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 : الشغل الميكانيكي والطاقة 1  الجزء 

 : حركة دوران جسم صلب غير قابل للتشويه حول محور ثابت1  الوحدة 
Mouvement de rotation d’un solide indéformable autour d’un axe

. تعريف :1
يكون جسم صلب غير قابل للتشويه في دوران حول محور ثابت ، إذا كانت كل نقطة من نقطه في حركة دائرية

ممركزة على هذا المحور ومسار هذه النقطة المتحركة ينتمي إلى المستوى المتعامد مع محور الدوران.
. مفاهيم عامة :2
. المسار :1  . 2

يكون مسار الحركة دائرة أو قوس من دائرة.
. معلمة نقطة من جسم صلب في حركة دوران :2  . 2

 استعمال الفصول الزاوي θاستعمال الفصول المنحني Sاستعمال الحداثيات الديكارتية 
(x ; y ):

 محورا مرجعياO⃗xنعتبر المحور 
للفاصيل الزاوية، أي عنده يوجد أصل

الفاصيل الزاوية.
Ox=A=0 rad

 تنتمي إلىAانطلقا من نقطة 
المسار الدائري حيث نعتبرها أصل

للفاصيل المنحنية

في معلم ديكارتي متعامد ممنظم
R(O , i⃗ , j⃗ )

MنحEEدد موضEEع النقطEEEة 

 حيث :بالفصول الزاوي 
θ=±(O⃗x ;O⃗M )

M إلEى A+ : عنEدما تمEر مEEن 
في المنحى الموجب.

 نEEر مEEدما تمEEعن : A ىEEإل M
في المنحى المعاكس للمنحى الموجب.

 هEEو مقEEدارθبالنسEEبة للفصEEول الEEزاوي 

USIجبري يتغير بدللة الزمEEن و وحEEدتها فEي 

rad)هي الراديان  ).

M نحEEEدد موضEEEع النقطEEEة 
 وهEEو مقEEدارSبالفصEEول المنحنEEي 

جبري حيث :
SM=± ÂM

 إلEEىA+ : عنEEدما تمEEر مEEن 
M.في المنحى الموجب 

 نEEر مEEدما تمEEعن : AىEEإل 
MىEEاكس للمنحEEفي المنحى المع 

الموجب.

MنحEEدد موضEEع النقطEEة 
بمتجهة الموضع حيث :

O⃗M=xM i⃗+ yM j⃗

∥O⃗M∥=R=√ xM
2
+ yM

2

: العلقة بين الفصول الزاوي و الحداثيات الديكارتية 

O⃗M=( xM=R×cosθ
yM=R×sin θ)

    العلقة بين الفصول المنحني  S و الفصول الزاوي   : 
 أصل للفاصيل المنحنية و تنتمي إلى المحور المرجعي للفاصيل الزاوية فإن :A        باعتبار النقطة 

SM=R×θMΔ S=R×Δθ

. السرعة الزاوية – سرعة نقطة من جسم صلب :3
. السرعة الزاوية اللحظية :1  . 3

. بالعلقة :O في حركة دائرية مركزها A لنقطة ti في اللحظة iنعرف السرعة الزاوية اللحظية 

ωi=
Δθ

t i+1−ti−1

t بين اللحظتين OA من طرف القطعة Angle balayé الزاوية المكسوحة Λθحيث  i−1 و t i1نرمز لها ب

ω وحدتها في النظام العالمي للوحدات هي 
rad
s.
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Vتكون السرعة الخطية  i للنقطة Ai في اللحظة ti : هي V i=
Ai1 Ai−1

ti1t i−1

 عند هذه النقطة.السرعة المماسيةوتسمى كذلك 
 :V والسرعة الخطية . العلقة بين السرعة الزاوية 2  . 3

من خلل العلقات أعله لدينا :

V i=
Ai1 Ai−1

t i1t i−1

Ai−1 و  Ai1=R×

Vوبالتالي :                                     i=R×Δθ
Δ t

⇒V i=R×ωi

ملحوظة  :  
α(deg)
180 °

=
α(rad )

π

 مرتبط بالسلم.S مستقل عن السلم بينما قياس إن قياس الزاوية 
1tr=2 أربع وحدات : الدرجة ، الراديان ، الكراد و الدور مع : إن للزاوية  (rad )

=2 بالعلقة : n وعدد الدورات المنجزة Δθوبالتالي نستنتج العلقة بين الزاوية المقطوعة  n

. حركة الدوران المنتتظم4
. تعريف :1  . 4

 للجسEEم ثابتEEة مEEعتكون حركة الدوران لجسم صلب حول محور ثابت منتظمة إذا بقيEEت السEEرعة الزاويEEة 
مرور الزمن.

Δ لهذا الجسم خلل مدة زمنية Δθنعبر عن زاوية الدوران  t: بالعلقة 
 Δθ=ω×Λ t

. خاصيات الدوران المنتظم2  . 4
أثناء حركة الدوران المنتظم تمر كل نقطة من الجسم بنفس الموضع وبنفEEس السEرعة الزاويEة خلل كEل دورة :

نقول أن الحركة دورية.
.(s) وحدته الثانية T ونرمز له بEEE بدور الحركةتسمي مدة دورة واحدة ، 

Δθ=ω×Δلدينا العلقة :                                          t

Δ  و Δθ=2πخلل دورة واحدة :  t=T  : إذن T=
2π
ω

. ويمكEEن(Hz) وحEEدته الهرتEEز N ونرمEEز لEEه بEEE بEEتردد الحركEEةيسمى عدد الEEدورات المنجEEزة فEEي الثانيEEة 
حسابه بالعلقة التالية :

N=
1
T

ملحوظة :
tr.minتستعمل كذلك كوحدة للتردد ، عدد الدورات في الدقيقة رمزها  1Hz=60tr.min حيث : 1 1

. المعادلت الزمنية للحركة3  . 4
 للنقطة المتحركة في معلم الفضEEاء والمعادلة الزمنية للحركة هي العلقة التي تربط بين الفصول الزاوي 

t لحظة ملحظتها في معلم الزمن أي معادلة الدالة θ= f ( t).
=يعبر عن المعادلة الزمنية لحركة الدوران المنتظم بالمعادلة التالية :  t+ 0

حيث :
 (t=0) : الفصول الزاوي للنقطة المتحرك عند أصل التواريخ 0
.السرعة الزاوية للنقطة المتحركة : 

S بقياس طول القEEوس Aيمكن أن نثبت معادلة زمنية أخرى إذا معلمنا النقطة المتحركة  i=A0 AiذيEEال 
. لدينا :Aيمثل الفصول المنحني للنقطة 

S i=A0 Ai=R×⇒S t =R×t =R×t0

⇒S (t)=R×θ(t)=V×t+S 0(m)

حيث :
S (t=0) : الفصول المنحني للنقطة المتحرك عند أصل التواريخ 0
V.السرعة الخطية للنقطة المتحركة :    
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 : الشغل الميكانيكي والطاقة 1  الجزء 

Travail et puissance d’une force   : شـــــــغــــــل وقـــــدرة قـــــوة  2  الوحدة 

. مفهوم شغل قوة :1
لكلمة " شغل " دللت مختلفة غالبا ما ترتبط بالحساس بالتعب نتيجة جهد مبذول أو بإرهاق عن عمل ذهني
... غير أن الفيزيائي ، يتكلم عن " شغل قوة أو قوة تشتغل " إذا انتقلت نقطة تأثيرها ، وغيرت هذا الجسم ( تغير فEEي

الرتفاع ، تغير في السرعة .. ) أو غيرت خصائصه الفيزيائية ( ارتفاع في درجة حرارته ، تشوهه ... ).
. شغل قوة ثابتة مطبقة على جسم صلب في إزاحة :2

 نقول أن جسم في إزاحة إذا حافظ على توجيهه في الفضاء. :     تعريف الزاحة
نقول أن قوة ثابتة إذا حافظت على نفس التجاه، المنحى و المنظم) طيلة الحركة.:      تعريف قوة ثابتة

 إلEEى الموضEEعA المطبقة على جسم صلب في إزاحة عند انتقاله مEEن الموضEEع F⃗إن شغل القوة الثابتة 
B يساوي الجداء السلمي لمتجهة القوة  F⃗: ومتجهة انتقال نقطة تأثيرها. وبالتالي نكتب 

W AB( F⃗ )=F⃗⋅A⃗B=∥F⃗∥×∥A⃗B∥×cosα

.J  يعبر عن الشغل في النظام العالمي للوحدات بالجول رمزه 
تعريف الجول :

. نستعمل كذلك مضاعفات الجول1m تنتقل نقطة تأثيرها ب 1Nالجول هو شغل قوة ثابتة شدتها 
1MJ=106 J ،1kJ=103 J

ملحوظة :
Wلدينا :                                            AB( F⃗ )=F AB cosα

تبين هذه العلقة أن الشغل يصنف إلى ثلثة أصناف :
 الشغل مقدار جبري بحيث يمكن أن يكون : موجبا ، سالبا أو منعدما وذلك حسب قيمة الزاوية .
.بما أن انتقال نقطة يتعلق بالجسم المرجعي ، فشغل قوة بدوره يتعلق بالمعلم الذي تدرس فيه الحركة 
.يكون شغل قوة منعدما إذا لم تنتقل نقطة تأثيرها أو إذا كان اتجاهها متعامدا مع متجهة النتقال 
 شغل قوة ثابتة مطبقة على جسم في إزاحة منحنية   .3

نعتبر جسما صلبا في إزاحة منحنية بالنسبة للمرجع الرضي
فEEي هEEذه الحالEEة نقسEEم المنحنEEي إلEEى مسEEارات صEEغيرة

Ai A j .نعتبرها مستقيمية
δنسEEEEEEمي  l⃗ i= ⃗Ai A jزئي وEEEEEEال الجEEEEEEة النتقEEEEEEمتجه 

δW i= F⃗⋅δ l⃗ i.الشغل الجزئي المنجز أثناء هذا النتقال 
 إلEEىA عند انتقال نقطة تأثيرها مEEن F⃗إن شغل القوة 

B.هو مجموع الشغال الجزئية 
W AB( F⃗ )=ΣδW i=Σ F⃗⋅δ l⃗ i= F⃗⋅Σ⋅δ l⃗ i= F⃗⋅A⃗B

خلصة :
شغل قوة ثابتة مطبقة على جسم في إزاحة منحنية مستقل عن مسار الحركة بل يتعلق فقط بموضع البدئى

و الموضع النهائي.
. شغل وزن جسم   4

 وزن الكرة شغل. بالنسبةP⃗ ينجز GB إلى موضع GA لكرة من موضع Gعندما ينتقل مركز القصور 
لنتقال ل يتجاوز بعض الكيلومترات ( قريب من سطح الرض ) يمكن اعتبار وزن جسم قوة ثابتة.
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تعبير شغل الوزن هو
W ( P⃗)= P⃗⋅ ⃗G AGB

R(OفEEEEي المعلEEEEم  , i⃗ , j⃗ , k⃗  وP⃗ إحEEEEداثيات المتجهEEEEتين (
⃗GAG B: هي 

P⃗ :(
P x=0
P y=0
P z=−P)  و ⃗GAGB:(

x B− xA

y B− y A

z B−z A
)

نستنتج أن :
W G AG B

( P⃗)=m×g×(z A− z B)=mgh

zنلحظ أن شغل وزن جسم ل يرتبط إل بالنسوب  Aدئي وEEع البEEللموض 
 للموضع النهائي.zBبالنسوب 
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w ( P⃗)=mg AB cos( π
2
+α)

w P =mg AB cos 


2
−

w P =mg h cosw P =mg hcos0

W AB P =−mghW ABP =mghW AB P =−mghW AB P =mgh

 هو :B إلى موضع Aبصفة عامة يكون شغل وزن الجسم أثناء إنتقاله من موضع خلصة : 
W AB( P⃗)=±mgh

 في السفل.B في العلى و A+ : إذا كانت 
 في الغلى.B في السفل و A-  : إذا كانت 

. شغل مجموعة من قوى ثابتة مطبقة على جسم صلب في إزاحة :   5
 لجسم صلب في إزاحة مستقيمية تحت تEEأثير مجموعEEة قEEوىB إلى النقطة Aعند النتقال من النقطة 

F⃗1 , F⃗2 ... F⃗n.فإن هذه القوى تنجز شغل 
W AB( F⃗1)+W AB( F⃗ 2)+...+W AB( F⃗ n)=F⃗1 . A⃗B+F⃗ 2 . A⃗B+... F⃗ n. A⃗B

W AB( F⃗1)+W AB( F⃗ 2)+...+W AB( F⃗ n)=( F⃗ 1+F⃗ 2+...+ F⃗n) . A⃗B

W AB( F⃗1)+W AB( F⃗ 2)+...+W AB( F⃗ n)=Σ F⃗ i . A⃗B=F⃗ . A⃗B
خلصة :

F⃗1يساوي شغل مجموعة قوى ثابتEة  , F⃗2 ... F⃗nداءEتقيمية الجEEة مسEEي إزاجEEلب فEEم صEEى جسEEة علEEمطبق 
.A⃗B ومتجهة النتقال F⃗السلمي لمجموع متجهات القوى 

. شغل قوة تماس موزعة 6
 . الحتكاكات مهملة1  . 6

 عمودية على مساحة التماس أي محمولة بالخط المنظمي.R⃗في حالة عدم وجود الحتكاكات تكون 
وبالتالي نكتب :

W AB( R⃗)= R⃗⋅A⃗B=R×AB×cos π
2
=0 J

خلصة :
  في حالة عدم وجود الحتكاكات فإن شغل قوة التماس الموزعة شغل منعدم سواء كان المسار مستقيميا أو منحنيا.

W AB( R⃗)=0 J

 الحتكاكات غير مهملة  . 2  .    6
 مائلة عن الخط المنظمي في اتجاه معاكس لمنحى الحركة بزاويةR⃗في حالة وجود الحتكاكات تكون القوة 

.تسمى زاوية الحتكاك ،
 التماس   حساب شغل قوة  : 
: الطريقة الولى 

W AB( R⃗)=R⃗⋅A⃗B=R×AB×cos( Π
2
+φ)=−R×AB sinφ

: الطريقة الثانية 
 مركبتينفي معلم  متعامد ممنظم مرتبط بالجسم لقوة التماس 

 مركبة منظمية R⃗N.محمولة بالخط المنظمي 
 مركبة مماسية R⃗Tمحمولة بخط التماس حيث منحاها عكس منحى الحركة .EEEا بEEز لهEEا نرمEEأحيان 

f⃗تسمى قوة الحتكاك .

W AB( R⃗)=R⃗⋅A⃗B=( R⃗N+R⃗T )⋅A⃗B

W AB( R⃗)=R⃗⋅A⃗B=( R⃗N+ f⃗ )⋅A⃗B

W AB( R⃗)=− f ×AB
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. قدرة قوة    7
مثال :

 إلى العلى من طرف شخص وقتا طويل ، بينما تقوم الرافعEEة بنفEEس الشEEغل فEEي مEEدةSيستعرق رفع حمولة 
وجيزة. نقول أن قدرة الرافعة أكبر من قدرة الشخص.

W)  وحدة القدرة في النظام العالمي للوحدات هي الواط ).
1chW=735Wنستعمل كذلك مضاعفات الواط : الحصان البخاري 

. القدرة المتوسطة1  . 7
Wتنجز شغل  F⃗ لقوة Pm   تساوي القدرة المتوسطة AB( F⃗  خلل المدة الزمنية ( t الخارج  :

PmAB=( F⃗ )=
W AB( F⃗ )

Δ t
. القدرة اللحظية2     .7

Pتساوي القدرة اللحظيEEة  i زئيEEغل الجEEمة الشEEل قسEEوة ، حاصEEلق  W iةEEدة الزمنيEEوة والمEEذه القEEله ، 
 t : اللزمة لنجاز هذا الشغل

P i=
δW i

δt
=

F⃗⋅δ l⃗ i
δ t

=F⃗⋅
δ l⃗ i
δ t

=F⃗⋅V⃗ i

. قدرة وشغل قوة عزمها ثابت مطبقة على جسم صلب في دوران حول محور ثابت8
. تعبير القدرة1  . 8

.r و شعاعها O وفق دائرة مركزها Mتتحرك نقطة 

V:  لدينا i=r .ωi و P i=F⃗ . V⃗ i 

P:                                      و بالتالي i=(F . r ).ωi

Mأي (Δ)بالنسبة للمحورF⃗ هو عزم القوةF.rالجداء  Δ( F⃗ )=F . r

: وبالتالي
P i( F⃗ )=M Δ( F⃗ ) .ω i

. تعبير الشغل2  . 8
δخلل مدة جد قصيرة  t يكون الشغل الجزئي للقوة F⃗ : هو 

δW i=P i .δ t⇒δW i=M Δ( F⃗ ).ωi .δt

لدينا :
δθi=ωi .δ t :وهي زاوية الدوران الجزئي وبالتاليδw i=M Δ( F⃗ ).δθi

Δبالنسبة لمدة زمنية  t يكون الشغل المنجز خلل الدوران Δθi.هو مجموع الشغال الجزئية 
W=Σδw i=M Δ( F⃗ ).Δθ

. شغل مزدوجة عزمها ثابت9

 هو :Δθيكون الشغل المنجز من طرف مزدوجة قوتين أثناء الدوران 

W=M .Δθ
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 : الشغل الميكانيكي والطاقة 1  الجزء 

Travail et énergie cinétique   : الشــــغـــــل والطـــــاقـــــة الحـــــركـــــية 3  الوحدة 

mV، أدخل طوماس يونEEغ كلمEEة طاقEEة وأربطEEه بالكميEEة 1807في سنة   ، حسEEب هEEذا العEEالم فالشEEغل2
 مع الطاقة المحصل عليها.يتناسبالمنجز لحركة ما، 
 ، سمى وليام طومسون هذه الطاقة المرتبطة بالحركة بالطاقة الحركية.1849في سنة 

 – الطاقة الحركية :1
. تعبير الطاقة الحركية :1  . 1
: في حالة الزاحة 

 حيث :V ومربع سرعته m لجسم صلب في حركة إزاحة نصف جداء كتلته ECتساوي الطاقة الحركية 

EC=
1
2
mV 2

: في حالة الدوران 
 لجسم صلب في حركة دوران حول محور ثابت، نصف جداء سEEرعة الزاويEEة ECتساوي الطاقة الحركية 

Jوعزم قصوره  Δ: حيث 

EC=
1
2
J Δω

2

Moment d’inertie  . عزم القصور 2  . 1
Jيسمى Δعزم قصور الجسم بالنسبة للمحور ()هEEة لEEادة المكونEEوهو يتعلق بكتلة الجسم و بتوزيع الم،

kgحول المحور. وحدته في النظام العالمي للوحدات هي m2.
استنتاج ( نص مبرهنة الطاقة الحركية ) :

Δيساوي تغير الطاقة الحركية  EC تينEEلجسم صلب في إزاحة أو في دوران حول محور ثابت بين لحظ tA
 المجموع الجبري لشغال كل القوى المطبقة على هذا الجسم بين هاتين اللحظتين.tBو 

Δ EC=EC B
−EC A

=∑W AB( F⃗ )

: في حالة الزاحة 
1
2
mV B

2
−

1
2
mV A

2
=∑W AB( F⃗ )

: في حالة الدوران 

1
2
J ΔωB

2
−

1
2
J ΔωA

2
=∑W AB( F⃗ )

قبل تطبيق هذه المبرهنة يجب :
 .تحديد المجموعة المدروسة 
.تحديد المعلم الذي تدرس فيه الحركة 

  .تحديد الحالة البدئية والحالة النهائية 
.جرد القوى المطبقة على المجموعة المدروسة 

 المطبقEEة علEEى الكEEرة، وإلEEىF⃗ لكEEرة  مسEEتعملة، وإلEEى قيمEEة القEEوة mيشير الجدول التي، إلى كتلة 
. في نهاية التماسVو اكتسبت السرعة  التي تقطعها، حيث كانت هذه الكرة متوقفة في البداية dالمسافة 

mV 2 W ( F⃗ )(J ) V( m/s ) V (
km
h

) d (m) F (N ) m(kg ) الرياضة

179,7 90 62,5 225 0,03 3000 0,046 الغولف
128,6 64 47,5 171 0,08 800 0,057 كرة المضرب
361,5 180 29,16 105 0,12 1500 0,425 كرة القدم

 هEEو نفEEس منحEEىF⃗ في كل حالة أحسب شغل القوة المطبقة علEEى الكEEرة ، نقبEEل أن منحEEى القEEوة  –1
انتقال نقطة تأثيرها.
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فرض منزلي
لدراسة السقوط الحر لكرية نختار ارتفاعات غير كبيرة جدا حتى نتمكن من إهمال تأثير الهواء على الكريEEة أمEEام

تأثير الرض وبالتالي تصير الكرية خاضعة لوزنها فقط ، فنقول أنها توجد في سقوط حر.
 نثبت كرية في الموضع العلEى وعنEد فتEح قEاطع التيEار، تسEقط الكريEة بEدونElectroaimantبواسطة كهرمغنطيس 

سرعة بدئية أمام مسطرة رأسية مدرجة. ثم يبدأ اشتغال الميقت، عندما يجتاز الطرف العلى للكرة الشEEعاع الضEEوئي
 ، ويتوقف عند اجتياز الطرف العلى للكرة هذا الشعاع. وبذلك يمكنناCellule photoelectriqueالمنبعث من الخلية الكهرضوئية 

Δتعيين المدة الزمنية  t.التي يستغرقها مرور الكرية أمام الخلية 
Δبما أن المدة الزمنية  tاعEEد ارتفEة عنEEرعة اللحظيEEاوي السEطة تسEEرعة المتوسEEار السEEن اعتبEEصغيرة، يمك 

hi ةEEتعمال العلقEEرعة باسEEذه السEEاب هEEن حسEEم يمكEEن ثEEوم ، V=
d
Δ t

 قطEEر الكريEEة وتمثEEلd=1,8cm مEEع 

Δالمسافة التي تقطعها أمام الخلية خلل المدة الزمنية  t.
.m=24g بتغيير موضع الخلية الكهضوئية. كثلة الكرية hiنغير ارتفاع السقوط 

V أتمم الجدول التالي حيث :  –1 i=
Âi+1 Ai−1

ti+1 ti−1

Ai i، E سرعة الكرية في الموضع  ciالطاقة الحركية 

Ai Eللكرية فEEي الموضEEع  c=
1
2
mV i

2
W  و  A1 Ai

( P⃗  شEغل وزن الكريEEة عنEEدما ينتقEل مركEز ثقلهEا مEEن الموضEEع(

A1 إلى الموضع Ai 
W A1 Ai

( P⃗ )=mgA1 Ai و Ai=A1, A2, ... , A7

A7 A6 A5 A4 A3 A2 A1 Aiالموضع 

1,40 1,20 1,00 0,80 0,60 0,40 00,2 hiالرتفاع  (m)

3,48 3,70 4,05 4,48 5,18 6,38 8,70  t( 10 3 s )
5,17 4,86 4,44 4,02 3,47 2,82 2,07 V i(m /s )
0,32 0,28 0,23 0,19 0,14 0,09 0,05 E ci( J )

0,29 0,24 0,19 0,14 0,1 0,05 //// W A1Ai( P⃗ )(J )

E مثل المنحنى الذي يمثل تغيرات الطاقة الحركية –2 c للكرية بدللة شغل وزنهاW ( P⃗)
 ماذا يمثل الحداثي عند الصل للمستقيم المحصل عليه ؟ –3
 حدد مبيانيا المعامل الموجه لهذا المستقيم ؟ –4
 استنتج العلقة بين تغير الطاقة الحركية  –5 E c للكرية وشغل وزنها W ( P⃗).
. نشاط تجريبي حالة جسم صلب في إزاحة مستقيمية :2  . 2

m)نسجل حركة حامل ذاتي  732g) فوق منضدة مائلة بزاوية =10ي خللEEبالنسبة للمستوى الفق 
.=60msمدد زمنية مثتالية ومتساوية قيمتها 

التسجيل المحصل عليه :
 أجرد القوى المطبقة على الحامل الذاتي ؟ –1
M نختار النقطة  –2 V من المسار بحيث تكون السرعة 1  عند هذه النقطة غير منعدمة.1

Vأوجد قيمة السرعة  M للمتحرك عند الموضع 1  عنEEدما يمEEر مEEن هEEذاEc1 واستنتج طاقته الحركيEEة 1
الموضع ؟
M أوجد تعبير الطاقة الحركية للمتحرك في الموضع  –3 i بدللة المسافة d=M i−1M i+1.
W أوجد تعبير شغل وزن الجسم الصلب  –4 ( P⃗) بدللة المسافة D=M 1 M i.
 أتمم الجدول التالي : –5
=EC – مثل المنحنى 6 f (W ).
 مEEاذا يمثEEل الحEEداثي عنEEد الصEEل للمسEEتقيم –7

المحصل عليه ؟
 حدد مبيانيا المعامل الموجه لهذا المستقيم ؟ –8 
الحركية –9  الطاقة  تغير  بين  العلقة  استنتج   

Δ ECللحامل ومجموع أشغال القوى التي يخضع لها ؟

M 6 M 5 M 4 M 3 M 2 M 1 Mالموضع  i

7,5 6,5 5,5 4,5 3 1,5
المسافة
d (m)

11,5 8,5 3,5 3 1 ////
المسافة
D(m)

140 107 76 51 22 6 E c (J )
140 107 70 40 12 0 W (J )
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 : الشغل الميكانيكي والطاقة 1  الجزء 

 : الشــــغـــــل و طاقـــة الوضــــع الثقـــــالية – الطـــافة المـــكانيـــــكية  –4  الوحدة 
Travail et énergie Potentielle de pesanteur   –   Energie Mécanique

. طاقة الوضع الثقالية :1
. تعبير طاقة الوضع الثقالية :1  . 1

 بصفة عامة نعرف طاقة الوضع الثقالية بالتعبير : 
E pp=mgz+C    (1) حيث            C.ثابتة اعتباطية 

 وذلEك باختيEEار الحالEEة المرجعيEة لطاقEEة الوضEEعCقبل حساب طاقة الوضع الثقالية، يجب تحديد قيمة الثابتة 
الثقالية.
: الحالة المرجعية 

نسمي الحالة المرجعية لطاقة الوضع الثقالية الحالة التي نختارها اعتباطا ، حيث تسند لطاقة الوضع الثقالية ،
Eلجسم صلب في مجال الثقالة ، القيمة   pp=0.

E) هو موضع الحالة المرجعية لطاقة الوضع الثقالية أي z0إذا كان النسوب  pp=0 , z (1) فإن العلقة (0
تصبح :

E pp(z 0)=mgz0+C=0C=mgz0

وتصبح الصيغة العامة لطاقة الوضع الثقالية هي :
E pp=mgz−mgz0

z0هو موضع الحالة المرجعية لطاقة الوضع الثقالية 
ملحوظة : 

Eعندما نقول موضع الحالة المرجعية لطاقة الوضع الثقالية معناه المستوى الفقEEي الEEتي تكEEون فيEEه   pp=0
كما أن محور الناسيب هو محور رأسي موجه نحو العلى.

يمكن لطاقة الوضع الثقالية أن تكون موجبة أو سالبة ، وذلك حسب موضع الجسم بالنسبة للحالة المرجعية.
. تغير طاقة الوضع :2  . 1

S)نعتبر جسم صلب   ، في سقوط حر في مجEEالm كتلته (
G الEEذي نعتEEبره منتظمEEا. نمعلEEم مواضEEع مركEEز القصEEور gالثقالEEة 
S)للجسم  O) في المعلم( , k⃗ z محوره ( ’ zوEه نحEEي ومتجEرأس 
العلى.

S)نعبر عEEن شEEغل وزن الجسEEم   أثنEEاء انتقEEاله بيEEن الموضEEعين(
G1 و G2 أنسوباهما بالتتابع z1 و z2: بالعلقة 

W G1G2
( P⃗)=P⃗ . ⃗G 1G 2=m g  ( z1 z2)=m g  z1 m g  z2

S)نلحظ أن شغل وزن الجسم   :  يظهر كفرق لحدين(

 mgz1 الذي يمثل طاقة تتعلق بالنسوب z1 مEEوتوافق طاقة الوضع للجس (S .z1 عنEEد النسEEوب (
 : EEEEونرمز لها بE pp1

 mgz2 الذي يمثل طاقة تتعلق بالنسوب z2 مEEوتوافق طاقة الوضع للجس (S .z2 عنEEد النسEEوب (
 : EEEEونرمز لها بE pp2

وبالتالي نستنتج العلقة التالية :

W G1G2
( P⃗)=E pp1

 E pp2
= E ppAB

J)كما هو الشأن بالنسبة للشغل ، يعبر عن طاقة الوضع الثقالية بالجEEEEول  )
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. الطاقة الميكانيكية :2
. تعريف :1  . 2

 وطاقEEة الوضEEعEc مجموع الطاقEEة الحركيEEة t لجسم صلب عند لحظة Emتساوي الطاقة الميكانيكية 
Eالثقالية  pp.عند نفس اللحظة 

Em=E pp+E c

 :1  ملحوظة 
نقول أن الطاقة الميكانيكية تنحفظ إذا بقيت ثابتة أي :

Em A
=EmB

نكتب كذلك أنه ، إذا كانت الطاقة الميكانيكية منحفظة فتغييرها منعدم :
 EmAB

=0

 :2  ملحوظة 
.يساوي تغير الطاقة الحركية لجسم صلب خاضع لوزنه فقط مقابل تغير طاقة الوضع الثقالية 

 Ec=−E pp

.في غياب الحتكاك ، تعتبر قوى التماس كقوى محافظية لكونها ل تغير الطاقة الميكانيكية للجسم 

. عدم انحفاظ الطاقة الميكانيكية2  . 2
 انزلق جسم صلب باحتكاك فوق مستوى مائل :

S)يخضع الجسم  . بتطEEبيق مبرهنEEة الطاقEEة الحركيEEة علEEى الجسEEمP⃗ ووزنEEه R⃗ غلى تأثير السطح (
نكتب :

 EcAB
=W AB( R⃗)+W AB( P⃗ )(1)

 شغل الوزن بين الموضعين AB.هو مقابل تغير طاقة الوضع الثقالية 
W AB( P⃗)= E pp AB

هو :   شغل قوة التماس
W AB( R⃗)=− f ×AB

: ) كالتالي1 و بالتالي تصبح العلقة (
 EcAB

+E ppAB
=ΔEm AB

=− f×AB

 EmAB
= f AB<0

 Em AB
<0

في غياب الحتكاك ، تعتبر قوى التماس كقوى محافظية لكونها ل تغير الطاقة الميكانيكية للجسم.
يقابل الشغل المقاوم لقوى الحتكاك نقصان الطاقة الميكانيكية ، نقول إن قوى الحتكاك غير محافظية.

 أثنEاء الحEركة بفعEل قوى الحتكEاك،  تنقEص الطEاقة الميكEانيكية للجEسم.

تعليل :

 تEؤدي  إلىQ يتحEول جEزء من الطEاقة الميكEانيكية للجEسم بفعEل قEوى الحتكEاك إلى طEاقة حEرارية 

ارتفEاع درجة حEرارة السطحEين و الهEواء فنكتEب :
Δ Em=−Q∣ΔEm∣=Q

خلصة :  يسEاوي انخفEاظ الطEاقة الميكEانيكية للجEسم مقEابل الطEاقة الحEرارية.
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فرض منزلي
 إنحفاظ الطاقة الميكانيكية :

 : 1  النشاط  تجريبي  
Eالهدف : معرفة أن المجموع  c+E pp

ثابت بالنسبة لجسم صلب في حركة بدون احتكاك.
المناولة :

تمكن كاميرا رقمية مرتبطة بحاسوب من
ضبط سرعة السداد ، وتقوم بتصوير سرعة الكرة

استثمار :
نختEEEار المسEEEتوى المرجعEEEي لطاقEEEة الوضEEEع

.A10الثقالية عند الموضع 

m بدللة Ecثم الطاقة الحركية Epp اعط التعبير الحرفي لطاقة الوضع الثقالية  –1 ,g ,hi , d i ,.
d من المسار ، قس المسافة Ai بالنسبة لكل نقطة  –2 i=z i−1 z i+1 والمسافة hi=z10− z iولEEثم ح 

النتائج المجصل عليها في الجدول التي :
موضع الكرة A0 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10

z i(m)

d i(m)

hi (m)

Ec (J )
E pp( J )

(Ec+E pp)( j)

E مثل على نفس المعلم المنحنيات :  –3 c= f (t) ،E pp= f ( t)،E c+E pp= f (t)

E كيف تتغير المقادير  –4 c ،E ppخلل السقوط ؟ 
E كيف يتغير لمجموع  –5 c+E pp

 :2  النشاط  تجريبي  
E التحقق النجريبي من انحفاظ المجموع الهدف : c+E pp.

=10فوق منضدة هوائية مائلة بزاويEEة m=732gنطلق بدون سرعة بدئية حامل ذاتيا كتلته المناولة :  °
.(=60ms)بالنسبة للخط الفقي. ونسجل حركة إحدى نقطة  

التسجيل المحصل عليه :

Mنختار المستوى المرجعي لطاقة الوضع الثقالية عند الموضع  8.
E اعط التعبير الحرفEEي لطاقEEة الوضEEع الثقاليEEة –1 ppةEEبدللm ,g , D , ةEEة الحركيEEم الطاقEEثEcةEEبدلل
m ،d ، z.
M بالنسبة لكل نقطة  –2 i افةEEس المسEEمن المسار ، ق D=M iM d=M والمسEEافة 8 i+1M i−1مEEث 

حول النتائج المجصل عليها في الجدول التي :
موضع الكرة M 1 M 2 M 3 M 4 M 5 M 6 M 7 M 8

t (s)
d (m)
D(m)
Ec (J )
E pp( J )

(E c+E pp)(J )

E مثل على نفس المعلم المنحنيات :  –3 c= f (t) ،E pp= f ( t)،E c+E pp= f (t)

E كيف تتغير المقادير  –4 c ،E ppخلل السقوط ؟ 
E كيف يتغير لمجموع  –5 c+E pp
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 عدم إنحفاظ الطاقة الميكانيكية :
 :2  النشاط  تجريبي  

Ec+E التحقق النجريبي من عدم انحفاظ المجموعالهدف : pp.
=10 فEEوق نضEEد هEEوائي مEEائل بزاويEEة m=0,2kgنطلEEق بEEدون سEEرعة بدئيEEة خيEEال كتلتEEه  المناولة : °

بالنسبة للخط الفقي ( نعمل على نقص صبيب هواء معصفة النضد لكي تتم حركة الخيال بالحتكاك ). ونسجل حركة
(=60ms)إحدى نقطة                                                       

Mنختار المستوى المرجعي لطاقة الوضع الثقالية عند الموضع  9.
E اعط التعبير الحرفEEي لطاقEEة الوضEEع الثقاليEEة –1 ppةEEبدللm ,g , D , ةEEة الحركيEEم الطاقEEثEcةEEبدلل
m ،d ، z.
M بالنسبة لكل نقطة  –2 i افةEEس المسEEمن المسار ، ق D=M iM d=M والمسEEافة 9 i+1M i−1مEEث 

حول النتائج المجصل عليها في الجدول التي :
موضع الكرة M 1 M 2 M 3 M 4 M 5 M 6 M 7 M 8 M 9

t (s)
d (m)
D(m)
Ec (J )
E pp( J )

(E c+E pp)(J )

E مثل على نفس المعلم المنحنيات :  –3 c= f (t) ،E pp= f ( t)،E c+E pp= f (t)

E كيف تتغير المقادير  –4 c ،E ppخلل السقوط ؟ 
E كيف يتغير لمجموع  –5 c+E pp

 هل هذه النتيجة كانت متوقعة ؟ علل جوابك . –6
g=10N  نأخذ  :1  تطـبــيق   /kg 

SنعتEبر مجمEوعة   هاEEEفز كتلتEEEوازم القEEEلي و لEEEونة من مظEمك m=80kgنEEا مEEلي انطلقEEEفز المظEEEيق .
ارتفEاع معين بالنسبة لسطح الرض.تتمEيز المرحلة الولى مEEن القفEEEز بسEEقوط حEEEر, حيEEث الحتكاكEEات مهمEEEلة. تبEEEدأ

 . الحتكEEEاكات غEEEيرh=1km مEEن سطEEEح الرض hالمEرحلة الثEانية من القفEز لحظة فتح المظEEEلة علEEى ارتفEEEاع 
S للمجموعة  Vمهملة خلل المرحEلة الثEانية, مما يجEعل السEرعة  ' ابتةEEEلة ثEEEلي و المظEEEونة من المظEالمتك

V=10mحتى الوصEول إلى سطEح الرض.  /s
SقEارن بين تغEيري الطEاقة الحEركية و طEاقة الEوضع الثقEالية للمجمEوعة  - 1 ى ؟Eلة الولEرحEلل المEخ 
S - ما قEيمة طEEEاقة الEEEوضع الثقEEEالية للمجمEEEوعة 2 رجعEEEح الرض مEEEبر سطEEEلة ؟ نعتEEEح المظEEظة فتEEEلح 

لطEاقة الEوضع الثقEالية ؟
SقEارن بEين تغEيري الطEاقة الحEركية و طEاقة الEوضع الثقEالية للمجموعة  - 3 ' اEانية. مEرحلة الثEلل المEخ

دور قEوى الحتكEاك ؟
 : 2  تطـبــيق  

SنرسEل جسEEEما صلEEEبا   هEEكتلت m=0,5kg ةEEائل بزاويEEEتوى مEEوق مسEEEودا فEEEصع =20°بةEEبالنس 
Vللمستوى الفقEي و بسرعة بدئEية  0=5m / s.

R=4,58 النEسبة للعمEودي و شدتهEا =10°لقEوة المقEرونة بتEأثير السطح على الجEسم مائEلة بزاوية  N.
S - مEا قيEمة الطEاقة الميكEانيكية للجEسم 1 اليةEEEع الثقEEEاقة الوضEEEع لطEEرنا كمرجEEEلقه إذا اختEظة انطEلح 

موضع انطEلق الجEسم؟

 التي يقطEعهEا الجEسم فوق المستEوى المEائل لتEأخذ سEرعته القEيمة L - أحسEب المسEافة 2
V 0

2
 استنتج قEيمة الطEاقة الحEرارية الEEتي يمنحهEEEا الجسEEEم للمحيEEط الخEEEارجي ثEEم أحسEEب الطEEEاقة الميكEEEانيكية

LللجEسم عند قطEعه المسEافة 
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 : الشغل الميكانيكي والطاقة 1  الجزء 

Energie thermique     : Transfert thermique  الطاقة الحرارية : النتقال الحراري    : 6  الوحدة 

. كيف نرفع من درجة الحرارة ؟1
يمكننا رفع درجة الحرارة لمجموعة ما وذلك بالتبادلت الطاقية التالية : بالنتقال الحراري ، بالشعاع و بالشغل.

. النتقال الحراري بدون تغير حالة الجسم2
. تعبير كمية الحرارة :1  . 2

أ – إبراز العلقة بين كمية الحرارة وتغير درجة الحرارة :
 ونقEEوم بتسEجيل تغيEEر درجEEة الحEEرارةm=200gنسخن بكيفية منتظمEEة كميEة مEEن المEاء كتلتهEا  المناولة :

  للماء بدللة مدة التسخين  t حيث  = ̶ 0 مع 0.تمثل درجة حرارة الماء قبل التسخين 
استثمار :

؟0 – قس درجة الحرارة  1
 – دون في جدول قيم الزوج 2 , t ؟ 
= – مثل بسلم مناسب المنحنى الذي يمثل الدالة 3 f  t ؟ 
 التي اكتسبها الماء بدللة Q – كيف تتغير كمية الحرارة 4 ( تغير درجة حرارة الماء ) ؟ 

ب – إبراز العلقة بين كمية الحرارة المكتسبة من طرف جسم وكتلة هذا الجسم :
m3=300gنسخن بكيفية منتظمة ثلت كميات من الماء  المناولة : ;m2=200g ;m1=100gحتى نتمكن من 

20رفع درجة حرارتها من  ° C 40 إلى ° C ونسجل مدة التسخين  t.
استثمار :

m – دون في جدول قيم الزوج 1 , t ؟ 
=m – مثل بسلم مناسب المنحنى الذي يمثل الدالة 2 f (Δ t)؟ 
 ؟ m التي اكتسبها الماء بدللة Q – كيف تتغير كمية الحرارة 3

ج – إبراز العلقة بين طبيعة المادة للجسم واكتساب كمية الحرارة :
 من الزيت والماء لرفع درجة حرارتهEEا مEEنm=300gنسخن بكيفية منتظمة ، كميتين متساويتين  المناولة :

20 ° C 40 إلى ° C ونسجل مدة التسخين  t.لكل سائل 
استثمار :

 ؟.m – قارن مدة تسخين الزيت مع مدة تسخين الماء لنفس تغير درجة الحرارة ونفس الكتلة 1
 – ماذا يمكننا أن نستنتج ؟2

د – خلصة :
2 إلEEى 1 المكتسبة من طرف جسEEم مEEا لرفEEع درجEEة حرارتEEه مEEن Qتبين التجارب أن كمية الحرارة 

 ويمكن التعبير بالعلقة :mتتناسب إطرادا مع كتلته 

Q=m .C .2−1

Q كمية الحرارة المكتسبة من طرف جسم كتلته : m
C الحرارة الكتلية للجسم وحدتها في : U.S.I هي J.K−1kg−1.

من الضروري التمييز بين الحرارتين الكتليتين بالنسبة للغازات : ملحوظة :
C P .الحرارة الكتلية للجسم عند ضغط تابث : 
CV .الحرارة الكتلية للجسم عند حجم تابث : 

 هي  :C لجسم آخر ما حرارته الكتلية mكمية الحرارة لمكتسبة أو المفقودة من طرف جسم كتلته 

Q=m .C .2−1= . 2−1

=m .C تسمى السعة الحرارية وحدتها : J. ° C−1  أوJ.K−1
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:   capacité thermique  . السعة الحرارية 2  . 2
– قياس السعة الحرارية لمسعر :  أ

المناولة :
 من الماء عند درجEEةm1نفرغ بسرعة ، في مسعر ، يحتوي على كتلة 

. ونحEEرك2 مEEن مEEاء سEEاخن عنEEد درجEEة الحEEرارة m2، كتلEEة 1الحEEرارة 
الخليط. فنلحظ بعد قليل استقرار درجة الحEEرارة عنEEد القيمEEة  fلEEد حصEEلق ، 

 داخل المسعر.équilibre thermiqueالتوازن الحراري 
 اكتسبت المجموعة S 1رارةEEالمكونة من المسعر و الماء كمية الح 

Q1 Q10: 
Q1=Q eauQcalorimetre=m1 .Ce (θ f −θ1)+μC(θ f−θ1)

 تمثل السعة الحرارية للمسعر.Cحيث 

 فقدت المجموعة S 2 المكونة من الماء الساخن  كمية الحرارة Q2 (Q2<0): 
Q2=m2 .C e  f−2

وبما أن المسعر حافظة كظيمة نكتب المعادلة المسعرية :
Q1Q 2=0

m1 .C e  f−1C  f −1m2 .C e f−2=0

μC=
m2 .C e (θ f−θ2)

(θ f −θ1)
−m1 .C e

ب – السعة الحرارية لمجموعة :
Sنعتبر المجموعة   واليEEى التEEالتي تتألف من عدة أجسام كتلة كل جسم عل m1 ;m2 ;.... ;mn

. نعتبر كمية الحرارة المكتسبة من طرف المجموعة حيث :2 إلى 1وتتغير درجة حرارتها من 

Q=Q1+Q2+...+Qn=μ .(θ2−θ1)

Q=μ 1.(θ2−θ1)+μ 2 .(θ2−θ1)+...+μ n .(θ2−θ1)=Σμi . (θ2−θ1)

 للمجموعة:μنستنتج أن 
= i

 تعيين الحرارة الكتلية لفلز  ج –
 معروفEEة ، ونقEEترح تعييEEن الحEEرارةC    نتوفر على مسعر سEEعته الحراريEEة 

Cالكتلية  m لقطعة فلزية كتلتها ' '.
ندخل القطعة الفلزية في المسعر فور سحبها من الماء المغلى. وبعد التحريEEك

تستقر درجة حرارة الخليط عند القيمة  f.( التوازن الحراري ) 

C '=
−m1 .CeC . f−1

m '  f− ' 

. النتقال الحراري مع تغير الحالة الفيزيائية :3
:     . مختلف تغيرات الحالة1  . 3

أمEا. النصهار والتبخر والتسامي تغيEEرات للحالEEة الفيزيائيEEة للمEادة تكEEون مصEEحوبة بارتفEEاع فEEي درجEEة الحEEرارة
 .والتكاثف فهي تحولت تكون مصحوبة بانخفاض في درجة الحرارة) تسمى أحيانا بالتكاثف(التجمد والسالة 
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 ( الماء )  تغير الحالة الفيزيائئية لجسم  . 2  . 3

مEEن المنحنEEى يEEدل علEEى التحEEول مEEن 1الجEEزء رقEEم 
يعبر عن التحEEول 2الحالة الصلبة إلى السائلة، والجزء 

.من الحالة السائلة إلى الحالة الغازية
تتغير الحالة الفيزيائية لجسم خEEالص عنEEد درجEEة حEEرارة 

.معينة وتبقى مستقرة طيلة تحوله
تجمEد وانصEهار المEاء الخEالص يحEدث عنEد درجEة الحEرارة

مئوية، أما تبخر الماء الخالص وتكاثفه، فيحدثان عند 0
مئويEEة، هEEذا عنEEد الضEEغط الجEEوي 100درجEEة الحEEرارة 

العادي، وأثناء هذين التحولين نجد في نفس الوقت المEEاء
فEEي حEEالتين مختلفEEتين، صEEلب وسEEائل أو سEEائل وغEEاز

.حسب نوع التحول

أ - النصهار والتجمد :
النصهار هو ظاهرة تحول جسم من الحالEEة الصEEلبة إلEى الحالEEة السEEائلة ، تبقEEى خللEEه درجEEة حEEرارة الجسEEم

 ثابتة ، تسمى درجة حرارة انصهار الجسم الخالص f .
 كمية الحرارة المكتسبة من طرف الجسم ، عند درجة الحرارة  f: تتناسب اطرادا مع كتلة هذا الجسم ، 

Q=m×L f

Lحيث  f تسمى الحرارة الكامنة Chaleur latente للنصهار وحدتها في U.S.I هي J.kg−1.

في الحالة العكسية، تكون كمية الحرارة الممنوحة إلى الوسط الخارجي من طEEرف الجسEEم خلل التجمEEد عنEEد
درجة حرارة ثابتة :

Q '=m×LS (L f=−LS)

 مEEن الجسEEم1kgالحرارة الكامنة لتغير حالة جسم خالص هي كمية الحرارة اللزم توفيرهEا لكثلEEة  تعريف :
تحت ضغط و عند درجة حرارة معينة لحداث تغير الحالة الفيزيائية لهذا الجسم.

 التبخير و التكاثف ( أو السالة )  -  ب 
التبخير هو ظاهرة تحول جسم من الحالة السEEائلة إلEEى الحالEEة الغازيEEة. ويمكEEن أن يحEEدث هEEذا التحEEول بطEEرق

متنوعة ، منها مثل تبخر سائل عند تركه في الهواء الطلق أو غليانه بالتسخين.
Q=m×LV

.J.kg−1 هي U.S.Iتسمى الحرارة الكامنة للنصهار وحدتها فيLVحيث 
في الحالة العكسية، تكون كمية الحرارة الممنوحة إلى الوسط الخارجي من طرف الجسEEم خلل السEEالة عنEEد

درجة حرارة ثابتة :
Q '=m×Ll (LV=−L l)
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الجزء الثاني :الكهرباء التحريكية

المحور الول : انتقال الطاقة بالتيار الكهربائي المستمر
 : المجال الكهرساكن1  الوحدة 

 التأثير البيني الكهرساكن – قانون كولوم1
نص القانون :

 فEEي حالEEة سEEكون ،q2 و q1إذا كEEانت شEEحنتان كهربائيتEEان 
 ، فإن كل منهما تطبق على الخرى قوة تEEأثيرrوتفصل بينهما مسافة 

بيني كهرساكن مميزاتها هي :
: خط التأثير  

q2  وq1  المستقيم المار من مركز الشحنتين 

: الشدة 

F1 /2=F 2/1=k×
∣q1∣×∣q2∣

r 2

k تتعلق قيمتها بطبيعة الوسط الذي توجد فيه الشحنتان  : q1 و q2.
 بالنسبة للفراغ أو الهواء هي :k      في النظام العالمي للوحدات قيمة الثابتة 

k=
1

4Πε0

=9 .199m3 kg /s2 .C 2

نسمي   سماحية الفراغ وقيمتها في النظام العالمي للوحدات هي :0
ε0=8,84 .10Α 12 SI

: تكون القوة : المنحى 
 تجاذبية إذا كانت الشحنتين q1 و q2.مختلفتان 
تنافرية إذا كانت للشحنتين q1 و q2.نفس الشارة 

. المجال لكهرساكن2
. تعرف1  . 2
وةEEى قEز إلEEذا الحيEي هEEوعة فEEة موضEEحنة كهربائيEEيوجد مجال كهرساكن في حيز من الفضاء، إذا خضعت ش 

كهرساكنة.
 في حيز من الفضاء المحيط به.يحدث مجال كهرساكنا كل جسم مشحون 
 EEEEنقرن بالمجال الكهرساكن كتجهة نسميها متجهة المجال الكهرساكن ونرمز لها ب E.
. العلقة بين متجهة المجال الكهرساكن و متجهة القوة الكهرساكنة2  . 2

 مجال كهرساكنا في حيEEز مEEن الفضEEاء المحيEEط بEه. نضEEع علEى التEEوالي فEي نفEEسQيحدث جسم شحنته 
q1 من هذا الحيز شحنا كهربائية Mالنقطة  , q2 , ... , qn. 

Fتخضع هذه الشحن للقوى الكهرساكنة  1 , F2 ,... , Fn: حيث 
F n=qn . E , ... , F 2=q2 . E , F 1=q1 . E

F⃗1

q1

=
F⃗2

q2

=...=
F⃗ n

qn

=E⃗ (M )

E M   متجهة المجال الكهرساكن المحدث من طرف الجسم المشحون في النقطة :M.من الحيز 
 وبموضع النقطة فيهQ بمصدر المجال  تتعلق فقطE متجهة المجال الكهرساكن ويتضح من هذا التعبيرأن

فقط.
q1نعبر عن متجهات القوى ، الممثلة للقوى الكهرساكنة المطبقة على الشحن  , q2 , ... , qnيEEد فEEتي توجEEال 

 كما يلي :Eالمجال الكهرساكن ، بدللة متجهة المجال 
F⃗=q×E⃗

 إذا كانت q EEEموجبة فإن ل E و F.نفس التجاه ونفس المنحى 
 إذا كانت q EEEسالبة فإن ل E و F.نفس التجاه و منحيان متعاكسان 

V بE EEE وعن C بالكولوم q وعن  )N(  بالنيوتن Fفي النظام العالمي للوحدات يعبر عن  /m.
ونكتب :

F=∣q∣E

 في نقطة ما ، تمكن من تعيين مميزات القوة الكهرساكنة المطبقEEةEأن معرفة متجهة المجال الكهرساكن 
 توجد في هذه النقطة ؛ وهي نتيجة ل تأخذ بعين العتبار الشحنة التي هي مصدر المجال.qعلى شحنة 
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. متجهة المجال الكهرساكن لشحنة نقطية3  . 2
 عEEن هEEذهr والمحدث في نقطة تبعد بمسEEافة qتعبير متجهة المجال الكهرساكن مصدره شحنة نقطية 

الشحنة هو :

E⃗=k×
q

r2
u⃗

  تكون متجهة المجال الكهرساكنQ0إذا كانت 
centripèteانجذابية  مركزية 

  تكون متجهة المجال الكهرساكن نابذةQ0إذا كانت 
centrifugeمركزية 

. إضافيات متجهات المجال الكهرساكن3
 كلتاهما مصدر المجال.QB و QA شحنتين نقطيتين B و Aنعتبر على التوالي في نقطتين 
. ونعتEEبر شEEحنةM معEEا فEEي نقطEEة QB و QA المحدث مEEن طEEرف Eنريد تعيين المجال الكهرساكن 

.M في qنقطية 
 حيث :F قوة كهرساكنة q في نفس الوقت على QB و QAتطبق 

F= F A F B=q . EAq . EB=q  E A E B=q . E M 

E⃗ (M )=
F⃗
q
, E⃗=E⃗ A+ E⃗B

. طيف المجال الكهرساكن4
تعريف :

Ligne نسمي خط المجال  de  champ كل منحنى courbeيEEه فE( أو مستقيم ) بحيث تكون متجهة المجال مماسة ل 
كل نقطة من نقطه. تكون مجموع هذه الخطوط طيف المجال الكهرساكن.

. المجال الكهرساكن المنتظم5
يكون المجال الكهرساكن منتظما إذا بقيت متجهته ثابتة في كل نقطة من نقطه.
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الجزء الثاني :الكهرباء التحريكية

المحور الول : انتقال الطاقة بالتيار الكهربائي المستمر
 : الطاقة الكهربائية المكتسبة أو الممنوحة في النظام الدائم2  الوحدة 

. الطاقة الكهربائية المكتسبة من طرف مستقبل1
. الحصيلة الطاقية الكيفية1  . 1

 الطاقة ل تنتقل من المولد إلى المستقبل ( المصباح – السلك – المولد ) إل عنEEدما يكEEون قEEاطع التيEEار مغلقEEا.
Wوبالتالي المستقبلت الثلت تكتسب على التوالي طاقة كهربائية  e: حيث 

W e=W r+W thبالنسبة للمصباح W e=W thبالنسبة للسلك W e=W m+W thبالنسبة للمحرك 
. تعريف المستقبل2  . 1

أ – تعريف :
       المستقبل هو ثنائي قطب يكتسب طاقة كهربائية ليحولها إلى نوع آخر من الطاقة بالضافة إلى الطاقة الحرارية.

ب – اصطلح المستقبل :
 مEEوجب إذا كEان التيEEارUABفEEي اصEEطلح المسEEتقبل يكEEون التEEوتر 

.B نحو Aالكهربائي من 

:     ج – النظام الدائم
Δعند غلق دارة كهربائية تضم مولدا و عدة مستقبلت، يستلزم مدة زمنيEEة  tدارةEات الEتغل مكونEي تشEلك 

Δبشكل عادي. نقول إن النظام غير دائم قبل المدة الزمنية  t.و نقول إن النظام دائم بعد هذه المدة 
. الطاقة الكهربائية المكتسبة من طرف مستقبل :3  . 1

التيWالطاقة . B نحو A من I يمر فيه تيار كهربائي شدته ABنعتبر ثنائي قطب   
 هي :(AB)يكتسبها ثنائي القطب 

W=n.e.U AB

=Iلدينا صيغة تعبير شدة التيار الكهربائي : في النظام الدائم ( المستمر ) 
Q
Δ t

=
(n .e)
Δ t

n.e= I.Δ t

وبالتالي نكتب :
W=I.Δ t.U AB

 علEEى المEEدةW  هEEو خEEارجABعندما يكتسبها مستقبل القدرة الكهربائية بالمماثلة مع الميكانيك فإن 
الزمنية  tوبالتالي : المستغرقة ، 

P r=
ΔW
Δ t

=U AB . I

W)في النظام العالمي للوحدات، وحدة القدرة الكهربائية هي الواط  ).
PعمليEEا نحسEEب القEEدرة الكهربائيEEة rالكيلوواطEEب(kW ، فنحسEEب آنEذاك الطاقEEة(h)والمEEدة الزمنيEEة بالسEEاعة (

1kWh=3,6. ((kWh)الكهربائية ب .106 J(
. المفعول السعري في الموصل الومي في النظام الدائم 2
. إبراز مفعول جول :1  . 2

عند مرور تيار كهربائي في موصل أومي فإن هذا الخير يسخن. وتسمى هذه الظاهرة مفعول جول نسبة إلى
.Jouleالفيزيائي النجليزي 

 : مفعول جول هو المفعول الحراري الناتج عن مرور تيار كهربائي في الموصلت الكهربائية. تعريف
. اثبات قانون جول :2  . 2

 خلل المدة W طاقة كهربائية (AB)عند مرور التيار الكهربائي ، اكتسب الموصل الومي  t
.Qوأعطى طاقة حرارية 

بما أن الموصل الومي ل يمكنه أن يختزل الطاقة المكتسبة فسيعطيها للمحيط الخارجي على شكل طاقة
حرارية فقط.

Q=W=I.t.Uوبالتالي :                                      AB

بالنسبة للموصل الومي نكتب :
Q=W= I.t.U AB=R . I 2 .Δ t.تعبر هذه العلقة عن قانون جول 

 القدرة الحرارية المبددة بالموصل الومي هي :تكو

P th=
Q
Δ t

=
R . I 2 .Δ t

Δ t
=R.I 2
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– التحقق التجريبي من قانون جول3
ننجز التركيب الكهربائي جانبه باختيار موصل أومي للتسEEخين مقEEاومته

R=4ΩيEEل الومEEي الموصEEار فEEنضبط المعدلة بحيث تكون شدة التيار الم .
I=1,80هي  A عرEEي المسEEب فEEة ونصEEدارة الكهربائيEEنفتح ال .m=200g

من الماء. نقيEEس درجEEة الحEEرارة البدئيEEة ونغلEEق الEEدارة الكهربائيEEة مEEع تشEEغيل
الميقت في نفس الوقت.

: نحصل على النتائج التالية
Δ t(min)03691215

θ(° C )1618,921,824,727,630,6

Q(J )×10302,685,728,5811,4414,4

Δ بدللة الزمن Q – باختيار سلم مناسب مثل منحنى تغيرات 1 t.
×R – أحسب المعامل الموجه للمنحنى المستقيمي المحصل عليه وقارنه مع 2 I 2.
 – باعتبار الرتياب الناتج عن القياسات، هل تحقق قانون جول.3
Les générateurs   المولدات 4

 : المولد جهاز ينتج الطاقة الكهربائية. تعريف
. الدراسة الطاقية للمولد1   4

Δ خلل المدة الزمنية Iعندما يمر تيار كهربائي شدته  tفي مولد خطي يكون التوتر بين مربطيه هو  :
U PN=E  r× I

Iبضرب طرفي هذه المعادلة ب  .Δ tنحصل على  :
U PN I Δ t=E I Δ t rI 2

Δ t

نضع :
W ex=U PN I Δ t.الطاقة الكهربائية التي يمنحها المولد لباقي الدارة الكهربائية وتسمى الطاقة النافعة : 
 W g=E I Δ t.الطاقة الكهربائية الكلية التي يمنحها المولد لللكترونات : 
 W th=r I 2

Δ t.الطاقة الحرارية المبددة عن مفعول جول في المولد : 
Wوبالتالي نكتب :                               g=W ex+W th

.حصيلة القدرة للمولد2   4
Δبقسمة طرفي المعادلة أعله على  tنحصل على     :U PN I=E I  rI 2

نضع :
Pex=U PN I.القدرة الكهربائية التي يمنحها المولد لباقي الدارة الكهربائية وتسمى القدرة النافعة : 
 Pg=E I.القدرة الكهربائية الكلية التي يمنحها المولد لللكترونات : 
 P th=r I  : القدرة الحرارية المبددة عن مفعول جول في المولد.2
 مردود المولد :  .3   4

Pمردود المولد هو خارج القدرة النافعة  تعريف :  ex=U PN× I  على القدرة الكلية Pg=EI

ρ=
Pex

Pg

=
U PN I

E I
=

E−rI
E

=1−
rI
E

.1مردود المولد يكون دائما أصغر من 
Les ré  cepteurs   المستقبلت 5

.  تعريف :1   5
المستقبل ثنائي قطب يتحول فيه جزء من الطاقة المكتسبة إلى شكل آخر مEEن الطاقEEة بالضEEافة إلEEى الطاقEEة

الحرارية.
  أمثلة : المحرك الكهربائي – المحلل الكهربائي – المركم في حالة الشحن 

U تعبير التوتر  AB : بالنسبة لمستقبل خطي لتمر مميزته من أصل المعلم هو U AB=E '+r ' I
ملحوظة :

U وبالتالي : E’=0في حالة مستقبل : موصل أومي ، فإن  AB=r ’ I.
. الدراسة الطاقية لمستقبل2   5

Δ خلل المدة الزمنية Iعندما يمر تيار كهربائي شدته  tهEEن مربطيEEوتر بيEEفي ممستقبل خطي يكون الت 
: هو

U AB=E '+r ' I

 www.physiquechimie-nadir.com             Enseignant  Saïd NADIR - Lycee Kadi Ayad - EL JADIDA

http://www.physiquechimie-nadir.com/
http://www.physiquechimie-nadir.com/


Iبضرب طرفي هذه المعادلة ب  .Δ tنحصل على  :
U AB I Δ t=E ' I Δ t+r ' I 2

Δ t

نضع :
W r=U AB I Δ t.الطاقة الكهربائية المكتسبة من طرف المستقبل : 
 W U=E ' I Δ t.الطاقة الكهربائية الكلية النافعة التي يمنحها المستقبل : 
 W th=r ' I 2

Δ t.الطاقة الحرارية المبددة عن مفعول جول في المستقبل : 

Wوبالتالي نكتب :                        r=W U+W th

. حصيلة القدرة للمستقبل3   5
Δبقسمة طرفي المعادلة أعله على  tنحصل على  :

U AB I=E ' I  r ' I 2

نضع :
P r=U AB I.القدرة الكهربائية المكتسبة من طرف المستقبل : 
 PU=E ' I.القدرة الكهربائية الكلية النافعة التي يمنحها المستقبل : 
 P th=r ' I .مستقبل : القدرة الحرارية المبددة عن مفعول جول في ال2

 مردود المستقبل :  .4   5
 تعريف :

Pu=Eمردود المستقبلت هو خارج القدرة النافعة  ’ . I إلى القدرة P r=U AB . I.التي تمنح للمستقبل 

ρ=
E ' I

(E '+r ' I ) I
=

1

1+
r ' I
E '

 العوامل المؤثرة على الطاقة الممنوحة من طرف مولد في دارة مقاومية6
:     . تأثير القوة الكهرمحركة1   6

:  و المقاومة مهملة هيEالقدرة الكهربائية لنتقال الطاقة التي يمنحها المولد ذو القوة الكهرمحركة 
P ex=E I

: وحسب قانون بويي لدينا

I=
E
R

: ومنه

Pex=
E2

R
تتناسب القدرة الكهربائية التي يمنحها مولد مقاومته الداخلية مهملة، لدارة كهربائية مقاومية اطEEرادا مEEع مربEEع

قوته الكهرمحركة.
. تأثير المقاومات وكيفية تحميعها2   6

تكون القدرة الكهربائبة الممنوحة من طEرف مولEد لبEاقي الEدارة قصEوى عنEدما تكEEون المقاومEة المكEافئة للجEزء
الخارجي للمولد مساوية لمقاومته الداخلية.

القدرة الكهربائية التي يمنحها مولEEد لموصEEلت أوميEEة مركبEEة علEEى التEEوازي أكEEبر مEEن  القEEدرة الكهربائيEEة الEEتي
يمنحها هذا المولد لموصلت أومية مركبة على التوالي.
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La mesure en chimie   : القياس في الكيمياء 1  الجزء 

 : أهمية القياس في المحيط المعاش1  الوحدة 
Importance de la mesure dans la vie courante

. لماذا القياس في الكيمياء1
1743م)لقEد كEEانت لعمEال الفيزيEائي " لفEEوازييه "  – 1794م Chimie الثEر الكEEبير علEى تطEEور الكيميEاء الكميEة (

quantitativeويرEEبيرة لتطEE؛ حيث أن قانونه الشهير الذي تناول انحفاظ كمية المادة خلل التحول الكيميائي ، أعطى دفعة ك
أدوات القياس في الكيمياء بدءا بالميزان.

ما الهدف من القياس في الكيمياء ؟

الخبار
الشارة إلى تركيبة منتوج :–

مواد غدائية أو أدوية لتجنبها
من طرف الطفال أو المرضى

-لستعمالها دون افراط–

المراقبة والحماية
.- مكونات الهواء لتجنب اثار صحية

- مكونات الماء الصالح للشرب
نسبة التلوت 

التصرف
تحليل الدم لمعرفة مكونات الدم–

حتى يتصرف الطبيب بالدواء
المناسب و الوصفة الملئمة

مكونات الماء –

ما هي أنواع القياسات ؟

 : تستعمل فيهاقياسات تقريبية –
.pHأدوات بسيطة مثل ورق 

 : تستعمل أجهزةقياسات دقيقة-–
بالغة الدقة

قياسات.- 
 لخدمتواصلة

عينات

التصرف
قياسات مدمرة : مثل البحث عن محتوى نوع–

كيميائي بواسطة تفاعل كيميائي.
 قياسات غير مدمرة : تستعمل في حالة ما–

إدا كانت الكمية المراد تحليلها قليلة جدا و
يجب الحفاظ عليها

ملحوظة :
 لنوع كيميائي موجود في محلول هو خارج قسمة كتلة هذا النوع على حجEEم المحلEEول ،Cmالتركيز الكتلي 

gL)ووحدته العتيادية هي  1
).

Cm=
m
V

: أمثلة لمراقبة الجودة 
: جودة الهواء 

(NO2) وثنائي أوكسيد الزوت (SO2) ، وثنائي أوكسيد الكبريت (O3) بعض الغازات الملوثة : الوزون 

 : جودة الحليب 
pH 6,5 و 6,7 محصور بين.

.1,028 و 1,036 محصورة بين dالكثافة 
51− درجة حرارة التجمد محصورة بين °C55− و ° C
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La mesure en chimie   : القياس في الكيمياء 1  الجزء 

 :الكتلة والحجم والضغط وكمية المادة2  الوحدة 
La masse , le volume , la pression et la quantité de matière

. تـــذكـــيـــــر1
للمرور إلى السلم العادي ( الماكروسكوبي ) وتيسير التعامل مع العدد الكEEبير مEEن الEEدقائق المجهريEEة المكونEEة

.اسم المEEEEولللمادة، اختار الكيميائيون عينة مكونة من عدد  معين ( ل يتغير ) من الدقائق اطلقوا عليه 
تعريف المول :

 يةEات الساسEن المكونEEدد مEى عEوي علEة تحتEادة لمجموعEة المEون ذرات، المول هو كميEد تكEائق : قEدق )
0,012جزيئات، إلكترونات ... ) عEEددها يسEEاوي عEEدد الEEذرات الموجEEودة فEEي  kg ونEEن الكربEEم C6

يسEEاوي وهEEو 12

6,02 N ذرة. ويطلق على هذا العدد إسم عدد أفوكادرو رمزه هو 1023. A.
Nنستعمل غالبا القيمة :              A=6,02 .1023 mol−1   

. كمية المادة بالنسبة للجسام الصلبة والسائلة 2
. الكتلة المولية :1  . 2

الكتلة المولية الذرية
الكتلة المولية الذرية لعنصر كيميائي ، هي كتلة مول واحد من ذرات هذا العنصر في حالته الطبيعية.

 EEEEنرمز لها بM و وحدتها العملبة هي 
g

mol أو g.mol−1

 الكتلة المولية الجزيئية :
نعتEEبر الحالEEة العامEEةتساوي الكتلة المولية الجزيئية لمادة كيميائية مجموع الكتل المولية الذريEEة للEEذرات المكونEEة لهEEا. 

Aلجزيئة  xB y: 
نحسب الكتلة المولية لهذه الجزيئة كالتالي :

M (AxB y)= x M (A)+ y M (B)

. تحديد كمية مادة عينة انطلقا من كتلتها :2  . 2
.M ، من جسم كتلته المولية m في عينة كتلتها Nلنبحث عن عدد المكونات الساسية 

1(mole )→M →N a

n (mole)→m→N

n=
N
N a

=
m
M

 . تحديد كمية مادة عينة انطلقا من حجمها :3  . 2
أ – الكتلة الحجمية والكثافة  :

ρ=
m
V

 هي :0 بالنسبة لجسم مرجعي ذي كتلة حجمية  ذي كثلة حجمية dكثافة جسم ما 

d= 

0

بالنسبة للجسام الصلبة والسائلة يتم اختيار الماء كجسم مرجعي :

 =0=ماء
1kg
1L

=
1000g

1000mL
=

1g
mL

=
1g

cm3

ب – علقة كمية المادة بالحجم :
M وكتلEEة موليEEة V ، وذات حجEEم X الموجودة في عينة مEEا مEEن مEEادة nكمية المادة   X ةEEوكتل 

 ، تحددها العلقة التالية :حجمية 

n=
m
M

=
ρ×V
M

. كمية المادة بالنسبة للجسام الغازية :4  . 2
 الحجم المولي ( تذكير )

 تعريف :  أ –
Vالحجم المولي  m.لغاز هو الحجم الذي تشغله كمية مادة تساوي مول واحدا من جزيئات هذا الغاز 
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 – الحجم المولي :ب
V كيفما كان نوعه يشغل حجما Xإن مول واحد من غاز  mمEEيسمى الحجم المولي للغازات. قيمة الحج 

Vالمولي  m تتعلق بدرجة الحرارة T و الضغط p.
الشروط النظامية لدرجة الحرارة والضغط هي :في 
 : الضغط النظامي P0=1,013105 Pa 1bar  1atm

 : ةEEدرجة الحرارة النظامي  0=0° C :ديناEEل Vm=V0=22,4L.mol−1 مEEولي ، الحجEEم المEEمى الحجEEيس
المولي النظامي.

 قانون افوكادرو أمبير :   –  ج
في نفس الشروط لدرجة الحرارة و الضغط ، تحتوي حجوم متساوية لغEEازات مختلفEEة علEEى نفEEس كميEEة المEEادة

( العدد نفسه من مولت الجزيئات )
 علقة كمية مادة غاز بحجم العينة والحجم المولي :  .5  . 2

 وفEي شEروط معينEEة لدرجEEة الحEEرارة والضEEغطV الموجودة في عينEEة مEEا ذات حجEEم Xكمية مادة الغاز 
تحددها العلقة :

n=
V
V m

 . معادلة الحالة للغازات الكاملة3
 و ودرجEEة الحEEرارةV و الحجEEم p: الضEEغط  عموما لتحديد حالة أي غاز، يجب تحديد أربEEع متغيEEرات وهEEي

T و كمية المادة n
: متغيEEرات الحالEEة وتبين التجارب أن تغير أحد هذه المتغيرات يؤثر على متغير آخر على القل. وتسمى هذه المتغيEEرات

للغاز.
. نص قانون بويل – ماريوط :1  . 3

 لنفس كمية مادة غاز يبقى ثابتا.V والحجم pعند درجة حرارة ثابتة، جداء قيم الضغط 
p×V=Cte

.. دراسة تغير الضغط لغاز مع درجة الحرارة 2  . 3
ب – جدول القياساتأ -  الدراسة التجريبية

45201580−10t (̊C )

11020010090099800974009460091200p (Pa)

318293288281273263T (K )

p
T

تىEEتقامته حEEى اسEEاني علEEط المبيEEد الخEEبم 
يتقEEاطع مEEع المحEEور الفقEEي ( أي محEEور درجEEة الحEEرارة
المئوية ) ، نجد أن ضغط الغEEاز منعEEدما عنEEد درجEEة الحEEرارة

- 273° C رارةEEة الحEEمى درجEEوتس - 273° CفرEEبالص 
zéroالمطلق   absoluةEEى القيمEEة إلEEتؤدي قياسات أكثر دق ) .

=- 273,15°C.( 
ىEراري إلEEج الحEEي التدريEEل فEEبإزاحة نقطة الص 
- 273°CقEEج المطلEEمى التدريEEا يسEEى مEEل علEEنحص ، 

حيث نعوض محور درجات الحرارة المئويEEة  °CورEEبمح 
K المعEEبر عنهEEا بالوحEEدة TدرجEEات الحEEرارة المطلقEEة 

 ).Kelvin( كلفين 
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- درجة الحرارة المطلقة :  ب 
 وحدتهاTالعلقة التي تجمع درجة الحرارة المطلقة 

 (K  هي : ودرجة الحرارة المئوية سيلسيوس (

T K = °C273,15
 :équation d'etat des gazs parfaits  . معادلة الحالة للغازات الكاملة    4
.نقول إن غاز كامل إذا كانت التأثيرات البينية لجزيئاته جد ضعيفة 
.يمكن اعتبار كل غاز يوجد تحت ضغط ضعيف، غازا كامل 

كيفما كانت تسلسلت التحولت التي تطرأ على كمية معينة من غاز كامل فإن الكمية 
PV
nT .تبقى ثابتة

 EEEنرمز لهذه الثابتة بR: وتصبح العلقة هي 

 PV=n RT او PV
nT

=R

 ثابتة الغازات الكاملة.R حيث تسمى تسمى هذه المعادلة، معادلة الحالة للغازات الكاملة
 تحديد قيمة   R: 

 و درجEEة حEEرارةP0=1atmإذا اعتبرنEEا مEEول واحEEدا مEEن غEEاز فEEي الشEEروط النظاميEEة ( أي تحEEت ضEEغط 
T 0=273,15Kفإنه يشغل الحجم المولي النظامي V 0=22,4mol L -1.

R=
P0V 0

nT 0

=
1×22,4

1×273,15
=0,082 L.atm.K - 1mol-1

في النظام العالمي للوحدات فإن :
 P الضغط وحدته الباسكال : Pa,V الحجم وحدته المتر مكعب : m3.
 T درجة الحرارة وحدتها الكلفين : K ,n كمية المادة وحدتها المول : mol.

 هي :Rفإن قيمة 
P=1atm=1,01 .105Pa ;V m=22,4 L=22,4 .10-3m3 ; n=1mol ;T=273,15 K

R=
PV
nT

=
1,01 .105

×22,4 .10-3

1×273,15
=8,314 J.K -1mol -1=8,314 S.I
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La mesure en chimie   : القياس في الكيمياء 1  الجزء 

 : المـــحــــاليــــــل اللكتــــروليــــتية3  الوحدة 

. الجسم الصلب اليوني1
. البنية :1  . 1

الجسم  الصلب اليوني هو كل نوع كيميEEائي يتكEEون مEEن أنيونEEات ( أيونEEات
سالبة ) وكاثيونات ( أيونات موجبة ) متراصة في ترتيب منظم يسمى البلور.

. تماسك الجسم الصلب اليوني2  . 1
يتحقق تماسك البلور بفعل التأثيرات الكهرساكنة المتبادلة بين اليونات.

ملحوظة :
الجسم الصلب اليوني متعادل كهربائيا و ل يحتوي على أي إلكترون حر 

فهي عوازل كهربائية.
 ائيةEEكتابة صيغة الجسم الصلب اليوني صيغة إحص formule  statistiqueبينEEت 

نوع ونسب اليونات المتواجدة دون الشارة إلى الشحن.
Polarité d’une molécule  . قطبية الجزيئة 2

électronégativité  . الكهرسلبية 1  . 2

الكهرسلبية تعبر عن قابلية الذرة على جذب زوج إلكتروني. إليها. وكلما كانت كهرسلبية الذرة أكبر كلمEEا كEEانت
قابليته لجتذاب الزوج اللكتروني أكبر.

 منLinus Paulingولقد تمكن الكيميائي لينوس باولي : ملحوظة 
إسناد عدد لكل عنصر يعبر عن كهرسلبيته.

تتكون الجزيئات من ذرات ترتبط فيما بينها بروابط تساهمية. 
Xعندما تكون الذرتان المرتبطتان متشابهتان   فEإن الجEزيئة2

Caractèreليس لها أي ميزة ثنائيEEة قطبيEEة   apolaireذرتانEEون الEEدما تكEEوعن .
.Caractère polaire تكون للجزيئة الميزة الثنائية القطبية AXمختلفتان 

Caractère dipolaire d’une molécule  . الميزة الثنائية القطبية لجزيئة 2  . 2

 جزيئة كلورور الهيدروجين    : 1  مثال 
إن غاز الكلورور الهيدروجين جسم جزيئي وليس أيوني ، حيث ترتبط ذرتا الهيEEدروجين و الكلEEور فEEي كEEل جEEزيئة

HClالEدث أي انتقEبرابطة تساهمية تنتج عن زوج إلكتروني مشترك تساهم فيه كل ذرة بإلكترون واحد دون أن يح 
إلكتروني بين الذرتين.

doublet      ذرة الكلور تجذب أكثر الزوج اللكتروني   électronique نحوها ، نقول إن الكلور كهرسالب électronégatifن ذرةEEثر مEEأك 
. هEEذا يEEؤديPolarisé مستقطبة HCl وإن جزيئة Polaireالهيدروجين ، و إن الرابطة التساهمية بين الذرتين رابطة مستقطبة 

 EEا بEز لهEEور ( نرمEEانب ذرة الكلEEالبة بجEإلى ظهور شحنة جزئية سدروجينEEانب ذرة الهيEة بجEة موجبEحنة جزئيEوش ( 
 EEEنرمز لها ب )+( 

: EEEEوبالتالي لجزيئة كلورور الهيدروجين ميزة ثنائية قطبية ويمكن أن نرمز للجزيئة ب

 الميزة الثنائية القطبية لجزيئة الماء   :2  مثال 
لجزيئة المEاء  ميEEزة ثنائيEEة قطبيEEة قطبيEEة حيEEث إن ذرة الوكسEEجين أكEEثر
كهرسلبية من ذرة الهيدروجين. لو افترضEEنا أن جEEزيئة المEEاء مسEEتقيمية ،

BarycentreلكEEان مرجEEح الشEEحن الموجبEEة متطEEابق مEEع مرجEEح    ou  centre  de

symétrie.الشحن السالبة. لما كانت للجزيئة ميزة ثنائية قطبية 
لكن تبين التجربة أن الماء يتصرف كثنائي قطب كهرساكن حيث

ينجذب خيط الماء المنساب من الصنبور نحو جسم مشحون وبالتالي
لجزيئة الماء ميزة ثنائية قطبية.
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. المحاليل المائية اللكتروليتية3
. تعاريف :1  . 3
مEEة باسEEائلة أو غازيEلبة أو سEEة صEEي حالEEون فEEد يكEEائل، وفEي سEEبصفة عامة نسمي الجسم الذي يذوب ف 

المذاب ونسمي السائل الذي يذوب فبه المذاب بالمذيب وقد يكون المذيب ( السائل : ماءا أو كحول ... ).
.المحلولEEمى بEا يسEEالمحلول  يكون المذيب والمذاب مEول بEEمي المحلEاء نسEو المEEذيب هEEون المEEدما يكEعن 

المائي.
ارEEل للتيEEو موصEEتي. وهEEعندما يحتوي المحلول المحصل عليه الى أيونات ، نقول إنه محلول أيوني أو إلكترولي 

الكهربائي.
. ذوبان اللكتروليت في الماء2  . 3

يتم ذوبان اللكEEتروليت فEي المEEاء وفEEق ثلت مراحEEل متثاليEEة
وهي :

 التفكك DissociationيEEذاب فEEم المEEعند وضع بلورات الجس : 
الماء ونتيجة الميزة الثنائيEة القطبيEEة للمEEذيب تحEدث قEوى التEأثيرات

.dislocationالكهرساكنة مع مكونات المذاب وبالتالي تبدأ عملية 
 ذيابEEإن   solvatationةEEررة نتيجEEزيئات المحEEات والجEEاليون : 

عملية التفكك تحاط بجزيئات المEEاء بفعEEل التEEأثيرات الكهرسEEاكنة. إذا
.Hydratationكان المذيب هو الماء نتكلم عن عملية التميه 

 تتEEتش Dispersion رEEة تنتشEEات المتميهEEاليون : diffuseيEEف 
باقي المحلول ( يمكن تسريع هذه العملية بالتحريك ).

. تمثيل المحلول اللكتروليتي3  . 3
يتم تمثيل المحلول اللكتروليتي باستعمال رموز اليونات مع الخذ بعين العتبار الحياد الكهربائي للمحلول.

Naمحلول كلورور الصوديوم : مثال : 
aq
+ + Cl

aq 


Cuمحلول كبريتات النحاس :  - 
aq
2+

SO4
2

aq 

. معادلة التفاعل المقرون بذوبان إلكتروليت4  . 3
إن ذوبان اللكتروليت في الماء هو تحول كيميائي. ويعبر عن التفاعEEل المقEEرون بهEEذا الEEذوبان بمعادلEEة كيميائيEEة

تسمى معادلة الذوبان.
. التراكيز المولية :4
. التركيز المولي للمذاب المستعمل :1  . 4

يساوي التركيز المولي للمذاب المستعمل خارج قسمة كمية مEEادة المEEذاب المسEEتعمل علEEى حجEEم المحلEEول
.Cالمحصل عليه. ونرمز له بالحرف 

C=
n
V s

. التركيز المولي الفعلي لنوع كيميائي موجود في المحلول :2  . 4
يصاحب ذوبان النواع الكيميائية ظهور أنواع " جديدة " وبالتالي نستعمل رمز جديد لتركيز هذه النواع المتواجدة

 :Xفعليا في المحلول. حيث نكتب بالنسبة لتركيز نوع كيميائي 

[X ]=
n  X 

V s

مثال :
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 في الماء هي :IIIمعادلة ذوبان كلورور الحديد 

FeCl3 (s)    +H 2O→    Fe(aq)
3

+      3Cl(aq)
−¿ حالEEEEEEEEEEEEEEEEة

المجموعة

كمية المادة بالمول xتقدم التفاعل 

C×V S 0 0 0 الحالة البدئية

C×V S−xmax x 3 x x حالة مرحلية

C×V S−xmax=0 xmax
3 xmax xmax الحالة النهائية

وبالتالي نستنتج :

[Fe (aq)
3

]=
n (Fe(aq)

3
)

V
=

n (FeCl3 (s ))

V
=

C×V
V

=C

و

[Cl (aq)
–

]=
n(Cl (aq)

–
)

V
=

n (FeCl3 (s ))

V
=

3×C×V
V

=3C

ملحوظة :
 التخفيف هي عملية تؤدي إلى انخفاض تركيز المحلول وذلك بإضافة كمية من الماء.

نعتبر أثناء عملية التخفيف أن كمية مادة الجسم المذاب ل تتغير.
بما أن كمية المادة المذابة البدئية تساوي كمية المادة المذابة النهائية أي :

n i=n f C i .V i=C f .V f

يمثل المقدار 
C i

C f
 معامل التخفيف.

 تطبيقات :
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L  a mesure en chimie   : القياس في الكيمياء 1  الجزء 

 : تتبع تطور تحول كيميائي4  الوحدة 
Suivi de l’évolution d’une transformation chimique

. التحول الكيميائي – التفاعل لكيميائي ( تذكير ) :1
التحول الكيميائي هو تغيير يطرأ على مجموعة من الجسام ( حالة بدئية ) لتتحول إلى مجموعة أخرى خالصة
من الجسام ( حالة نهائية ). ويحدث عن هذا التحول تغيير في البناء الذري للمجموعة الصلية وتكون مجموعة جديEEدة

لها بناء ذري جديد.
بصفة عامة نقول أن التفاعل الكيميEائي هEEو نمذجEEة مبسEEطة للتحEول الكيميEائي ، ويتEEم التعEEبير عنEEه بمعادلEEة

تسمى : معادلة التفاعل.
الوسيلة الساسية لتتبع تطور تحول كيميائي هي معرفة بعEEض المفEEاهيم الوليEEة كمفهEEوم التقEEدم الكيميEEائي

واستغلل الجدول الوصفي للتفاعل.
. مبادئ أولية عن مفهوم تقدم كيميائي ( تذكير )2

كيفما كان تغير كميEEة مEEادة المتفEEاعلت و النواتEEج خلل تحEEول كيميEEائي ، فEEإن هEEذه التغيEEرات تتEEم دائمEEا وفEEق
التناسبات نفسها.

مثال :
Zn(m=0,11gنعتEEبر تفاعEEل الزنEEك   مEEن محلEEول حمEEض الكلوريريEEك ذي تركيEEزv=20mL مEEع حجEEم (

C=5mol /L التفاعل يتم في قنينة ذات حجم )  V: والذي يؤدي إلى تكون غاز الهيدروجين وفق المعادلة ، ( 

Zn( s)                          +       2H(aq)


            →        Zn(aq )
2

                   +             H 2( g) المعادلة الكيميائية

كمية المادة بالمول xتقدم التفاعل  حالة المجموعة

n i(Zn) n i(H

) 0 0 0 الحالة البدئية

n i(Zn)− x n i(H
)−2x x x x حالة مرحلية

n i(Zn)− xmax n i(H

)−2xmax xmax

xmax xmax الحالة النهائية

.avancement de la réaction تقدم التفاعل التي تسمى xيتناسب تغير مختلف كميات المادة مع نفس الكمية 
. تعريف تقدم التفاعل :1  . 2

mol) ، ويعبر عنه بالمول xتقدم تفاعل هو مقدار يرمز له بالحرف   ، ويمكن من تتبع تطور كميات المEEادة(
للنواع الكيميائية المكونة لمجموعة أثناء تحول كيميائي ، انطلقا من معرفة كميات المادة البدئية للمتفاعلت.

. الدراسة الكمية للحالة النهائية2  . 2
 الحالة النهائية  أ –

توجد مجموعة في الحالة النهائية عندما تتوقف عن التحول.
في هذا المستوى ، سنعتبر المجموعة الكيميائية فEEي حالتهEEا النهائيEEة عنEEدما يختEEف كليEEا ، علEEى القEEل أحEEد

المتفاعلت.
en excès   ومتفاعل وفير l  imitant   متفاعل محد   ب –

عندما يستهلك أحد المتفاعلت كليا ، تتوقف المجموعة الكيميائية عن التحول رغم توفر المتفاعلت الخرى. إذ
يمنع المتفاعل المجموعة الكيميائية من متابعة التحول ، وهذا يسمى : متفاعل محدا.

المتفاعلت التي تبقى في الحالة النهائية تسمى : متفاعلت وفيرة.
avancement maximal   التقدم القصى   ج –

يكون التطور منعدما في الحالة البدئية ، وخلل التحول الكيميائي يزداد التطور حEEتى بلEEوغ الحالEEة النهائيEEة ، أي
 EEEعندما يستهلك كليا المتفاعل المحد في الحالة النهائية ، نقول إن التقدم اقصى. ونرمز له بxmax.

لتحديد التقدم الفصى ننشئ الجدول الوصفي للتفاعل :

Zn( s)                          +       2H(aq)


            →        Zn(aq )
2Β

                   +             H 2( g) المعادلة الكيميائية

كمية المادة بالمول xتقدم التفاعل  حالة المجموعة

n i(Zn) n i(H

) 0 0 0 الحالة البدئية

n i(Zn)− x n i(H
)−2x x x x حالة مرحلية

n i(Zn)− xmax n i(H

)−2xmax xmax

xmax xmax الحالة النهائية
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لنبحث عن التقدم القصى :
القيم الممكنة للتقدم القصى هي :

1,7.10−3
−xmax1=0

0,1−2 xmax2=0
⇒ xmax1=1,7 .10−3mol

xmax2=5,0 .10−2 mol
                  xmax1<xmax2  

إذن التقدم القصى هو :
xmax=1,7 .10−3mol و المتفاعل المحد هو فلز الزنك Zn.

. حصيلة المادة3
تمكن قيمة التقدم القصى لتحول كيميائي من حساب كميات مادة كل النواع الكيميائية في الحالEEة النهائيEEة ،

أي تحديد حصيلة المادة النهائية.
يصبح الجدول الوصفي السابق كالتالي :

Zns                    2Haq
 →          Znaq

2 
               H 2 g  المعادلة الكيميائية

0 0,096 1,7 .10−3mol 1,7 .10−3mol الحالة النهائية

 تتبع تحول كيميائي بقياس ضغط غاز

في الحالة البدئية ( قبل حدوث التفاعل )، لدينا :

P atm=n0×
R .T
V

N و O2 كمية مادة النواع n0حيث   المتواجEEدة فEEي2
الهواء.

خلل التحول الكيميائي :

P=(n0+n(H 2))×
R .T
V

=P atm+n(H 2)×
R .T
V

من الجدول الوصفي نستنتج أن :
n (H 2)t=x (t )

أي أن :

P=Patm+x (t)× R .T
V

Δ P=x(t)× R .T
V

      (1)

العلقة بين تغير الضغط القصى 

Δ Pmax=xmax×
R .T
V

       (2)

(2)من العلقتين   نحصل على العلقة التالية :(1)و

x (t)=xmax . Δ P
Δ Pmax
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La mesure en chimie   : القياس في الكيمياء 1  الجزء 

La conductance et la conductivité   : المواصلة والموصلية 5  الوحدة 

. تذكير في الكهرباء1
. التيار الكهربائي في المحاليل المائية1  . 1

ينتEEEج التيEEEار الكهربEEEائي فEEEي محلEEEول وفEEEق حركEEEة ذات منحيEEEان
( كاتيونEEات ) و حملEEة متعاكسEEان لحملEEة الشEEحنة الكهربائيEEة الموجبEEة 

الشحنة السالبة ( أنيونات ).
بEEع القطEEة مEEترود المرتبطEEاتود ( اللكEEالكاتيونات : تتجه نحو الك 

السالب للمولد ).
بEEع القطEEة مEEترود المرتبطEEود ( اللكEEو النEEه نحEEات : تتجEEالنيون 

الموجب للمولد ).

. علقة أوم2  . 1
×U=Rبالنسبة لللكترودين المغمورين في المحلول اللكتروليتي تكتب علقة أوم :  I

Conductance d’une portion de solution électrolytique  . مواصلة جزء من محلول إلكتروليتي 2

. تغريف1  . 2

=R.Gلجزء من محلول إلكتروليتي هي عكس مقاومته Gالمواصلة
1
R وحدتها هي السيمنس S

         I=G×Uونكتب علقة أوم :                              
. قياس المواصلة2  . 2
 قياس المواصلة1   المناولة : 

عند اسEEتعمال تيEEار كهربEEائي مسEEتمر ، تحEEدث ظEEاهرة التحليEEل
 مما يشوش على قياس المواصلة. لذا يجEEبelectrolyseالكهربائي 

استعمال تيار متناوب.

. العوامل المؤثرة على قياس المواصلة 3  . 2
أ – تأثير البعاد الهندسية للخلية 

 تأثير البعاد الهندسية2   المناولة : 
ننجز التركيب السابق.

 نحافظ على المسافة L احةEEر المسEEترودين ، ونغيEEن اللكEEلة بيEEالفاص S
لمقطع الجزء المحصور بين اللكترودين من المحلول نلحظ أن .

G  ) I المغمEEورة كلمEEا ازدادت المواصEEلة Sعندما تكبر قيمة المسEEاحة 
ترتفع ) لننا نزيد في عدد اليونات المتنقلة.

 ورةEEاحة المغمEEات المسEEى ثبEEافظ علEEنح SنEEلة بيEEافة الفاصEEر المسEEونغي 
اللكترودين فنلحظ أن :

 الفاصEEلة بيEEن اللكEEترودين كلمEEا صEEغرت قيEEم المواصEEلةLعندما تكبر المسافة 
G   )I.تنخفض ) لن هناك أقل عدد من اليونات قادر على قطع هذه المسافة 

، تتعلق أيضا المواصلة بحالة سطحي اللكترودين ( نظيفة ، متسخة ، مصقولة 
خشنة ... )

استثمار :
 ،L وتفلهمEEا مسEEافة Sنعتبر إلكترودين يكونان خليEEة قيEEاس المواصEEلة حيEEث المسEEاحة المغمEEورة هEEي 

نسمي ثابتة الخلية المقدار 
L
S

 . هذه الثابتة هي الخاصية المميزة لبعاد خلية قياس المواصلة.
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Conductivité d’une solution électrolytique  . موصلية محلول إلكتروليتي 3

. تعريف :1  . 3

المواصلة لجزء من محلول إلكتروليتي يتناسب مEEع 
S
L

 ومنEEه

نكتب :

G=σ
S
L

 تسمى الموصلية : ConductivitéولEزة للمحلEية المميEي الخاصEوه 
وهEEي تتعلEEق فقEEط بالعوامEEل الفيزيائيEEة و الكيمائيEEة للمحلEEول وليEEس
بمجموعة القياس. وهي تعبر عن مقدرة المحلEول علEى توصEيل التيEار

الكهربائي.

توجد أجهزة تعطي قيم المواصلة أو الموصلية بشكل مباشر، تسمى مقاييس المواصلة حيEEث تكفEEي أن تكEEون
 لكي تكون قيمتاهما متساويتين.1m─1ثابتة الخلية تساوي 

. العوامل المؤثرة على الموصلية 2  . 3
. تركيز المحلول :1  . 2  . 3

 :3  مناولة 
 ، فنحصEEلC3 و C1 ، C2نقوم بقياس موصلت محاليEEل مائيEEة لكلEEورور الصEEوديوم مختلفEEة ذات تراكيEEز 

على النتائج التالية :
10−2 5.10−3 2.10−3 C (mol /L)

2 2 2 U (V )

6,4. 10−3 3,2. 10−3 1,3 .10−3 I (A)

3,2. 10−3 1,6. 10−3 0,65. 10−3 G(S )

نلحEEظ أنEEه كلمEEا زدنEEا فEEي تركيEEز المحلEEول كلمEEا كEEبرت المواصEEلة
(  عدد حملة الشحن يكبر ). 

عنEEدما يتضEEاعف الEEتركيز تتضEEاعف أيظEEا المواصEEلة ، إذن نقEEول أن
المواصلة تتناسب إطرادا مع التركيز.

استثمار :
 – مثل تغيرات المواصلة بدللEEة تركيEEز المحلEEول منحنEEى التدريEEج1

G= f (C)

يستعمل هذا المنجنEEى لتحديEEد تركيEEز أي محلEEول لكلEEورور
الصوديوم ، شريطة المحافظة على ثبات العوامل المؤثرة.

ملحوظة :
حدود استعمال منحنى التدريEEج لتحديEد تركيEEز محلEEول مEا ، يجEEب

توفر الشروط التالية :
.أن يكون المحلول مكونا من جسم مذاب واحد 
.المحافظة على ثبات كل العوامل لمؤثرة 
 أن تكون تراكيز المحاليل المدروسة أقل من C=10−2mol /L.

. طبيعة اللكتروليت :2  . 2  . 3
C=10−2molنقوم بقياس موصلت محاليل مائية مختلفة ذات تراكيز متساوية  /L: للمحاليل التالية 
KCl ،NaCl ، NaOH ،KOH.

نستنتج أن "طبيعة المحلول تغير من قيمة المواصلة.

. فاعل الحرارة :3  . 2  . 3
عندما نرفع من قيمة درجة الحرارة لمحلول كلورور الصوديوم ونقEEوم بقيEEاس المواصEEلة نلحEEظ أن القيمEEة ازدادت

وذلك راجع للزيادة في ارتجاج اليونات المكونة للمحلول بفعل الحرارة.
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Conductivité molaire ionique  . الموصلية المولية اليونية 4

. موصلية محلول أيوني :1  . 4
 لللكتروليت مع التركيز ونكتب :بالنسبة للمحاليل اليونية جد مخففة ، تتناسب الموصلية 

= C

 تمثل الموصلية المولية لللكتروليت وحدتها هي : S.m2 .mol−1

ملحوظة :

1mol.L−1
=

1mol
1L

=
1mol

10−3m3
=103molm−3

1mS.cm−1
=

1mS
1cm

=
10−3S
10−2m

=10−1S.m−1

 ليون :. الموصلية المولية اليونية 2  . 4
في محلول إلكتروليتي كل أيون يساهم في توصيل التيار الكهربائي. وبالتالي تكEEون الموصEEلية الموليEEة اليونيEEة

للمحلول هي مجموع الموصليات المولية لكل أيون ونكتب :
σ=∑ σi

Xتكون الموصلية اليونية ليEEون  i ةEEة اليونيEEلية الموليEEروب الموصEEي مضEEحنة هEEادي الشEEأح iزهEEوتركي 
[X i]: ونكتب 

σi=λ i[X i] . 
. موصلية المحلول اليوني المتكون من عدة أيونات أحادية الشحنة 3  . 4

موصلية المحلول اليوني هي :
σ=∑ σi=∑λ i[ X i]

 حيث معادلة ذوبان هي :MXبالنسبة للكتروليت 

MX (s )→M (aq)


X (aq)
─

لدينا :
σM=λM [M (aq)


] و           σ X ─=λ X ─ [ X (aq)

─
]

موصلية المحلول اليوني هي :

σ=∑ σi=σM+σX ─=λM [M (aq)


]+λ X ─[ X (aq)
─

]

، من الجدول الوصفي في الحالة النهائية لذوبان لدينا :MX تركيز المحلول اللكتروليتي Cنعتبر 

[M (aq)


]=[X (aq )
─

]=C

نستنتج إذن :
σ=(λM+λ X ─)×C
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. ملحوظة : جدول الموصلية المولية اليونيــة4  . 4
لبعض اليونات 

بالنسEEEEEEEEEEEبة لمحاليEEEEEEEEEEEل جEEEEEEEEEEEد مخففEEEEEEEEEEEة
(C<10−2mol / l أي، C<10mol.m−3

 الموصEEEEليات الموليEEEEة(
 تتغير بقليل مع تغيير التركيز ولكن تتعلق بالحرارة.iاليونية 

HاليونEEEات  (aq)


H و  3O


(aq OH و اليونEEEات ( (aq)
–

لهما موصلية مولية أيونية جEEد مهمEEة ، وبالتEEالي وجودهمEEا فEEي
المحلول يرفح من مواصلته.

λ (Sm2mol−1
)×10−3 اليون

34,9 H (aq)


19,8 OH (aq)
–

5,0 Na(aq)


7,6 Cl(aq)
–

7,3 K (aq)


7,7 I (aq)
–

3,9 Li(aq)


7,1 NO3
–
(aq)

6,2 Ag (aq)


4,1 CH 3COO(aq)
–
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La mesure en chimie   : القياس في الكيمياء 1  الجزء 

Réactions acido – basique  التفاعلت الحمضية – القاعدية    :6  الوحدة 

. الحماض والقواعد في الحياة اليومية1
. أمثلة لبعض الحماض1  . 1
 حمض الكلوريدريك HCl(H 3O


+Cl H و حمض الفوسفوريك (– 3PO .Détartrant يستعملن كمقلحات 4

 تأثير H 3O


.CaO على الكالكير 
 الخل vinaigreمحلول مائي لحمض اليثانويك : CH 3COOH CH 3COO– , H 3O


.

 السبرين Aspirine أو حمض أستيل ساليسيك C9 H 8O4.
 فيثامين C أو حمض السكوربيك C6 H 8O6.
حمض السيتريك acide citrique (E330) محتويات الحوامض والبرتقال،C6 H 8O7.

Hالمحاليل المائية لهذه الحماض تحتوي على أيون الوكسونيوم  3O(aq)


 .pHهذه المحاليل محصور بين 
25 عند 7 و 0 °C إذا كان المحلول أكثر حمضية يكون .pH.أصغر 

. القواعد2  . 1
 الصودا la soude ( هيدروكسيد الصوديوم ) NaOH Na

+OH –.
 البوتاص la potasse ( هيدروكسيد البوتاسيوم ) KOH K

+OH –.
 المونياك NH 3.
 : بنزوات الصوديوم C6 H 5COO─ , Na

       هيدروجينوكربونات الصوديوم HCO3
─
+Na

OHالمحاليEل المائيEة لهEذه القواعEد تحتEوي علEى أيEEون الهيدروكسEيد 
aq
25 ، عنEد  °C pHذهEه 

OH. كلما ازداد 7المحاليل أكبر من   كلما كان المحلول أكثر قاعدية.
. تعريف برونشتيد للحماض والقواعد3  . 1
 الحمض AH حسب نظرية برونشتيد هو كل نوع كيميائي قادر على إعطاء برتون H.

AH=A–H 

 القاعدة B حسب نظرية برونشتيد هو كل نوع كيميائي قادر على إكتساب برتون H.
BH 

=BH

.التفاعل حمض – قاعدة حسب نظرية برونشتيد هو تبادل بروتوني بين الحمض و القاعدة 
. المزدوجة حمض – قاعدة 2
. تعريف :1  . 2

نقول أن نوعان كيميائيان يكونان مزدوجة حمEEض – قاعEEدة ، إذا كEEان بالمكEEان النتقEEال مEEن نEEوع كيميEEائي لخEEر
AH. نرمز للمزدوجة بH+ : EEEEباكتساب أو فقدان بروتون  /A–.

. نصف المعادلة حمض قاعدة :2  . 2
 عندما يتحول الحمض AH إلى القاعدة A : نمثل التحول بالمعادلة 

AH → A–
H

  عندما تتحول القاعدة A إلى الحمض AH نمثل التحول بالمعادلة 
A–
H

→ AH

وللتعبير عن التحولين الممكنين نستعمل الكتابة التالية  
AH=A–H 

تسمى هذه المعادلة نصف المعادلة حمض – قاعدة
أمثلة :

NHأكتب نصفي معادلة للمزدوجات حمض – قاعدة التالية :  4(aq)


/NH 3(g )

NH 4(aq)


=NH 3 (g )H

NHإذا كان الحمض  4
+

 ( أيون المونيوم ) متفاعل محدا.
NH 3(g )H

=NH 4(aq)


NHإذا كانت القاعدة  ( غاز المونياك ) متفاعل محدا.3
Hنسمي المزدوجEEتين حمEEض – قاعEEدة . مزدوجتا الماء3  . 2 3O(aq)

 ∕ H 2O(l H و ( 2O(l) ∕ OH (aq)
 مزدوجتEEا–

Hالماء. تكون جزيئة الماء في المزدوجة  3O(aq)
 ∕ H 2O(l H قاعدة بينما تكون فEEي المزدوجEEة ( 2O(l) ∕ OH (aq)

 حمضEEا.–
بسبب تصرفها المزدوج كحمض أو قاعدة حسب الظروف المتوفرة يطلق على جزيئة الماء اسم المفوليت أو المفوتير.

HCO3(aq)أمثلة لبعض المفوليتات   أيون الهيدروجينوكربونات 
–

 :HCO3(aq)
– ∕ CO3(aq)

2–
CO2, H 2O /HCO3(aq)

–
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 : أتمم الجدول التالي :تطبيق
القاعدة الحمض

مزدوجة حمض – قاعدة 
الصيغة السم الصيغة السم
H 2O الماء H 3O(aq)


أيون الوكسونيوم H 3O(aq)

 ∕ H 2O(l )

OH (aq)
–

أيون الهيدروكسيد H 2O الماء H 2O(l) ∕ OH (aq)
–

CH 3COO–
أيون اليثانوات CH 3COOH حمض اليثانويك CH 3COOH /CH 3COO–

NH 3 المونياك NH 4(aq)


أيون المونيوم NH 4(aq)


/NH 3( g)

HCO3(aq)
–

أيون الهيدروجينوكربونات CO2+H 2O H أو 2 CO3 محلول ثنائي أوكسيد الكربون CO2, H 2O /HCO3(aq)
–

CO3(aq )
2 – أيون الكاربونات HCO3(aq)

–
أيون الهيدروجينوكربونات HCO3(aq)

– ∕ CO3(aq)
2–

. معادلة التفاعل حمض – قاعدة3
Hعموما ل يتم فقدان بروتون   من طرف نوع كيميائي ( حمض ) إل إذا وجد مع نوع كيميائي آخر قادر على+

تثبيت البروتون ( قاعدة) والعكس صحيح.
AHإذن ، في تفاعل كيميائي حمEض – قاعEدة تشEEارك مزدوجتEEان  /A– و BH/ BضEل حمEEث يتفاعEEحي ، 

إحدى المزدوجتين مع قاعدة المزدوجة الخرى.
يتم كتابة معادلة التفاعل باتباع الخطوات التالية :

نكتب نصفي المعادلة المقرونتين بكل من المزدوجتين :
AH=A–H 

BH 
=BH

ثم ننجز المجموع :
AH+B→ A–

BH

. الكواشف الملونة4
. تعريف1  . 4

الكاشف الملون هو حمض عضوي ضعيف أو قاعدة عضوية ضعيفة بحيث يأخEد الحمEض أو القاعEدة المرافقEEة لEه
HIndلونين مختلفين حسب طبيعة المحلول الذي يوجد فيه. نرمز لمزدوجة الكاشف الملون : / Ind –

  بحضور حمضAH ونEEف الملEتتفاعل قاعدة مزدوجة الكاش Ind  فتتحEEول إلEEىAH مEEع الحمEEض –
 وفق معادلة التفاعل :HIndالحمض المرافق لها 

AH+ Ind –
→ A–

HInd

فيأخذ خليط المحلول لون الشكل الحمضي للكاشف.
 بحضور قاعدةA ونEEف الملEEيتفاعل حمض مزدوجة الكاش HInd دةEEع القاعEEم AىEEول إلEEفيتح 

Indالقاعدة المرافق له   وفق معادلة التفاعل :
A–

HInd → AH+ Ind –

فيأخذ خليط المحلول لون الشكل القاعدي للكاشف.
. منطقة انعطاف الكاشف الملون2  . 4

نسمي لوينة حساسة لكاشEEف ملEEون، اللوينEEة المحصEEل عليهEEاأ - اللون الحساس أو اللوينة الحساسة : 
] عندما يكون : Ind –]=[HInd أي اللون الذي يتوسط لون الصيغتين الحمضية و القاعدية للكاشف الملون. [
 المحلول فإن تركيزي الصيغتين الحمضية و القاعدية للكاشEEفpHعند تغير قيمة منطقة النعطاف : ب – 

.pHتتغير كذلك وبالتالي ترى العين لون الصيغة الحمضية أو القاعدية للكاشف حسب قيمة 
. استعمال الكواشف الملونة :3  . 4

من أهم استعمالت الكواشف الملونة :
 التعيين التقريبي لقيمة pH تعمال ورقEEك بإسEEالمحلول المائي وذل pHويEEام يحتEEف عEEل بكاشEEمبل 

على عدة كواشف ملونة.
.مقارنة قوة الحماض والقواعد بالنسبة لمحاليل لها نفس التركيز ونفس الحجم 
.معايرة حمض قاعدة بحيث يجب اختيار الكاشف الملئم حيث تكون منطقة انعطافه تؤطر نقطة التكافؤ 

Indلون الصيغة القاعدية 
منطقة النعطاف HIndلون الصيغة الحمضية  pKA الكاشف الملون

أصفر 4,4        3,2 أحمر 3,6 الهيليانتين

أصفر 6,2         4,2 أحمر 5,0 أحمر الميثيل

أزرق بنفسجي 7,0         6,0 أصفر 6,4 أصفر النترازين

أزرق 7,6         6,0 أصفر 7,2 أزرق البروموتيمول

أحمر 8,4          6,8 أصفر 8,0 أحمر الفينول
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الجزء الثاني : الكهرباء التحريكية 

Champ magnétique       : المجال المغناطيسي1  الوحدة 

. المغانط1
. تعريف1  . 1

المغنEEاطيس هEEو كEEل جسEEم قEEادر علEEى جEEدب بعEEض الجسEEام
 …. وتصEEنف المEEواد إلEEى مEEوادNickel ، نيكEEل CobaltكالحديEEدن، كوبEEالت

materiaux)مغناطيسية  ferromagnétiques)يةEEر مغناطيسEEوأخرى غي
( المسؤول عن هذه الميزة هي حركة اللكترونات حول نفسها ).

. قطبا المغناطيس2  . 1
يتوفر كل مغناطيس على قطبين : قطب شمالي وقطب جنEEوبي
ول يمكن فصلهما. عند تقريب مغناطيس من بعضEEهما البعEEض نلحEEظ أن

القطبين المتشابهين يتنافران والقطبين المختلفين يتجاذبان.

. تأثير مغناطيس وتأثير تيار كهربائي مستمر على إبرة ممغنطة2

. تأثير مغناطيس على إبرة ممغنطة1  . 2
عندما نضع مغناطيس على مقربة من إبEرة ممغنطEEة نلحEEظ
أنها تخضع إلى تأثير ميكانيكي حيث تقوم بتذبذبات حول وضع معين
قبل أن تستقر به. يقEEع تجEEاذب بيEEن القطEEب الجنEEوبي للمغنEEاطيس

والقطب الشمالي للبرة الممغنطة.

 تأثير تيار كهربائي مستمر على إبرة ممغنطة  .2  . 2
تنحرف إبرة ممغنطة عندما توجد بالقرب من موصل يمر فيEEه

تيار كهربائي. 
 المغEEانط والEEدارات الكهربائيEEة هEEي أصEEل المجEEال خلصة :

المغناطيسي وذلك لنها تغير خاصيات الفضEEاء المحيEEط بهEEا وتجعلEEه
يؤثر على الشحن الكهربائية المتحركة و على البر الممغنطة.

. الطياف المغناطيسية3
 تعريف الطيف المغناطيسي

Limailleعند إدخال مغناطيس داخل برادة الحديد   de  ferوطEEب خطEEطف حسEEوجه أو تصEEتتمغنط حبات الحديد فتت ، 
تسمى : خطوط المجال المغناطيسي هذه الخطوط تسمى طيف المجال.

أ – طيف المجال المغناطيسي لقضيب
مغناطيسي

ب – طيف المجال المغناطيسي لمغناطيس على
U  شكل 

عند استعمال برادة الحديد ، تكون خطEEوط المجEEال
المغناطيسي على شكل :

S و Nمسار خطوط المجال يتشابه عنEEد القطEEبين 
للقضيب المغناطيسي

داخل المغناطيس يكون طيف المجال المغناطيسي عبEEارة
عن خطوط مستقيمية متوازية فيما بينها، في هذه الحالEEة

نقول أن المجال المغناطيسي منتظم.
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. متجهة المجال المغناطيسي4
B. اتجاه ومنحى 1  . 4

 و قابلةMيحدد المجال المغناطيسي بالتجاه و المنحى، اللذين تأخذهما إبرة ممغنطة موضوعة في نقطة 
 : EEEللتوجه في الفضاء و يمثل بمتجهة  نرمز له بBتسمى متجهة المجال المغناطيسي و لها المميزات التالية  :

.Mهو اتجاه البرة ممغنطة وضعت داخل هذا المجال في النقطة :      - التجاه
 من القطب الجنوبي إلى الفطب الشمالي للبرة.:     - المنحى

    حالة قضيب مغناطيسي  مثال   حالة قضيب مغناطيسي على شكل      مثال  U

. شدة المجال المغناطيسي2  . 4
. لقيEEاسT رمزهEEا Teslaفي النظام العالمي للوحدات ، يعبر عن شدة المجال المغناطيسي بEEEE التسل 

شدة المجال المغناطيسي يستعمل جهاز التسلمتر الذي يتكون من مكشاف متصEEل بفEEولط مEEتر حيEEث يشEEير الصEEانع
إلى التحويل الواجب أخده بعين العتبار للمرور من التوتر إلى شدة المجال. يثبت عند أحد طرفEEي المكشEEاف مسEEطرة

مدرجة للتعرف عن موضع المكشاف بالنسبة لنقطة من المجال المغناطيسي غند كل قياس.

. المجال المغناطيسي الرضي5
 إبراز المجال المغناطيسي الرضي
عنEEEدما نبعEEEد إبEEEرة ممغنطEEEة عEEEن كEEEل
مغناطيس أو جسم حديدي أو دارة كهربائية يمEEر
فيها تيار كهربائي، نلحظ أنها تأخذ اتجاها معينEEا
يتجEEه قطبهEEا نحEEو سEEطح الرض ( فEEي النصEEف
الشEEEمالي للكEEEرة الرضEEEية )، إذن تعتEEEبر الرض

 EEEمصدرا للمجال المغناطيسي نرمز له بBT.

 :BTنسEEمي المسEEتوى الرأسEي الEEذي توجEد فيEEه المتجهEEة 
مستوى خط الزوال المغناطيسي.

 ، الزاويEEة الEEتي يكونهEEا اتجEاه المتجهEEةIنسمي زاوية الميEEل 
للمجال المغناطيسي الرضي مع المستوى الفقي.

لدينا :
B⃗T=B⃗V+B⃗H

BT
2
=BV

2
+BH

2

tan I=
BV

BH
  cos I=

BH

BT

⇒ BT=
BH

{cos I }

BT)تكEEEون شEEEدة المجEEEال الرضEEEي ضEEEعيفة   10 3T  أمEEEام(
المجالت المغناطيسية المتولدة بواسطة الجسام المغناطيسEEية أو دراة

كهربائية يمر فيها تيار كهربائي.

. تراكب مجالين6
المجال المغناطيسي المحدث من طرف عدة مصEEادر هEEو
المجموع المتجهي للمجالت المغناطيسية المحدثة مEEن

طرف كل مصدر على حدة.
مثال :

B⃗(M )=B⃗1(M )+B⃗2(M )
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الجزء الثاني : الكهرباء التحريكية

 :  المجال المغناطيسي المحدث من طرف التيار الكهربائي7  الوحدة 
Champ magnétique crée par un courant électrique

يعتبر التيار الكهربائي المار في الموصلت مصEدرا مEEن مصEEادر المجEال المغناطيسEEي ، غيEر أن مميEزات متجهEة
المجEEال المغناطيسEEي تتعلEEق بشEEكل هEEذه الموصEEلت وبشEEدة التيEEار الكهربEEائي المEEار بهEEا ، وهكEEذا فEEإن المجEEال
المغناطيسي المحدث من طرف موصل مستقيمي يختلف تمامEEا عEEن المجEEال المغناطيسEEي المحEEدث مEEن طEEرف تيEEار

كهربائي يمر في ملف لولبي.

. المجـــال المغناطيســـي المحـــدث مـــن طـــرف تيـــار1
كهربائي مستمر ومار في موصل مستقيمي

. إبراز وجود المجال المغناطيسي1  . 1
يحدث مرور التيار الكهربEEائي فEEي الموصEEل المسEEتقيمي مجEEال

مغناطيسيا يؤثر على برادة الحديد.
تكون خطوط المجال المغناطيسي عبارة عن اسطوانة محورها منطبق

مع السلك الموصل.
. منحى متجهة المجال المغناطيسي المحدث بواسطة تيار كهربائي2  . 1

 المحEEدث مEEن طEEرف أسEEلك موصEEلة يمEEر فيهEEا تيEEارBلتحديد اتجاه ومنحى متجهEEة المجEEال المغناطيسEEي 
كهربائي ، نستعمل إحدى القواعد التالية :

: قاعدة اليد اليمنى قاعدة ملحظ أمبير 

توضع اليEEد اليمنEEى علEEى الوشEEيعة ، بحيEEث يخEEرج
التيار الكهربEائي مEEن أطEEراف الصEEابع فيشEEير البهEEام إلEى

.Bمنجى و اتجاه متجهة المجال المغناطيسي 

نعتبر ملحظ ممEEدودا علEEى طEEول السEEلك الموصEEل
بحيث يجتازه التيار الكهربائي من رجليه إلى رأسه. عندما

 مEEEEن المجEEEEالMينظEEEEر هEEEEذا الملحEEEEظ إلEEEEى نقطEEEEة 
المغناطيسي ، تشير ذراعه اليسEEرى إلEEى منحEEى واتجEاه

 في هذه النقطة.Bمتجهة المجال المغناطيسي 

المحدث من طــرف تيــار B . شدة المجال المغناطيسي3  . 1
كهربائي مستمر ومار في موصل مستقيمي

لحساب شدة المجال المغناطيسي المحدث من طرف سلك موصل في
: نطبق العلقة التالية Mنقطة 

B(M )=
μ0

2Π
×

I
d
(d=OM )

 0ةEEا قيمEEاوي تقريبEEوهي ثابتة عالمية تسمى نفادية الفراغ ، قيمتها تس 
 (0==4نفادية الهواء  10 7S.I ).

إن هذه العلقة ل تكون صحيحة إل بالنسبة لسلك لمتناه في الطول. وتبقى صالحة بالنسبة لنقEEطملحوظة : 
قريبة من سلك ذي طول محدود.

. المجال المغناطيسي المحدث من طرف تيار كهربائي يمر في موصل دائري ( الوشيعة )2
. تعريف 1  . 2

تتكون الوشيعة من سلك موصل ( مغلEEف بمEEادة عازلEEة ) ملفEEوف بانتظEEام حEEول
جسم أسطواني عازل.

للوشEEيعة مربطEEان وهمEا طرفEEا السEEلك ووجهEEان وهمEا طرفEا السEEطوانة. تتميEز
.r ومقاومتها N وعدد لفاتها R وشعاعها lالوشيعة بطولها 

توجد أنواع مختلفة للوشيعات :
 الوشيعة المسطحة : يكون شعاعها R كبيرا بالنسبة لطولها l.
 بي : يكون طولهاEEEولEEلEEالملف ال l كبير بالمقارنة مع شعاعها L≪R.
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. البراز التجريبي للمجال المغناطيسي المحدث من طرف وشيعة – الطياف المغناطيسية2  . 2
ب – الطيف المغناطيسي لملف لولبيأ – الطيف المغناطيسي لوشيعة مسطحة دائرية

تكون خطوط المجال مستقيمية قرب مركز الوشيعة ،
ومنحنية عندما تبعد عن مركزها لتصير دائرية تقريبا بجوار

.السلك الموصل
يكون المجال المغناطيسي داخل الملف اللولEEبي منتظمEEا.
خEEارج الملEEف اللولEEبي يكEEون طيEEف المجEEال المغناطيسEEي

شبيها بطيف القضيب المغناطيسي.

ج – الطيف المغناطيسي لوشيعتى هيلمولتز
نسمي الجهاز المتكون من وشيعتين مسطحتين متمحورتين

 وتفصEEل مركزيهمEEاRومركبتين على التوالي ولهما نفس الشعاع 
 .Bobine d’Helmoltz : وشيعتي هيلمولتز Rالمسافة 

يمثل الشكل أعله طيف المجال المغناطيسEEي المحEEدث مEEن
طرف وشيعتي هيلمولتز يمر فيها تيار كهربائي مستمر.

عEEد مEEتوى متعامEEي مسEEف فEEذا الطيEEداث هEEم إحEEد تEEلق 
مستوى الوشيعتين ويمر بمركزيهما.

ول أنEEا ، نقEEخطوط المجال المغناطيسي متوازية فيما بينه 
المجال المغناطيسي منتظم.

. وجها الوشيعة 3  . 2
 بأحد وجهي وشيعة يمر فيها تيار كهربائي مستمر ، نلحظ أن البرةaiguille aimantéeعندما نقرب إبرة ممغنطة 

الممغنطة تتوجه بكيفية مختلفة ، وذلك حسب منحى التيار الكهربائي المار في الوشيعة.
نسمي وجه الوشيعة الذي يخرج منه خطوط المجال المغناطيسEEي بEEالوجه الشEEمالي ، ووجEEه الوشEEيعة الEEذي

يدخل منه هذه الخطوط بالوجه الجنوبي.

. شدة المجال المغناطيسي في مركز الوشيعة4  . 2
 فEEي مركزهEEاR الEEذي تحEEدثه وشEEيعة مسEEطحة دائريEEة ذات شEEعاع Bإن شEEدة المجEEال المغناطيسEEي 

.R وتتناسEEب عكسEEيا مEEع شEعاعها N المار فيها ومع عEEدد لفEEات الوشEEيعة Iتتناسب إطرادا مع شدة التيار 
 بالعلقة :Bويعبر عن الشدة 

B=2Π . 10−7 N . I
R

 بتطبيق القواعد السالفةB. تحديد منحى متجهة المجال 5  . 2
: قاعدة اليد اليمنى قاعدة ملحظ أمبير 
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. المجال المغناطيسي داخل الملف اللولبي3
 داخل ملف لولبي يمر فيه تيار كهربائي مستمرB. اتجاه ومنحى متجهة المجال المغناطيسي 1  . 3

Bيوجد داخل ملف لولEEبي مجEEال مغناطيسEEي 
منتظم ، له نفس المميزات في كل نقطة. خطوط المجEEال
المغناطيسEEي مسEEتقيمات متوازيEEات مEEع محEEور الملEEف

اللولبي.
 موازي لمحEEور الملEEف الولEEبي ، منحEEاهBاتجاه 

من الوجه الجنوبي نحو الوجه الشمالي.

. شدة المجال المغناطيسي داخل الملف اللولبي2  . 3
أ – تأثير شدة التيار المار في الملف اللولبي

: تجربة 
ننجز التركيب التجريبي التالي :

 المار فEEيIنغير في كل مرة شدة التيار الكهربائي 
BالملEف اللولEEبي ، ونقيEEس شEدة المجEال المغناطيسEEي 

 وطEEول الملEEف اللولEEبيNالمحدث داخله ( مع عدد اللفات 
l.( ثبتتان 

جدول القياسات 
I ( A ) 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
B ( mT ) 0,65 1,10 1,30 1,70 2,10 2,40 2,80 3,10 3,40

 التمثيل المبياني B= f  I 

=Bنلحظ أن الدالة  f  I ارEEعبارة عن مستقيم م 
من أصل المعلم معادلته هي :

B=K  I (K>0)

 استنتاج 
 داخEEلBتتناسEEب شEEدة المجEEال المغناطيسEEي 

الملف اللولبي إطرادا مع شدة التيار الكهربائي المار فيه.

ب – تأثير عدد اللفات
 ، ونقيEEس شEEدة المجEEال(l=cste) فEEي وحEEدة الطEEول n ، نغير عدد اللفEEات Iبالنسبة لنفس الشدة 

 المحدث داخل الملف اللولبي.Bالمغناطيسي 
جدول القياسات 

n2=200 n1=100 عدد اللفات في وحدة الطول
2,60 1,30 B mTشدة المجال المغناطيسي  

نلحظ أن عند مضاعفة عدد اللفات في وحدة الطEEول بالنسEبة لنفEEس شEدة اليEEار الكهربEائي المEEار فEEي الملEEف
 داخل الملف اللولبي يتضاعف أيضا.Bاللولبي أن شدة المجال المغناطيسي 

 استنتاج 
تتناسب شدة المجال المغناطيسي داخل الملف اللولبي إطرادا مع عدد لفات الملف في وحدة الطول

B=K ’  n
خلصة :

nتتناسب شدة المجال المغناطيسي داخل الملف الولبي إطرادا مع جداء  I
B=K ’ ’ n I

K ’  وهي ثابتة عالمية تسEمى نفاديEEة الفEEراغ ، قيمتهEا تسEاوي0 : ثابتة التناسب تكتب على شكل ’
.تقريبا قيمة نفادية الهواء 

0==4 10 7S.I

نكتب صيغة المجال المغناطيسي داخل الملف اللولبي :

B=μ0×n× I=μ0
N
l

. I
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الجزء الثاني :الكهرباء التحريكية

Forces électro-magnétiques - loi de Laplace   : القوى الكهرمغناطيسية " قانون لبلص "8  الوحدة 

. البراز التجريبي لقوة لبلص1
 :1  النشاط التجريبي 

أنجز الدارة الكهربائية الممثلة في الشكل التالي :
استثمار :

 أغلق قاطع التيار. ماذا تلحظ ؟ –1
U نفتح قاطع التيار ونضيف مغناطيسا على شكل  –2

بحيث تمر الساق لسلك الموصل في تفرجته. ماذا تلحظ ؟
 نغلق قاطع التيار ، ماذا تلحظ ؟ –3

نلحظ أن السلك الموصEل ينEزاح عEEن موضEEعه فEEي منحEى
معين وذلEEك حسEEب متجهEEة المجEEال المغناطيسEEي المحEEدث مEEن

طرف المغناطيس.

استنتاج :
نستنتج أن الساق ( السلك الموصل ) عندما يوجد جزء منها داخEEل المجEEال المغناطيسEEي المحEEدث مEEن طEEرف

 ويمر فبها تيار كهربائي مستمر تنحرف عEEن موضEEع توازنهEEا نقEEول إنهEEا تخضEEع إلEEى تEEأثيرUالمغناطيس على شكل 
يسمى بقوة لبلص.

. قوة لبلص2
. نص قانون لبلص1  . 2

، فEEيI، ويمر فيEEه تيEEار كهربEEائي مسEEتمر شEEدته Lعندما يوجد جزء مستقيمي من دارة كهربائية طوله 
. تسمى قوة لبلصF فإنه يخضع لقوة كهرمغناطيسية Bمجال مغناطيسي منتظم متجهته 

. مميزات قوة لبلص2  . 2
لقوة لبلص المميزات التالية :

.نقطة التأثير : منتصف الجزء المستقيمي الذي يوجد فيه المجال المغناطيسي 
 التجاه : متعامد مع المستوى الذي يحدده الموصل المستقيمي والمتجهة B.
 المنحى : نحصل على منحى Fوذلك بتطبيق إحدى القواعد التالية  :

 قاعدة الصابع الثلثة لليد اليمنىقاعدة اليد اليمنىقاعدة ملحظ آمبير

يتمدد ملحظ آمبير علEى الموصEEل الكهربEائي
بحيث يجتازه التيار الكهربائي من رجليEEه نحEEو
الEEرأس. وينظEEر فEEي اتجEEاه ومنحEEى متجهEEة

. عندما يطلق يدهBالمجال المغناطيسي 
اليسEEرى فEEي اتجEEاه متعامEEد مEEع المسEEتوى

، تشEEيرBالذي يحدده الموصل والمتجهEEة 
Fيده إلى منحى متجهة قوة لبلص 

تكEEEون الصEEEابع الثلث : البهEEEام،
السباتة و الوسطى ثلثي مباشر حيث :

 )Force  Pouce : pousser:  ( يقابل البهام 

.Fالقوة المغناطيسية 
.Iيقابل السباتة منحى 

يقابEEل الوسEEطى متجهEEة المجEEال
.Bالمغناطيسي 

: الشدة : تحسب بالعلقة التالية 
F⃗=I L⃗Λ B⃗= I.L.B.sinα

α الزاوية الموجودة بين المتجهة B و المتجهة L⃗
استعمال قانون لبلص لتفسير بعض التجارب.3
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الجزء الثالت :البصريات

Conditions de visibilité d’un objet   : شروط قابلية رؤية شيء 1  الوحدة 

. شروط الرؤية1
. مفهوم الشيء الضوئي1  . 1

كل شيء ينبعث منه الضوء يسEEمى شEEيئا ضEEوئيا.
وتصنف الشياء الضوئية إلى صنفين :

    وءEEج الضEEالمنابع الضوئية : وهي الشياء التي تنت 
مثل الشمس ، مصباح التوهج ،لهب شمعة، لزر ....

    نEEتي ل يمكEEياء الEEي الشEEاءة : وهEEالشياء المض 
رؤيتها إل إذا سلط عليها الضوء مثل القمر ، الورق....

كما هEEو الشEEأن بالنسEEبة للشEEمس ، فEEإن النجEEوم
والمصEEابيح الضEEوئية المتوهجEEة تبعEEث الضEEوء ، وتسEEمى :

المنابع الضوئية أو الجسام الضوئية.
وتجدر الشارة إلEEى أن أغلبيEEة الجسEEام المحيطEEة
بنEEا ل يمكEEن رؤيتهEEا إل إذا تمEEت إضEEاءتها بمنبEEع ضEEوئي ،
فترسل أشعتها إلى عين المشاهد وفي كل اتجاه ، نقول

إنها تشتت الضوء.
. هل يمكن رؤية الضوء2  . 1

ل يرى الضEEوء ولكEEن تEEرى الشEEياء بشEEرط أن يصEEل
الضوء المنبعث إلى عين المشاهد.

ذ

: يمكن رؤية شيء إذا تحققت الشروط التالية
 .أن يكون الشيء باعث للضوء
 .أن يصل الضوء من الشيء إلى العين

. انتشار الضوء3  . 1
لتسهيل دراسة الظواهر البصرية نمثل بواسطة نموذج المسار الذي يتبعه الضوء إنه الشعاع الضوئي.

بينت عدة تجارب أن الضوء ينتشر في أوساط شفافة ومتجانسة وفق خطوط مستقيمية بيEن المنبEEع الضEوئي و
المستقبل وهذا يسمى بمبدأ النتشار المستقيمي للضوء.

ونشير إلى أن المنابع الضوئية ترسل حزما ضEEوئية مكونEEة مEEن عEEدد غيEEر محEEدود مEEن الشEEعة الضEEوئية ، حيEEث
يستحيل عزل شعاع ضوئي تجريبيا.

بينما يصطلح على تمثيله بخط مستقيم يحمل سهما يدل على منحى انتشار الضوء.

. الدورية المزدوجة للموجة الضوئية2

 Tإن الموجات الضوئية تتميز بدورية الزمانية 
:  ( طول الموجة ) حيث( الدور ) ودورية المكانية 

=V T=
V
N
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. انكسار الضــوء علــى ســطح فاصــل مســتويين3
شفافين
. ظاهرة النكسار1  . 3

عندما ترد حزمة ضوئية على حد فاصل للوسطين فإنهEEا
تنتقل إلى الوسط الثEEاني فEEي اتجEEاه معيEEن ، نقEEول إن الحزمEEة

الضوئية تنكسر أو تنتقل.

. قانون ديكارت للنكسار2  . 3
.i2 و i1نعتبر شعاع ضوئي ينتقل من الهواء إلى الزجاج ونقيس في كل مرة قيم الزاوية 

40 30 20 10 0 i1

26 20 13 6,5 0 i2

1,5 1,5 1,5 1,5 -
sin i1

sin i 2

نلحظ أن النسبة 
sin i1

sin i 2
 تبقى ثابتة.

V حيEEث 2 و 1أعطت تجارب أخرى لقياس سرعة الضوء بيEEن الوسEEطين   سEرعة الضEEوء فEEي الوسEEط1

V وهو الهواء و 1  وهو الزجاج حيث : 2 سرعة الضوء في الوسط 2
V 1

V 2

=1,5

نستنتج أن :
sin i1

sin i 2

=
V 1

V 2

وبما أن الشعاع الوارد هو نفس الشعاع المنكسر ( أحادي اللون ) ، فإن الشعاع الضوئي لEEه نفEEس الEEتردد فEEي
الوسطين أي :

N 1=N 2
V 1

λ1
=

V 2

λ2

ب – سرعة انتشار الضوء في وسط مادي شفاف – معامل النكسار
.c أقل من Vتنتشر الموجة الضوئية في وسط مادي بسرعة 

 لوسط شفاف، بالنسبة لضوء أحادي اللونnنعرف معامل النكسار 
بالعلقة :

 n= c
V

 للضوءcهذا المقدار بدون وحدة و يمثل النسبة بين سرعة انتشار 
c=3,00)الحادي اللون في الفراغ  .108m / s) وسرعة اتشاره Vفي 

الوسط الشفاف.

sin:                     ملحوظة i1

sin i 2

=
V 1

V 2

=

c
n1

c
n2

=
n2

n1

معامEEEEEEEEEEEEل
النكسار

الوسط

1 الفراغ

1,0003 الهواء

1,33 الماء

1,50à1,80 الزجاج

1,49 البليكسيكلص

2,43 ألماس
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 قوانين ديكارت للنكسار
القانون الول : الشعاع الوارد والشعاع المنكسر 

يوجدان في مستوى واحد.
: القانون الثاني 

n1sin i1=n2 sin i2

   n1  1: معامل انكسار الوسط.
   n2  2: معامل انكسار الوسط.
   i1 .زاوية الورود :
   i2 . زاوية النكسار :

. معامل النكسار3  . 3
 الذي يسلكه الضوء. Trajetتختلف الوساط الشفافة حسب تأثيرها على مسير 

V هEEي 1إذا كانت سرعة انتشار الضوء فEEي الوسEEط   هEEي2. و سEEرعة انتشEEار الضEEوء فEEي الوسEEط 1
V /n2، فإن معامل النكسار النسبي  2 :  للوسط الثاني بالنسبة للوسط الول يعبر عنه بالعلقة1

n2/1=
sini1
sini2

=
V 1

V 2

. النكسار الحدي والنكسار الكلي4
n2>n1أ – حالة 

i1>iفEEي هEEذه الحالEEة تبقEEى دائمEEا  وبالتEEالي عنEEد2
0تغيير زاوية الورود من  90 إلى °  نلحظ دائمEEا ظEEاهرة°

0 من i2النتقال بحيث تتغير زاوية النتقال   حيث :il إلى °

ilبهاEEEة ونحسEEEار الحديEEEة النكسEEEمى زاويEEEتس : 
بالعلقة :

sinil=
n1 sin 90 °

n2

مثال : انتقال الشعاع الضوئي من الهواء إلى الزجاج 
il=42 °

 :n1   > n2  ب – حالة 

 وهو الهواء ، في هذه الحالEEة تبقEEى2 وهو الزجاج إلى وسط 1نعتبر حالة انتقال شعاع ضوئي من وسط 
i2>iدائما  0 من i1 وبالتالي فعندما تتغير 1  زاوية النكسار الحدية أو زاوية الورود الحدية فإن قيمEEةil إلى °

il 0 تتغير من 90 إلى °  وبالتالي :°
 عندما تكون i1<il.فإنه في هذه الحالة تحدث ظاهرة انكسار 
 عندما تكون i1>ilفإنه في هذه الحالة تحدث ظاهرة النكسار الكلي 

 :ilحساب القيمة الحدية 

sini l=
n2 sin9O °

n1

il=42 إلى الهواء فإن : 1في حالة انتقال الشعاع الضوئي من الزجاج  °
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. رؤية الشياء5
: سطوح كاسرة، البؤبؤ، السائل الزجاجي، الشبكية. يمكن تشبيه العين بجهاز بصري يتكون من

Fويمكن تمثيل العين بعدسة مجمعة مسافتها البؤرية الصورة  . يسمى هذا النموذج بالعين البسيطة.'
عند رؤية الشياء تصل الشعة الضوئية الواردة منها إلى العين و تتكEEون الصEEورة علEEى الشEEبكية. تنبعEEث سEEيالة
عصبية من الشبكية نحو الدماغ بواسطة العصب البصري فيؤول الدماغ المعلومات التي توصل بها إلى إحساس بصري.

أمثلة لتكيف الدماغ على النتشار المستقيمي للضوء

شكل بشكل أ

:     في الشكل أ
تحدث ظاهرة السراب عندما تكون درجة حرارة الجو مرتفعة. حيث تؤثر الحرارة على معامل اكسار طبقات الهواء
المجاورة لسطح الرض. كلما اقتربنا من سطح الرض تزداد درجة الحرارة، وتنقEEص قيمEEة معامEل النكسEEار، ممEا يEؤدي

إلى ظهور السراب نتيجة سلسلة النكسارات عند انتقال الضوء من طبقة إلى أخرى، إلى أن تنتهي بانعكاس كلي.

:     في الشكل ب
 وكEEأنA. المشEاهد تبEدو لEه النقطEEة I ثم تنكسر فEEي النقطEEة Aتنبعث الشعة الضوئية من النقطة 

Aموضعها يوجد في النقطة   ، وهذا ليس حقيقيا لن ذالك مرتبط بتكيف الدماغ على النتشار المستقيمي للضوء.'
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الجزء الثالت :البصريات

L'image donnée par le miroir plan      : الصورة المحصل عليها بواسطة المرآة المستوية2  الوحدة 

 . الصورة المحصل عليها بواسطة مرآة مستوية1

المرآة المستوية هي عبارة عن سطح مستو مصقول عاكس للضوء، وهو عمومEEا سEEطح فلEEزي أو زجEEاجي أحEEد
وجهيه مكسو بطبقة رقيقة من الفضة.

. ظاهرة إنعكاس الضوء1  . 1
عنEEدما تEرد حزمEة ضEوئية مEEن اللزر مائلEEة بزاويEة معينEEة
على المنظمي لسطح المرآة نلحظ أنهEEا تنحEEرف وتأخEEذ اتجاهEEا

آخر في نفس الوسط.
نقول أن الحزمة الضوئية انعكسEEت علEEى سEEطح المEEرآة،

ونسمي هذه الظاهرة بانعكاس الضوء.

. قوانين ديكارت للنعكاس2  . 1
نص قوانين ديكارت

:     القانون الول
يوجد الشعاع الوارد والشعاع المنكسر والمنظمEEي علEEى المEEرآة

في مستوى واحد وهو مستوى الورود.
:     القانون الثاني

r تساوي زاوية النعكاس iزاوية الورود 
i=r

. التماثل بالنسبة لمرآة مستوية3  . 1
 بالنعكEEاس لشEEيء نقطEEيMNتعطي  المرآة المسEEتوية 

صورة نقطية مماثلة لها بالنسبة للمرآة.
 تبEEدو وكأنهEEا واردة مEEنAكEEل الشEEعة المنبعثEEة مEEن 

A A بعد انعكاسEها علEى المEرآة. النقطEEة الصEورة '  هEي'
 بالنسEEبة لمسEEتوىAالمتماثEEل العمEEودي للنقطEEة الشEEيء 

: المرآة حيث
HA=HA'

A و AHIالمثلEEEEثين  ' HIاليEEEEاويين وبالتEEEEمتس 
Aالنقطة   بالنسبة لمستوى المرآة.A مماثلة للنقطة '

أبعاد صورة شيء مستو

 هEEو الشEEيء الضEEوئي المسEEتوي، فEEإنABإذا كEEان 
لصورته  بواسطة المEEرآة المسEEتوية نفEEس أبعEEاد الشEEيء بحيEEث

: أن

AB=A ' B '
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. مجال الرؤية لمرآة مستوية4  . 1
مجال الرؤية بالنسبة لموضع محدد للشيءمجال الرؤية بالنسبة لموضع محدد للعين

O . و العين ترى كل الشياءOمتماثلة النقطة '
التي توجد في المنطقة الملونة.

لكي ترى العين الصورة  يجب أن تتواجد في المنطقة
الملونة.

. مبدأ الرجوع العكسي للضوء5  . 1
الحالة الثانيةالحالة الولى

 في الحالتين الضوء يسلك نفس المسير، ولكن بمنحى معاكس، وهذا يتوافق مع ما يسمى بالرجوع العكسي
للضوء.

:     تطبيق
، وhترى مشاهدة في مرآة مسEEتوية ارتفاعهEEا 

Iتوجد على مسافة  M.من سطح الرض 
 مEEن1,60mتوجد عينا المشاهدة على مسافة 

سEEطح الرض، والمسEEافة بيEEن منبEEث شEEعرها وعينيهEEا
.10cmتساوي 
 – مثل مبيانيا صورة المشاهدة بواسطة المرآة.1
I – أحسب المسافة 2 Mبين  سطح الرض و 

الحافEEة الفقيEEة السEEفلى للمEEرآة لكEEي تEEرى المشEEاهدة
رجليها في المرآة.

MM – مEEEا هEEEو الرتفEEEاع الEEEدنيوي 3  للمEEEرآة'
المستوية لكي ترى المشاهدة رجليها وعينيها.
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الجزء الثالت :البصريات

I  mages formées par une lentille convergente   : الصورة المتكونة بواسطة العدسةالمجمعة  3  الوحدة 

. عموميات حول العدسات1
. تعريف العدسة الكروية1  . 1

 محدود بوجهين كرويين أو وجEEه كEEروي والخEEر )homogène(  متجانس  )transparent( العدسة الكروية وسط شفاف 
مستوي.

e=S1Sنقول أن العدسة رقيقة إذا كان السمك   صغيرا بحيث يمكن اعتبEEاره نقطEEة واحEEدة تسEEمى بEEالمركز2
 : EEEالبصري للعدسة ونرمز له بO

. نوعا العدسة2  . 1
نميز نوعين من العدسات الكروية الرقيقة.

العدسات الرقيقة المجمعة 
تتميزالعدسات الرقيقة المجمعة بحافة رقيقة يزداد سمكها في الوسط

العدسات الرقيقة المفرقة .
تتميزالعدسات الرقيقة المفرقة بحافة سميكة ينقص سمكها في الوسط

. مميزات العدسة الرقيقة المجمعة2
. المركز البصري1  . 2

 نلحظ أن الشعاع الضEEوئيOعندما نرسل شعاعا ضوئيا على عدسة مجمعة أو مفرقة من مركزها البصري 
يجتاز العدسة دون انحراف.

 كل شعاع ضوئي يمر من المركز البصري لعدسة رقيقة يجتازها دون انحراف. :1 خاصية            
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. البؤرة الصورة و المسافة البؤرية3  . 2

Fب – الشيء يوجد بعد البؤرة الشيء Fأ – الشيء يوجد قبل البؤرة الشيء 

د – الشيء يوجد في االمستوى البؤري الشيءج – الشيء يوجد في اللنهاية بالنسبة للعدسة 

مميزات العدسات الكروية الرقيقة
البؤرة الرئيسية الصورة – البعد البؤري الصورة

بالنسبة لعدسة رقيقة مفرقةبالنسبة لعدسة رقيقة مجمعة

 كل شعاع ضوئي يرد موازيEEا للمحEEور البصEEري :2 خاصية
الرئيسي لعدسة مجمعة يجتازها مارا من البؤرة الرئيسية

Fالصورة  ’.
تسمى المسEEافة بيEEن المركEEز البصEEري للعدسEEة و

البؤرة الرئيسية الصورة بالمسافة البؤرية الصورة.
f '=OF ' (OF '>0)

 كل شعاع ضوئي مار من عدسة مفرقة :3 خاصية
Fينبثق منها وكأنه يرد من البؤرة الرئيسية الصورة   و’

.هي نقطة وهمية
تسمى المسافة بيEEن المركEEز البصEري للعدسEة و النقطEEة

F  بالمسافة البؤرية الصورة لعدسة رقيقة مفرقة.’
f '=OF ' (OF '<0)
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 البؤرة الثانوية الصورة – المستوى البؤري الصورة

بالنسبة لعدسة مفرقةبالنسبة لعدسة مجمعة

 كEEل شEEعاع وارد موازيEEا للمحEEور البصEEري :4 خاصــية
الثانوي لعدسة مجمعة يجتازها ويمر من البؤرة الثانوية الصورة.

نسمي المسEEتوى البEEؤري الصEEورة، المسEEتوى العمEEودي علEEى
المحور البصري الرئيسي للعدسة والذي يضم البEEؤرة الرئيسEEية

الصورة والبؤرة الثانوية الصورة.

 كل شعاع وارد موازيا للمحور البصري الثانوي :5 خاصية
لعدسة مفرقة يجتازها وكأنه يرد من نقطة تنتمي إلى

المستوى البؤري الشيء للعدسة

البؤرة الرئيسية الشيء – المسافة البؤرية الشيء

بالنسبة لعدسة مفرقةبالنسبة لعدسة مجمعة

 والبEEؤرةO والمركEEز البصEEري FتوجEEد البEEؤرة الرئيسEEية الشEEيء 
الرئيسية الصورة لعدسة رقيقة مجمعة على استقامة واحدة.

OF=−OF ' ou f =− f ' (OF= f<0)

 كل شعاع ضوئي وارد من البؤرة الرئيسية الشيء :6 خاصية
لعدسة مجمعة يجتازها موازيا لمحورها البصري الرئيسي.

O والمركEEز البصEEري FتوجEEد البEEؤرة الرئيسEEية الشEEيء 
والبؤرة الرئيسية الصورة لعدسة رقيقة مجمعEEة علEEى اسEEتقامة

واحدة.
OF=−OF ' ou f =− f ' (OF= f >0)

 كل شعاع ضEEوئي يEEرد علEEى عدسEEة مفرقEEة ويمEEر :7 خاصية
امتداده من البؤرة الرئيسية الشيء، ينبثق من العدسEEة موازيEEا

لمحورها البصري الرئيسي.

 البؤرة الثانوية الشيء – المستوى البؤري الشيء

العدسة المفرقةبالنسبة لعدسة مجمعة

 كل شعاع ضوئي وارد من البؤرة الثانوية الشيء، :8 خاصية
عند لجتيازه للعدسة الرقيقة المجمعة يصبح موازيا للمحور

البصري الثانوي المار من نفس البؤرة الثانوية الشيء.

 كل شعاع ضوئي يرد علEEى عدسEEة رقيقEEة مفرقEEة :9 خاصية
ويمر لمتداده من البؤرة الثانوية الشيء، عند اجتيEEازه للعدسEEة

المفرقة يصير موازيا للمحور البصري الثانوي.

 جودة الصور المحصل عليها بواسطة العدسات الكروية الرقيقة ( شروط كوص )
للحصول على صورة واضحة باستعمال عدسات رقيقة يجب احترام الشروط التالية :

نEEاب بيEEتعمال حجEEب اسEEدلك يجEEري، لEEا البصEEن مركزهEEة مEEة قريبEEيجب أن ترد الحزمة الضوئية على العدس 
العدسة والمنبع الضوئي.

ورEEع المحEEيجب أن ترد الحزمة الضوئية متوازية مع المحور الرئيسي أو مائلة قليل وأن يكون الشيء متعامد م 
البصري الرئيسي للعدسة.

.يجب وضع الشيء والعدسة على استقامة واحدة 
بالضافة إلى شروط كوص يجب أن تكون العدسة اللللونية.
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ملحوظة :

VIالحصول التجريبي على صورة شئ بواسطة عدسة رقيقة .
VI  . 1الحصول التجريبي على صورة شئ بواسطة عدسة رقيقة مجمعة .

الحصول على صورة حقيقية لشيء حقيقيأ – 
للحصول على موضع البؤرة الرئيسية الصورة أو البعد البؤري لعدسة مجمعة نبعد العدسة عن الشيء بمسEEافة

D  :  حيث نحصل على الشاشة على صورة تقايس الشيء، بتطبيق علقة سيلبرمان نحصل على 

f =
D
4

 والشاشة. نغير في كEEل مEEرة المسEEافة بيEEن الشEEيء والعدسEEة(P)نضع عدسة مجمعة بين جسم مضيء 
وندرس مميزات الصورة المحصل عليها.

1  الحالة 

نحصل في هذه الحالة على صورة حقيقية مقلوبة، طولهEEا
أصEEغر مEEن طEEول الشEEيء و قريبEEة مEEن البEEؤرة الرئيسEEية

الصورة.

2  الحالة 

نحصل في هذه الحالة على صورة حقيقية مقلوبEEة طولهEEا
يقEايس طEول الشEEيء وبعEدها مEEن العدسEEة يسEاوي بعEد

الشيء عن العدسة.
OA'=−OA

3  الحالة 

نحصل في هذه الحالة على صورة حقيقية مقلوبEEة طولهEEا
أكبر من طول الشيء وتبعد عن العدسة بمسافة أكبر من

بعد العدسة عن الشيء

4  الحالة 

ل نحصل على أي صورة على الشاشة كيفما كEEان
وضEEعها. هندسEEيا نلحEEظ أن الشEEعة الضEEوئية الEEواردة مEEن

 تنبتق من العدسة متوازية فبما بينها، نقول أنABالشيء 
الصورة تنشأ فيما لنهاية.

الحصول على صورة وهمية لشيء حقيقي
عنEEEدما نسEEEتمر فEEEي تقريEEEب العدسEEEة مEEEن الشEEEيء

OA>OFتيEEنلحظ عدم تكون صورة على الشاشة ال 
توجد خلف العدسة.

عند استبدال الشاشة بعين الملحEEظ نEEرى صEEورة وهميEEة
من جهة الشيء مكبرة و لها نفس منحى الشيء عنEEدما

نستمر في تقريب العدسة من الشيء.

الحصول على صورة حقيقية لشيء وهمي 
 تكEEونL1. العدسEEة L2 و L1نسEEتعمل عدسEEتين مجمعEEتين 

 لشEيءL1. تعطEي العدسEة L2أقEل تجميعEا مEن العدسEة 
L2. عندما نضع العدسEEة A1B1 صورة حقيقية  )P( حقيقي 

L2 والشاشة، تلعب هذه الصورة بالنسEEبة للعدسEEة L1بين 

دور صورة حقيقية لشيء وهمي.
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A( الصورة  ’ B  وهمية معتدلEEة طولهEEا أكEEبر مEEن طEEول’
 )ABالشيء 

الحصول التجريبي على صورة بواسطة عدسة رقيقة مفرقة

الحصول على صورة وهمية لشيء حقيقي
 والشاشEEة.(P)نضع عدسة مفرقة بين شEEئ حقيقEEي

نلحEEظ كيفمEEا كEEان وضEEع الشEEيء بالنسEEبة للشاشEEة ل
نحصل على أي صورة على الشاشة.

الحصول على صورة حقيقية لشيء وهمي
  تعطيL1نستعمل عدستين رقيقتين، عدسة مجمعة 

لشيء حقيقي صورة حقيقية. نضع عدسة مفرقة بين
العدسة المجمعة و الصورة المحصل عليها بواسطة

العدسة المجمعة. تلعب هذه الصورة دور الشيء الوهمي
.L2بالنسبة للعدسة المفرقة 

الحصول على صورة وهمية لشيء وهمي 
نحصل على صورة وهميEEة مقلوبEEة طولهEEا أكEEبرOF<OA عندما نبعد عدسة مفرقة عن شئ وهمي ، بحيث تصبح

من الشيء الوهمي.

 علقتا التوافق والتكبير
 تكبير العدسة

نسمي تكبير العدسة المقدار :

γ=
OA'
OA

ou γ=
A' B ' '
AB

تميز هذه العلقة أبعاد الصورة ومنحاها :
 >0  تكون الصورة : A ’ B .AB معتدلة بالنسبة للشيء ’
 <0  تكون الصورة : A ’ B .AB مقلوبة بالنسبة للشيء ’
 <1  تكون الصورة : A ’ B .AB أصغر من للشيء ’
>1  تكون الصورة : A’ B .ABأكبر من للشيء ’
 =1  تكون طول الصورة : A ’ B .AB يقايس طول للشيء ’
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Formule de conjugaison   علقة التوافق 

نعلم أن :
Â  و ÂOB نستعمل  ' OB'

A' B '
AB

=
OA'
OA

 و بالتالي :AB=OHلدينا 
A' B '
OH

=
OA'
OA

ÔF نستعمل  ' H و  Â ' F ' B '
OH
A' B '

=
F ' O
F ' A'

:  إذن
OA'
OA

=
F ' A '
F ' O

=
F ' O+OA'

F ' O
=1+

OA'
F 'O

=1−
OA'
OF '


1

OF '
=

1
OA'

−
1
OA

نضع : 
OF '= f ' etOA'= p ' etOA=p

وبالتالي نكتب :


1
f '

=
1
p '
−

1
p

f  : البعد البؤري للعدسة.’
p  للعدسة.O : موضع الصورة بالنسبة للمركز البصري ’
p  موضع الشيء بالنسبة للمركز البصري : O.للعدسة 

نستعمل هذه العلقة سواء كانت العدسة مفرقة أو مجمعة. وتبين هذه العلقEEة طبيعEEة العدسEEة المسEEتعملة،
طبيعة الشيء و طبيعة الصورة المحصل عليها. 

 f  : العدسة مجمعة.0<’
 f  : العدسة مفرقة.0>’
 p’>0.الصورة حقيقية : 
 p’<0.الصورة وهمية : 
 p>0.الشيء وهمي : 
 p<0.الشيء حقيقي : 

. قوة العدسة الرقيقة
. تعريف

=C الذي يساوي : Cنسمي قوة عدسة رقيقة المقدار الذي نرمز له بالحرف 
1
f '

=
1
p '

−
1
p

. بEEE الديوبتري، ونرمز لها بالحرف Cفي النظام العالمي للوحدات 
تتعلق قوة العدسة بقيمة شعاع وجهها الكروي وكذلك بقيمة معامل انكسار وسطها الشفاف.

يبرهن على أن قوة عدسة كروية رقيقة يحيط بها الهواء تكتب على الشكل :

C=(n−1)×
1
R1

−
1
R2

n.معامل انكسار الوسط الشفاف للعدسة : 
R1 و R2.شعاعي الوجهين الكرويين للعدسة  
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 قوة مجموعة بصرية مكونة من عدستين رقيقتين مجمعتين وملتصقتين

 لهما نفس المحور البصري ونفس المركز البصري. قوتهما علىL2 و L1نعتبر عدستين مجمعتين 
.C2 و C1التوالي 

 إذا اعتبرنا العدسة L1 وحدها نحصل على A1 لنقطة ضوئية A: بحيث 

C1=
1

OA1

−
1
OA

(1)

 عند استعمال المجموعة البصرية {L1  ; L2} ورةEEتصبح الص ،A1 ةEEبة للعدسEEا بالنسEEيئا وهميEEش L2

A2فنحصل على صورة حقيقية 
 بواسطة المجموعة البصرية المكونة من العدستين الملتصقتين حيث :

C2=
1

OA2

−
1

OA1

(2)

(1)و بجمع العلقتين   نحصل على :(2)و

C1+C2=
1

OA1

−
1
OA

+
1

OA2

−
1

OA1

=
1

OA2

−
1
OA

 L1}هذه العلقة هي علقة التوافق للمجموعة البصرية  ; L2}: ذات القوة 
C=C 1+C 2

 مبرهنة قوة العدسة: 
O لهما نفEس المركEز البصEري L2و  L1تعتبر العدسة الرقيقة المكافئة لعدستين مجمعتين ملتصقتين

.L2 و L1 للعدستين C2 و C1 تساوي مجموع القوتين Cقوتها 
 مبدأ المجهر

يمكن المجهر من رؤية أجسام صغيرة جEEدا تصEEعب
رؤيتهEEا بEEالعين المجEEردة لنEEه يمكEEن رؤيEEة هEEذه الجسEEام
بزاوية أكبر. ويتكون المجهر من نظEEامين بصEEريين مجمعيEEن

لهما نفس المحور البصري.
 ــي ــام الشمس  يتكEEون مEEن عدسEEة: النظ

 تعطEEي صEEورة(mm)مجمعة بعدها البEEؤري صEEغير جEEدا 
حقيقية مكبرة لشيء حقيقي صغير جدا.

 ه :النظام العينيEEن ولEEن العيEEب مEEون قريEEيك 
وظيفة عدسة مكبرة ( مجمعة بعدها البؤري يساوي بعض

cm امEEتي النظEEورة الEEي الصEEوهو يحول النظام العين ،( 
الشيئي إلى صورة وهمية مكبرة.

القطر الظاهري الشيء و القطر الظاهري الصورة 
 في غياب المجهر :AB التي ترى العين من خللها الشيء نسمي القطر الظاهري الشيء الزاوي 

 rad=tan =
AB
AF ' 2

نسمي القطر الظEEاهري الصEEورة الزاويEEة   الEEتي تEEرى العيEEن مEEن خللهEEا الصEEورة النهائيEEة '
2
A¿

 الوهميEEة

المكبرة بواسطة المجهر :

 ’ rad=tan  ’=
A2 B2

A2F '
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 تكبير المجهر – قوة تكبير المجهرب – 

=نسمي تكبير المجهر : المقدار 
A2 B2

AB
=G ، نسمي قوة تكبير المجهر المقدار : 

α '
α 

قدرة المجهرج – 

=Pنسمي قدرة المجهر المقدار 
α '
AB  وحدتها ديوبتري .

قوة التكبير التجاري للمجهرد – 

=Gهو المقدار 
P
 بدون وحدة 4

 قدرة تمييز المجهرهــ - 
 يمكEEن ملحظتEEهAB لشEEيء B و A تفصل نقطتين ABنسمي قدرة تمييز المجهر أدنى مسافة 

بالعين بواسطة المجهر.
يبرهن أن

ABmin=
0,3

sinβ
ملحوظة :

Œil Normal

Myopie

Hypermetropie
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La mesure en chimie   : القياس في الكيمياء 1  الجزء 

Réactions d’oxydoréduction   : التفاعلت أكسدة – اختزال 7  الوحدة 

في الفصل السابق رأينا نوع من أنواع التفاعلت الكيميائية التي تحدث في المحاليEEل المائيEEة وهEEي التفEEاعلت
acido)الحمضية القاعدية  – base  بين الحمض و القاعدة. فEEي هEEذا الفصEEلH  التي تنتج عن تبادل البروتونات (

سنتطرق لنوع آخر من التفاعلت : التفاعلت الكسدة و الختزال.
. التفاعل أكسدة – اختزال 1

 تعاريف
أ – الكسدة و الختزال

بالمماثلة نكتب :
خلل التفاعل يتم تعريف بالمماثلة نوع التفاعل

Hتبادل بوتونات  حEEEEمEEEEض – قEEEEاعدة حمض = تحرير قاعدة = اكتساب
eتبادل إلكترونات  أكEEEEسدة – اختEEEEEEزال أكسدة = تحرير اختزال = اكتساب

الكسدة هي فقدان إلكترونات من طرف نوع كيميائي 
.الختزال هو اكتساب إلكترونات من طرف نوع كيميائي 

ب – المؤكسد و المختزل :
: المؤكسد هو كل نوع كيميائي قادر على اكتساب إلكترونات. وفق المعادلة التالية 

Oxydant + ne ─
→ Reducteur

: المختزل هو كل نوع كيميائي قادر على فقدان إلكترونات. وفق المعادلة التالية 
Reducteur → Oxydant + ne─

ج – تفاعل الكسدة – اختزال 
اEات بينمEتزل إلكترونEد المخEث يفقEEتزل، حيEد ومخEن مؤكسEEتروني بيEالتفاعل أكسدة – اختزال هو تبادل إلك 

يكتسبها المؤكسد.
. المزدوجات مؤكسد – مختزل2

 II خلل التفاعل الكيميائي بين أيونات الفضة و فلز النحاس، هذا الخير تأكسد إلى أيونات النحاس مثال :
Cu(S ) → Cu(aq)

2
+2e─

Cu(aq وفلEEز الزنEEك ، أن اليونEEات IIكما لحظنا من قبل ، خلل التفاعل الكيميEEائي بيEEن أيونEEات النحEEاس  )
2

اختزلت لتعطي فلز النحاس :
Cu(aq )

2
+2e─

→ Cu(S )

(2) ، بينما في ظروف أخرى يحدث التحول (1)نستنتج إذا أنه في بعض الظروف التجريبية يحدث التحول 
. وللتعبير عن إمكانية وجود هاتين الظاهرتين نكتب :

Cu(aq )
2

+2e─  Cu(S )

Cu(aqنقول إن النوعين الكيميائيين   )
2 و Cu(S  يكونان مزدوجة مؤكسد–مختزل التي نرمز لها بالكتابة :(

Cu(aq )
2

/Cu(S )

. تعريف : 1  . 2
 إذا كان بالمكان التحEEول مEEن نEEوع إلEEىOx/Reddعموما يكونان نوعان كيميائيان مزدوجة مؤكسد – مختزل  

آخر باكتساب أو فقدان إلكترون أو أكثر.
. نصف المعادلة أكسدة – اختزال :2  . 2

Oxنعتبر المزدوجة مؤكسد–مختزل العامة : /Redd: للتعبير عن التحولين الممكنين نستعمل الكتابة التالية .
Ox + ne─

→ Reducteur
 يمثل عدد اللكترونات المفقودة أو المكتسبة و نسمي هذه الكتابEEة : نصEEف المعادلEEة اللكترونيEEة أوnحيث 

نصف المعادلة أكسدة – اختزال.
. أمثلة لمزدوجات مؤكسد – مختزل 3  . 2

أمثلة لبعض المزدوجات مؤكسد – مختزل :
نصف المعادلة اللكترونية للمزدوجات التالية : أكتب 

Al(aq)
3

/Al(s)  Fe(aq)
3

/Fe(aq)
2

  Sn(aq)
2

/ Sn(s)  Ag (aq)


/Ag (s)  Ca(aq)
2

/Ca(s)  I 2(aq)/ I (aq)
─
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ملحوظة :
هناك مزدوجات مؤكسد – مختزل أخرى تتطلب كتابة أنصEاف المعEادلت المقرونEة بهEا وموازنتهEا تتبEع الخطEوات

التالية :
MnO4 مثال المزدوجة  (aq)

– /Mn(aq)
2

الخطوة الولى :
ةEEف المعادلEEار نصEEى يسEEد علEEيغة المؤكسEEب صEEنكت 

اللكترونية وصيغة المختزل المرافق على يمينها.

الخطوة الثانية :
.نوازن عنصر المنغنيز بين المؤكسد و المختزل 

الخطوة الثالثة :
.نوازن عنصر الوكسجين بإضافة جزيئة الماء 

الخطوة الرابعة :
 نوازن عنصر الهيدروجين بإظافة بروتونات H.

الخطوة الخامسة :
.نوازن الشحن الكهربائية بإظافة اللكترونات 

S نصف المعادلة اللكترونية للمزدوجات  أكتب تطبيق  4O6 (aq )
2 ─

/S 2O 3(aq)
2─ Cr2O 7(aq)

2─
/Cr (aq )

3

. معادلة التفاعل أكسدة – اختزال :3
يشارك في تفاعل أكسدة – اختزال مزدوجتين

 ox1 / red1 و  ox2 / red2مباشرة تنتقل  المتبادلة  اللكترونات   
من مختزل إحدى المزدوجتين إلEEى مؤكسEEد المزدوجEEة التانيEEة،

لذا يجب موازنة عدد اإلكترونات عند كتابة معادلة التفاعل.

. أمثلة لبعض تفاعلت أكسدة – اختزال :4
عموميات : تأثير الحماض على الفلزات   

، دEوم ، الحديEEز اللومينيEEع فلEEدث مEالتفاعل بين المحاليل المخففة لحمض الكبريت أو حمض الكلوريدريك تح 
الزنك ، المغنيزيوم ، لكن ل تأثر على فلز النحاس ، الفضة ،الزئبق ، الذهب ، البلتين.

Hأثناء التفاعل ينطلق دائما غاز الهيدروجين  2( g M وتكون أيون الفلز ( nيEEدخلن فEEان تEEالمزدوجتين اللت .
التفاعل هما :

M n
/M (s) و H (aq)


/H 2 (g )

ةEEك لن المزدوجEEض النتريEEبريت أو حمEEض الكEEز لحمEEول مركEEة محلEEهذه النواتج تكون مختلفة تماما عند إظاف 
Hمؤكسد / مختزل التي تدخل في التفاعل ليست  (aq)


/H 2 (g SO4 بل مؤكسدات أخرى هي ( (aq )

NO3 أو ─2
─

. تفاعلت بين مؤكسدات ومختزلت توجد في المواد المستعملة في الحياة اليومية5
   ماء جافيل

hypochlorateماء جافيل هو محلول مائي يحتوي علEEى إيبوكلEEورات الصEEوديوم   de  sodium (Na
+ClO─

 و كلEEورور(
Na)الصوديوم 

+Cl . يمنع إضافة محلول مجهول علEEى مEاء جافيEEل. حيEEث إذا كEان هEذا المحلEEول حمضEEي يحEدث(─
وهو غاز الكلور. irritantتفاعل يؤدي إلى انطلق غاز جد مهيج 

Cl(aq)
–     +    2 H (aq)

     +    ClO(aq)
– →    Cl 2( g)

–     +    H 2O(l)

معادلة التفاعل هي :
: نشاط 
 أثبت معادلة التفاعل لتحضير ثنائي الكلور انطلقا مEEن نصEEفي المعEEادلت اللكترونيEEة علمEEا أن المزدوجEEات –1

─ClOمؤكسد مختزل المتداخلتان هما : 
/Cl2 (g Cl2 و ( (g )/Cl  ؟─

 ماهو دور ثنائي الكلور في كل مزدوجة ؟ –2
   الماء الوكسيجيني

peroxyde d’hydrogène Hالماء الوكسيجيني هو محلول مائي لبيروكسيد الهيدروجين  2O2.
Hيستعمل الماء الوكسيجيني  2O une في الكثير من عمليات التطهير كتنظيف الجروج ( تحEEث تEأتير 2  enzyme

توجد في الدم ) يتفكك الماء الوكسيجيني مع انطلق ثنائي الوكسيجين. معادلة التفاعل هي :
2H2O2 →2 H 2O+O2 (g )
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La mesure en chimie   : القياس في الكيمياء 1  الجزء 

Dosage ou titrage direct   :  المعاير المباشرة 8  الوحدة 

. مفهوم المعايرة1
. المبدأ :1  . 1

الهدف من المعايرة هو تحديد التركيز المولي لنوع كيميائي ( أيون أو جزيئة ) مذاب في محلول.
 ذو تركيز مجهول هي المعايرة باعتماد تفاعل كيميائي يحدث بينEEه وبيEEنAالمعايرة المباشرة لنوع كيميائي 

 يأتي به محلول آخر ذو تركيز معروف.Bنوع كيميائي 
. تعاريف2  . 1
 ائيEEوع الكيميEEى النEEوي علEEذي يحتEEول الEEمى المحلEEيس AولEEالمجه 

.réactif dosé المعايررالتركيز بالمحلول 
 ائيEEوع الكيميEEمى النEEيس A ائيEEوع الكيميEEايرر و النEEل  المعEEبالمتفاع B

بالمتفاعل المعايرر .
réaction du dosage  . تفاعل المعايرة 3  . 1

 يسEEمى تفاعEEلB و AالتفاعEEل الحاصEEل بيEEن النEEوعين الكيميEEائيين 
المعايرة. 

و لكي يكون التفاعل صالحا لنجاز المعايرة يجب أن تتوفر الشروط التالية :
 أن يكون التفاعل سريع réaction rapide.
 أن يكون التفاعل تام réaction totale.

 زاEEل مميEEون التفاعEEأن يك réaction  UnivoqueايرةEEل المعEEويش تفاعEEدم تشEEع 
بتفاعل آخر تستهلك فيه نفس المتفاعلت 

تبيانة تركيب المعايرة

équivalence  . التكافؤ 4  . 1

عند التكافؤ يستهلك المتفاعلن ( المعايرر و المعEEايرر ) معEEا بشEEكل تEEام. يتEEم تتبEEع تطEEور تفاعEEل المعEEايرة بطEEرق
مختلفة منها :

تتبع مواصلة جزء من الخليط المتفاعل   طريقة قياس المواصلة :siuvi conductimétrique.
تتبع تغيرات لون الخليط المتفاعل   الطريقة الملوانية :suivi colorimétrique.

. أنشطة تجريبية2
. المعايرة المباشرة – تتبع الملوانية1  . 2

مثال تفاعل أكسدة اختزال     أ –
V، حجمEEهC1 ذا تركيEEز مجهEEول IIنعEEاير محلEEول كبريتEEات الحديEEد  1=20,0mLائيEEول مEEطة محلEEبواس 

–C2=4,010لبرمنغنEEEات البوتاسEEEيوم ذي تركيEEEز معEEEروف  2mol /LومEEE5.( نقmLزهEEEبريت تركيEEEض الكEEEن حمEEEم
C=5mol /L.( الوسط حمضي : 

 يتم تتبع تطور التفاعل بملحظة التغيرات التي تطرأ على لون الخليط المتفاعل.
Fe(aq):  المزدوجتين المتدخلتين في التفاعل هي

3
/Fe(aq)

2 و MnO4 (aq)
– /Mn(aq)

2.
: أنصاف المعادلت اللكترونية هي

Fe(aq)
2 → Fe(aq)

3 +1e –

MnO4 (aq)
– +8 H (aq)

 +5e–→Mn(aq)
2 +4H2O(l )

معادلة التفاعل هي :
MnO4 (aq)

– +8 H (aq)
 +5Fe (aq )

2 →5Fe(aq)
3 +Mn(aq )

2 +4H 2O(l)

لتتبع هذا التفاعل نقوم بإنشاء الجدول الوصفي لتقدم التفاعل.

إنشاء الجدول الوصفي :
MnO4 (aq)

–     +    8 H (aq)
     +    5 Fe(aq)

2 →5 Fe(aq)
3     +    Mn(aq)

2     +    4H2O( l) المعادلة الكيميائية
كمية المادة 

(mol ) تقدم التفاعل حالة التفاعل

ni (MnO4
–) وفير ni (Fe

2) 0 0 وفير 0 الحالة البدئية
ni (MnO4

–) – x وفير ni (Fe
2) –5 x 5x x وفير x حالة مرحلية

ni (MnO4
–) – xmax niوفير (Fe

2) –5 xmax
5 xmax xmax وفير xmax الحالة النهائية
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يستهلك المتفاعلن بشكل تام معا وبالتالي نكتب : في الحالة النهائية ( التكافؤ )
ni (MnO4

–) – xmax=0          xmax=ni(MnO4
–)

ni (Fe
2) –5 xmax=0            xmax=

ni (Fe
2)

5

ni (MnO4
–
)=

ni(Fe
2)

5
⇔C2V eq=

C1V 1

5
⇔C1=

5C2V eq

V 1
: إذن       

V eq=10mL  تجريبيا نحصل على التكافؤ عند

C1=0,1mol /L

C1=0,1molلبراز مبدأ المعايرة نقبل أن تركيز المحلول المعاير هو  /L: لدينا الجدولين التاليين 
الجدول الوصفي لتقدم التفاعل :

MnO(aq)
–     +    8 H (aq)

     +    5 Fe(aq)
2 →5 Fe(aq )

3     +    MnO4 (aq)
–     +    4H2O(l) المعادلة الكيميائية

mol)كمية المادة  ) تقدم التفاعل حالة التفاعل
0 وفير C1V 1 0 0 مذيEEEEب 0 الحالة البدئية

ndans l emélange(MnO4
−)=C 2×(V versé –V eq) وفير C1V 1 –5 x=0 5x x مذيEEEEب x حالة مرحلية

ndans l emélange(MnO4
−)=C 2×(V versé –V eq) وفير C1V 1 –5 xmax 5 xmax xmax مذيEEEEب xmax الحالة النهائية

 ننشئ جدول تتبع تطور التفاعل حيث :V2بالنسبة لمختلف قيم الحجم 
18 16 14 12 10 8 6 4 2 V 2(mL)

3,2 2,4 1,6 0,8 0 0 0 0 0 n f (MnO 4
─)×10─4(mol )

0 0 0 0 0 4,0 8,0 12 16 n f (Fe
2)×10─ 4(mol )

IIأيون الحEEEديEEEEEد  ل أحد أيEEEEون البEEEرمنغنEEEEEات المتفاعل المحد
4 4 4 4 4 3,2 2,4 1,6 0,8 xmax×10– 4(mol )

الEEEEEلEEEEEون
البنفEEEEسEEEEجي عديم الEEEلEEEEون اللEEون

تفسير النتائج الملحظة :

 MnO4 (aq)
–

Fe2

ndans l e mélange(MnO4
−)=C2×(V versé –V eq)

ndans l e mélange(MnO4
−)=C2×(V versé –V eq)=4.10−3×2.10−3=0,8.10−4 mol

ndans l e mélange(MnO4
−)=C2×(V versé –V eq )=4.10−3×4.10−3=1,6.10−4 mol

ndans l e mélange(MnO4
−)=C2×(V versé –V eq)=4.10− 3×6.10−3=2,4.10−4 mol

ndans l emélange(MnO4
−
)=C 2×(V versé –V eq )=4.10−3

×8.10−3
=3,2 .10−4 mol

ndansl e mélange( Fe
2
)=ninitial (Fe

2
)−n Reagit( Fe

2
)=ninitial( Fe

2
)−5×nReagit (Fe

2
)

ninitial(Fe
2
)=C1×V 1=20 . 10−4 mol

ndansl e mélange( Fe
2
)=20 .10−4mol−nReagit( Fe

2
)=20 .10−4

−5×0,8. 10−4
=16. 10−4 mol

ndansl e mélange( Fe
2
)=20 .10−4mol−nReagit( Fe

2
)=20 .10−4

−5×1,6. 10−4
=12. 10−4mol

ndansl e mélange( Fe
2
)=20 .10−4mol−nReagit( Fe

2
)=20 .10−4

−5×2,4 .10−4
=8,0 .10−4mol

ndansl e mélange( Fe
2
)=20 .10−4mol−nReagit( Fe

2
)=20 .10−4

−5×3,2. 10−4
=4,0 .10−4mol

،IIفي بداية المعايرة ، يختفي اللون البنفسجي بمجرد اختلط المحلول المضاف بمحلEEول كبريتEEات الحديEEد 
MnO4ويرجع ذلك إلى تحول أيونات البرمنغنات  (aq)

─
Mn(aq) المسؤول عن اللون البنفسجي إلى أيونات المنغنيز 

2

العديمة اللون ، بسبب تفاعل المعايرة ( تفاعل أكسدة – اختزال ).

مثال تفاعل حمض – قاعدة      ب –
ايرةEEEوم بمعEEEنق ( بروموتيمولEEEون أزرق الEEEف ملEEEتعمال كاشEEEاس ) ةEEEايرة الملوانيEEEة المعEEEتعمال طريقEEEباس 

V A=10,0 mL نEEدريك مEEض الكلوريEول حمEEمحل HCl زEذا تركي C AوديومEEيد الصEEول هيدروكسEول . بمحلEEمجه 
Cتركيزه  B=0,1mol /L فنحصل على التكافؤ عند إظافة V BE=10mL

 يتم تتبع تطور التفاعل بملحظة التغيرات التي تطرأ على لون الخليط المتفاعل.
H:  المزدوجتين المتدخلتين في التفاعل هي 3O(aq)


/H 2O(l OH و ( (aq)

– /H 2O(l).

: أنصاف المعادلت هي
H 3O(aq)

 =H 2O(l)+H (aq)


OH (aq)
– +H (aq)

 =H 2O( l )

معادلة التفاعل هي :
H 3O aq


   +   OH aq

–
   →    2H2Ol

 www.physiquechimie-nadir.com             Enseignant  Saïd NADIR - Lycee Kadi Ayad - EL JADIDA

http://www.physiquechimie-nadir.com/
http://www.physiquechimie-nadir.com/


لتتبع هذا التفاعل نقوم بإنشاء الجدول الوصفي لتقدم التفاعل.
الجدول الوصفي لتقدم التفاعل :

H 3O aq

      +      OH aq

–
      →       2H2O l المعادلة الكيميائية

mol)كمية المادة  ) تقدم التفاعل حالة التفاعل
C AV A 0 مذيEEEEEEEب 0 الحالة البدئية

C AV A– x x مذيEEEEEEEب x حالة مرحلية
n f (H 3O

) n f (OH – ) مذيEEEEEEEب xmax الحالة النهائية
يستهلك المتفاعلن بشكل تام معا وبالتالي نكتب : في الحالة النهائية ( التكافؤ )

C A×V A – xmax=0 xmax=C A×V A

CB×V BE – xmax=0 xmax=C B×V BE

C AV A=C BV BE⇔C A=
C BV BE

V A

C A=0,1mol /L

Cلبراز مبدأ المعايرة نقبل أن تركيز المحلول المعاير هو  A=0,1mol /L: لدينا الجدولين التاليين 
Vبالنسبة لمختلف قيم الحجم   ننشئ جدول تتبع تطور التفاعل حيث :2

18 16 14 12 10 8 6 4 2 V 2(mL)

0 0 0 0 0 2 4 6 8 n f (H 3O
)×10–4(mol )

2 6 4 2 0 0 0 0 0 n f (OH –)×10– 4(mol )
أيون الوكسEEEEEونEEEEيEEوم ل أحد الهيدروكسيEEEEEEEدأيEEEEون  المتفاعل المحد

10 10 10 10 10 2 6 4 2 xmax×10– 4(mol )
الEEEEEلEEEEEون أزرق الEEEلEEEEون أصفEEEEEEEEر. اللEEون

. المعايرة المباشرة – تتبع المواصلة :3  . 2
ايرةEEEوم بمعEEEلة نقEEEاس المواصEEEايرة بقيEEEة المعEEEتعمال طريقEEEباس 

V A=10,0 mL دريك منEEض الكلوريEEول حمEEمحل HCl.ولEEز مجهEEذا تركي 
Cبمحلول هيدروكسيد الصوديوم تركيزه  B=0,1mol /LومEEلهذا الغرض نق . 

بالتركيب التجريبي التالي :

=Gنشغل المحراك ونقوم بقياس المواصلة
I
U

فنحصل على النتائج

التالية :
1614121086420V B(mL)

13,711,49,37,010,313,717,320,423,8G(mS )

=GنخEEEط المنحنEEEى  f (V B)لEEEى الممثEEEى المنحنEEEل علEEEفنحص 
أسفله :

 توافEEقEيتكون المنحنEEى مEEن مسEEتقيمين يتقاطعEEان فEEب نقطEEة 
Vالحجم  BEةEEل بحالEEط المتفاعEEا الخليEEون عليهEEتي يكEEة الEEنسمي الحال . 
التكافؤ. 

ومنه نكتب :

n f (OH (aq )
–

)=n f (H3O

)(aq)⇔C AV A=C BV BE⇔C A=

CBV BE

V A
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La Chimie Créatrice   : 2  الجزء 

La chimie organique   : الكيمياء العضوية – 9  الوحدة 

. ما معنى الكيمياء العضوية1
. تقديم :1  . 1

في الصل ، اهتمت الكيمياء العضوية بدراسEEة المEEواد الطبيعيEEة
ذات مصدر كائنات حية. وكان العتقاد السائد في ذلEEك الحيEEن أن هEEذه

 وليسForce mystérieuseالمواد تنشأ داخل الكائنات الحية بفعل قوة خفية 
في قدرة النسان تركيبها. إلى أن تمكن الكيميائي اللمEEاني فريEEدريك

Friedrichفوهلر   Wohler ةEEي البولEEوية وهEEمن تحضير مادة عض UréeكEEوذل 
 :cyanate d’ammoniumبتسخين ملح معدني وهو سينات المونيوم 

 وشكلForce vital vis vitalisفحطم بذلك الفكرة الفلسفية حول قوة الحياة 
في ذلك تطورا تاريخيا في تطور الكيمياء العضوية.

. بعض المحطات التاريخية في الكيمياء العضوية2  . 1
Démocrite Striucture de l’atome IV  e   avant JC

distillation de l’alcool XIIIe siècle
Théorie de la combustion sur l’alchimie XVIIe siècle

Chevreuil théorie de la saponification 1823
Wohler synthèse de l’urée 1828
Kolbe synthèse de l’acide acétique 1845

Berthelot synthèse de l’ethanol 1854
Perkin synthèse d’un colorant proche de la mauvéine 1856
Kékulé structure du benzène 1866

Friedel et Crafts synthèse des hydrocarbures 1877
Société Bayer commercialisation de l’aspirine 1899

E.H.Ficher synthèse de glucides 1902
Haber synthèse de l’ammoniac 1913

H.Fischer synthèse de l’hémoglobine 1930
société du Pont de Nemours synthèse de nylon 1938

A.Fleming fabrication de la pénicilline 1945
Woodward synthèse de la vitamine B12 1973

. تعريف :3  . 1
الكيمياء العضوية هي الكيمياء التي تهتم بمركبات الكربون الطبيعية والصطناعية وتسمى أيضا كيميEEاء مركبEEات

الكربون.
ressources organiques naturelles  . المصادر الطبيعية للمركبات العضوية 4  . 1

 التركيب الضوئي   La photosynthèse

 الموجود في الهEEواء والمEEاء  لEEتركيب جEEزيئاتCO2تستعمل النباتات غاز 
 مع انطلق غاز الوكسيجين.glucidesتدعى السكريات 

glucose C6من بين هذه السكريات نذكر منها الكليكوز  H12 O6برEEحيث يع 
عن هذا التحول بالمعادلة ( بفعل الكلوروفيل و الضوء ) :

6CO2( g)+6H2O(l )→C 6 H 12 06+6O 2(g )

تحول الكليكوز يساهم فEEي تكEEوين سEEكريات أخEEرى كالسEEكريات البسEEيطة
C12مثل السكاروز  H 22O  فEEي المEEائة مEEن السEEكاروز) أو17 ( قصب السكر 11

 أو السيليلوز.amidonسكريات معقدة وهي جزيئات عملقة مثل النشا 
التركيب الضوئي من أهم الرواكز لوجود الحياة فوق الرض ومن بين مزاياه :

.التركيب الضوئي يمددنا بالوكسيجين الضروري للحياة 
رةEفة مباشEوان بصEان والحيEة للنسEواد مغديEج مEوئي ينتEتركيب الضEال 

( الخضر – الفواكه – الحبوب ) أو بصفة غير مباشرة ( اللحوم و السماك ).
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 التحضير البيوكيميائي   Synthèse biochimique

 الكEEائن الحEEي اللEEذان يسEEاعدان علEEىتعتبر التحضير البيوكيميائي تحول كيميائيEEا ينتEEج  بفعEEل خليEEا و أنسEEجة
تحضير مركبات عضوية أكثر تنوعا نذكر منها :

  الدهنيات lipides       البروتيناتprotides proteines ou 
 الهيدروكاربورات المستحاثية   hydrocarbures fossiles

تمثل الهيدروكاربورات المسEEتحاثية ( البEEترول والغEEاز الطEEبيعي ) المصEEدر الساسEEي لصEEناعة المEEواد والمركبEEات
العضوية. ويرجع تكون البترول والغاز الطEEبيعي إلEEى تحEEولت بطيئة لبقايEEا عضEEوية نباتيEEة وحيوانيEEة غطتهEEا البحEEار قEEديما

وخضعت خلل مليين السنين إلى تأثير درجة الحرارة والضغط و بعض الباكتيريات.
. الكربون ، العنصر الساسي للكيمياء العضوية 2

تبين دراسة المركبات العضوية أنها تتكون من عدد محEEدود مEEن العناصEEر الكيميائيEEة ، فبالضEEافة لعنصEEر الكربEEون
C نجد عنصر الهيدروجين Hحيث يشكلن هذان العنصران المكونان الساسيان للهيدروكربورات. كما نجد عنصر 

 في البروتينات. كمEEاN في مركبات عضوية مثل الكحولت والسكريات والدهنيات. وعنصر الزوت Oالوكسيجين 
 الهالوجينات.P و الفوسفور Sنجد مركبات عضوية تحتوي على عناصر أخرى مثل الكبريت 

ـــذرات1  . 2 ـــة ل ـــط الممكن . عـــدد الرواب
المركبات العضوية

: تذكير القاعدتان الثنائية و الثمانية 
خلل التحEEEEولت الكيميائيEEEEة ، تسEEEEعى ذرات
العناصر الكيميائية ( باستثناء الغازات النادرة ) إلEEى أن

تكون طبقتها اللكترونية الخارجية محتوية على :
ر ذاتEEبة للعناصEEبالنس ( ائيEEثن ) إلكترونين 

العEEدد الEEذري القEEرب إلEEى العEEدد الEEذري للهيليEEوم
(Z=2).
  بة8 ثمانيEEإلكترونات ( ثماني ) بالنس 

لعدد كبير من العناصر الكيميائية الخرى.

العنصر
الكيميائي

البنية اللكترونية للذرة عدد الروابط
التساهمية

Cالكربون  (K )
2
(L)4 4

Hالهيدروجين  (K )
1 1

Oالوكسيجين  (K )
2
(L)6 2

Nالزوت  (K )
2
(L)5 3

Pالفوسفور  (K )
2
(L)8

(M )
3 5

Sالكبريت  (K )2(L)8(M )6 2

الهالوجينات
F ,Cl , Br , I

 F :(K )
2
(L)7

 Cl :(K )2(L)8(M )7 1

. روابط عنصر الكربون2  . 2
يمكن أن تأخذ البنية الهندسEية حEول ذرة الكربEEون ثلتEة أشEكال ممكنEة حسEEب نEوع الروابEEط الEتي تكونهEا ذرة

الكربون مع الذرات الخرى في الجزيئة. 

شكل خطيشكل مثلتي مستوشكل رباعي أوجه منتظم
لتمثيل الجزيئات :

عنEEد تمثيEEل جEEزيئة حسEEب نمEEوذج لEEويس يجEEب أن نEEبين الزواج اللكترونيEEة الرابطEEة بيEEن الEEذرات ( الروابEEط
التساهمية ) و الزواج غير الرابطة ( الزواج الحرة ) قد تحملها بعض الذرات.

لتمثيل الجزيئات حسب نموذج لويس نتتبع الخطوات التالية :
- كتابة البنية اللكترونية لكل الذرات المكونة للجزيئة.

N- تحديد العدد الجمالي لمجموع اللكترونات الحرة للطبقات الخارجية لكل البنيات اللكترونية  e 

=LTللزواج الرابطة والزواج غير الرابطة ( الحرة ) للجزيئة حيث : LT- تحديد العدد الجمالي 
N e

2
.
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للزواج غير الرابطة للجزيئة.LNL- بالعتماد على القاعدتان الثنائية و الثمانية نقوم بتحديد العدد الجمالي 
.LL=LT−LNL للجزيئة حيث : LL- استنتاج العدد اإجمالي للزواج الرابطة 

مثال : 
ثمتيل لويسإلكترونات الطبقة الخارجيةجزيEEEEEئEEEEة

H 2O

الماء

O  : إلكترونات الطبقة الخارجية6ا 
H  : إلكترون الطبقة الخارجية1ا 
Nإلكترون   e=(1) 2+6=8

LT=
N e

2
LNL=2 و 4=

LL=LT−LNL=2

ثمتيل لويسإلكترونات الطبقة الخارجيةجزيEEEEEئEEEEة

NH 3

المونياك

N  : إلكترونات الطبقة الخارجية5ا 
H  : إلكترون الطبقة الخارجية1ا 

 ( 1 )  3 + 5 = 8 إلكترون
 : أزواج حرة1 : أزواج رابطة و 3

CH 4

الميثان

C  : إلكترونات الطبقة الخارجية4ا 
H  : إلكترون الطبقة الخارجية1ا 

 ( 1 )  4 + 4 = 8 إلكترون
 : أزواج رابطة4

H 2CO

الميثانال

C  : إلكترونات الطبقة الخارجية4ا 
O  : إلكترونات الطبقة الخارجية6ا 
H  : إلكترون الطبقة الخارجية1ا 

 ( 1 )  2 + 4 + 6 = 12 إلكترون
 : أزواج حرة2و   : أزواج رابطة4

CO2

ثنائي أوكسيد الكربون

C  : إلكترونات الطبقة الخارجية4ا 
O  : إلكترونات الطبقة الخارجية6ا 

 ( 6 )  2 + 4 = 16 إلكترون
 : أزواج حرة4 : أزواج رابطة و 4

. إبراز وجود عنصر الكربون في المركبات العضوية3
يمكن إبراز وجود عنصر الكربون في المركبات العضوية بواسطة تفاعلت الحل الحراري أو الكسدة.

. الحل حراري1  . 3
الحل حراري لمركب عضوي هو تحلله كيميائيا عند رفع درجة حرارته.

مثال :
الحل الحراري للسكر : عند تسخين قطعة من السكر ، نلحظ انصهار السكر وتكون سائل أصفر يتحEول تEدريجيا
إلى مادة لزجة لونها بني وهي الكراميل. وعند نهاية التجربة نحصل على حثالة سوداء هي فحم السEEكر ، إذن السEEكر

يحتوي على عنصر الكربون.
. أكسدة المركبات العضوية 2  . 3

تتأكسد بعض المركبات العضوية بالحتراق في أوكسجين الهواء مع تكون ثنائي أوكسيد الكربون والماء.
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La Chimie Créatrice   : 2  الجزء 

 : الجزيئات العضوية والهياكل الكربونية10  الوحدة 
Les molécules organiques et les squelettes carbonés

. السلسل الكربونية والمجموعات المميزة1
. نشاط وثائقي1  . 1

 استثمر الشكال الجزيئات ، ماذا تلحظ ؟ –1
كل الجزيئات تتميز بسلسلة كربونيEEة حيEEث ذرات الكربEEون مرتبطEEة ببعضEEها بروابEEط تسEاهمية بسEEيطة أو روابEEط

 للجزيئة.squelettes carbonés التسلسل يكون الهيكل الكربوني اتساهمية ثنائية . هذ
 اعط أنواع السلسل الكربونية ؟ –2

هناك سلسل كربونية خطية وأخرى متفرعة وأخرى حلقية.
 ماهو الفرق بين هذه الجزيئات ؟ –3

بعض هذه الجزيئات تحتوي على مجموعة مميزة أو مجموعات مميزة ( ذرات الوكسEEجين ، الزوت ، الكلEEور ... )
هذه المجموعات هي المسؤولة عن بعض الخواص الجزيئة.

. تعريف السلسلة الكربونية2  . 1
 مرتبطة فيما بينها بروابطفي جزيئة عضوية نسمي سلسلة كربونية أو هيكل كربوني التسلسل لذرات الكربون

.تساهمية بسيطة أو ثنائية أو ثلثية

. تنوع السلسل الكربونية :3  . 1
أ – السلسل الكربونية المشبعة وغير المشبعة

السلسلة الكربونية التي تكون فيهEEا ذرات الكربEEون مرتبطEEة بروابEEط تسEEاهمية بسEEيطة فقEEط تسEEمى سلسEEلة
كربونية مشبعة. في حالة احتواء السلسلة الكربونية علEى ذرتEي كربEEون، علEى القEل ، ترتبطEان فيمEا بينهمEا برابطEة

تساهمية ثنائية أو ثلثية ، نقول إنها سلسلة كربونية غير مشبعة.

ب – السلسل الكربونية الخطية والمتفرعة والحلقية
 تكون السلسلة الكربونية خطية linéaireيEEرى فEEعندما تكون ذرات الكربون مرتبطة فيما بينها، الواحدة تلو الخ 

خط واحد، حيث تكون كل ذرة مرتبطة مع ذرتي كربون أخرى على الكثر.
 تكون السلسلة الكربونية متفرعة ramifiéعEEعندما تكون محتوية على ذرة كربون واحدة، على القل، مرتبطة م 

أكثر من ذرتي كربون أخرى.
 تكون السلسلة الكربونية حلقية cyclique.عندما تكون بها حلقة مكونة من ذرات الكربون 

ج – الكتابة الطوبولوجية للجزيئات العضوية
نظEEرا لطEEول الجEEزيئات العضEEوية عمومEEا، فقEEد تEEم اعتمEEاد كتابEEة تسEEمى الكتابEEة الطوبولوجيEEة للجEEزيئة، وتتميEEز

بالخاصيات التالية :
C تمثل السلسلة الكربونية بخط متكسر ، تمثل فيه كل قطعة رابطة تساهمية بسيطة – C.
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 ل تتضمن الكتابة رموز ذرات الكربون وذرات الهيدروجين المرتبطة.
 تتم الشارة إلى طبيعEEة الرابطEEة كربEEون – كربEEون إذا كEEانت ثنائيEEة أو ثلثيEEة بقطعEEتين متوازيEEتين أو بثلث قطEEع

متوازية.

د – تماكب التكوين 
نسمي متماكبات التكوين كل الجزيئات الEEتي لهEEا نفEEس الصEEيغة الجماليEEة، وتختلEEف مEEن حيEEث ترتيEEب تركيEEب

الذرات المكونة لها.

. تأثير السلسلة الكربونية على الخاصيات الفيزيائية للمركبات العضوية2
. تطور الخاصيات الفيزيائية للمركبات العضوية1  . 2

تتعلق الخاصيات الفيزيائية للمركبات العضوية بطول السلسEEلة الكربونيEEة للجEEزيئة وبعEEدد الفEEروع الEEتي تشEEتمل
عليها.

أ – درجة حرارة الغليان ودرجة حرارة النصهار
تحت ضغط ثابت، تزداد درجة حرارة غليان أو درجة حرارة انصهار المركبات العضEEوية المنتميEEة لنفEEس المجموعEEة

مع ازدياد طول السلسلة الكربونية المكونة لها.
ب – الكثافة 

تزداد كثافة المركبات العضوية السائلة بالنسبة للماء مع تزايد طول سلسلها الكربونية.
ج – الذوبانية في الماء

من المعروف أن الهيدروكربورات ل تذوب في الماء ، ولها كثافة أقل من كثافة الماء ، لذا تطفو فوق سطح المEEاء.
ويرجع ذلك لكون جزيئاتها ل قطبية. وفي حالة توفر الجزيئة العضوية على مجموعة مميزة تكسبها ميزة ثنائية قطبيEEة ،

تصبح قابلة للذوبان في الماء.

. تطبيق : التقطير المجزأ2   2
يتم استغلل اختلف درجة حرارة غليان المركبات العضوية لفصلها عن بعضها البعض، باستعمال تقنيEEة تسEEمى

.distillation fractionnééالتقطير المجزأ 

. بعض أصناف الجزيئات العضوية :3
تصنف الجزيئات العضوية ( طبيعية أو إصطناعية ) إلى مجموعات نذكر منها :

. اللكانات :1  . 3
هي مركبات هيدروكربونية مشبعة ( هيدروكربونية : أي ل تتكون إل من عنصر الكربEEون و الهيEEدروجين )، والEEتي

تكون فيها ذرات الكربون المشكلة لسلسلها الكربونية أربع روابط تساهمية بسيطة.
: الصيغة العامة لللكانات هي 

Cn H 2n+2

 عدد صحيح طبيعي يدل على عدد ذرات الكربون و الهيدروجين بالجزيئة.nمع 

: اللكانات ذات السلسلة المستقيمية 
هي جزيئات تكون فيها كل ذرة كربون مرتبطة بذرتين من الكربون باستتناء كربوني الطرف حيث كل ذرة كربون 

تكون محاطة بذرة كربون واحد.

: تسمية اللكانات ذات السلسلة المستقيمية 
نسمي اللكانات حسب عدد ذرات الكربون المكونة للسلسلة الكربونية المكونEEة للجEEزيئة حيEEث يعEEبر عEEن هEEذا

ane)العدد بكلمة يونانية مضيفا إلى آخرها المقطع ان ).
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مثال :
n الصيغة الجمالية السم n الصيغة الجمالية السم
1 CH4 ميثان Méthane 11 C11H24 Undécane
2 C2H6 إيثان Ethane 12 C12H26 Didécane
3 C3H8 بروبان Propane 13 C13H28 Triodécane
4 C4H10 بوتان Butane 14 C14H30 Tetradécane
5 C5H12 بنتان Pentane 15 C15H32 Pentadécane
6 C6H14 هكسان Hexane 16 C16H34 Hexadécane
7 C7H16 هيبتان Heptane 17 C17H36 Heptadécane
8 C8H18 أوكتان Octane 18 C18H38 Octadécane
9 C9H20 نونان Nonane 19 C19H40 Nonadécane
10 C10H22 ديكان décane 20 C20H42 Eicoxane

: اللكانات ذات السلسلة المتفرعة 
تحتوي جزيئاتها على القل على ذرة كربون واحدة مرتبطة بثلث ذرات كربون أو أربعة.

: تسمية اللكانات ذات السلسلة المتفرعة 
يجب تحديد أطول سلسلة كربونية وترقيمها مEن أحEد الطرفيEEن بحيEث يكEEون للجEذر أصEغر رقEEم ممكEن أو أصEغر
مجموع أرقام ممكن. يكون اسم أطول سلسلة في خاتمة السم، مسبوقا باسم الجذور ورقم موضEEعه ومرتبEEة حسEEب

ترتيب حرفها الول في الحروف البجدية اللتينية. لتسمية الجذر نستبدل المقطع ان بEEE يEEEل.
. السيكلوألكانات4
: تعريف 

هي مركبات هيدروكربونية مشبعة ذات سلسلة كربونية مغلقة وصيغتها الجمالية العامة هي :
Cn H 2n

: تسميتها 
نطبق القواعد السابقة الذكر مع تقديم كلمة سيكلو أمام اسم اللكان الذي يظم نفس عدد الكربون.

. اللكينات والمشتقات الثيلينية2  . 3
 :  أ –  تعريف

اللكينات هي هيدروكربورات غير مشبعة ذات سلسل كربونية مفتوحة. وتحتEEوي جزيئاتهEEا علEEى ذرتEEي كربEEون
تربط بينهما رابطة تساهمية ثنائية.

الصيغة العامة هي :
Cn H 2n

(n>2 صحيح: عدد n)

ب –  التسمية اللكينات
نتبع نفس الطريقة المستعملة سابقا لتسمية اللكانات ، مع إضافة :

أطول سلسلة هي السلسلة من حيث ذرات الكربون وتحتوي على رابطة ثنائيEEة. ترقيEEم السلسEEلة يكEEون مEEن
الجهة التي تعطي أصغر رقم ممكن للرابطة الثنائية. نسمي أطول سلسلة باسم اللكان الموافEEق مEEع تبEEديل المقطEEع

ان بالحرف ن مع كسر الحرف الذي يسبق حرف النون ويكون السم متبوعا برقم الكربون الذي يحمل الرابطة الثنائية.
 المتماكبات في اللكينات  ج –

E) بالضافة إلى تماكب التكوين في اللكينات هناك تماكب يسمى التماكب الفراغي /Z )Stéréisomères.

ملحوظة :
بالنسبة للمركبات الهيدروكربونية : السيكلوألكينات الصيغة الجمالية هي :

Cn H 2n−2
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La Chimie Créatrice   : 2  الجزء 

Modification du squelette carboné       : تغيير الهيكل الكربونية11  الوحدة 

. رأينا أن الهيروكربورات هي جزيئات تحتوي فقط على الكربون والهيدروجين وعموما ما تكون درات الكربون مرتبطة في1
ما بينها بروابط مشبعة وروابط غير مشبعة وأن الهياكل الكربونية عبارة عن سلسل كربونية خطية، أو متفرعةو لتغيير هذه

: تقصير السلسلة، الطالة لسلسلة أو إعادة التكوين. السلسل الكربونية هناك عدة طرق نذكر منها

Raccourcir la chaine  . تقصير السلسلة 1
: هناك عدة طرق لتقصير السلسلة الكربونية نذكر منها

 التكسير   Craquage
التكسير طريقة صناعية يتم خللها تفكيك جزيئات بعض الهيدروكربونات ذات السلسل الكربونية الطويلة وتحويلها إلى

سلسل كربونية قصيرة، وقد يكون تكسيرا حفزيا أو تكسيرا بحضور بخار الماء.
craquage catalytique  أ – التكسير الحفزي 

يسمى التكسير تكسيرا حفزيا إذا كان يتم بحضور حفاز وغالبا ما يكون هذا الحفاز فلزي ودرجة الحرارة تقارب
250 ° C.

:     مثال

+

vapocraquage  ب – التكسير بوجود بخار الماء 
800يتم التكسير بوجود بخار الماء بدون وجود حفاز وعند درجة حرارة تقارب  °Cو هو موجه أساسا لتحضير اللكينات

الخفيفة مثل اليثن والبروبن.
:     مثال

CH 3−CH 2−CH 2−CH 3→ 2(CH 2=CH 2)+H 2

Allongé la chaine  . إطالة السلسلة 2
2 .  1 .  Alcination 

:     مثال

H 3C−Cl+H 3C−Cl+

Polymérisation  .  البرملة 2.2
تتكون المواد البلستيكية التي نستعملها في حياتنا اليومية من مركبات عضوية ذات جزيئات سلسل كربونية طويلة

.polymérisation. ويتم الحصول على البوليمرات بواسطة تفاعل البلمرة polymèresجدا، تسمى البوليمرات 
تفاعل البلمرة 

البلمرة هي تفاعل تتحد فيه عدد كبير جدا من جزيئات من نفس النوع وتنتمي إلى مجموعة اللكينات لتعطي جزيئة
ذات سلسلة كربونية طويلة. ونعبر عنها بالمعادلة التالية :

...CH 2=CH 2+CH 2=CH 2 ...→ ...−CH 2−CH 2−CH 2−CH 2−...
المعادلة العامة 

nM →(M )n
 عدد جزيئات الصل التي يحتوي عليها البوليمر ويسمى درجة البلمرةn الجزيئة الصل أو الجزيئة الم و Mحيث 

degré de polymérisation.
M n 106: الجزيئة الناتجة (الماكروموليكيل) تكون الكتلتها المولية كبيرة جدا تصل حتى g mol  حيث يصل1

200درجة البلمرة إلى   في بعض الحالت.000
مثال :
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réformage  . إعادة التكوين 3
تمكن إعادة التكوين من تحسين جودة النواع الكيميائية وذلك بتغيير السلسلة الكربونية لللكانات وذلك بطرق مختلفة

من أهمها نذكر :

ramification  أ – التفريع 
يمكن التفريع من تحويل ألكان خطي إلى ألكان متماكب متفرع.

cyclisation  ب – التحليق 
يمكن التحليق من تحويل ألكان خطي إلى ألكان حلقي مع تحرير ثنائي الهيدروجين.

H 2

+

ج – إزالة الهيدروجين
.C=C إلى رابطة تساهمية ثنائية C−Cتمكن إزالة الهيدروجين من تحويل رابطة تساهمية بسيطة 

4 H 2+

 www.physiquechimie-nadir.com             Enseignant  Saïd NADIR - Lycee Kadi Ayad - EL JADIDA

http://www.physiquechimie-nadir.com/
http://www.physiquechimie-nadir.com/


La Chimie Créatrice   : 2  الجزء 

Groupes caractéristiques – Réactivité   : المجموعات المميزة – التفاعلية 12  الوحدة 

. مجموعات المركبات العضوية1
. المجموعة المميزة والكربون الوظيفي1  . 1

نصنف المركبات العضوية إى مجموعات لها خاصيات كيميائية متشابهة. و تتميEEز كEEل مجموعEEة بEEاحتواء جزيئتهEEا
.groupe caracteristiqueعلى نفس المجموعة المميزة 

نسمي ذرة الكربون الEEتي تحمEEل المجموعEEة المميEEزة أو الEEتي تشEكل جEEزءا مEEن المجموعEEة المميEEزة بEEالكربون
الوظيفي.

مثال :

. المركبات العضوية الوكسيجينية2  . 1
أ –  الكحولت

  المجموعة الوظيفية
: تشمل جميع الكحولت على المجموعة الوظيفية

OH     حيث مجموعة الهيدروكسيل  ربEEاعي الوجEEه الEEذي يسEEمى  مرتبطة بذرة كربون
بالكربون الوظيفي.

    : تتميز الكحولت المشتقة من اللكانات  بالصيغة العامة 
Cn H 2n+1 OH مع )(n∈N ¿

)( .
     .تتميز الكحولت بخواص كيميائية مشتركة نتيجة الوظيفة الكحولية للكربون الوظيفي

 بنية الكحولت   
 بجدر ألكيلي.Hالبنية الهندسية للكحولت شبيهة بالبنية الهندسية لجزيئة الماء مع استبدال ذرة 

 تسمية الكحولت
 إلEEى نهايEEة olنسمي الكحول باسم اللكان الذي له نفس الهيكل الكربEEوني مEEع إضEEافة المقطEEع EEEEEEEEول 

 و يجEب أن يكEEون أصEغر رقEEمالسلسلة الكربونيEة الرئيسEEيةالسم وإتباعه برقم يدل على موضع الكربون الوضيفي في 
ممكن.

 أصناف الكحولت :
تصنف الكحولت حسب الجدور اللكيليEEة المرتبطEEة بEEالكربون الEEوظيفي إلEEى ثلت أصEEناف ذات خEEواص كيميائيEEة

مختلفة.

ب – اليثرات
الصيغة العامة لليثرات هي : 

 : تسميتها
نسEEEم اليEEEثر باسEEEم الجEEEدرين المرتبطيEEEن بEEEذرة

 أو باسEEم أوكسEEيدetherالوكسيجين متبوعين بكلمة إيثر 
متبوع باسم الجدرين.
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 المجموعة الوظيفية لللديهيدات و السيتونات  ج –
تعتبر اللدهيدات و السيتونات مركبات عضوية كربونيلية.

.يكون المركب ألدهيدا إذا كان الكربون الوظيفي مرتبط بذرة الهيدروجين 
.يكون المركب سيتونا إذا كان الكربون الوظيفي مرتبط بجدرين ألكيليين متشابهين أو مختلفين 
التسمية 

 :اللدهيداتأ – 
يشتق إسم اللدهيد من إسم اللكان الموافEق لEه والEذي يحتEوي علEى أطEول سلسEلة كربونيEة ، مEEع إضEافة

 إلى نهاية السم و إعتبار ذرة الكربون الوظيفي أول ذرة في الترقيم للسلسلة الكربونية للدهيد.alالمقطع EEEEEEال 
 :السيتوناتب – 

يشتق إسم السيتون من إسم اللكان الموافق لEEه والEEذي يحتEEوي علEEى أطEEول سلسEEلة كربونيEEة ، مEEع إضEEافة
 إلى نهاية السم و إعتبار ذرة الكربون الوظيفي أصغر رقم عند ترقيم للسلسلة الكربونية لسيتون.oneالمقطع Eون 

لحماض الكربوكسيلية  . ا3  . 1
تحتوي جميع الحماض الكربوكسيلية على المجموعة كربوكسيل تسمى

بوظيفة الحمض الكربوكسيلي.
Rتكون المجموعة كربوكسيل مرتبطة بجدر ألكيEEل  :Cn H 2n+2درEEأو ج 

. ومنEEه تكEEون الصEEيغة العامEEة للحمEاض الكربوكسEEيلية ذات سلسEEلةArأريEل 
كربونية مشبعة هي :

R−COOH

 تسمية الحماض الكربوكسيلية   
لتسمية الحمض الكربوكسيلي نقوم بترقيم أطول سلسلة كربونية انطلقا من الكربون الموجود في المجموعEEة
كربوكسيل ( الكربون الوظيفي )، ونبدأ السم بلفظ حمض ثم يتبعEEه اسEEم الهيEEدروكربون الموافEEق للسلسEEلة، ونضEEيف

إلى نهاية السم المقطع " EEEويك ".
 الستيرات  .4  . 1

الصيغة العامة للسيرات هي :
R−COO−R '

R و Rحيث   جدور ألكيلية متشابهة أو مختلفة.’
: تسمية الستر 

نحدد أول اسم الحمض الكربوكسيلي المشEتق منEEه فنحEدف كلمEة حمEض
 لنحصEEل علEEى الشEEطر الولoate بEEالمقطع وات oiqueونعوض المقطع ويEEك 

Rمن شطل الستر. نضيف إلى هذا الشطر اسم الجذر  ’.
 ألكيل متفرعا ، فإننا نرقم ذرات الكربون لطEEول سلسEEلة منEEه’Rإذا كان 

انطلقا من الذرة المرتبطة برابطة بسيطة مع ذرة الوكسيجين.

 :المينات .5  . 1
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التسمية الرسمية 
بقEEون، ويسEEدد ذرات الكربEEي عEEيشتق اسم المين الولية من اسم المركب الهيدروكربوني الذي يطابقها ف 

 بكلمة أمينو ( اسEم الجEدر  NH ) الEتي يضEاف إليهEا أصEغر رقEEم ممكEن يEدل علEى موضEEع أمينEEو فEي السلسEلة2
الكربونية.
 بالنسبة للمينات الثانوية يسبق اسمها بحرف N.و اسم جدر اللكيل المرتبط بذرة الزوت 

 بالنسبة للمينات الثالثية، يسبق اسمها بالحرفين N ، N.واسمي الجدرين المرتبطين بذرة الزوت 
 كلورور السيل  .7  . 1 الندريد .6  . 1

يشEEEEتق اسEEEEم الندريEEEEد مEEEEن اسEEEEم الحمEEEEض
الكربوكسيلي الموافق له مع حEذف لفEظ حمEض وتعويضEه

بلفظ أندريد.

يشEEتق اسEEم كلEEورور السEEيل مEEن اسEEم الحمEEض
المرافق له مع تعويض لفEEظ حمEEض بلفEEظ كلEEورور وتعEEويض

المقطع EEEويك بEEE EEEويل.

 : الميدات .8  . 1

 أميد ثنائية الستبدال أميد أحادية الستبدال أميد غير متبادلة
يشتق اسم الميد الغير المتبادلة من اسم الحمض الكربوكسيلي الموافق لها مع حذف كلمة حمEEض وتعEEويض

المقطع النهائي ويك بكلمة أميد.
 EEد بEم اليEEبق اسEتبدال بسEة السEتبدال أو ثنائيEة السEدات الحاديEبالنسبة للميNدرEم الجEا باسEمتبوع 

Nالمرتبط بذرة الزوت أو  ،N.بالنسبة للميدات الثنائية الستبدال متبوعا باسم الجذور المرتبطة بذرة الزوت 

 أمينية  . تعريف الحماض 9  . 1
الحمEEاض  ددةEEات متعEEاض مركبEEو أحمEEة أو أمينEEأميني 

الوظيفEEة الكيميائيEEة حيEEث تجتمEEع علEEى القEEل فEEي نفEEس الجEEزيئة
 و المينEEEو COOHمجموعتEEEا الكربوكسEEEيل  NH . فEEEي2

الحمEEاض  وEEيل و المينEEا الكربوكسEEون مجموعتEEة تكEEأميني 
مرتبطتين بنفس ذرة الكربون.

فتكون الصيغة العامة للحماض  : أمينية هي 
 تسمية الحمض .  أميني 

التسمية الرسمية
يبدأ اسم المركب بلفظ حمض أمينو و ننهEEي السEEم بمقطEEع

ويك.
 جدر ألكيلي، ترقم أطEEول سلسEEلةRإذا كانت المجموعة 

كربونية ابتداء من كربون مجموعة الكربوكسيل ونحدد أرقام مجموعة
المينو و اللكيلت المتفرعة التي تدخل في تركيب الجزيئة.

Ion bipolaire zwiterrion
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. الكربون اللمثماتل2
 مرتبطة بأربع درات أو مجموعEEة درات مختلفEEة فيمEEاtétraèdreنسمي كربون اللمتماثل درة كربون رباعية الوجه 

 ✴Cنرمز للكربون المتماثل بEEEEE : بينها. 

. تحضير اليثانول و اليثانال انطلقا من اليتن3

Oxydation ménagée des alcools  . الكسدة المعتدلة للكحولت : 4

أ – تعريف :
 الكسدة المعتدلة للكحولت هي الكسدة التي تحدث دون تحطيم الهيكل الكربوني لجزيئة الكحول 

مثال

 الكسدة المعتدلة لليثانول بالمركبات الوكسيجينية مثل برمنغنات البوتاسيوم KMnO4(K
+,MnO4


 فEEي(

Kمحلول محمض    أو ثنائي كرومات البوتاسEيوم  2Cr2O7(2K+,Cr 2O7
2
 فهEي تعطEي اليثانEال ( إذا كEان المحلEول(

 كمEEا أن الكسEEدة ).excès) وتعطي حمض اليثانويك ( إذا كان المحلEEول المؤكسEEد بEEإفراط :  défautالمؤكسد بتفريط : 
الحفزية بإزالة الهيدروجين تعطي فقط اليثانال. يمكن تلخيص الكسدة المعتدلة لليثانول على الشكل التالي :

يمكن تلخيص الكسدة الحفزية لليثانول على الشكل التالي :

:دراسة الكسدة المعتدلة لليثانول بمركبات أوكسيجينية  ب –
نستعمل كمركبات أوكسجينية :

KMnO4(Kبرمنغنات البوتاسيوم :
+,MnO4


 بنفسجي اللون.(

أو
Kثنائي كرومات البوتاسيوم :  2Cr2O7(2K+,Cr 2O7

2
 برتقالي اللون(

: خلل أكسدة اليثانول
: تتحول اليونات برمنغنات البنفسجية اللون إلى اليونات منغنيز العديمة اللون وفق نصف المعادلة التالية 

: أما اليثانول فيتأكسد على النحو التالي 
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 عندما نقرب ورق مبلل بكاشف شيف من النبوب، نلحظ أنه يأخذ لونا ورديا. مما يدل على وجود ألدهيد
بالمحلول : إنه البوتانال.

 يبرز ورق pH.وجود حمض كربوكسيلي هو حمض اليثانويك 
 نحصل على :نضيف المعادلة 

ملحوظة :
MnO4)إذا كانت كمية المؤكسد 


 قليلة فإن الكسدة المعتدلة لليثانول تؤدي إلى تكون اليثانال فقط.(

ملحوظة :
تختلف الكسدة المعتدلة للكحولت حسب صنفها. ونخلص ذلك في الجدول التالي :

أهم الجدور أو المجموعات المشتقة
الجذر أو المجموعة Groupe dérivé الصيغة

ألكيل alkyle
مثEEEيل méthyle
إثيEEEل éthyle

بروبيEEEEل propyle

إيزوبروبيل isopropyle

بوتيل butyle

إيزوبوتيل isobutyle 

ثلثي بوتيل tertiobutyle

فينيل أو إيثنيل vinyle ou éthényl

هيدروكسيل hydroxyle

فنيEEEل phényle

نترو nitro
أمينو amino

كربونيل carbonyle

كربوكسيل carboxyle

أسيل acyle
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   Amines         الميـــــنات        
Iالمونياك .

P=1 والضEEغط الجEEوي T=25°C عند درجة الحرارة العادية NH3يعتبر غاز المونياك   atmةEEه رائحEEون، لEEديم اللEEع 
خانقة و سريع الذوبان في الماء.

الصيغة المنشورة هي :

البنية الهندسية للمونياك تكون على شكل هرم. وجود الزوج اللكتروني لذرة الزوت هو المسؤول عن الخواص
الكيميائية للمونياك.

IIالمينات .
II. 1: تعريف .

 ( يحتEEويAr، أو جEEدر أريEEل Rتنتج المينات عن تعويض ذرة هيدروجين أو أكثر في جزيئة المونيEEاك بجEEدر ألكيEEل 
.على نواة بنزينية

II  . 2الصيغة العامة للمينات و أصنافها .
.تصنف المينات إلى ثلث أصناف حسب المجموعات الكربونية المرتبطة بذرة الزوت

II. 3تسمية المينات .
التسمية الشائعةأ – 

تسمى المينات بإضافة كلمة أمين إلى نهاية أسماء الجدور اللكيلية، وترقم أطول سلسلة كربونيEة ابتEداء مEن
الكربون المتصل مباشرة بذرة الزوت.

 التسمية الرسميةب – 
بقEون، ويسEEدد ذرات الكربEي عEا فEذي يطابقهEيشتق اسم المين الولية من اسم المركب الهيدروكربوني ال 

  بكلمة أمينو ( اسم الجدر  NH2.التي يضاف إليها أصغر رقم ممكن يدل على موضع أمينو في السلسلة الكربونية (
 بالنسبة للمينات الثانوية يسبق اسمها بحرف N.و اسم جدر اللكيل المرتبط بذرة الزوت 

 بالنسبة للمينات الثالثية، يسبق اسمها بالحرفين N ، N.واسمي الجدرين المرتبطين بذرة الزوت II  .
. بنية المينات :4

للمينات بنية هرمية شبيهة ببنية جزيئة المونياك.

III الخواص الكيميائية للمينات .
وجود الزوج اللكتروني لذرة الزوت في جزيئات المينات هو المسؤول عن خواصها الكيميائية.

III  . 1 الميزة القاعدية للمينات .
 حسب تفاعل محدود يEEؤديOHتعتبر المينات قواعد ضعيفة تعطي عند تفككها في الماء أيونات الهيدروكسيد 

+Hإلى توازن كيميائي. خلل هذا التفاعل، وجود الزوج أللكتروني الحر لذرة الزوت هو الذي يمكن مEEن تثEEبيت الEEبرتون 

عند كسر جزيئة الماء. فنكتب بالنسبة للمينات الولية :
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يمكن بشكل مماثل كتابة معادلت التفاعلت لكل من المينات الثانوية و الثالثية مع الماء.
مثال :

 مثيل أمينو إيثان ( أمين ثانوية ) في الماء : Nمعادلة ذوبان 

بصفة عامة معادلة ذوبان المينات الثالتية في الماء :

III  . 2: الميزة النوكليوفيلية للمينات .
الزوج الحر الذي تتوفر عليه ذرة الزوت في المينات يجعل هذه الذرة مركزا غنيا بالشحنة اللكترونيEEة نقEEول أنEEه

مركز نوكليوفيلي.
أما المراكز التي تفتقر إلى شحنة للكترونية تدعى مراكز إلكتروفيلية.

أثناء التفاعلت الكيميائية تتفاعل المراكز النوكليوفيلية مع المراكز اللكتروفيلية.
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III  . 3 تأثير المين على المشتق الهالوجيني، تفاعلت هوفمان .
 :تأثير ثلتي مثيل إثيل المين على يودور الثيلأ – 

فنحصEEل علEEىC2H5)3N( أمينEEا ثالثيEEة : ثلثEEي إثيEEل الميEEن C2H5Iنصب ببطء في محلول كحولي ليودور الثيEEل 
راسب أبيض الذي يتكون من مركب أيوني هو يودور رباعي إثيل أمونيوم.

المعادلة الحصيلة للتفاعل هي :

Rتتعلق تفاعلت هوفمان بتفاعل المونياك أو المين مع المشتق الهالوجيني    XلEEى مراحEEل علEEيتم التفاع 
( متسلسلة هوفمان ) إلى أن نحصل على رباعي ألكيل المونيوم، في آخر التفاعل.

بصفة عامة :
 ) لتعطي أمينا أولية. وتتفاعل المين الولية, ...R  X ( X = Cl, Br, Iتؤثر المونياك على هالوجينور اللكيل 

( الثانوية ) مع هالوجينور اللكيل لتعطي المين الثانوية ( أو الثالتية )، كما تتفاعل المين الثالتية مع هالوجينور اللكيل
لتعطي ملح اللكيل أمونيوم الرباعي.

ملحوظة :
بالضافة إلى التفاعلت النوكليوفيلية، يحدث تفاعل حمض قاعدة.

أهم الجدور أو المجموعات المشتقة

الصيغة Groupe dérivé الجذر أو المجموعة
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alkyle ألكيل
méthyle مثEEEيل

éthyle إثيEEEل

propyle بروبيEEEEل

isopropyle إيزوبروبيل

butyle بوتيل

isobutyle إيزوبوتيل

tertiobutyle ثلثي بوتيل

vinyle ou éthényl فينيل أو إيثنيل

hydroxyle هيدروكسيل

phényle فنيEEEل

nitro نترو
amino أمينو

carbonyle كربونيل

carboxyle كربوكسيل

acyle أسيل
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