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Les ondes  الجزء الول : الموجـــــــات   

Les ondes mécaniques progressives   : الموجات المــــيكانيــــكيــــة المتــــــوالـــــــية 1  الوحدة 

. الموجة الميكانيكية1

Notion d'une perturbation  . مفهوم التشويه 1  . 1

في الحياة اليومية نشاهد عدة أمثلة لنتشار الموجات و نذكر منها :

انتشار موجة عند كبس لفات نابضانتشار موجة على طول حبلانتشار موجة عند سطح الماء

النابض تشكل أوساط النتشار، وهي أوساط مادية مرنة لزمة لنتشار الموجة الميكانيكية.، سطح الماء، الحبل

.S ما يننمذج هذا الحيز بنقطة يرمز لها بالحرفوعادة التشويه "منبع الموجة" يسمى الحيز الذي انطلق منه

عندما ننسقط حجرة علDDى سDDطح المDDاء وعنDDد تماسDDها معDDه ، فهDDي تنحDDدث تشDDوها يDDؤدي إلDDى تغييDDر موضDDعه

وسرعته.

التشويه يوافق تغير للخاصيات الميكانيكية ( السرعة، الموضع، الطاقة .. ) لنقط الوسط المادي.

. الموجة الميكانيكية2  . 1

نسمي موجة ميكانيكية ظاهرة انتشار تشوه في وسط مادي مرن دون انتقال للمادة التي تنكون هذا  تعريف :

الوسط.

. الموجة المستعرضة – الموجة الطولية3  . 1

أ – الموجة المستعرضة

 اتجاه النتشار.ويه الوسط عموديا علىالموجة المستعرضة موجة يكون فيها اتجاه تش

 انتشار موجة طول حبل ( موجة مستعرضة )مثال :

  وعند مراقبة نقطةMىDع إلDم ترجDا، ثDويه بهDرور التشDاء مDرك أثنDا تتحDمن وسط النتشار، نلحظ أنه 

 تتغير )yMتبقى ثابتة بينما xMموضعها البدئي .(

 .اتجاه انتشار الموجة أفقي في حين اتجاه التشويه عموديا  وهذا ينطبق مع كل نقاط الحبل

ب – الموجة الطولية

جاه النتشار.الموجة الطولية موجة يكون فيها اتجاه تشوية الوسط على استقامة واحدة مع ات

 انتشار موجة طول نابض ( موجة طولية )مثال :

  عند مراقبة نقطةM ةDDويه، اللفDDرور التشDDد مDDظ أن عنDDار، يلحDDمن وسط النتش MةDDرك موازيDDتتح 

لمحور النابض من اليسار نحو اليمين، ثم ترجع إلى موضعها البدئي. 

 .لفات النابض تتحرك أفقيا في اتجاه طوله. كما أن الموجة تنتشر أفقيا في اتجاه طول النابض أيضا

. انتقال للطاقة3  . 1

خلصة :

يصاحب انتشار موجة ميكانيكية انتقال للطاقة دون انتقال للمادة، وهذه الطاقة تنمنح للوسط المادي المDDرن مDDن

منبع الموجة.

. الموجة الميكانيكية المتوالية4  . 1

تعريف :

. Sتنتج الموجة الميكانيكية المتوالية عند إعادة بث التشوية عدة مرات متتالية من المنبع 
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. الخواص العامة للموجة2

. اتجاه انتشار موجة1  . 2

تنتشر موجة، انطلقا من منبعها في جميع التجاهات المتاحة لها.

. تراكب موجتين ميكانيكيتين2  . 2

عنDDد التقDDاء موجDDتين ميكDDانيكيتين، فإنهمDDا تتراكبDDان. وبعDDد اللتقDDاء

يستمر انتشار كل منهما دون تأثير ناتDDج عDDن تراكبهمDDا، بحيDDث تحتفDDظ كDDل

موجة بنفس المظهر ونفس السرعة.

. سرعة انتشار موجة3

Δنحدث موجة طول حبل، فيسجل الميقت المدة الزمنية  t افةDDع المسDDة لقطDDتغرقها الموجDDتي تسDDال d

. وبالتالي نحسب سرعة انتشار الموجة .Cap2 و Cap1بين الخليتين الكهرظوئيتين 

. تعريف1  . 3

تعرف سرعة انتشار موجة بالعلقة :

V=
d
Δ t وحدة ) V في النظام العالمي للوحدات هي m.s−1.(

Δ هي المسافة التي تقطعها الموجة خلل المدة الزمنية .dحيث  t

. العوامل المؤثرة على سرعة النتشار2  . 3

أ – تأثير مرونة الوسط

، ثم نقيس سرعة انتشار الموجة.Mفي التركيب التجريبي أعله، نغير الكتلة المعلمة 

نستنتج أن سرعة انتشار الموجة تزداد كلما ازداد توتر الحبل. فالسرعة ترتبط بمرونة الوسط.

ملحوظة :

 نعطي العلقةV=√TμثDDل حيDDول حبDDة طDDة طوليDDار موجDDرعة انتشDس ،Tل وDDوتر الحبDDتμهDDكتلت

الطولية.

=μالكتلة الطولية للحبل هي : 
m
L

 طوله.L كتلة الحبل و m حيث 

  نعطي العلقةV=√ kLμ سرعة انتشار موجة مستعرظة طول نابض حيث ،kابض وDDهي صلبة الن 

L طول النابض و .كتلته الطولية

. مفهوم التأخر الزمني4

. حركة المنبع1  . 4

 يصعد خللS. موضع المنبع t=0لنعتبر انتشار تشوها على طول حبل أفقي. التشويه يبدأ عند اللحظة 

tالزمن  t وينزل إلى وضعه البدئي في مدة زمنية 1 ).1a أسرع.( أنظر الشكل 2

yS. نرمز بy DDDD مستقيمية رأسية منطبقة مع المحور Sحركة  (t)عDDل موضDDتي تمثDDالدالة الرياضية ال  

 ).1b بدللة الزمن ( الشكل Sالمنبع 
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 من الوسط الماديM  . حركة نقطة 2  . 4

  التشويه المحدث عند المنبعS ةDل نقطDادي. كDط المDل الوسDي كDوة فDوة خطDينتشر خط MنDم 

،xM تبعد عن المنبع بالمسافة Mالوسط تخضع  لنفس التشويه لكن ليس في نفس اللحظة. إذا كانت النقطة 

.S بالنسبة لحركة المنبع τفإن حركتها تبدأ بتأخر زمني 

Γ=
xM
V

 هي سرعة الموجةV حيث 

 موجبة إذا كان المحور موجه في منحى النتشار )xM( مع 

.τ بدللة الزمن هو نفس المنحنى الذي يمثل المنبع منتقل بM DDالمنحى الذي يمثل حركة 

yM (t)= yS( t−τ) 

 هي :M حركة O⃗x إذا كانت الموجة تنتشر في المنحى المعاكس للمحور ملحوظة :

yM (t)= yS (t+τ)
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Les ondes  الجزء الول : الموجـــــــات   

Les ondes mécaniques progressives périodiques      : الموجات الميكانيكية المتوالية الدورية 2  الوحدة 

. الموجة الميكانيكية المتوالية الدورية1

. تعاريف1  . 1

تكون الموجة المتوالية دورية إذا كان التطور الزمني للتشوه الحاصل لكل نقطة من وسط النتشار دوريا. 

 ( الزمانية والمكانية ).double périodicitéإن المميزة الساسية للموجة المتوالية الدورية تكمن في إزدواجية دوريتها 

.(s) هي الثانبةUSI لذبذبات هو المدة الزمنية لنجاز ذبذبة كاملة و وحدتها في Tالدور 

 للذبذبات هو مقلوب الدور. رقميا هو يسDDاوي عDDدد الذبDDذبات الكاملDDة المنجDDزة فDDي ثانيDDة واحDDدة. وfالتردد 

.(Hz)هي الثانبة USIوحدته في 

f =
1
T

. إبراز الدورية الزمانية والمكانية2  . 1

مثال : الموجة المتوالية الجيبية طول حبل

نأخذ حبل ونتبث أحد طرفيDDه بهDDزاز و الطDDرف الخDDر

 تكتDبSبقطن لمتصDاص الموجDات. اسDتطالة النقطDة 

ySعلى الشكل التالي :  (t )= ymcos (
2Π
T

t)

ولدينا :

yS (t)= y S( t+nT  يميزT عدد صحيح  n مع (

الدورية الزمانية

 ( عند ضبط تDDردد الومDDاض علDDى القيمDDة تسDDاوي تDDرددtيمثل الشكل أسفله مظهر الحبل في لحظة معينة 

 ).Sالمنبع 
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لدينا :

من وسط النتشار تخضعان لنفس التشويه لكن ليس في نفس اللحظة. إذا كانت النقطةNوMالنقطتان

M تبعد عن المنبع بالمسافة  فإن حركة النقطة ،N تبدأ بتأخر زمني : بالنسبة لحركة فنكتب

τ=
MN
V

= λ
V
⇒λ=V .T

تعريف طول الموجة :

نسمي طول الموجة تسمى كذلك الدورية المكانية المسافة الفاصلة بين نقطتين متتاليتين لهما نفس الحركة

.في نفس الوقت

 ونعرف كذلذ طول لموجة بالمسافة التي تقطعها الموجة أثناء انتقالها في مدة منية تساوي دور اهتزاز المنبع.

مقارنة حركة نقطتين من حبل :

  إذا كانت المسافة التي تفصل نقطتينMوN من الحبل  تساوي عددا صحيحا لطول الموجة λ

SM−SN=k×λ(k∈N ✴
)

.فإن النقطتين تهتزان على توافق في الطور

 إذا كانت المسافة التي تفصل نقطتينNوP من الحبل  تساوي عددا فرديا لنصف طول الموجةλ

SP−SN=(2k+1)×λ
2
(k∈N ✴

. فإن النقطتين تهتزان على تعاكس في الطور(

. ظاهرة الحيود2

. البراز التجريبي لظاهرة الحيود1  . 2

، يمكن أن يحDDدث تغييDDر فDDيa، أو بحاجز عرضه aعند التقاء موجة متوالية جيبية بحاجز به فتحة عرضها 

 بعض الشروط، وتسمى هذه الظاهرة ظاهرة الحيود.aبنية الموجة إذا حقق العرض 

تجريبيا، لبراز ظاهرة الحيود ومعرفة خاصيات الموجة المحيدة نستعمل حوض الموجات.

أ – حيود موجة مستقيمية على سطح الماء بواسطة فتحة صغيرة

في حوض الموجات، نضيف على استقامة واحدة صفيحة أخرى علDDى شDDكل مسDDتطيل مكسDDوة هDDي الخDDرى

بمادة ماصة للموجات الواردة. نقرب الصفيحتين بحيث نحتفظ بفتحة بينهما.

a≫a≫

ي هذه الحالة تحد الفتحة انتشDDار الموجDDةف

المسDDتقيمية فDDي الوسDDط الثDDاني نقDDول أن

ondeالموجDDDDة محجبDDDDة    diaphragmée

بواسطة الفتحة

a≈ أو a≤

فDDي هDDذه الحالDDة نلحDDظ تولDDد موجDDة دائريDDة عDDن

الموجة المستقيمية الواردة على مستوى الفتحة،

حيث تبدو وكأنها انبعثت من منبع وهمي يوجد في

الفتحة وتسمى هذه الموجة الموجة المحيدة.
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ب – حيود موجة مستقيمية على سطح الماء بواسطة جانب حاجز

نضع رأسيا في حوض الموجات، وعلى استقامة وحDDدة صDDفيحة علDDى

شكل مستطيل، مكسوة بمادة ( قطن ) ماصة للموجات الواردة.

نحDDدث علDDى سDDطح المDDاء، بواسDDطة هDDزاز، موجDDة مسDDتقيمية واردة

موازية لسطح الصDDفيحة. تحDDت ضDDوء الومDDاض نلحDDظ تولDDد موجDDة دائريDDة فDDي

الوسط الموجود وراء الحDاجز ( والDذي مDDن المفDروض أل تصDل إليDDه الموجDDة ).

الموجة المتولدة تبدو كأنها انبعثت من منبع وهمي يوجد عنDDد طDDرف الحDDاجز.

، وتتوفر على نفسonde diffractéeتسمى هذه الموجة الدائرية الموجة المحيدة 

طول الموجة الواردة.

خلصة :

يحدث حيود موجة واردة على مستوى فتحة عرضها يقارب بقليل طول الموجة للموجة الواردة.

للموجتين الواردة والمحيدة نفس سرعة النتشار ونفس التردد ونفس طول الموجة.

ملحوظة :

ل تتعلDDق ظDDاهرة الحيDDود بموضDDع الفتحDDة بالنسDDبة لتجDDاه

الموجة الDDواردة، غيDDر أنDDه كلمDDا زاد عDDرض الفتحDDة، تضDDعف

هذه الظاهرة وتصبح الموجة المحيدة غير دائرية.

نلحظ نفس الظDاهرة عنDدما تكDDون الموجDDة الDواردة موجDة

دائرية.

. وسط مبدد3

للموجDDةعندما تتعلق سرعة انتشار موجة متوالية جيبية فDDي وسDDط مDDا بDDتردد المنبDDع ( أو بطDDول الموجDDة 

المنبعثة )، نقول إن هذا الوسط مبدد.

 .الماء وسط مبدد بالنسبة لموجة تنتشر على سطحه

مثال : 

في المحيطات تنتشر الموجات بالسرعة :

V=√ g λ2Π

طول الموجة. سطح المحيط وسط مبدد بالنسبة للموجات. شدة الثقالة و gحيث 

 م اختلفDDة، رغDDواء ثابتDDي الهDDوتية فDDات الصDDار الموجDDرعة انتشDDون سDDن تكDDغط معينيDDعند درجة حرارة وض

تردداتها؛ فالهواء وسط غير مبدد للموجات الصوتية.

 )V=340m.s−1( الموجات الصوتية تنتشر كلها في الهواء بسرعة ثابتة 
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Les ondes  الجزء الول : الموجـــــــات   
Propagation d'une onde lumineuse   : انتشار موجة ضوئية 3  الوحدة 

. الطبيعة الموجية للضوء1

. ظاهرة حيود الضوء1  . 1

ينتشر الضوء المنبعث من منبع اللزر في أوساط شفافة ومتجانسة وفق خطوط مستقيمية، وهDDذا مDDا يسDDمى

 أو شق عرضه صغير جدا بحزمةVoile de tergaleمبدأ النتشار المستقيميي للضوء. عند إضاءة ثقب أو سجاف من الترغال 

لزر، فإن مبدأ النتشار المستقيمي للضوء ل يتحقق.

نسلط حزمة ضوئية للزر على

ثقب

نسلط حزمة ضوئية للزر على شق

( أو سلك رفيع )

نسلط حزمة ضوئية للزر على سجاف

من الترغال

aشق عرضه 

شق عرضه 
a
2

نشاهد على الشاشة بقعا مضيئة وأخرى مضDDلمة بشDكل متتDDابع، تقDل إضDاءتها كلمDDا ابتعDدنا عDDن المركDDز،

بحيث يتصرف ( الشق أو الثقب أو سجاف من الترغال ) كمنبع ضوئي وهمي. 

تسمى هذه الظاهرة ظاهرة الحيود

وتكون هذه الظاهرة أكثر وضوح كلما كان الثقب أو الشق ( أو السلك الرفيع ) جد صغير.

. الضوء موجة كهرمغناطيسية2  . 1

كما هو الشأن بالنسبة لحيود موجة ميكانيكية على سطح الماء، يتم حيود الضوء بواسطة شDDق ( أو ثقDDب ... )

.nature ondulatoireالشيء الذي يثبت فرضية أن للضوء طبيعة موجية 

 م، حيث افترض أن الضوء موجة مستعرضDDة، وأن التشDDوه1921 إلى هذه الفرضية سنة Fresnelوقد توصل فرينيل 

الذي ينتشر هو عبارة عن مجال كهربائي مرفق بمجال مغناطيسي، أي أن الضوء موجة كهرمغناطيسية. علDDى عكDDس

الموجات الميكانيكية، فالضوء موجة ل تحتاج لوسط مادي للنتشار؛ إذ يمكنه النتشار في الفراغ.

. خصائص الموجة الضوئية2

. الموجة الضوئية الحادية اللون1  . 2

نسمي ضوءا أحادي اللDDون كDDل ضDDوء ل يتبDDدد بعDDد

اجتيDDازه لموشDDور. ونقDDرن كDDل ضDDوء أحDDادي اللDDون بموجDDة

ضوئية أحادية اللون، وهي موجة متوالية جيبية تتميز :

  بترددها أو بدورها ) T=
1
ν.( 

  بسرعتهاV.وهي تتعلق بطبيعة الوسط ،
ضDDوء اللزر أحDDادي اللDDون ل

يتبدد عند اجتيازه لموشور

الضوء البيDDض متعDDدد اللDDوان

يتبدد عند اجتيازه لموشور
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. سرعة انتشار الضوء2  . 2

أ – سرعة انتشار الضوء في الفراغ

سرعة انتشار الضوء في الفراغ ثابتة عالمية بينت القياسات الدقيقة أنها تساوي :

c=299  792  458m.s−1

c=3.108m.s−1نتذكر القيمة التقريبية التالية :               

ب – سرعة انتشار الضوء في وسط مادي شفاف – معامل النكسار

.c أقل من Vتنتشر الموجة الضوئية في وسط مادي بسرعة 

نعرف معامل النكسار لوسط شفاف، بالنسبة لضوء أحادي اللون بالعلقة :

n= c
V

 فDDيV للضوء الحادي اللون في الفراغ وسDDرعة اتشDDاره cهذا المقدار يمثل النسبة بين سرعة انتشار 

الوسط الشفاف.

. التردد وطول الموجة3  . 2

 الذي ل يتعلق بوسDDط النتشDDار، ول يتغيDDر عنDDد انتقالهDDا مDDنتتميز الموجة الضوئية الحادية اللون بترددها 

وسط شفاف إلى آخر.

 لموجة أحادية اللون في الفراغ ب0: DDDنعبر عن طول الموجة 

λ0=c.T=
c
ν

بالنسبة لوسط معين :

λ0

λ
=n  ⇒  =V.T=V



. مجال الموجات الضوئية المرئية4  . 2

 و400nmإن عين النسان حساسDDة للموجDDات الضDDوئية ذات أطDDوال موجDDات تنتمDDي للمجDDال المحصDDور بيDDن 

800nm.نسميه المجال المرئي وتحده الشعة فوق البنفسجية و الشعة تحت الحمراء ،

ينتج قوس قزح عن ظاهرة فيزيائية تحدث بين ضوء الشمس وقطيرات الماء الموجDDودة فDDي الجDDو. تسDDمى هDDذه

الظاهرة الفيزيائية تبدد الضوء.

. حيود موجة ضوئية أحادية اللون3

. مميزات حيود موجة ضوئية أحادية اللون بواسطة شق1  . 3

أثناء حيود ضوء أحادي اللون بواسطة شق ( أو ثقب أو سلك رفيع )، هناك عاملن يمكنهما التأثير على الظاهرة

الملحظة :

 .تكون ظاهرة الحيود أكثر أهمية عندما يكون عرض الشق (أو الثقب أو السلك الرفيع) أصغر

 يزداد عرض البقعة المركزية لظاهرة الحيود كلما ازداد طول موجة الضوء الحادي اللون المستعمل
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. الفرق الزاوي2  . 3

 مركDDزO وسDDط الشDDق و F، نرمDDز بfente DDخلل التجربة التي يتم بها إبرز ظDDاهرة الحيDDود بواسDDطة شDDق 

تسمى بالفرق الزاوي.θ، رمزها OFM وسط أول مجال مضلم. الزاوية Mالبقعة المركزية على الشاشة و 

.objet diffractant هي الزاوي التي يتم بها رؤية نصف البقعة المركزية من موضع الجسم المحيد θالفرق الزاوي 

θ=


a

ملحوظة :

  يلحظ أن العلقةθ=λ
a توافق الستنتاجات التجريبة فيما يخص تأثير كل من a و .على ظاهرة الحيود 

 DDعرض البقعة المركزية يتعلق بθ و المسافة D: الفاصلة بين الشاشة و الجسم المحيد حيث 

 
L
2
=D tanθ مع tan θ=θ الر�ديان وحد�تها 

L= 2λD
a

 ⇒

. الشروط لملحظة ظاهرة حيود موجة ضوئية3  . 3

 للجسDDم ( شDDق، أو ثقDDب أو سDDلكa للشعاع الوارد والبعاد ظاهرة حيود الضوء تتعلق بخارج طول الموجة 

رفيع ...). لذلك، عند استعمال موجة أحادية اللون تنتمي للمجال المرئي، وشق عرضه يقارب السنتمتر، 

نلحظ على الشاشة نقطة ضوئية تتجمع فيها الشعة الضوئية (الشق ليس له تأثير مشوش واضDDح). وعنDDد اسDDتعمال

 ) تظهر تدريجيا على الشاشة بقعا ضوئية و أحرى مضDDلمة و هكDDذاa ( خفض aصفائح شقوقها مختلفة العرض 

نتمكن من إبراز ظاهرة حيود الموجة الضوئية.

مثال :

  : بالنسبة للحالةa=100 λ نأخذ ،D=3m العرض .L: للبقعة المركزية هو 

L=2D λ
a
=2×3×

1
100

=0,06m=6cm

هذه القيمة يمكن مشاهدتها بكل وضوح على الشاشة و يمكن قياسها بالمسطرة.

  : بالنسبة للحالةa=10 λ نأخذ ،D=3m العرض .L: للبقعة المركزية هو 

L=2D λ
a
=2×3×

1
10

=0,6m=60cm مرات.10 أي أن ظاهرة الحيود أهم

  : بالنسبة للحالةa=1000 λ نأخذ ،D=3m العرض .L: للبقعة المركزية هو 

L=2D λ
a
=2×3×

1
1000

=0,006m=6mm

أي أن ظاهرة الحيود تكون أقل وضوح.
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خلصة :

  للشDDعاع الDDواردكلما كانت أبعاد الجسم المحيد ( شق، أو ثقب أو سDDلك رفيDDع ...) تقDDارب طDDول الموجDDة 

كلما كان إبراز ظاهرة الحيود مهما.

. تبدد الموجات الضوئية4

. تعريف الموشور1  . 4

الموشور وسط شفاف محDDدود بDDوجهين مسDDتويين يتقاطعDDان حسDDب مسDDتقيم

يسمى حرف الموشور.

. تبدد الضوء البيض بواسطة الموشور2  . 4

يبين قوس قزح ظاهرة تبدد الضوء البيض المنبعث من الشمس بواسطة قطرات

المطر ، ويتكون من طيف الضوء المنبعث من الشمس 
والمركب من ألوان تتدرج على التوالي من الحمر والبرتقDDالي والصDDفر والخضDDر والزرق والنيلDDي والبنفسDDجي ، مكونDDا

طيفا مستمرا.

عمليDDا عنDDد اجتيDDاز حزمDDة ضDDوئية الموشDDور تتعDDرض لظDDاهرة

النكسار مرتين، يلحDDظ علDDى الشاشDDة تكDDون بقعDDة ضDDوئية ملونDDة،

وتشبه هذه اللوان ألوان قوس قDDزح. تسDDمى هDDذه البقعDDة الضDDوئية

الملونة طيف الضوء البيض.

تسDDمى الظDDاهرة الDDتي تمكDDن مDDن فصDDل الشDDعاعات ذات

اللوان المختلفة تبدد الضوء.
الشعة البنفسجية أكثر انحراف من الشعة

.الحمراء 
. تأثير لون الضوء على معامل النكسار3  . 4

أ – زاوية النحراف

 مDDع اتجDDاهS⃗I التي يكونها اتجاه الشعاع الDDوارد  لشعاع ضوئي بواسطة موشور هي الزاويةDزاوية النحراف 

Iالشعاع المنبثق  ' R.

لدينا :

D=D1+D2

D1=i1−r1 D2=i2−r2و

وبالتالي :

D=i1i2−r1r 2

AII( من المثلت   لدينا : )'

A+(Π
2
−r1)+(

Π
2
−r2)=Π⇒ A=r1+r2

D=i1i2−Aنستنتج إذن أن : 
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ب – تعليل ظاهرة تبدد الضوء

حسب قانون ديكارت للنكسار لدينا كذلك :

 النكسار الول عند النقطة I    : sin i1=nsin r 1

 النكسار الثاتي عند النقطة I ’ : n sin r 2=sin i2

نعتبر العلقات  :

D=(i1+i 2)−A     و    n sin r 2=sin i2

 نDDواردة مDDبالنسبة للشعاعات المكونة للضوء البيض وال S تينDDن الزاويDDدينا كل مDDل ، i1 و AاDDلهم 

r و i2قيمتان ثابتتان. قيمتا الزاويتان   أي بطول موجة الشDDعاع. وبالتDDاليn مرتبطتان بقيمة معامل النكسار 2

 ، فإن الضوء الحمر هو أقل انحراف بينما الضوء البنفسجي هو الكثر انحراف.Dبالنسبة لقيمة زاوية النحراف 

DV>D J>DR

 دالDDةnتبين التجارب أن معامل انكسDDار الزجDDاج 

 ، أي أن معامDDلتناقصDDية بالنسDDبة لطDDول الموجDDة 

انكسار الزجاج يكبر عند المرور من اللون الحمر إلى اللون

 ) حيDDث يDDبين الجDDدولبنفسDDDجي D < أحمDDDر DالبنفسDDجي ( 

التDDDالي قيDDDم معامDDDل انكسDDDار الزجDDDاج بالنسDDDبة لبعDDDض

الشعاعات الحادية اللون.

الشعاع
طول الموجة

λ) m(

معامل

nالنكسار 
الحمر 0,768 1,618
البرتقالي 0,656 1,627
الصفر 0,589 1,629
الزرق 0,486 1,641

البنفسجي 0,434 1,65

 لوسDDط شDDفاف ( الزجDDاج ، البلسDDتيك ، المDDاء ، ... ) بانخفDDاض طDDولnبصفة عامة يرتفDDع معامDDل النكسDDار 

 للشعاع الذي يجتازه.الموجة 

. تركيب الضوء البيض :3  . 4

قرص نيوتن من قطاعات ملونة بالحمر ، البرتقالي ، أ – تجربة :

الصDDفر ، الخضDDر ، الزرق الفاتDDح و الزرق البنفسDDجي. بواسDDطة محDDرك

كهربائي ندور القرص بسرعة كبيرة ونضيئه بمصباح متوهج فيظهDDر أبيضDDا

وذلDDك راجDDع لسDDتمرارية النطباعDDات الضDDوئية علDDى الشDDبكية. ولهDDذا ل

يمكن للعين أن تفرق بين اللDDوان و ل تشDDاهد إل ناتDDج تراكبهDDا أي اللDDون

البيض.

ب – التركيب الضافي لللوان

الهدف منه هو الحصول على ألوان مختلفة انطلقDDا

من تركيب ثلت حزم ضوئية تسمى ألوانهDا ألDDوان القاعDدة

 )1وهي الزرق و الخضر و الحمر ( الشكل 

ج – التركيب الطرحي لللوان :

التركيب الطرحDDي لللDDوان هDDو طDDرح أو جDDزم بعDDض

اللوان من الضوء البيDDض وذلDDك باسDتعمال مصDDفات ملونDDة

 )2 ( الشكل Magenta و Cyanوهي الصفراء و   
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Les transformations nucléair es      الجزءالثاني : الـــتــحـــولت النـــووية

Décroissance radioactive   : التــــنـــــاقـــص الشــــعــــاعي 1  الوحدة 

. استقرار و عدم استقرار النواة1

أبعاد النواة

 الكتلة الحجمية النوويةحجم النواة

تDDبين التجDDارب النوويDDة أنDDه يمكDDن نمذجDDة النDDواة بكريDDة

 وفق العلقة A يتعلق بعدد الكتلة rشعاعها 

r=r 0 A
1
3

r0 هو شعاع نواة ذرة الهيدروجين : 

r 0=1,3. 10−15m=1,3 fm

1fm=10 15m( femtomètre)

حجم النواة هو :

V=
4
3
Πr 3

=
4
3
Π Ar 0

3

القيمة التقريبية للكتلة الحجمية للنواة هي :

ρ=
mA

4
3
Π r 3

=
3 .m . A

4 Π r0
3. A

=
3.m

4Πr 0
3

إذا كDDDDDانت الكتلDDDDDة التقريبيDDDDDة لنويDDDDDة هDDDDDي :

m=1,7 .10−27 kg: نجد الكتلة الحجمية ،

ρ≈2.1017 kg.m−3ρ≈2.108 tonne.cm−3

1cm   وهي قيمة جد مرتفعة : حيث أن مكعب ضلعه 

 مليون طن.200من المادة النووية تبلغ كتلته 

نقول أن المادة النووية شديدة الكثافة
. استقرار النواة الذرية2  . 1

يفسر تماسك النواة بوجود شكل آخر من التأتير وهي التأتير القوي تحدث بين النويDDات، وهDDي تجاذبيDDة و علDDى

مسافة قصيرة جدا.ومع ذلك، بعض من نظائر العناصر الكيميائية تكون مستقرة والبعض الخر يتحلل تلقائيDDا : نقDDول أنهDDا

 مشعة.1800 منها مستقرة و 274 نويدة تقريبا المعروفة فقط 2000مشعة. لذلك في 

 ) : مخطط سيغري N , Z  . المخطط الستقرار ( 3  . 1

 ما يقارب مائة رقDDمZ عنصر ، معروفا في الوقت الحاضر ،  ( أي لDD 115يتكون الترنيب الدوري من حوالي 

 معيDن )Zأي بالنسبة لعدد بروتونDات معيDDن ( أي عDدد  répertoriéesممكن ). في حين يوجد أكثر من ألف نواة مدرجة 

يوجد العديد من النوى تختلف من حيث عدد النوترونات.

أ – منطقة الستقرار

فDDي مخطDDط سDDيغري ( الشDDكل جDDانبه )  محDDور الفاصDDيل يوافDDق

 و محDDور الراتيDDب يوافDDق عDDدد النوترونDDاتZمختلDDف أعDDداد البروتونDDات 

N=A– ZوىDDذه النDDل هDDنجد كل النواى المعروفة إلى حد الن. مجم ،

غير مستقرة خصوصا النوى الكبيرة جDدا ( كDثيرة النويDات ) أو النDوى الDتي

تتميز بالنسبة نوترون / بروتون غير متوازنDDة. فDDي مخطDDط سDDيغري، النDDوى

المستقرة مجمعDDة علDDى طDDول المنحنDDى المسDDمى :  { وادي السDDتقرار

vallée de la stabilité .{

  DDDبالنسبة لZ<20: 

N=Zتلتقي منطقة الستقرار مع المستقيم ذي  المعادلة : 

A=2Z لهذه النوى تقريبا العلقة :Aيحقق عدد الكتلة 
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  DDDبالنسبة لZ>20: 

. اسDDتقرار النDDوى فDDي هDDذه الحالDDة ل يمكDDن أنN=Zتكون منطقة الستقرار فوق المستقيم ذي المعادلDDة 

يحصل إل إذا كان عدد النوترونات أكبر من عدد البروتونات.

أما النسبة 
A
Z

 بالنسبة للنوى الثقيلة.2,5فإنها تكبر لتقارب القيمة 

. النشاط الشعاعي2

. النوى المشعة1  . 2

نواة مشعة هو نواة غير مستقرة تخضع عاجل أم آجل، إلى تحول نووي تلقائي يسمى بالتفتت.

تسمى النواة غير المستقرة " نواة مشعة " أو " نDواة إشDDعاعية النشDDاط " والDDدقائق المنبعثDDة    " إشDDعاعاعات

نشيطة "

أ – تعريف النشاط الشعاعي

نسمي نشاط إشعاعي إنبعاث إشعاعات أو دقائق من مواد مشعة. هذا النبعاث ناتج عن تحDDول نDDوى الDDذرات ،

كتفتت بعض النوى تلقائيا والتي نعبر عنها بالشعاعات أو بالستحالة الطبيعية النووية.

أثناء تحول نووي تلقائي لنDDواة مشDDعة ، نحصDDل علDDى نDDواة متولDدة أكDDثر اسDDتقرار مDDن انبعDDاث دقDDائق إشDDعاعية

النشاط.

. التفاعلت بالنسبة لمختلف النشاطات الشعاعية التلقائية :2  . 2

 النشاط الشعاعي  النشاط الشعاعي − النشاط الشعاعي +

 هDDوالنشDDاط الشDDعاعي 

تفتت نووي طبيعيDDة و تلقائيDDة، تتحDDول

خللDDه النDDواة الصDDليةالغير المسDDتقرة

XZ
A دةDDDواة متولDDDى نDDDإل YZ−2

A−4

He2ببعث نواة الهيليوم 
4.

 تفتت نووي−النشاط الشعاعي 

طبيعي و تلقDDائي، تتحDDول خللDDه نDDواة

XZأصDDDDلية 
AدةDDDDواة متولDDDDى نDDDDإل 

YZ +1
A ثDDDDرون  ببعDDDDDDDتDكDإلe

−1
0

.−يسمى دقيقة 

  تفتت نووي+النشاط الشعاعي

طبيعي و تلقDDائي، تتحDDول خللDDه نDDواة

XZأصDDDDلية 
AدةDDDDواة متولDDDDى نDDDDإل 

YZ −1
AترونDDDDDDث بوزيDDDDDDببع  e1

0

.+يسمى دقيقة 

معادلDDة هDDذا التفتDDت النDDووي

هي :

XZ
A  YZ−2

A−4  He2
4

معادلDDة هDDذا التفتDDت النDDووي

هي :

XZ
A  YZ +1

A  e−1
0

 ناتDDج عDDن−النشDDاط الشDDعاعي 

تحول نوترون إلى بروتون.

معادلDDة هDDذا التفتDDت النDDووي

هي :

XZ
A  YZ −1

A  e1
0

 ناتDDج عDDن+النشDDاط الشDDعاعي 

تحول بروتون إلى نوترون.

 النشاط الشعاعي : 

 عن أن النويDدة المشDعة تفقDد إثارتهDا جزئيDا أو بكيفيDDة كاملDة ، و هDDو غالبDDا مDا يDواكبينتج النشاط الشعاعي 

 إذا كانت النواة المتولدة في حالة مثارة.+ و − ،النشطة الشعاعية 

 DDDنرمز إلى النواة المثارة بY ونكتب معادلة الشعاع   : على النحو التالي Y *

Z
A  YZ

A 
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. قانون النحفاظ3  . 2

 وكذلك العDDددZخلل تحول نووي، سواء التي هي إشعاعية النشاط أو المحرَّضة تنحفظ الشحنة الكهربائية 

. نعتبر التحول النووي التي :Aالجمالي للنويات 

انحفاظ عدد النوياتانحفاظ الشحنة الكهربائيةنعتبر التحول النووي

X 1Z1

A1  X 2Z 2

A2


Réactifs

 X 3Z3

A3  X 4Z 4

A4


Produits

Z1Z 2=Z 3Z4A1A2=A3A4

. التناقص الشعاعي3

. الصبغة العشوائية للنشاط الشعاعي1  . 3

النشاط الشعاعي ظاهرة عشوائية تحدث تلقائيا، إذ ل يمكن التنبؤ باللحظة التي يحدث فيها التفتت و ل يمكن

تغيير خاصيات هذه الظاهرة.

. قانون التناقص الشعاعي – قانون صودي2  . 3

Nيخضع عدد النوى  t اقصDDالمتبقية في عينة مشعة لقانون التن 

الشعاعي التالي :

N (t)=N 0e
– λ t

N .t=0: عدد النوى في اللحظة 0

.تسمى ثابتة النشاط الشعاعي، وهي تميز طبيعة النويدة المشعة :

الجداء  t ل بعد له، وبالتالي فإن وحدة  هي s−1.

. ثابتة الزمن3  . 3

أ – ثابتة الزمن 

، من معرفة زمن لنويدة مشعة معينDDة، يسDDمى ثابتDDة الزمDDن رمزهDDا تمكن ثابتة النشاط الشعاعي 

وتعرف بالعلقة :

τ=
1
λ

يصبح قانون التناقص الشعاعي كالتالي :

N (τ)=N 0e
–λ τ

=N 0e
–λ

1
λ=N 0e

–1
=0,37N 0

Nوهو يمثل نقصانا في عدد النوى البدئية  .63 بنسبة 0

t= المماس للمنحنى السي يقطع محور الفاصيل عند التاريخ t=0عند اللحظة 

tب – عمر النصف   لنويدة مشعة1/2

tيسمى عمر النصف   المدة الزمنية اللزمة لتفتت نصف عدد نوى عينة.1/2

t=t1عند  N لدينا : 2/ t1 /2=
N 0

2

إذن :

⇒ t1/2=
ln2


= ln2     
 t 1/ 2=ln2

            N 0. e− t1/ 2=
N 0

2
⇒e− t1/ 2=

1
2
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. نشاط عينة مشعة4  . 3

نشاط عينة    تعريفa (t) تحتوي على عددN (t)يDة فDDوى المتفتتDDدد النDو عDعة هDDوى المشDDن النDDم

وحدة الزمن. تعبيره :

a (t)=
−dN (t )

dt وحدة a (t) هي البيكريل (Bq) ) 1Bq( يمثل تفتتا واحدا في الثانية 

من العلقة :

−dN (t)=λ N (t )dt : نستنتج أنa (t)=
−dN (t )

dt
=λ N (t )

aومنه :                                          (t)=λN ( t)

Nبتعويض  (t) بالعلقة N (t)=N 0 e
−λt        : نجد a (t)=λN 0 e−λt

aأي أن :  (t)=a0e– λt

   مع  
a0=λ N 0

 »Geigerيقاس النشاط الشعاعي بواسطة عدادات كعداد  « جيجر : 

. تطبيقات النشاط الشعاعي4

Datation par radioélément  . التأريخ بالنويدات المشعة 1  . 4

   : مبدأ التأريخ

عينة ذات نشDDاط إشDDعاعي طDDبيعي تنسDDتعمل مثDDل « سDDاعة » إذا

حددنا عمرها. فتقنيات التأريخ تعتمد علDDى وجDDود نظDDائر مختلفDDة ذات عمDDر

النصDDف مختلفDDة. فبمقارنDDة قيDDاس نشDDاط عينDDة مDDع قيDDاس نشDDاط عينDDة "

شDDاهدة " مDDن نفDDس الطبيعDDة، يمكDDن تقDDدير عمDDر العينDDة. اختيDDار النويDDدة

المشعة يتعلق بإبتعاد الحدث الذي يراد تأريخه.

4,5109ans

1,35109ans

7,2104ans

5,6103ans

1,6103ans

22ans

238الورانيوم 

40البوتاسيوم 

230التوريوم 

14الكربون 

226الراديوم 

210الرصاص 

  يحتوي الهواء التموسفيري على الكربون ( على شكل  : 14  التأريخ بالكربونCO2غاز )، وبالخصوص 

C6 المشع 14النظير 
C6 الكثر استقرار 12 الموجود بكمية ضئيلة مقارنة مع النظير 14

12 .

عندما يموت كائن حDDي. تتوقDDف جميDDع التبDDادلت بDDالكربون مDDع المحيDDط الخDDارجي عDDن طريDDق التنفDDس والكDDل.

C6وبالتالي كمية الكربون 
 سDDنة  ( وهDDي قيمDDة عمDDر5730المحاصر في الكائن الحي تنقص بالنصف خلل كDDل 14

 المتبقية في عينة تنمكن من تحديد تاريخ موت الكائن الحي.14النصف ). قياس نسبة الكربون 

يمكن تحديد عمر عينة بالعلقة التالية :

t=−
1
λ

ln
a(t)
a 0

=−
t1 /2
ln2

ln
a(t )
a0

=−
t 1/2

ln2
ln
N (t)
N 0

تأريخ تمثDDال مDDن خشDDب منقDDوش : فDDي عينDDة مDDنمثال : 

 ذرة1012 بالنسDDبة لDD 14خشDDب حDDي نكتشDDف ذرة كربDDون 

. بالنسبة لخشDDب قDDديم نكتشDDف ذرة واحDDدة لكربDDون12كربون 

14 DDDومنه نكتب : 12 ذرة كربون 81012 بالنسبة ل .

N=
N 0

8
⇒

1
8
=e− t

⇒ t=3 t 1/2=17 000ans
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Les transformations nucléaires      الجزءالثاني : الـــتــحـــولت النـــووية

Noyaux, masse et énergie   : النــــوى، الكتـــــلة و الطــــاقة 2  الوحدة 
 – التكافؤ  " كتلة – طاقة "1

 – علقة إنشتاين :1  . 1

م إلDDى أن هنDDاك تكDDافؤ بيDDن الكتلDDة و1905توصل العالم إنشتاين من خلل الميكانيDDك النسDDبوية الخاصDDة سDDنة 

E=m تسمى طاقة الكتلة تعبيرها هو : E، في حالة سكون، طاقةmالطاقة. تمتلك كل مجموعة كتلتها .c2

c=3.108m / s سرعة الضوء في الفراغ و m DDDكتلة المجموعة نعبر عنها ب kg و E بالجول J.

 خلل تحول ما، يكون تغير الطاقة الكتلية لهده المجموعة هو :Δmعندما تتغير كتلة المجموعة ب 

 Δ E=Δm .c2

 Δ E<0 تحرر المجموعة في هده الحالة طاقة تمنحها للوسط الخارجي Q>0

 Δ E>0تحرر المجموعة في هده الحالة طاقة تمنحها للوسط الخارجي  Q<0

 – حدة الكتلة والطاقة في الفيزياء النووية2  . 1

ج – الطاقة المكافئةب – وحدة الطاقة : اللكترون - فولطأ – و حدة الكتلة الدرية

u لوحدة الكتلة الدرية

1u 1 يساوي
12

C6 من كتلة درة الكربون 
12

1u=
1

12
×

12.103

6,02 .1023=1,66.10−27 kg

1eV=1,602.10−19 J

1MeV=106eV=1,602 .10−13 J

حس���ب علق���ة انش��تاين الطاق���ة ال��تي

 هي :1uتكافئ 

1u=931,5MeV /c2

 – طاقة الربط2

 – النقص الكتلي1  . 2

لنواة الفرق بين مجموع كتل النويات وكتلة النواة وهو مقدار دائما موجب :Δmبصفة عامة : نسمي النقص الكتلي

Δm=(Z mp+N mn)Αm( XZ
A )

 – طاقة الربط2  . 2

حسب علقة التكافؤ بين الكتلة و الطاقة لنشتاين فإن النقص الكتلي لنواة يكافئ الطاقة اللزمة لعطاؤها لفصل نوياتها

Z mpA−Z mn=m  XZ
A

E l

E l=Δm×c2=(Z m p+(A−Z )mn−m( XZ
A )) .c2

 – طاقة الربط بالنسبة لنوية3  . 2

طاقة الربط بالنسبة لنوية تمثل طاقة الربط المتوسطة لنوية و تعرف بالعلقة :

E=
E l

A
MeV هي E وحدة  /nucléon
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 – منحنى أسطون4  . 2

يمكDDن مقارنDDة اسDDتقرار مختلDDف النويDDدات باسDDتغمال منحنDDى

أسDDطون، حيDDث يمثDDل تغيDDرات مقابDDل طاقDDة الربDDط بالنسDDبة لنويDDدة

(–
E l

A
Aبدللة عدد النويات  (

يمكDDن لهDDده النويDDدات أن تتحDDول وفDDق نDDوعين مDDن التفDDاعلت

النووية :

 - A190.النوى التقيلة غير مستقرة تنشطر إلى نواتين خفيفتين. تسمى هده الظاهرة النشطار النووي 

  -A20.النوى الخفيفة تتحد فيما بينها لتعطي نواة أكثر ثقل. تسمى هده الظاهرة الندماج النووي 

 . النشطار النووي3

تعريف

 نواة عندéclatementلتفاعلت النووية : النشطار النووي هو تشظية  

).  في أعلب الحوال نلحظغالبا ما تكون نوترونا ( تصادمها بقديفة نووية 

ظاهرة النشطار عند النوى الثقيلة يصاحبها انبعاث نوترونين أو ثلثة نوترونات

253الطاقة في النتشار النووي للورانيوم 

 تتم تفاعلت النشطار فDDي المفDDاعلت النوويDة ، أساسDا باسDDتعمال

 وقDDذفه بنوترونDDات حراريDDة. تDDؤدي هDDذه التفDDاعلت علDDى235الورانيDDم 

 وقريب من95العموم ، إلى تكون نواتين متكاملتين  عدد كتلتها قريب من 

 بالنسبة للنواة الثانية.  يصDDاحب هDDذا النتشDDار طاقDDة لصDDالح الوسDDط140

Δالخارجي مقدارها  E=200MeVيمكن الستفادة من هذه الطاقة إذ  .

 حراريا داخل المفاعDDل النDDووي،  الشDDيء الDDذيagitationتحدث الدقائق رجا  

يؤدي إلى ارتفاع كبير في درجة الحرارة ، فيستغل هذا في محطات حرارية.

مثال :

 . الندماج النووي4

تعريف

الندماج النووي هو انضDDمام نDDواتين خفيفDDتين لتكDDون نDDواة أثقDDل.

ننجز الندماج النووي أساسا من نظائر الهيدروجين.

مثال :
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. الحصيلة الكتلية و الطاقية لتفاعل نووي5

. الحالة العامة :1  . 5

نعتبر التفاعل النووي التالي :

X 1Z1

A1  X 2Z 2

A2  X 3Z 3

A3  X 4Z 4

A4

Δ E=Δm .C2=[m(Produits)–m(Reactifs)] .C 2

. تطبيقات على النشطار والندماج النوويين :2  . 5

ب – الندماج النوويأ – النشطار النووي

U92
253

+ n0
1
→ Cs55

140
+ Rb37

93
+3 n0

1

Δ E=Δm .C2
=[m(Produits)–m(Reactifs )] .C2

Δ E=–2,7995 .10–11 J=– 174,699MeV

أي أن انشطار نواة واحدة من الورانيوم تحرر طاقة

Q=–ΔE=174,699MeV

H1
2

+ H1
3

→ He2
4

+ n0
1

Δ E=Δm .C2
=[m(Produits)–m(Reactifs )] .C2

Δ E=–17,585MeV

18MeVتفاعل الندماج يحرر طاقة تقارب 

. تطبيقات على التحولت النووية التلقائية3   . 5

−ج – النشاط الشعاعي +ب – النشاط الشعاعي أ – النشاط الشعاعى 

XZ
A  YZ−2

A−4  He2
4

 E=m  YZ−2
A−4

m  He2
4

−m  XZ
A

.C 2

XZ
A  YZ−1

A  e1
0

 E=m  YZ −1
A

m  e1
0
−m  XZ

A
.C2

XZ
A  YZ1

A  e−1
0

 E=m  YZ+1
A

m  e−1
0
−m  XZ

A
.C2

ملحوظة :

تتحول الطاقة المحررة خلل التفاعلت النووية إلى طاقة حركية للنوى ةالدقائق الناتجة عن هدا التحول وكDDدلك

.إلى طاقة كهرمغناطيسية للشعاعات 

. التأثيرات البيولوجية للنشاط الشعاعي :6

للشعاعات النووية تأثير على جسم النسان ودلك حسب الكمية التي يمتصها الجسم وبطبيعة الشعة.

 تخترق المادة بصعوبة، إد تكفي ورقة ليقافها، وتحدث حروقا سطحية على الجلد. - الشعاعات 

 ويلDDزم عDDدة مليمDDترات ليقافهDDا. تسDDتعمل هDDده الشDDعاعات لمعالجDDة أكثر نفادية من - الشعاعات 

الخليا السرطانية.

 نافدة بقدر كبير، وليقافهDا يلDزم عDدة سDنتيمترات مDن الرصDDاص، وتسDتعمل فDي تشDخيص- الشعاعات 

المراض بالصور.

تسDDتعمل الشDDعاعتات النوويDDة فDDي الطDDب بكميDDات ضDDئيلة جDDدا كعنصDDر لستشDDفاء ولتشDDخيص المDDراض أو

لمعالجتها.
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تقديم : التساؤلت التي تطرح على الكيميائي
   Les questions qui se posent au chimiste

الحDDDDDصDDDDDDيDDDDDDDلDDDDDة

تحتاج المجتمعات في العصر الحالي إلى عدد كبير من الكيميائيين لتلبية حاجاتها في مجالت مهمة نذكر منهDDا

:

 .الكيمياء الثقيلة ( أو كيمياء الساس ) : موجهة لتصنيع كميات كبيرة من المواد بتكلفة منخفضة

فDDورة وتكييDDم ببلDDالكيمياء الدقيقة : موجهة لتصنيع كميات قليلة من المواد لكن بتكلفة مرتفعة، كما أنها تهت 

الدوية.

اةDDي الحيDDتعملة فDDواد المسDDن المDDد مDDناعة العديDDة لصDDاء الدقيقDDواد الكيميDDن مDDق مDDالكيمياء الموازية : تنطل 

اليومية، كمواد التنظيف و التجميل ....

إن أنشطة الكيميائي متعددة ومتنوعة، ويمكن حصرها فيما يلي :

.تصنيع جزيئات جديدة 

.فصل نواتج تحول كيميائي والتعرف على النواع الكيميائية

.تنقية المواد المصنعة بتقليص نسبة الشوائب فيها، مثل،عن طريق التقطير المائي وإعادة التبلور

.... إنجاز التحليل الماء والهواء والمواد الغدائية والمنتوجات الصناعية والكشف عن المراض

.تحديد مكونات الخلئط

.رسكلة المواد القتصادية والمواد الولية وحماية البيئة من التلوث

للكيمياء دور مهم في عدة قطاعات كالنظافة والصحة والنقل وصناعة البناء والتغدية والبيئة ...
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الجزء الول : التحولت السريعة والتحولت البطيئة لمجموعة كيميائية
   Transformations rapides et transformations lentes d'un système chimique

 :التحولت السريعة والتحولت البطيئة 1  الوحدة 
Transformations rapides et transformations lentes

. التحولت السريعة والتحولت البطيئة1

. تعريف1  . 1

ل تكون التحولت الكيميائية دائما سريعة، فهنDDاك تحDDولت سDDريعة و أخDDرى بطيئة. تDDدرس الحركيDDة الكيميائيDDة،

السير الزمني للتفاعلت الكيميائية. نقول إن تحول مجموعة كيميائية : 

  .سريع : عندما ينتهي التفاعل اللحظة ذاتها عند تماس المتفاعلين

  بطيء : عندما يستغرق التفاعل مدة زمنية نستطيع خللها تتبعه بالعين المجردة أو بأدوات القياس

. البراز التجريبي للتحولت السريعة2  . 1

أ – التحولت أكسدة – اختزال

MnO4 تفاعل أيونات البرمنغنات مثال : (aq)
–

Feaq  وأيونات الحديد 
2

في وسط حمضي.  

ب – تفاعل الترسيب

 تكون راسب هيدروكسيد الحديد مثال :

. البراز التجريبي للتحولت البطيئة3  . 1

Iأكسدة أيونات اليودور  (aq)
─

H  بواسطة الماء الوكسيجيني  2O2.في وسط حمضي  

0,2mol مDDن محلDDول يDDودور البوتاسDDيوم تركيDDزه المDDولي 50mLنمزج في كأس  /L 50 وmLاءDDن المDDم 

0,01molالوكسيجيني تركيزه المولي  /L.محمض بحمض الكبريت المركز ،

يبين التطور التدريجي للون الخليط أن التحDول الDذي يحDدث بطيء، فهDDو يسDDتغرق مDدة زمنيDDة يمكDن تتبعهDا

بالعين المجردة.
المزدوجتان المتداخلتان في التفاعل هما :

H 2O 2(aq) /H 2O(l I    و    ( 2(aq)/ I (aq)
─

H 2O 2(aq)+2I(aq)
─

+2H(aq)


→2H 2O(l )+ I 2 (aq )

. البراز التجريبي للعوامل الحركية2

نسمي عامل حركيا، كل مقدار يمكن من تغيير سرعة تطور مجموعة كيميائية.

. تأثير تراكيز المتفاعلت1  . 2

Iرأينا سابقا أن أيونDDات اليDDودور  (aq)
─

H فDDي وسDDط حمضDDي تتفاعDDل ببطء مDDع المDDاء الوكسDDيجيني  2O 2(aq)

حسب المعادلة أعله.

ثنائي اليود المتكون خلل هذا التفاعل هو المسؤول الوحيد الذي يلون الخليط. يمكDDن إذن أن نتتبDDع تطDDور هDDذه

المجموعة إنطلقا من لون الخلييط التفاعلي ( من أصفر فاتح إلى لون بني داكن ).

في ثلث كؤوس نصب ثلت محاليل ليودور البوتاسيوم ( عديم اللون ).
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جبأ

20mL منKI

0,5molتركيزه  /L

20mL من KI 0,5 تركيزهmol /L

+

20mLمن الماء في وسط محمض 

20mL من KI 0,5 تركيزهmol /L

+

30mLمن الماء في وسط محمض 

0,1molنصب في الكؤوس الثلث، في نفس اللحظة، الماء الوكسيجيني تركيزه  /L.عديم اللون

جبأ

 من الماء الوكسيجيني10mLنضيف  من الماء الوكسيجيني20mLنضيف  من الماء الوكسيجيني40mLنضيف 

يأخذ الخليط في الكؤوؤس الثلث، تدريجيا لون أصفر، وبعد مرور بضعدقائق، يصDDبح بنيDDا، إل أن هDDذا التغييDDر فDDي

اللون، ل يتم بنفس السرعة،فالخليط في الكأس أ يصبح بنيا قبل الخليط في الكأس ب الذي بدوره بنيا قبل الخليط في

الكأس ج. نستنتج أن تحول كيميائيا يحدث في الكؤوس الثلت، ويدل اللون البني على تكون ثنائي اليود. 

حساب تركيز الماء الوكسيجيني في كل خليط

الخليط جالخليط بالخليط أ

0,1 x40 /60=6,7 .10–2mol /L0,1 x20 /60=3,3 .10– 2mol /L0,1 x10 /60=1,7 .10– 2mol /L

نستنتج أن كلما كانت تراكيز المتفاعلت أكبر كلما كانت تطور المجموعة أسرع.

. تأثير درجة الحرارة2  . 2

ندرس نفس التفاعل السابق لكن نغير درجة حرارة التفاعل.

نستنتج أن سرعة تطور مجموعة كيميائية تكون أكبر، كلما كانت درجة حرارتها مرتفعة.
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خلصة :

يكون تطور المجموعة الكيميائية أسرع كلما كانت :

التراكيز البدئية للمتفاعلت أكبر.

درجة الحرارة مرتفع.

. أهمية العوامل الحركية3  . 1

تكون بعض التحولت المراد استثمارها صناعيا، جDDد بطيئة، لDDذا يضDDطر الكيميDDائي، مثل، إلDDى رفDDع درجDDة حDDرارة

الوسط التفاعلي إلى أن تصبح هذه التحولت سريعة.

أمثلة لتسريع تحولت كيميائية :

تصنيع المونياك تفاعل بطيء عند درجة الحرارة العتيادية, من أجل تسريع هذا التحول يتDDم إنجDDازه عنDDد درجDDة

حرارة مرتفعة.

طهي المواد الغدائية : نستعمل طنجرة الضغط لتسريع التحول الذي يحدث بين المواد المستعملة في الطهي.

مثلة لبطاء أو توقيف تحول بخفض درجة الحرارةأ

تكون بعض التحولت الكيميائية جد سريعة، فنضطر إلDDى تخفيDDض أو إبطDDاء سDDرعتها بواسDDطة العوامDDل الحركيDDة

كانخفاض درجة الحرارة.

يمكن خفض درجة الحرارة بطريقتين :

 ) بتخفيف المتفاعلت، مما يؤدي إلى انخفاض سرعة التحول، وبالتالي يصبح التحول بطيئا أو شبه متوقف

تستعمل في التحولت المحررة للطاقة ).

 .إنجاز عملية الغطس الكيميائي ليقاف التفاعل

    مثال : حفظ المواد الغدائية عند درجة حرارة منخفظة لتفادي أكسدة الفيتامينات وظهور مركبات مشتقة سامة ...

. التتبع الزمني لتحول كيميائي3

الطرق المستعملة في الحركية الكيميائية هناك :

أ – طرق فيزيائية 

قياس المواصلة

.pHقياس 

قياس الحجم أو الضغط

قياس الطيف الضوئي.

ب – طرق كيميائية

المعايرة
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الجزء الول : التحولت السريعة والتحولت البطيئة لمجموعة كيميائية
   Transformations rapides et transformations lentes d'un système chimique

 :التتبع الزمني لتحول – سرعة التفاعل2  الوحدة 
Suivi temporel d'une transformation – Vitesse de réaction

. السرعة  الحجمية للتفاعل1

. تعريف :1  . 1

vنعبر عن السDDرعة الحجميDDة للتفاعDDل  (t  جDداء مشDDتقة تقDدمV هDي حاصDل مقلDDوب حجDDم المحلDول (

xالتفاعل (t): بالنسبة للزمن فنكتب  

v (t )=
1
V
×
dx (t)
dt

ملحوظة :

 إذا كانت t DDDDب min فإن v DDDDب mol L–1min–1.

dx t 
dt

 DDDDتمثل مشتقة تقدم التفاعل، وفي الرياضيات نرمز لها بx ' t : حيث 

x ' (t)=
dx (t )
dt

=lim  
x (t) – x( t0)

t – t 0

=lim  
Δ x
Δ t

.t بدللة الزمن في النقطة أفصولها x هو المعامل الموجه أو المماس للمنحنى 

. الطريقة المبيانية لتحديد السرعة اللحضية:2  . 1

=xتتطلب هذه الطريقة رسم المماس للمنحنى  f ( t) عندالنقطة أفصولها t.

v (t )=
1
V
×
Δ x (t )
Δ t

. تتبع التطور الزمني لتحول كيميائي2

لتتبع، كميا، التطور الزمني لمجموعة كيميائية، يجب معرفة تركيب هذه المجموعة في كDDل لحظDDة. توجDد عDدة

طرق تمكن من تتبع التحولت زمنيا، نذكر من بينها :

: طرق فيزيائية 

   .قياس المواصلة  قياس pH   .   .قياس الحجم والضغط .قياس الطيف الضوئي 

: طرق كيميائية 

المعايرة 

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

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


تتبع التطور الزمنى لمجموعة كيميائية بواسطة المعايرة  . 1  . 2

مثال تحديد السرعة الحجمية لتكون تنائي اليود     -  أ 

Iثنائي اليود   هو ناتج عن تحولت بطيئة نذكر منها :2

 التفاعل بين أيونات اليودور I –(aq) والماء الوكسيجيني H 2O2(aq): معادلة التفاعل هي ،

H 2O 2(aq)+2I(aq)
─

+2H(aq)


→2H 2O(l )+ I 2 (aq )

 التفاعل بين أيونات اليودور I –(aq) وأيونات بيروكسوثنائي كبريتات S 2O3(aq)
، معادلة التفاعل هي :─2

S 2O8(aq)
2─

+2 I –(aq)→ I 2(aq)+2S O4(aq)
2─

I كمية مادة ثنائي اليود tيمكن أن نحدد عند لحظة معينة  ذلك عن طريق المعDDايرة بواسDDطة المتكون و2

Sأيونات ثيوكبريتات  2O3(aq)
، معادلة تفاعل المعايرة هي :─2

I 2(aq)+S 2O 3(aq)
2─

→2 I –(aq)+S 4O6(aq)
2─

    اليودور    نشاط تجريبي : التفاعل بين أيوناتI Α(aq) والماء الوكسيجيني )H 2O 2(aq).

:     تحضير الخليط

H من الماء الوكسيجيني 25mLنضيف حجما  t=0عند  2O2(aq) زDD0,1 ذي تركيmol /LأسDDى كDDإل 

0,1mol ذي تركيDDز KI مDDن محلDDول يDDودور البوتاسDDيم 100mLيحتDDوي علDDى حجDDم  /L) ضDDط حمDDي وسDDف 

25mL من حمض الكبريت H 2SO 0,5mol ذي تركيز 4 /L فنحصل على خليط حجمه ( V=150mL.

 مDDن المDDاء50mL  ونصDDبها فDDي كDDأس يحتDDوي علDDى 5mL  نأخذ منهtعند تحضير الخليط وعند لحظة 

 والهدف منها هو توقيف التفاعل بالتخفيف والتبريد. ثم نقDDوم بمعDDايرة ثنDDائيTrempeالمثلج. تسمى هذه العملية الغطس 

Iاليود  2(aq) 0,01 المتكون بمحلول ثيوكبريتات الصوديوم ذي تركيزmolL–1

نقوم بإنشاء الجدول الوصفي لتقدم التفاعل أثناء المعايرة، لدينا :

المعادلة الكيميائية I 2(aq)      +     S2O3(aq)
2─           →           2 I –(aq)           +          S 4O6(aq)

2─

حالة المجموعة mol)التقدم  ) mol)كمية المادة  )

t=0الحالة البدئية  0 n (I 2 (aq)) n (S 2O 3(aq)
2─

) 0 0

tالحالة البينية   x n ( I 2 (aq))−x n (S 2O3(aq)
2─

)−2x 2x x

التكافؤنهائية الالحالة  xmax n ( I 2 (aq))−xmax n (S 2O3(aq)
2─

)−2xmax
2xmax xmax

عند التكافؤ كمية مادة أيونات ثيوكبريتات تساوي ضعف كمية مادة ثنائي اليود البدئي فنكتب :

n (S 2O3(aq)
2–

)=2 n(I 2(aq))

وبالتالي :

C (S2O3(aq )
2–

)×V (S2O3(aq)
2–

)eq=2C (I 2(aq))×V (I 2 (aq))⇒C ( I 2 (aq))=C (S 2O3(aq)
2–

)×V (S 2O 3(aq)
2–

)eq×
1

V ( I 2 (aq))

⇒C ( I 2 (aq))=10–3
×V (S2O3(aq)

2 –
)eq

Iفإن كمية مادة tنستنتج أن عند اللحظة  2(aq): المتكون في الخليط هي 

n (I 2 (aq))=C ( I 2(aq))×V T

Vنأخذ T=0,15 L: وهو الحجم الكلي للمحلول حيث نهمل حجم العينات التي أخذناها خلل لحظات مختلفة وبالتالي

n (I 2 (aq))=1,5. 10–4
×V (S2O3(aq)

2–
)eq
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خلل التفاعل لدينا :استثمار :  

Hالمعادلة الكيميائية 2O 2(aq)           +          2I(aq)
─

          +          2H(aq)


→          2I2(aq)+          H 2O(l )

mol)التقدم حالة المجموعة mol)كمية المادة ( )

00,050,010,0025وفيرt=00الحالة البدئية 

txالحالة البينية   (t)وفيرx (t)0,05−2x( t)0,01−2x( t)0,0025− x (t)

xmax0,05−2xmax0,01−2xmax0وفيرxmaxالتكافؤنهائية الالحالة 

في الحالة البدئية، تكون كميات مادة أيونات اليودور والماء الوكسيجيني على التوالي هي 

  n ( I –)i=0,01mol و  n (H 2O2)i=2,5 .10– 3molاءDDيجيني. أثنDDاء الوكسDDو المDDد هDوبالتالي يكون المتفاعل المح

التفاعل، في كل لحظة، تكون كمية مادة أيونات ثنائي اليود المتكون هي مقدار تقدم الزمني للتفاعل فنكتب :

n (I 2)= x( t)

: جدول القياسات 

السحب2345

tاللحظة 591216 (min)

10,814,015,016,7V (S 2O3
2─)eq

10,814,015,016,7mmol.L– 1

1,622,102,252,50n ( I 2)(t )=x (t )mmol.L– 1

بما أن التحول يتم في حجم ثابت، يمكن أن نستنتج أن سرعة التفاعل تتناقص خلل الزمن.

ب- زمن نصف التفاعل :

tنسمي زمن نصف التفاعل  1/  مسDDاويا لنصDDفx، المدة الزمنية التي يكDDون عنDDد تمامهDDا تقDDدم التفاعDDل 2

التقدم النهائي : 

x (t 1/2)=
x f
2

 يمكن زمن نصف التفاعل من تقييم المدة الزمنية اللزمة لنتهاء التحول الكيميDDائي المDDدروس ومDDنملحوظة :

اختيار الطريقة الملئمة لتتبع تطور المجموعة المدروسة.

. تتبع التطور الزمني لمجموعة كيميائية بإنجاز قياس فيزيائي2  . 2

أ – تتبع تحول كيميائي بقياس ضغط غاز

: مثال تفاعل المغنيزيوم مع محلول حمض الكلوريدريك 

Mg يتفاعل فلز المغنيزيوم  s مع محلول حمض الكلوريدريك HCl: حسب المعادلة التالية 

Mg(s)+2H3O

→Mg 2

+H 2 (g )+2H2O(l )

في الحالة البدئية ( قبل حدوث التفاعل )، لدينا :

Patm=n0×
R.T
V

N و O2 كمية مادة النواع n0حيث   المتواجدة في الهواء.2
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خلل التحول الكيميائي :

P=(n0+n(H 2))×
R .T
V

=Patm+n(H 2)×
R .T
V

أي أن :

Δ P=n(H 2)×
R .T
V

=x (t)×
R .T
V

Δالعلقة بين تغير الضغط القصى          Pmax= xmax×
R .T
V

xبقسمة العلقتين نحصل إدن على العلقة التالية :  (t)=xmax .
ΔP
ΔPmax

ب – تتبع تحول كيميائي بقياس الموصلية

يمكن تتبع تحول كيميائي بقياس الموصلية بالنسبة للتفاعلت التي يكون خللها الفرق بين الموصDDلية الموليDDة

للنواتج والموصاية المولية للمتفاعلت مهما.

: نشاط تجريبي : قياس موصلية وسط تفاعلي 

خلل التفاعل لدينا :

RClالمعادلة الكيميائية           +          H 2O(l )           →           ROH+          H

(aq)+          Cl(aq )
–

mol)التقدم حالة المجموعة mol)كمية المادة ( )

n0وفيرt=00000الحالة البدئية 

txالحالة البينية   (t)x (t)x (t)x (t)وفيرn0−x (t )

n0−xmaxوفيرxmaxxmaxxmaxxmaxالتكافؤنهائية الالحالة 

موصلية المحلول اليوني هي :

σ=∑ σi=∑λ i[ X i]

 بالعلقة :tيعبر عن موصلية المحلول عند لحظة 

σ=∑ σi=σM+σ X ─=λH[H (aq)


]+λCl─ [Cl(aq)
─

]

حسب جدول التقدم لدينا :

[H (aq)


]t=[Cl(aq)
─

]t=
x ( t)
V

يبقى حجم المحلول ثابتا، إذن :

σ=(λH+λCl─ )×
x (t)
V

      (1)

xنقبل أن التحول يصل إلى الحالة النهائية : f= xmax=n0

نكتب إذن :

σ f=(λH+λCl ─ )×
xmax
V

      (2)

 ) نحصل على :2 ) على العلقة ( 1بقسمة العلقة ( 

x (t)=xmax×
σ(t )
σ f
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الجزء الثاني :   التحول لمجموعة كيميائية هل هي دائما غير كلي
La transformation d’un système chimique est elle toujours totale

 : التقدم النهائي لتفاعل كيميائي 3  الوحدة 
Avancement final de la reaction

. تذكير التفاعلت حمض قاعدة1 

. المزدوجات قاعدة / حمض1  . 1

  الحمضAH حسب نظرية برونشتيد هو كل نوع كيميائي قادر على إعطاء برتون H.

 AH=A–
+H

  القاعدةB حسب نظرية برونشتيد هو كل نوع كيميائي قادر على إكتساب برتون H.

 B+H
=BH

. التفاعل حمض قاعدة2  . 1

 .التفاعل حمض – قاعدة حسب نظرية برونشتيد هو تبادل بروتوني بين الحمض والقاعدة

 من طرف نوع كيميائي ( حمض ) إل إذا وجد مع نوع كيميائي آخر قادر علىHعموما ل يتم فقدان بروتون 

تثبيت البروتون ( قاعدة) والعكس صحيح.

AHإذن ، في تفاعل كيميائي حمض – قاعدة تشارك مزدوجتان  /A– و BH
/BضDDل حمDDحيث يتفاع ، 

إحدى المزدوجتين مع قاعدة المزدوجة الخرى.

يتم كتابة معادلة التفاعل بإتباع الخطوات التالية :

نكتب نصفي المعادلة المقرونتين بكل من المزدوجتين :

AH=A–+H

B+H=BH

ثم ننجز المجموع :

AH+B→ BH
+A–

 محلول مائيpH. تعريف وقياس 2

 محلول مائيpH. تعريف 1  . 2

Hالتراكيز ليونات  3O


–10للمحاليل المسDتعملة تDتراوح بيDن القيمDDتين  14mol /L  1وmol /LاليDوبالت .

1mm→10–14mol ا المجال هو جد كبير لتمثيل كل التغيرات في نفس المنحنى. حيث إذا إستعملنا السDDلم :هذ /L

106 أي 1014mm يجDDب تمثيDDل 1mol/LفبالنسDDبة ل km  ومDDتعمال مفهDDائيون اسDDار الكيميDDذلك اختDDل pH

للتعبير عن حمضية المحاليل المائية.

H محلول مائي بتركيز أيونات الوكسونيوم pHيرتبط  3O


الموجودة بهذا المحلول بالعلقة : 

pH=– log [H 3O

][H 3O


]=10– pH

. تقدم تحول كيميائي3

لتفاعل كيميائي هو كمية مادة المتفاعلت، و هو يمكن من تتبع تطور تركيب مجموعة خلل تحDDولxالتقدم 

كيميائي.

 وبالتDDالي اسDDتنتاج التقDDدمpHبالنسبة لتحول كيميائي ينتج عنه تكون أيونات الوكسيونيوم يمكDDن قيDDاس 

النهائي لهذا التحول.
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 في الماء AH  . التقدم القصى لتفاعل حمض 1  . 3

–10 في الماء و المحاليل مخففة حيث AHحالة ذوبان حمض أحادي  5mol /L⩽C⩽10–1mol /L.

نعتبر التحول التي :

HA        +       H 2O        →        A–
       +       H

HAالمعادلة الكيميائية        +       H 2O        →        A–
       +       H

 )molكمية المادة (  )mol( التقدم حالة المجموعة
000حالة بدئية
xxxحالة بينية
xmaxnالحالة نهائية AH in AH i

Nn AH i
N – x  NnAH i− x
N0

 المتفاعلDDة أي يسDDاوي كميDDة مDDادة أيونDDاتAH يسDDاوي كميDDة مDDادة الحمDDض t عنDDد لحظDDة xالتقDDدم 

الوكسونيوم في نفس اللحظة.

x=n                          تقدم هذا التفاعل : H 3O



 المتفاعل كليا. كمية مادة أيوناتAH في هذه الحالة المتفاعل المحد هو دائما الحمض التقدم القصى :

الوكسونيوم تساوي إذن كمية مادة البدئية للحمض.

xmax=n AH i

 هل التحولت الكيميائية جميعها كلية ؟سؤال :

. حالة تحولت كلية :2  . 3

 ذوبان غاز حمض الكلوريدريك في الماء مثال :

معادلة التفاعل هي :

HCl
 g H 2O l H 3Oaq


Cl

aq
−

Sنعتبر محلول  C1=1,0 مDDن محلDDول حمDDض الكلوريDDدريك تركيDDزه 1 .10–2mol /L و pH=2,0تعملDDنس .

S من المحلول V=100mLحجما     1.

لنحسب كمية مادة حمض الكلوريدريك البدئية :

n (HCl)i=C1×V s=1,0 .10–3mol

 نحسب كمية مادة أيونات الوكسونيوم المتكون :pHمن قياس 

[H3O

] f=10– pH

=1,0 .10– 2mol /L

n(H 3O

) f=[H 3O


] f .V s=1,0 .10–2 . 0,1=1,0 .10–3mol

نستنتج أن :

n (H 3O
) f=n (HCl)i=n(H 3O

)max

التقدم النهائي لتفاعل كلورور الهيدروجين في الماء يسDDاوي التقDDدم القصDDى. تفاعDDل كلDDورور الهيDDدروجين فDDي

الماء يؤدي إلى تحول كلي.

بالنسبة لتفاعل الذي يؤذي إلى تحول كلي تكون :تعميم : 

 .في الحالة النهائية.المتفاعل المحد يستهلك كليا 

  التقدم النهائي x f يساوي التقدم القصى xmax x f=xmax

  .التفاعل غير عكوس 
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. حالة توازن كيميائي :3  . 3

 تفاعل حمض اليثانويك مع الماءمثال :

معادلة التفاعل هي :

CH 3COOH (aq)H 2O(l )→CH 3COO(aq)
–
H 3O(aq)



SنعتDDبر محلDDول  C2=1,0 مDDن محلDDول حمDDض اليثانويDDك تركيDDزه 2 .10–2mol /L و pH=3,4تعملDDنس .

S من المحلول V=100mLحجما  2 ( .S S أكثر حمضية من 2 1.( 

لنحسب كمية مادة حمض اليثانويك البدئية :

n (CH 3COOH )i=C2×V s=1,0 .10–3mol

نحسب كمية مادة أيونات الوكسونيوم المتكون :pHمن قياس 

[H 3O

] f=10– pH

=4,0 .10–4 mol /L

n(H 3O

) f=[H 3O


] f .V s=4,0 .10– 4. 0,1=4,0 .10–5mol

x)نلحظ أن كمية مادة أيونات الوكسونيوم الموجودة في الحالة النهائية  f=4,0 .10–4mol  أصDDغر مDDن كميDDة(

xmax=1,0)مادة حمض اليثانويك البدئية  .10–3mol ): 

x f<xmax

التقدم النهائي لتفاعل حمض اليثانويك في المDاء أصDغر مDDن التقDDدم القصDDى. هDذا التفاعDDل يDؤذي إلDDى تحDول

 Transformation partielle du système chimiqueجزئي للمجموعة الكيميائية  

يلحظ أن المجموعة في الحالة النهائية تتكون مDDن المتفDDاعلت والنواتDDج الDDتي تبقDDى كميDDة مادتهDا ثابتDDة خلل

الزمن أي أن المجموعة الكيميائية في حالة توازن كيميائي.

بصفة عامة :

يمكن خلل التحول الكيميائي لبعض المجموعات، أن نحصل على حالة تتواجد فيهDDا المتفDDاعلت والنواتDDج معDDا

بنسب ثابتة، . تسمى هذه الحالة النهائية، حالة التوازن الديناميكي.

. منحيا تطور تحول كيميائي4  . 3

 هل يمكن لتحول غير كلي أن يتطور في المنحيين ؟سؤال :

للجابة عن هذا السؤال نقوم بإنجاز التجربة التالية :

: إضافة متفاعل 

Sنضيف على المحلول  n=1,0 كمية من مادة حمض اليثانويك مركز قيمتها 2 .10– 3mol.pHولDDالمحل 

.3,3 إلى 3,4ينتقل من القيمة 

استثمار :

كمية مادة حمض اليثانويك المضافة هي :

n (CH 3COOH )i=1,0 .10– 3
+1,0 .10– 3

=2,0 .10–3mol

في الحالة النهائية، تركيز أيونات الوكسونيوم هو :

[H 3O

] f=10– pH

=5,5.10– 4mol /L

n(H 3O

) f=[H 3O


] f .V s=5,5 .10–4 . 0,1=5,5 .10–5mol
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استنتاج :

ارتفعت قيمة تقدم التفاعل لحمض اليثانويك في الماء حيث :

Δ x=5,5 .10–5
– 4,0.10–5

=1,5.10–5mol

، أي في المنحى المباشر لمعادلة التفاعل.H3O+لقد تطورت المجموعة في منحى تكون اليونات 

: إضافة ناتج 

n=1,0 كميDDة مDDن مDDادة إيثDDانوات الصDDوديوم قيمتهDDا S2نضيف على المحلDDول  .10– 3mol .n=1,0 .10– 3mol

.4,8 إلى 3,3المحلول ينتقل من القيمة 

4,0انخفظت قيمة تقدم التفاعل لحمض اليثانويك في الماء حيث انتقلت من القيمة  .10–5molةDDى القيمDDإل 

1,6 .10–6 mol.

 يحدث خلل كل تحول كيميDDائي غيDDر كلDDي، تفاعDDل فDDي المنحييDDن المباشDDر وغيDDر المباشDDر لمعادلDDةخلصة :

التفاعل .

CH 3COOH (aq)H 2O( l)CH 3COO(aq)
– H 3O(aq)



. نسبة التقدم النهائي4

      لمقارنة التقدم النهائي لتفاعل مع تقدمه القصى نعرف مقدار يسمى نسDDبة التقDDدم النهDDائي للتفاعDDل ونرمDDز لDDه

 حيث :بالحرف 

τ=
x f

xmax

   ويمكن أن نعبر عنه بنسبة مائوية1 و 0وهو مقدار بدون وحدة ومحصور بين  ( % )   

نعتبر :

: ni.كمية المادة البدئية للمتفاعل المحد :

 : n fكمية المادة المتواجدة في الحالة النهائية :

  ni−n f.كمية المادة المتفاعلة للمتفاعل المحد عند الحالة النهائية = 

τ=
ni – n f

ni

نستنتج الحالت التالية :

 إذا كان التحول كلي فإن =1

       n f  ( المتفاعل المحد استهلك كليا )0=

x f=xmax

 إذا كان التحول غير كلي ( جزئي ) و المجموعة في حالة توازن كيميائي فإن 1

ni−n f ni

  x fxmax
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ملحوظة :

في حالة تفاعل حمض أحادي في الماء لدينا :

x f=n H 3O

 f =[H 3O


] f .V s=10− pH .V s

xmax=n AH i=C AH  .V s

نستنتج أن :

=
n H 3O




n AH i
=
[H 3O


] f

C AH 
=

10− pH

C AH 

تفاعل الحمض أحادي في الماء يؤدي إلى تحول كلي نكتب :

[H 3O

] f=C  pH=−logC

تفاعل الحمض أحادي في الماء يؤدي إلى تحول جزئي نكتب :

[H 3O

] fC  pH−logC

. التفسير الميكروسكوبي لحالة التوازن الديناميكي5

تكون مجموعة كيميائية في حالة التوازن، عندما تبقى درجة الحرارة والضغط وتراكيز المتفDDاعلت والنواتDDج ثابتDDة

خلل الزمن، الشيء الذي يوافق الحالة النهائية للتفاعل.

ــؤال :  كيDDف نفسDDDر ميكروسDDكوبيا هDDذا اللتطDDDور ؟ ومDDا مDDدلول التDDDوازن الكيميDDائي مDDن وجهDDة النظDDرس

الميكروسكوبية ؟

ABCDنعتبر التوازن الكيميائي التالي :           

 ويحDDدثB و Aفي الحالة البدئية توجد فقط النواع الكيميائيDDة 

.v1 بسDDرعة (AB→CD)فقDDط التفاعDDل فDDي المنحDDى المباشDDر 

.B و A تنتج بدللة D و Cالنواع 

 : بدللة الزمن، ارتفاع تقدم هذا التفاعل له المفاعيل التالية

 كميات مادة A و BادماتDDدد التصDDتنقص، وبالتالي ينقص ع 

 للتفاعل في المنحى المباشر تنقص.v1الفعالة بينهما، وبالتالي السرعة 

 كميات مادة C و DادماتDDدد التصDDع عDDترتفع، وبالتالي يرتف 

 للتفاعDDل فDDي المنحDى غيDDر المباشDDرv2الفعالة بينهما، وبالتالي السرعة 

(AB←CD) نDDغر مDDالتي هي أص  v1ن أنDDى حيDDترتفع. إلDDدأ تDDتب 

. وبالتالي في مجال زمنDDيv1 مساوية ل v2تأتي اللحظة التي تكون فيها 

معين كمية المادة الخاضDDعة للتفاعDDل فDDي المنحDDى المباشDDر تسDDاوي كميDDة

المادة الخاضعة للتفاعل في المنحى غير المباشر. يظهر وكDDأن المجموعDDة ل

تتطور. وبالتالي تكون المجموعة مقر تفاعلين عكوسين لهمDDا نفDDس السDDرعة

وتوصف هذه الوضعية بالتوازن الديناميكي.
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الجزء الثاني :   التحول لمجموعة كيميائية هل هي دائما غير كلي
La transformation d’un système chimique est elle toujours totale

 : حالة توازن مجموعة كيميائية   4  الوحدة 
    Etat d’équilibre d’un système chimique 

Qr. مفهوم خارج التفاعل 1

. تعريف 1  . 1

نعتبر التحول الكيميائي الذي نقرنه بالمعادلة التالية :

aAaq  cC aq cC aq dDaq

a ،b ،c و d.ثمتل معاملت التناسب 

نقبل أن خارج التفاعDل المقDDرون بهDذا التحDول الكيميDائي بالنسDDبة لحالDة معينDة للمجموعDة الكيميائيDة تعطيDDه

العلقة :

Qr=
[C ]

c
×[D ]

d

[A]a×[B]b

 [X mol ووحدتهX: يمثل في العلقة التركيز الفعلي للنوع الكيميائي [ / L

. الصطلح2  . 1

 ل نعتDDبر سDDوى النDDواع الكيميائيDDة المذابDDة فDDي المحلDDول المDDائي، فل يظهDDرQrفي تعبير خDDارج التفاعDDل 

المذيب ( الماء ) أو الجسام الصلبة في كتابة تعبير خارج التفاعل، حتى وإن كانت ظاهرة في كتابDDة معادلDDة التحDDول

الكيميائي.

. أمثلة 3  . 1

 للتحولت التالية :Qrأكتب تعبير خارج التفاعل 

I 2aq 2S2O3 aq
2−  2Iaq

− S 4O 4 aq 
2−

Qr=
[ I aq 

−
]
2
×[S 4O6 aq

2−
]

[ I 2 aq]×[ S 2O3 aq
2−

]
2

CH 3COOH aqH 2O l CH 3COOaq
− H 3Oaq


Qr=

[CH 3COO aq
−

]×[H 3Oaq


]

[CH 3COOH aq]

Cus 2Agaq
 Cuaq

2   2AgsQr=
[Cuaq 

2 
]

[Ag
aq
2  ]2

Feaq
2  3OHaq

− Fe OH 3s Qr=
1

[Fe
aq 
2  ]×[OH

aq
− ]3

Qr. تطور مجموعة و تغيير خارج التفاعل 2

. قيم خاصة لخارج التفاعل 1  . 2

    Qr=0 [C ]
c أو[D ]

d                 منعدم  .على القل أحد المتفاعلن غير متواجد  

    Qr= [A]aأو[B]b     يؤول إلى الصفر  على القل أحد المتفاعلن يوجد في حالة آثار  traces

                                                                            . التفاعل كلي، أي أن المتفاعل المحد أستهلك كليا  
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Qr  . تطور مجموعة و تغيير خارج التفاعل 2  . 2

نعتبر تطور المجموعة الكيميائية التالية :

CH 3COOH C2H 5OHCH 3COOC 2H 5H 2O

  عندما يتطور التفاعل تلقائيا في المنحى المباشر، فإن خارج ال تفاعلQr .يرتفع 

 عندما يتطور التفاعل تلقائيا في المنحى غير المباشر، فإن خارج التفاعل  Qr   . ينقص 

. حالة التوازن 3  . 2

 يبقى مقدارا ثابتا. نسDمي هDذه المقDدار بخDارجQrعندما تكون مجموعة في حالة توازن ديناميكي فإن خارج التفاعل 

Qrالتفاعل عند التوازن نرمز له ب  , éq

Qr , éq=
[Produits]éq

coef stoech

[Réactifs ]éq
coef stoech

Qr. تحديد خارج التفاعل 3 , éq: عند حالة التوازن 

. الطرق :1  . 3

Qrلتحديد خارج التفاعل  , éqواعDف النDDة لمختلDDة الفعليDDتراكيز الموليDم الDDة قيDDب معرفDDوازن، يجDDة التDDعند حال 

الكيميائية المذابة فDي المحلDول عنDد التDDوازن. يمكDDن قيDDاس هDذه الDتراكيز بطDDرق متعDDددة، مثDDل قيDDاس المواصDلة ( أو

 مترpHالموصلية ) أواستعمال جهاز قياس 

Qr. تحديد 2  . 3 , éq باستعمال جهاز  pHمتر 

C=5,0محلول مائي لحمض اليثانويك ذي تركيز  .10 ̶ 3mol /L وله pH=3,55 أحسب Qr , éq.

CH 3COOH aqH 2O l CH 3COOaq
̶ H 3Oaq



Qr , éq=
[CH 3COOaq

̶
]éq×[H 3Oaq


]éq

[CH 3COOH aq]éq

[H 3O

]=10 ̶ pH [H 3O


]=10 ̶ 3,55

=2,8.10 ̶ 4mol /L

[CH 3COO aq
̶
]éq=[H3Oaq


]éq=2,8 .10 ̶ 4mol /L

[CH 3COOH aq]éq=C ̶ [CH 3COOaq
̶
]éq=5,0 .10 ̶ 3 ̶ 2,8 .10 ̶ 4

=4,72.10 ̶ 3 4,7.10 ̶ 3mol /L

Qr , éq=
[CH 3COOaq

̶
]éq×[H 3Oaq 


]éq

[CH 3COOH aq]éq
=
2,8.10 ̶ 4


2

4,7 .10 ̶ 3 =1,7 .10 ̶ 5

Qr. تحديد 3  . 3 , éqبقياس المواصلة  

تذكير :

 ( أبعاد خلية القياس ) ومنه نكتب : المواصلة لجزء من محلول إلكتروليتي يتناسب مع 

G=
S
L

    تسمى الموصلية : Conductivité ة وDDوهي الخاصية المميزة للمحلول وهي تتعلق فقط بالعوامل الفيزيائي 

الكيمائية للمحلول وليس بمجموعة القياس. وهي تعبر عن مقدرة المحلول على توصيل التيار الكهربائي.
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: موصلية محلول أيوني 

 لللكتروليت مع التركيز ونكتب :بالنسبة للمحاليل اليونية جد مخففة ، تتناسب الموصلية 

 =×C

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

 الموصلية المولية اليونية : ليون

في محلول إلكتروليتي كل أيون يساهم في توصيل التيار الكهربائي. وبالتالي تكDDون الموصDDلية الموليDDة اليونيDDة

=للمحلول هي مجموع الموصليات المولية لكل أيون ونكتب :                     i

Xتكون الموصلية اليونية ليون  i أحادي الشحنة هي مضروب الموصلية المولية اليونية i ونكتب : وتركيزه 

 i= i [X i ]

 موصلية المحلول اليوني المتكون من عدة أيونات أحادية الشحنة 

موصلية المحلول اليوني هي :

= i=i [X i ]

Qrحساب  , éqبالنسبة لتفاعل حمض اليثانويك في الماء 

معادلة تفاعل حمض اليثانويك مع الماء هي :

CH 3COOH aqH 2O l CH 3COOaq
̶ H 3Oaq



Qr , éq=
[CH 3COOaq

̶
]éq×[H 3Oaq 


]éq

[CH 3COOH aq]éq
=

[H 3Oaq


]éq
2

C ̶ [H 3Oaq 


]éq

= i=i [X i]=H 3O
[H 3 0

]éqCH 3COO
̶ [CH 3CO0

̶
]éq=H 3O

 CH 3COO
̶ ×[H 3 0

]éq

[H 30
]=




H 3O

 CH 3COO
̶

25 عنDDد درجDDة الحDDرارةG عند قياس مواصDDلة المحلDDول  ° C ةDDد القيمDنجG=0,105mSةDDاد الخليDDو أبع 

هي :

 
L
S
=104,2m ̶ 1

لدينا :

=G×
L
S
=10,94mS.m ̶ 1

لدينا أيضا :

H 3O
=35mS.m2 .mol ̶ 1 ,CH 3COO

̶ =4,09mS.m2 .mol ̶ 1

نحصل على :

[H3 0]=



H 3O

 CH 3COO
̶

=0,28 .10 ̶ 3mol /L

Qr , éq=
[H 3Oaq


]éq

2

C ̶ [H 3Oaq


]éq
=1,66 .10 ̶ 5

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

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


ملحوظة :

Qrحساب  , éq: بالنسبة لمختلف التراكيز نحصل على النتائج التالية 

C mol /L1,0 .10 ̶ 11,0 .10 ̶ 21,0 .10 ̶ 31,0 .10 ̶ 4

GS 4,26 .10 ̶ 24,26 .10 ̶ 34,26 .10 ̶ 44,26 .10 ̶ 5

Qr , éq1,71.10 ̶ 51,75.10 ̶ 51,64 .10 ̶ 51,63.10 ̶ 5

نستنتج ، أن خارج التفاعل يأخذ القيمة نفسها عند حالة التوازن، أي أنه ل يتعلق بالحالة البدئيDDة ( أي الDDتراكيز

البدئية ).

 عند درجة حرارة معينة، يكون خارج التفاعل عند التوازن ثابتا أيا كانت الحالة البدئية للمجموعة.بصفة عامة :

. ثابتة التوازن4  . 3

Qrبالنسبة لتفاعل معين، يأخذ خارج التفاعل عند التوازن قيمة  , éq تسمى ثابتة التوازن K

K=Qr ول تتعلق إل بدرجة الحرارة  , éq

أ – ثابتة التوازن لتحول كلي

نعتبر أن تفاعل يكون كليا ، عندما يكون تركيز المتفاعل المحد تقريبا منعدما أو يؤول إلى قيمة جDDد صDDغيرة ، أي

 )، فDي هDذه الحالDة نسDتعمل سDهما منفDDردا فDي المعادلDة الحصDDيلةK104 جDد كDDبيرة (Kعندما تكون قيمة 

كتفاعل كلورور الهيدروجين في الماء تفاعل كلي :

HCl g H 2O l →H 3Oaq
 Cl aq

̶

ب – ثابتة التوازن للتفاعل في المنحى غير المباشر

 ).2 ) و ( 1إذا اعتبرنا التفاعلين اللذين يحدثان في المنحيين ( 

aAaq  cC aq cC aq dDaq

aAaq bBaq→cC aqdDaq ثابتة توازنه K1.

cC aqdDaq→aAaqbBaq ثابتة توازنه K 2.

 لتفاعلين يحدثان في منحيين متعاكسين هي :K2 و K1العلقة بين ثابتتي التوازن 

K1=
1
K 2

 في الماء AH. نسبة التقدم النهائي لتفاعل حمض أحادي 4

   على نسبة التقدم النهائي K  . تأثير ثابتة التوازن 1  . 4

مثال :

C=1,0.10−2molنأحذ محلولين حمضيين لهما نفس التركيز  /L. 

 لحمض اليثانويك معادلة التفاعل هي :S1محلول 

CH 3COOH aqH 2O l CH 3COOaq
̶ H 3Oaq



25عند  °Cنجد K  1=0,039 و قيمة نسبة التقدم النهائي هي 1,6.10−5=1

 لحمض الميثانويك معادلة التفاعل هي :S2محلول 

HCOOH aqH 2O l HCOOaq
− H 3Oaq



25عند  °Cنجد K 2=1,6.  2=0,126 و قيمة نسبة التقدم النهائي هي10−4
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استنتاج :

كلما كانت ثابتة التوازن كبيرة ، كانت نسبة التقدم النهائي مرتفعة.

  . تأثير الحالة البدئية لمجموعة كيميائية على نسبة التقدم النهائي 2  . 4

نعتبر معادلة التفاعل التالية :مثال : 

HAH 2OA ̶ H 3O


 هي : ونسبة التقدم النهائي Kالعلقة بين ثابتة التوازن 

K=
[H 3Oéq


] .[Aéq

̶
]

[AH éq]
=
[H 3Oéq 


] .[H 3Oéq


]

C ̶ [H 3Oéq 


]

K=
C 2


2

C 1 ̶ 
=

C 
2

1 ̶ 

K=CteSi Cet inversement

تتعلق قيمة نسبة التقدم النهائي بالحالة البدئية للمجموعة ، فكلما كانت التراكيز صDDغيرة ، كلمDDا كDDانت نسDDبة

التقدة النهائي كبيرة.

نعتبر التحول الكيميائي الذي نقرنه بالمعادلة التالية :ملحوظة : 

AaqC aqC aqDaq

K=
[C ]×[D ]

[A ]×[B ]

K تتعلق فقط بدرجة الحرارة ول تتعلق بالتركيبة البدئية 

من الجدول الوصفي لتقدم التفاعل نستنتج أن :

K=
x f

2

n0− x f 
2=

2. xmax
2

xmax− xmax
2=

2

1−2

 تتعلق بثابتة التوازن K
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الجزء الثاني :   التحول لمجموعة كيميائية هل هي دائما غير كلي
La transformation d’un système chimique est elle toujours totale

    التحولت المقرونة بالتفاعلت حمض – قاعدة في محلول مائي5  الوحدة 

1.pHالمحاليل المائية 

. التحلل البروتوني الذاتي للماء الخالص :1  . 1

 : تواجد اليونات بالماء الخالص

في المختبرات المختصة التي تحتوي على المعدات الضDDرورية لتحضDDير

الماء الخالص يمكن أن نبين تجريبا على أن الماء الخالص يحتوي على أيونات.

عند قياس الموصلية فهي غير منعدمة حيث عند

25 °C: نجد σ=5,5.10–6S.m–1.

عند  الماء الخالص pHوكذلك عند قياس 

25 ° Cالقيمة  نجد pH=7نستنتج على أن الماء الخالص يحتوي على 

Hأيونات الوكسونيوم  3O


.

25 ° Cنجد 

[H 3O

]=10– pH

[H 3O

]=10–7mol /L

في الماء الخالص ؟سؤال : كيف يمكن تعليل وجود اليونات 

 معادلة التفاعل لتكوين هذه اليونات

في الماء الخالص هو تأين بعض جزيئات الماء نتيجة اصطدامها داخل المحلDDول. يمكDDنمصدر تواجد هذه اليونات 

أن نعبر عن ذلك بالمعادلة التالية :

HالمDDاء  2OةDDدة المزدوجDDو قاعDDه)H 3Oaq


/H 2Ol  ةDDض المزدوجDDو حم )H 2Ol /OH aq 
̶

 ( المDDاء نDDوع

أمفوليتي ). إذن، يحدث داخل الماء، تفاعل نعبر عنه بالمعادلة التالية :

H 2Ol H 2O l OH aq
−

H 3Oaq 


  ذاتي  التوازن للتحلل البروتوني ال

25)عند درجة الحرارة العتيادية °C)نسبة التقدم النهائي.للتفاعل بين جزيئتين من الماء جد ضعيفة

997,20الكتلة الحجمية للماء هي  g.L– H3O]  وتركيز أيونDات الوكسDDونيوم هDDي:1

]=10–7mol /LةDDالكتل 

18,0المولية للماء هي  g /mol: لتر واحد من الماء يحتوي على .

xلحساب تقدم التفاعل  éq  عند التوازن والتقدم القصىxmax: ننشئ جدول التقدم ،

H    المعادلة الكيميائية 2O(l )                                 H 2O(l)        →     OH (aq )
–

    +    H 3O(aq)


mol)التقدم حالة المجموعة mol)كمية المادة ( )

000nحالة بدئية i(H 2O)n i(H 2O)

xعند التوازن éqx éqx éqn i(H 2O) – xéqn i(H 2O) – xéq
xmaxxmaxxmax00التقدم القصى 

 من الماء الخالص، يكون تقدم التفاعل عند التوازن هو :V=1Lبالنسبة لحجم 
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xéq=n H 3O
éq=[H 3O

 ]éq .V s=10− 7mol

xmax=n i(H 2O)=
mi

M (H 2O)
=

ρ .V
M (H 2O)

=55,4mol

τ=
1,0 . 10– 7

55,4
=1,8 .10–9

نستنتج أن التحلل البروتوني الذاتي للماء، تفاعل جد محدود.

كذلك التفاعل بين أيون الوكسونيوم وأيون الهيدروكسيد لعطاء جزئتان من الماء هو تفاعDDل تلقDDائي. نعDDبر عDDن

هذه المعادلة كالتالي :

OH aq
−

H 3Oaq
 H 2O l H 2O l 

 توازن يسمى تحلل بروتوني ذاتي معادلته هي : مقرالماء هو خلصة : 

H 2Ol H 2O l =OH aq
−

H 3Oaq 


Hكميات أيونات  3O


OH و   الناتجة عن هذا التوازن متساوية. في الماء الخالص لدينا :–

[H 3O
]=[OH –]

: الجداء اليوني للماء 

Kالجداء اليوني للماء هو ثابتة هذا التوازن ( التحلل البروتوني الذاتي للماء ) نرمز لها ب  eوهو يعرف بجداء .

Hتراكيز أيونات  3O


OH  و . –

K e T 
=[H 3O


]×[OH−

]

Kلسباب عملية، نقرن بالثابتة  e المقدار pK e: بحيث 

pK e=− log K e

في الماء الخالص :

[H 3O
]=[OH –]=√K e

pH=– log [H3O

]=

1
2

. pK e

K e.ثابتة ل تتغير إل بتغيير درجة الحرارة

T °C 010202530406080100
Ke0,11.10140,30.10140,69.10141,00.10141,48.10142,95.10149,55.101425,1.101455,0.1014

pKe14,9614,5314,161413,8313,5313,0212,6012,26

. تصنيف المحاليل المائية2  . 1

 المحاليل المحايدة :  ا –

Hنسمي محلول محايدا كل محلول يحتوي على أيونات   3O


OH  و .  بكمية متساوية–

[H 3O
 ]=[OH −]K e=[H 3O

 ]×[OH −]=[H 3O
]2[H 3O

 ]=K e[H 3O
 ]=K e

1
2

pH=
1
2
× pk e

: أمثلة لبعض المحاليل المحايدة 

Na)الماء الخالص، محلول مائي لكلورور الصوديوم ,Cl K)،محلول مائي لبرمنغنات البوتاسيوم  (– ,MnO4
–
)

المحاليل المائية الحمضية :  ب – 
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Hهي كل المحاليل التي تحتوي على أيونات الهيدرونيوم  3O


OH بكمية أكبر من أيونات الهيدروكسيد  –

[H 3O
 ][OH −][H 3O

 ]2K e  pH
1
2
pK e

: أمثلة لبعض المحاليل الحمضية 

CHمحلول حمض الكلوريدريك – محلول حمض الكبريت – محلول حمض اليثانويك  3COOH 

 المحاليل القاعدية   ج –

 بكمية أكبر مما نجده في الماء الخالص.−OHهي كل المحاليل التي تحتوي على أيونات الهيدروكسيد 

[H 3O
 ][OH −][H 3O

 ]2K e  pH
1
2
pK e

: أمثلة لبعض المحاليل القاعدية 

HClO)محلول ماء جافيل   – محلول هيدروكسيد الصوديوم – محلول المونياك(

. ثابتة الحمضية لمزدوجة قاعدة – حمض 2

.تعريف1  . 2

 في الماء على الشكل :HAتكتب معادلة التفاعل الذي يحدث عند ذوبان الحمض 

HAaqH 2O aqAaq 
−  H3Oaq



تسمى ثابتة التوازن المقرونة بهذا التفاعل، ثابتة الحمضية وهي تتعلDDق بدرجDDة الحDDرارة كمDDا أنهDDا ليسDDت لهDDا 

وحدة.ويعبر عنها بالعلقة :

K A T =
[H 3Oéq 


] .[Aéq 

−
]

[ AH éq ]

  َ AHوهي الثابتة الحمضية للمزدوجة  / A−

pK. العلقة بين 2  . 2 A و pH: 

 نستنتج أن :KAمن التعريف العام لDثابتة الحمضية 

[H 3Oéq


]=
K AT .[Aéq 

−
]

[AH éq]
 log [H 3Oéq


]=log 

K AT .[Aéq
−

]

[AH éq]


 log [H 3Oéq 


]=log K AT  log 
[ Aéq

−
]

[ AH éq]
− log [H 3Oéq 


]=− log K AT − log 

[Aéq
−

]

[AH éq ]


 pH= pK A  log 
[A

éq
−

]

[AH éq]


. ثابتتا الحمضية لمزدوجتي الماء3  . 2
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الماء نوع أمفوليتي يتدخل في مزدوجتين قاعدة / حمض :

بالنسبة للمزدوجة H 3Oaq


/H 2Ol الثابتة الحمضية المقرونة بمعادلة تفاعل الحمض H 3O


 مع الماء :

H 3Oaq
 H 2Ol H 3Oaq

 H 2O l 

Kيعبر عن ثابتة الحمضية  A1: بالعلقة

K A1=
[H 3O


]

[H 3O

]
=1  pK A1=0

بالنسبة للمزدوجة H 2Ol /OH aq 
̶

H هي الثابتة الحمضية المقرونة بمعادلDDة تفاعDDل الحمDDض  2OعDDم 

الماء :

H 2O(l )H 2O(l )→H 3O(aq)


OH (aq)
–

Kيعبر عن ثابتة الحمضية  A2: بالعلقة

K A2=[H 3O

]×[OH –

]=K e(T )=10–14
 pK A2=14

. ثابتة التوازن المقرونة بتفاعل حمض – قاعدة 4  . 2

ََنعتبر التفاعل حمDDض – قاعDDدة بيDDن  A1 ةDDي للمزدوجDDالمنتم A1 /B1 يةDDة الحمضDDدات الثابت K A1و 

A2المنتمي للمزدوجة B2القاعدة  /B2 دات الثابتة الحمضيةK A2

A1 aq  B2 aq A2 aq B1 aq

Kيعبر عن ثابتة الحمضية  A2: بالعلقة

K A2=[H 3O

]×[OH −

]=K eT =10−14 pK A2=14

. ثابتة التوازن المقرونة بتفاعل حمض – قاعدة 4  . 2

ََنعتبر التفاعل حمDDض – قاعDDدة بيDDن  A1 ةDDي للمزدوجDDالمنتم A1 /B1 يةDDة الحمضDDدات الثابت K A1و 

A2المنتمي للمزدوجة B2القاعدة  /B2 دات الثابتة الحمضيةK A2

A1 aq  B2 aq A2 aq B1 aq

يعبر عن ثابتة التوازن المقرونة بمعادلة هذا التفاعل كالتالي :

يعبر عن ثابتة التوازن المقرونة بمعادلة هذا التفاعل كالتالي :

K=
[B1]×[A2]

[B2]×[A1]
=
[B1]×[A2]

[B2]×[A1]
×
[H 3O


]

[H 3O

]
=
[B1]×[H 3O


]

[A1]
×

[A2]

[B2 ]×[H 3O

]

K=
K A1

K A2

=10( pKA2 – pK A2)

. قوة حمض وقوة قاعدة3
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. مقارنة سلوك الحماض في محلول مائي :1  . 3

: نشاط تجريبي 

Sنعتبر محلولين  و  1S C=1,0لهما نفس التركيز 2 .10–2mol /L

K. قيمة 3,4 المحلول نجد القيمة pHمحلول حمض اليثانويك عند قياس  A 1,6 هي .10–6

K. قيمة 3,1 المحلول نجد القيمة pHمحلول حمض البنزويك عند قياس  A 5–6,3.10 هي

: استثمار 

 مع الماء حسب المعادلة :AHيتفاعل الحمض 

AH (aq)+H 2O(aq)A(aq)
– +H 3O(aq)



عند التوازن، نكتب نسبة التقدم النهائي على شكل :

τ=
neq(H 3O


)

ni(AH )
 τ=

[H 3O

]×V

C×V
 τ=

10– pH

C

 المحلول أصغر، كانت نسبة التقدم النهائي أكبر.pH أنه كلما كان pH بدللة ال يبين تعبير 

Kتتميز كل مزدوجة قاعدة / حمض بثابتة حمضية  A أو pK A.

K مرتفعة كلما كانت الثابتة الحمضية نستنتج أن كلما كانت  A.أكبر 

: استنتاج 

A1يكون حمض  H ضDDن حمDDأقوى م A2 HائيDDدم النهDDبة التقDDه، نسDDتركيز نفسDDبة للDDانت، بالنسDDإذا ك ،

)لتفاعله مع الماء أكبر 1  2)

ملحوظة :

Kتعبير  A بدللة : في حالة محلول حمضي 

AHبالنسبة للتفاعل بين حمض المزدوجة  /A–وقاعدة المزدوجة )H 3O(aq)


/H 2O(l  لدينا :(

[AH ]=C (1−τ) ;[B]=[H 3O

]=C . τ ; K A=

[B] .[H 3O

]

[AH ]

 K A=
C . τ2

1−τ

Kنتحقق بسهولة أن بالنسبة لنفس التركيز        A تصاعدية ل  دالة  

 كبيرة ) إذا :بالنسبة للتركيز نفسه، يكون حمض أقوى ( خلصة : 

 كان pH.المحلول ضعيفا 

 كانت الثابتة الحمضية K A للمزدوجة المتداخلة كبيرة، أي أن الثابتة pK A.صغيرة 

. مقارنة سلوك القواعد في محلول مائي :2  . 3

 مع الماء حسب المعادلة :Bبصفة عامة تتفاعل القاعدة 

B(aq)+H 2O( l)BH (aq)
 +OH (aq)

–

عند التوازن، نكتب نسبة التقدم النهائي على شكل :

τ=
neq(OH

–
)

ni(B)
 τ=

[OH –
]×V

C×V
 τ=

10– pH− pKe

C

 المحلول أكبر، كانت نسبة التقدم النهائي أكبر.pH أنه كلما كان pH بدللة ال يبين تعبير 
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Kتتميز كل مزدوجة قاعدة / حمض بثابتة حمضية  A أو pK A.

K مرتفعة كلما كانت الثابتة الحمضية نستنتج أن كلما كانت  A.أصغر 

: استنتاج 

، إذا كانت، بالنسبة للتركيز نفسه، نسبة التقدم النهائي لتفاعله معB2 أقوى من قاعدة B1تكون قاعدة 

)الماء أكبر 1  2)

Kتعبير ملحوظة :  A بدللة : في حالة محلول  قاعدي 

BHبالنسبة للتفاعل بين حمض المزدوجة 
/Bوقاعدة المزدوجة )H 2O(l )/OH (aq)

–
 لدينا :

B(aq)+H 2O( l)BH (aq)
 +OH (aq)

–

: ثابتة التوازن للمعادلة الكيميائية هي

K=Qr , eq=
[BH

] .[OH –
]

[B ]
=

[BH
] .K e

[B] .[H3O(aq)


]
=K e .K A

– 1

[B ]=C (1−τ); [BH
]=[OH –

]=C . τ ; K A=
[B] .[H 3O


]

[BH
]

 K A=
1−τ

C τ
2 ×K e

Kنتحقق بسهولة أن بالنسبة لنفس التركيز       A دالة تنازلية ل  

خلصة :

 كبيرة ) إذا :بالنسبة للتركيز نفسه، تكون قاعدة أقوى ( 

 كان pH.المحلول كبيرا 

 كانت الثابتة الحمضية K A للمزدوجة المتداخلة صغيرة، أي أن الثابتة pK A.كبيرة 

 ترتيب بعض المزدوجات حمض قاعدة: 

. مخططات الهيمنة والتوزيع4
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. مخططات التوزيع2  . 4. مخططات الهيمنة1  . 4
تتحقق العلقة التالية بالنسبة للمزدوجة قاعDDدة / حمDDض

AH /A–: في محلول مائي 

 pH= pK Alog(
[ A(éq)


]

[AH (éq)]
)

تبرز هذه العلقة عن ثلث حالت :

[A–
]=[ AH ] pH=pK A

ل يعتبر أي منهما مهيمن على الخر.

[A–
]>[ AH ] pH>pK A

القاعدة مهيمنة على الحمض.

[A–
]<[ AH ] pH<pK A

الحمض مهيمن على القاعدة

 وAHلنعتبر محلDDول مائيDDا يحتDDوي علDDى الحمDDض 

. –Aقاعدته المرافقة 

نسمي نسبة الحمض في المحلول، المقدار 

α(AH )=
[AH ]

[AH ]+[A–
]

نسمي نسبة القاعدة في المحلول، المقدار 

α(A–
)=

[A–
]

[AH ]+[A–
]

يمثل مخطط التوزيع تطور النسبتين المئويتين

 المحلولpHللحمض والقاعدة المرافقة له بدللة 

عند نفس درجة الحرارة.

: نقول أن نوعا   ملحوظةA مهيمن على نوع B : إذا كان لدينا 

[A]
[B]

>10

Kلدينا من تعريف ثابتة الحمظية  A: 

[AH ]

[A–
]
=
[H3O


]

K A

=
10−pH

10−pK A
=10 pK A− pH


[AH ]

[A–
]
=10pK A− pH

:  إذن–A مهيمن على القاعدة AHالحمض 

[AH ]

[A–
]
>1010 pKA− pH

>101
 pH< pK A−1

:   إذنAH مهيمن على الحمض –A القاعدة 

[A–
]

[AH ]
>10

K A

H 3O
>101

10pH−pK A>101
 pH> pK A+1

. حالة الكواشف الملونة :3  . 4

 : دة تعريفDDض أو القاعDDد الحمDDالكاشف الملون هو حمض عضوي ضعيف أو قاعدة عضوية ضعيفة بحيث يأخ

المرافقة له لونين مختلفين حسب طبيعة المحلول الذي يوجد فيه.

HIndنرمز لمزدوجة الكاشف الملون : / Ind –

HInd (aq)+H 2O(l )H 3O(aq)
 +Ind (aq)

–

K A=K HInd / Ind –=
[H 3O

Τ
] .[ Ind –

]

[HInd ]
      (1)

   مجال هيمنة الصيغة الحمضية أو القاعدية للكاشف الملون
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 ) نستنتج أن :1من ( 

[ Ind –
]

Hind
=

K A

[H 3O

]
=10 pH−pK A

تبرز هذه العلقة عن ثلث حالت :

منطقة انعطاف الكاشف الملون 

اللون الحساس أو اللوينة الحساسة :-1

نسمي لوينة حساسة لكاشف ملون، اللوينة المحصل عليها عندما يكون : 

[HInd ]=[ Ind –]

أي اللون الذي يتوسط لون الصيغتين الحمضية و القاعدية للكاشف الملون. في هذه الحالة لدينا :

    pH= pK A

منطقة النعطاف : – 2

 المحلول فإن تركيزي الصيغتين الحمضية و القاعدية للكاشف تتغير كDDذلك وبالتDDالي تDDرىpHعند تغير قيمة 

.pHالعين لون الصيغة الحمضية أو القاعدية للكاشف حسب قيمة 

: استعمال الكواشف الملونة 

من أهم استعمالت الكواشف الملونة :

 التعيين التقريبي لقيمة pH تعمال ورقDDك بإسDDالمحلول المائي وذل pHويDDام يحتDDف عDDل بكاشDDمبل 

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 التكافئ 

Indلون الصيغة القاعدية منطقة النعطافHIndلون الصيغة الحمضية pKAالكاشف الملون

أصفر3,2        4,4أحمر3,6الهيليانتين

أصفر4,2         6,2أحمر5,0أحمر الميثيل

أزرق بنفسجي6,0         7,0أصفر6,4أصفر النترازين

أزرق6,0         7,6أصفر7,2أزرق البروموتيمول

أحمر6,8          8,4أصفر8,0أحمر الفينول

أرجواني8,2           10عديم اللون9,5الفينول فتالين

. المعايرة حمض – قاعدة 5
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. تعريف :1  . 5

معايرة محلول حمض ( أو قاعدة ) هي تعيين تركيز الحمض ( أو القاعدة ) في هذا المحلول، وذلك بإنجاز تفاعل

حمض – قاعدة يسمى بتفاعل المعايرة.

شروط تفاعل المعايرة : يجب أن يكون تفاعل المعايرة :

.كليا : يستهلك فيه المتفاعل المحد كليا 

.سريعا : أي اختفاء المتفاعل المعاير لحظيا 

.وحيدا : أي عدم وجود تفاعلت مشوشة 

. طريقة المعايرة2  . 5

لنجاز المعايرة يمكن استعمال إحدى الطرق الملئمة التالية :

.المعايرة الملوانية و هي تعتمد على تغير لون الخليط خلل التفاعل 

.المعايرة بقياس المواصلة : وهي تعتمد على تتبع تطور موصلية الخليط خلل التفاعل 

 المعايرة بقياس pH وهي تعتمد على تتبع تطور pH.الخليط خلل التفاعل 

. التكافؤ :3  . 5

يتحقق التكافؤ خلل تفاعل معايرة حمض – قاعدة، عند اختفاء المتفاعلين ( المعاير و المعاير ) حسDDب النسDDب

الستوكيومترية الموافقة لمعادلة تفاعل المعايرة.

: معلمة التكافؤ 

أو لDDون الخليDDط أو موصDDليةpHنمعلم التكافؤ بالتغيير المفاجئ للمميDDزة الفيزيائيDDة المتغيDDرة خلل المعDDايرة (

المحلول ).

عنDDد التكDDافؤ، تكDDون كميتDDا المتفDDاعلين ( المعDDاير و المعDDاير ) شDDبه منعدمDDة، ويسDDمى حجDDم المحلDDول المعDDاير

Vالمضاف، حجم التكافؤ ويرمز له ب  E.

pH  . المعايرة بقياس 4  . 5

طريقة العمل الجهاز التجريبي لنجاز معايرة حمض – قاعدة 
 نتتبع الخطDDواتpH بقياس B بقاعدة AHلمعايرة حمض 

التالية :

 نعين بواسطة ماصة حجما V Aمن المحلول المعاير ذي تركيز 

مجهول ونصبه في كأس.

سDDر فيDDر ونغمDDاء المقطDDن المDDنضيف إلى محتوى الكأس قليل م 

 مDDتر بعDDد عيDDاره بواسDDطة محاليDDل عياريDDة، ثDDمpHمجس جهDDاز 

نشغل المحراك المغناطيسي لجعل الخليط مجانسا.

.نمل السحاحة المدرجة بالمحلول المعاير ذي تركيز معروف 

سDDاير ونقيDول المعDحاحة، محلDDنصب تدريجيا بوسطة صنبور الس 

pH.الخليط عند كل إظافة 

 ندون في جدول، الحجم المضاف V Bاير وDDول المعDDن المحلDDم 

pHىDDDDDط المنحنDDDDDم نخDDDDDافة، ثDDDDDل إضDDDDDد كDDDDDط عنDDDDDالخلي 

pH= f (V B) 
 pH. تتبع معايرة حمض – قاعدة في محلول مائي بقياس 6
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 يتفاعل كليا مع الماءHA. معايرة حمض 1  . 6

: معادلة تفاعل المعايرة 

HA للمزدوجة HAنعتبر الحمض  /A–: الذي يتفاعل كليا مع الماء حسب المعادلة التالية ،

AH (aq)+H 2O(aq)A(aq)
– +H 3O(aq)



HO(aq)(إذا تمت معايرة الحمض بأيونات 
–

 ( الموجودة في هيدروكسDيد الصDDوديوم مثل ) تكتDب معادلDة تفاعDل

المعايرة كالتالي :

H 3O(aq)


+OH (aq)
–

→H 2O(l )+H 2O( l)

ثابتة التوازن لتفاعل المعايرة هي :

K=
1

[H 3O

]. [OH –

]
=

1
K e

=1014

هذه القيمة كبيرة جدا، أي أن تفاعل المعايرة تفاعل كلي.

: جدول القياسات – ) تمثيل المنحنى   pH=f( VBو المنحنى     )  dpH/VB = g( VB

CNaOH = 102 mol/L    VHCl = 20ml   VHCl = 20mL

18,5181614121086420
 VB

mL

3,453,32,92,72,62,52,42,32,22,12
pH

الخليط

302826242221,52120,52019,519
mL )

VB(

11,211,111,010,910,510,310,09,37,04,23,6
pH

الخليط

تحديد حجم التكافؤ 

 مبيانياVBE  أ – تحديد 

 –استعمال المنحنى pH= f (V B)( طريقة المماسين )
 استعمال المنحنى المشتق – 

dpH
dV B

= f (V B)
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Vب – تحديد  BEباستعمال الكواشف الملونة 

لتتبDDع معDDايرة حمDDض – قاعDDدة باسDDتعمال كاشDDف ملDDون،

نضيف بعض القطرات من هذا الكاشف الملون إلى المحلول الDDذي

نريد معايرته، ثم نصب تدريجيا المحلول المعاير مع تحريك الخليDDط،

وعندما يتغير لونه، نتوقف فورا عن إظافة المحلول المعاير.

ليكون، كاشف ملون حمض – قاعدة، ملئما لتحديد حجDDم

 المحلول عنDDدpHالتكافؤ، يجب أن تضم منطقة انعطافه قيمة 

التكافؤ. عند التكافؤ يتواجDDد المتفDDاعلن المعDDاير و المعDDاير حسDDب

النسب استوكيوميترية الموافقة لمعادلة تفاعل المعايرة

n (AH )=n(HO–
)C AH V AH=CBV B

 يتفاعل جزئيا مع الماءHA. معايرة حمض 2  . 6

: معادلة تفاعل المعايرة 

HA للمزدوجة HAنعتبر الحمض  /A– ذي ثابتة حمضية ) K AبDDاء حسDDع المDDالذي يتفاعل جزئيا م ،( 

المعادلة التالية :

AH (aq)+H 2O(aq)A(aq)
– +H 3O(aq)



HO (إذا تمت معايرة الحمDDض بأيونDDات 
(aqلDDة تفاعDDب معادلDDتكت ( وديوم مثلDDيد الصDDي هيدروكسDDودة فDDالموج ) 

المعايرة كالتالي :

AH (aq)+OH (aq)
–

→ A(aq)
–

+H 2O(aq)

ثابتة التوازن لتفاعل المعايرة هي :

K=
K A

K e

غالبا ما تكون هذه القيمة كبيرة جدا، أي أن تفاعل المعايرة تفاعل كلي.

: جدول القياسات –

CNaOH = 102 mol/L    VCH3COOH
 = 20ml   VCH3COOH = 20mL

9,209,008,007,006,005,004,003,002,001,000

حجم القاعدة

المضاف      

mL ) VB(

5,705,605,305,054,904,804,704,604,404,003,40pHالخليط 

15,0

0
14,0013,0012,0011,0010,3010,1010,009,809,609,40

حجم القاعدة

المضاف

mL ) VB(

11,3

0
11,2511,2011,0010,7010,4010,008,206,205,955,80pHالخليط 

 )تمثيل المنحنى   pH = f( VBو المنحنى     )  dpH/VB = g( VB 
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 تتفاعل جزءيا مع الماءB. معايرة قاعدة 4  . 6 تتفاعل كليا مع الماءB. معايرة قاعدة 3  . 6
 تتفاعل كليا مع المDDاء حسDDب المعادلDDةBنعتبر قاعدة 

التالية :

B(aq)+H 2O(aq)→OH (aq)
–

+BH (aq)


Hإذا تمDDDت معDDDايرة الحمDDDض بأيونDDDات  3O(aq)


( الموجودة فDي حمDض الكلوريDدريك مثل ) تكتDب معادلDة

تفاعل المعايرة كالتالي :

H 3O(aq)


+OH (aq)
–

→H 2O(l )+H 2O(l)

ثابتة التوازن لتفاعل المعايرة هي :

K=
1
K e

=1014

هDDذه القيمDDة كDDبيرة جDDدا، أي أن تفاعDDل المعDDايرة تفاعDDل

كلي.

 تتفاعDDل جزئيDDا مDDع المDDاء حسDDبBنعتDDبر قاعDDدة 

المعادلة التالية :

B(aq)+H 2O(aq)OH (aq)
– +BH (aq)



Hإذا تمDDDت معDDDايرة الحمDDDض بأيونDDDات  3O(aq)


( الموجودة في حمض الكلوريDDدريك مثل ) تكتDDب معادلDDة

تفاعل المعايرة كالتالي :

B(aq)+H 3O(aq)
 H 2 0(l)+BH (aq)



ثابتة التوازن لتفاعل المعايرة هي :

K=
1
K A

هDذه القيمDDة كDبيرة جDدا، أي أن تفاعDل المعDايرة تفاعDل

كلي.
. تتبع معايرة حمض قاعدة بقياس الموصلية7

  باستعمال طريقة المعايرة بقياس المواصلة نقوم بمعايرة V A=100mL نDDدريك مDDض الكلوريDDول حمDDمحل

HCl زهDDوديوم تركيDDيد الصDDول هيدروكسDDول. بمحلDDز مجهDDذا تركي C B=0,1mol /LالتركيبDDوم بDDرض نقDDذا الغDDله . 

التجريبي التالي :

  فنحصDDل علDDىGنشDDغل المحDDراك ونقDDوم بقيDDاس المواصDDلة 

النتائج التالية :

VB ( mL )0246810121416
G ( mS )23,820,417,313,710,37,09,311,413,7

Gنخط المنحنى (   = f(  VB لDDفنحصل على المنحنى الممث 

أسفله :

يتكDDون المنحنDDى مDDن مسDDتقيمين يتقاطعDDان فDDي

V توافق الحجم Eنقطة  BEتيDDة الDDمي الحالDDنس . 

يكون عليها الخليط المتفاعل بحالة التكافؤ. 

ومنه نكتب :

n f (OH (aq )
–

)=n f (H3O(aq)


)C AV A=C BV BE  

C A=
CBV BE

V A

. تأثير تركيز المتفاعلت8

تتعلق جودة المعايرة حمض – قاعدة بتركيزي المتفاعلين، فكلما كان المحلولن أكثر تركيDDزا كDDان تحديDDد التكDDافؤ

أكثر دقة.
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 Electricité  الجزء الثالت : الكهرباء – 

Dipôle  RC–  RC   : ثنائي القطب 1  الوحدة 

. المكثف 1

. تعريف :1  . 1

المكثف ثنائي قطب ، يتكون من موصلين متقابلين ، نسميهما لبوسين ، يفصل بينهما عازل استقطابي .

q، التي يتوفر عليها أحد لبوسيه. لتكن q )، الكمية الكهربائية Cنسمي شحنة المكثف ( وحدتها الكولوم  A

 في هذه الحالة لدينا :B qB0 شحنة اللبوس qB  و A qA0شحنة اللبوس 

q A= q    و     qB= ̶ q

يرمز للمكثف بخطين متوازيين :
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. العلقة بين الشحنة وشدة التيار2  . 1

نختار اعتباطيDDا منحDDى مDDوجب لشDDدة التيDDار حيDDث

. q الذي يحمل شحنة Aيدخل من اللبوس 

نعرف التيار الكهربDائي الجDDبري هDDو المشDDتقةكمية

=iالكهرباء بالنسبة للزمن :       
dq
dt

qوسDDا اللبDDتي يحملهDDة الDDحنة الكهربائيDDالش : 

الموجه له سهم التيار. 

. العلقة بين الشحنة و التوتر : السعة3  . 1

=qنلحظ من خلل المنحنى   f U AB  : أنه مستقيم يمر من أصل المعلم حيث نكتب q=C×U AB

C المعامل الموجه للمستقيم. وهو يمثل سعة المكثف وحدتها في:USI :هي الفاراد F.

. تجميع المكثفات2

. تركيب على التوازي1  . 2

 للمكثف المكافئ لتجميع عدة مكثفاتCسعة 

C1بDDDالتوازي سDDDعتهما  ,C2 ,... ,C nوعDDDاوي مجمDDDتس 

سعات هذه المكثفات بحيث :  

  C=∑C i

. تركيب على التوالي2  . 2

عند تجميع عDDدة مكثفDDات علDDى التDDوالي سDDعتهما

C1 ,C2 ,... ,C n افئDف المكDفإن سعة المكث CذاDله 

التجميع تكتب :            
1
C
=∑ 1

C i

    لرتبة التوترRC. استجابة ثنائي القطب 3

.R ، مركب على التوالي مع موصل أومي مقاومته C من مكثف سعته RCيتكون ثنائي قطب 

Aالدراسة النظرية لشحن مكثف – 

أ – المعادلة التفاضلية

1 فDDي الموضDDع Kنضع قDDاطع التيDDار 

فنحصDDل علDDىt=0فDDي لحظDة نعتبرهDا أصDل للتواريDDخ 

الدارة الممثلة جانبه :

بتطبيق قانون إضافية التوترات ، نجد : 

U R t UC t =U        1

U=Eمع   

Uلدينا حسب قانون أوم :  R t=R×i t  

iولدينا :   t =
dq
dt

=C×
dU C

dt

U Rt =RC×
dU C

dt
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RC ) :                        1تصبح المعادلة ( 
dUC

dt
U C=E

U فتصبح المعادلة التفاضلية التي يحققها التوتر =RCنضع  CعةDDي دارة خاضDDف ، فDDي مكثDDن مربطDDبي 

     لرتبة توتر صاعدة ، على شكل :               
dU C

dt
U C=E

Uبتعويض  C ب 
q
C

 :q في المعادلة التفاضلية نجد المعادلة التفاضلية التي تحققها الشحنة 

     
dq
dt

q=CE

ب – حل المعادلة التفاضلية  

     إن حل المعادلة التفاضلية :                  
dU C

dt
UC=E

Uيكتب على شكل :                             C t =Ae ̶ mt B        A ,    B ,     mثوابت 

تحديد الثوابت :

لدينا :                         
dU C

dt
= ̶ A .me ̶ m t

̶نعوض في المعادلة التفاضلية نجد :       A.m.e ̶ m.t  A.e ̶ m.t
B=E A.e ̶ m.t

1 ̶  .m=E ̶ B

e ، يجب أن يكون المعامل tلكي تتحقق هذه المعادلة مهما كانت  ̶ m.t: منعدما 

1 ̶  .m=0 m=
1

=

1
RC

U     ومنه       B=Eوبالتالي :                  C t =Ae
̶ t

E

t=0      U نعتبر الشروط البدئية :   عند        Aلتحديد  C 0=0

U C 0=0 Ae ̶ m . 0
E=0 A= ̶ E

Uومنه :                                           C t =E 1 ̶ e
̶ t

  

Uيبرز منحنى تغيرات C t  : وجود نظامين 

 نظام انتقالي : تتغير خلله U C t .مع الزمن  

 نظام دائم : تأخذ خلله U C t  قيمة ثابتة  E.

 عند الشحن :ج – طرق تحديد ثابتة الزمن 

 هDDي المDDدة الDDتي توافDDق النقطDDة الDDتي يقطDDع فيهDDاRC لثنائي القطDDب  ثابتة الزمن الطريقة الولى :

Uمماس المنحنى      C t عند اللحظة t=0 و المقارب asymptote UC=E.

UC لدينا الطريقة الثانية : =E 1 ̶ e ̶ 1=0,63 E حيث  0,63 الفصول الذي يوافق الرتوبE.
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د – تعبير شدة تيار الشحن :

نعلم أن :

i=
dq
dt

 i=C .
dU C

dt

 i=C.E ̶  ̶
1

e
̶ t

=

E
R

.e
̶ t


RCالسDDتجابة بالتيDDار لثنDDائي قطDDب 

خاضع لرتبة صاعدة للتوتر ، تكتب كالتالي :

i=
E
R

.e
̶ t


Uالمنحنيان  C t  و  i t بالنسبة لرتبة صاعدة  

للتوتر
Bالدراسة النظرية لتفريغ مكثف – 

أ – المعادلة التفاضلية

 فDDي2 في الموضع Kنضع قاطع التيار 

 فنحصDDل علDDىt=0لحظة نعتبرها أصDDل للتواريDDخ 

الدارة الممثلة جانبه :

بتطبيق قانون إضافية التوترات ، نجد :

U R t U C t =0         1

لدينا حسب قانون أوم :

U R t =R×i t=R×C×
dUC

dt
 

R.C×
dU C

dt
U C t =0 

dU C

dt
U C t =0

ب – حل المعادلة التفاضلية

     حل المعادلة التفاضلية :                  
dU C

dt
UC=0

Uيكتب على شكل :                           C t =Ae
̶ mt B       A ,    B ,     mثوابت

تحديد الثوابت :

لدينا :                                    
dU C

dt
= ̶ A .me ̶ m t

̶نعوض في المعادلة التفاضلية نجد :   A.m.e ̶ m.t  A.e ̶ m.t
B=0  A.e ̶ m.t

1 ̶  .mB=0

e ، يجب أن يكون المعامل tلكي تتحقق هذه المعادلة مهما كانت  ̶ m.t: منعدما 

 1 ̶  .m=0 m=
1

=

1
RC

U     ومنه       B=0وبالتالي :                  C t =Ae
̶ t


t=0      U نعتبر الشروط البدئية :   عند        Aلتحديد  C 0=E

U C 0=E Ae ̶ m .0
=E A=E
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Uومنه :                                          C t =E e
̶ t

=
q0

C
e
̶ t


C ثابتة الزمن –  للدارة RC

 طرق تحديد ثابتة الزمن : عند التفريغ 

 هDDي المDDدة الDDتي توافDDق النقطDDة الDDتي يقطDDع فيهDDاRC لثنائي القطDDب  ثابتة الزمن الطريقة الولى :

Uمماس المنحنى      C t عند اللحظة t=0 و المقارب asymptote U C=0.

UC لدينا الطريقة الثانية : =Ee
̶ 1=0,37E حيث  0,37 الفصول الذي يوافق الرتوب E.

د – تعبير شدة تيار الشحن عند التفريغ :

iنعلم أن :                             t =
dq
dt

=C×
dU C

dt
 i= ̶ C .E 

1

e
̶ t
 = ̶

E
R
e
̶ t


 خاضع لرتبة نازلة للتوتر ، تكتب كالتالي :        RCالستجابة بالتيار لثنائي قطب 

 i t = ̶
E
R
e
̶ t

= ̶

q0

R.C
e
̶ t


Uمنحنى تغيرات التوتر Cمنحنى تغيرات شدة التيار  بدللة الزمنiبدللة الزمن 

C ثابتة الزمن –  للدارة RC

 :R.Cأ – تحليل معادلة البعاد للجداء 

               : بالنسبة للموصل الوميU=R.I  R=
U
i

=[R] معادلة البعاد              
[U ]

[i ]

                       : بالنسبة للمكثفi t =C×
dU C

dt
C=i .

dt
dU

C] معادلة البعاد               ]=[i ] .
[ t ]
[U ]

=R.Cلدينا :          

[ ]=[R]. [C ]=
[U ]

[ i ]
.[ i ] .

[t ]
[U ]

=[t ]

 ، وحدته : الثانية RC له بعد زمني ، ولهذا يسمى ثابتة الزمن لثنائي القطب       نستنتج أن المقدار  s

 تميز سرعة الشحن. شحن المكثف يكDDون كلDي عنDDدما تكDDون المDدة الزمنيDDة للشDDحن تسDDاويقيمة ثابتة الزمن 

5.

. الطاقة الكهربائية المخزونة في المكثف5
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المكثف يمكن من تخزين طاقة كهربائية قصد استعمالها عند الحاجة. 

 تعبير الطاقة المخزونة في المكثف :

القدرة الكهربائية الممنوحة للمكثف هي :  
P=U C .i

P=
dE
dt  , E=

1
2
CU C

2
K

Eباعتبار أن  0=0 عندما يكون المكثف غير مشحون U C 0=0 : فإن K=0

وبالتالي نعبر عن الطاقة الكهربائية المخزونة في المكثف بالعلقة :

E=
1
2
C .U C

2
=

1
2C

Q2

 Electricité  الجزء الثالت : الكهرباء – 

Dipôle R.L    –    اRL   : ثنائي القطب 2  الوحدة 

Bobine  . الوشيعة : 1

. التعريف و الرمز :1  . 1

أ – تعريف

 عDDازلvernisالوشيعة ثنائي قطب يتكون من لفات حول جسDDم أسDDطواني  لسDDلك مDDن النحDDاس موصDDل مطلDDي بDDبرنيق 

للكهرباء .

 للسلك الموصل.r يسمى بمعامل التحريض  للوشيعة والمقاومة Lوهي تتميز بالمقدار 

ب – رمز الوشيعة :

لتمثيل الوشيعة يستعمل أحد الرمزين التاليين :
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. التوتر بين مربطي وشيعة2  . 1

أ – تعبير التوتر بين مربطي الوشيعة

في الصطلح المستقبل، السهم الممثل للتوتر بين مربطي الوشيعة يكون معاكس لمنحى التيار الكهربائي.

Uبالنسبة لوشيعة دون نواة من الحديد المطاوع، يعبر عن التوتر  t : بين مربطي الوشيعة بالعلقة 

U=U L ,r=riL
di
dt

 ) H ) Henryوحدة معامل تحريض الوسيعة في النظام العالمي للوحدات هو : الهنري 

  عندما يعبر الدارة الكهربائية تيار مستمر شدته ثابتةi : فإن المقدار ،
di
dt

=0⇒U l , r=r.i

 عندما تكون شدة التيار ثابتة.rوبالتالي تتصرف الوشيعة كموصل أومي مقاومته 

 : عند إهمال مقاومة الوشيعة ( وشيعة مثالية )، يصبح تعبير التوتر بين مربطيها هو

U=U L ,r=0=L
di
dt

RL. ثنائي القطب 2

 وr مركب على التDDوالي مDDع وشDDيعة مقاومتهDDا R من موصل أومي مقاومته RLيتكون ثنائي القطب 

.RT=Rr لثنائي القطب هي RT. المقاومة الكلية Lمعامل تحريضها 

RL . استجابة ثنائي القطب 1  . 2

A: الدراسة التجريبية – 

ننجز التركيب الكهربائي لممثل في الشكل جانبه.

E=6Vنضبط التوتر الذي يعطيه المولد على القيمة 

.R=100، ونضبط مقاومة الموصل الومي على القيمة 

، فيبدأ الوسيط المعلوماتي فDDيKنغلق قاطع التيار 

Uتسجيل قيم التوتر  R t .بدللة الزمن 
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 مغلق التوتر بيDDن مربطDDيKعندما يكون قاطع التيار 

.E إلى القيمة 0 لحظيا من القيمة RLثنائي القطب 

. خاضع لرتبة توتر صاعدة )RL( ثنائي القطب 

شدة التيار الكهربائي التي تعبر الدارة الكهربائية، تكDDون

منعدمة ثم ترتفع تدريجيا إلى أن تصل إلى قيمة قصوية وتصDDبح

.ثابتة

 مفتDDوح فDDإنKعنDDدما يكDDون قDDاطع التيDDار 

 يصDDبحRLالتDDوتر بيDDن مربطDDي ثنDDائي القطDDDب 

.منعدما

شDDدة التيDDار الكهربDDائي الDDتي تعDDDبر الDDدارة

.الكهربائية، تنقص تدريجيا إلى أن تنعدم
B: الدراسة النظرية – 

أ – استجابة التيار الكهربائي عندما يمر بين مربطي وشيعة

    مرور التيار الكهربائي في الدارة التي تضم ثنائي القطبRL

 مغلقKقاطع التيــــــار 

 مغلق، نوجه الدارة الكهربائية ونDDدرسKقاطع التيار 

 في الصطلح المستقبل.RLثنائي القطب 

بتطبيق قانون إضافيات التوترات علDDى الDDدارة المتواليDDة،

لدينا :

U L , rU R=E         1

و بما أن :

U R=R×i و                 U L , r=r×iL
di
dt

L تكتب إذن :                    1المعادلة 
di
dt
riRi=E

RT=Rr                      Lنضع : 
di
dt
RT i=E L

RT

di
dt
i=

E
RT

=نضع : 
L
RT

                                 
di
dt
i=

E
RT

 ويكتب حلها على شكل :iوهي المعادلة التفاضلية التي تحققها شدة التيار 

iيكتب على شكل :                                   t =Aekt  B        A ,    B ,     kثوابت 

تحديد الثوابت :

لدينا :                             
di
dt
=A. k ek t
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A.L.k.ek.tA.RTeنعوض في المعادلة التفاضلية نجد :     
k.tRT. B=E A.ek.t L.kRT RT.B=E

 منعدما :ek.t ، يجب أن يكون المعامل tلكي تتحقق هذه المعادلة مهما كانت 

L.kRT=0  k= ̶
RT

L
و             B=

E
RT

ii، لدينا :    t=0عند اللحظة  0=0      : إذن   AB=0  A= ̶ B

i t =
E
RT

1 ̶ e
̶
RT

L
t



i إلى مالنهاية فإن tمن خلل هذا التعبير نلحظ أنه عندما تؤول  t  تؤول إلى 
E
R

. هذه النتيجة على

توافق مع ما يلحظ في المنحنيات التجريبية.

 انعدـاـم ـالتيار ـالكهربائيـــ فيـ الداـرة ـالتيــ تضــم ثنائيــ القطبــRL   :

 مفـتـوحــK  قاـطعـ ـالتيــــــار ـ

 مفتDDوح، نDDوجه الDDدارة الكهربائيDDة ونDDدرسKقDDاطع التيDDار 

 في الصطلح المستقبل.RLثنائي القطب 

بتطبيق قانون إضافيات التوترات على الدارة المتوالية، لدينا :

U L ,rU R=0         2

Uو بما أن :  R=R×i و                 U L , r=r×iL
di
dt

L تكتب إذن :                2المعادلة 
di
dt
riR i=0

RT=Rr                 Lنضع : 
di
dt
RT i=0 L

RT

di
dt
i=0

=نضع : 
L
RT

                                 
di
dt
i=0

 ويكتب حلها على شكل :iوهي المعادلة التفاضلية التي تحققها شدة التيار 

iيكتب على شكل :                                   t =Aekt  B        A ,    B ,     kثوابت 

   : ــ تحدـيـد ـالثوابت

لدينا :                                  
di
dt
=A . k ek t

A.L.k.ek.tA.RTeنعوض في المعادلة التفاضلية نجد :     
k.t
RT. B=0  A.ek.t L.kRT RT.B=0

 منعدما :ek.t ، يجب أن يكون المعامل tلكي تتحقق هذه المعادلة مهما كانت 

L.kRT=0  k= ̶
RT

L
و             B=0

i، لدينا :    t=0عند اللحظة  0=
E
RT

   إذن :      

 i t =
E
RT

e
̶
RT

L
t

   i 0=Ae0
0=

E
RT

 A=
E
RT
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i إلى مالنهاية فإن tمن خلل هذا التعبير نلحظ أنه عندما تؤول  t  تؤول إلى 
E
R

. هذه النتيجة على

توافق مع ما يلحظ في المنحنيات التجريبية.

ب – تعبير التوتر بين مربطي الوشيعة :

Uلتعيين تعبير التوتر  L , rارDDاطع التيDDة قDDي حالDDابقا، أي فDDبين مربطي الوشيعة في الحالتين المدروستين س 

Uمغلق ثم قاطع التيار مفتوح نستعين بالتعبير :       L ,r=riL
di
dt

    مرور التيار الكهربائي في الدارة التي تضم ثنائي القطبRL

iلدينا :      t =
E
RT

1 ̶ e
̶
RT

L
t


di
dt

=
E
L
e
̶
RT

L
t

U L ,r=riL
di
dt

U L , r=
r×E
RT

1 ̶ e
̶
RT

L
t


L×E
L

e
̶
RT

L
t

U L ,r=E e
̶
RT

L
t


r×E
RT

1 ̶ e
̶
RT

L
t

=Ee
̶
RT

L
t


r×E
RT

̶
r×E
RT

e
̶
RT

L
t

U L , r=E e
̶
RT

L
t

1 ̶
r
RT


r×E
RT

1بما أن :  ̶
r
RT

=
RT ̶ r

RT

=
R
RT

 نحصل على :

U L ,r=
R.E
RT

e
̶
RT

L
t


r×E
RT

 لدينا :t=0عند 

U L ,r 0=
R.E
RT

e
̶
RT

L
0


r×E
RT

=
R .E
RT


r . E
RT

=E
Rr 
RT

=E .
RT

RT

=E

 : ( لدينا t→في النظام الدائم ( 

U L , r t =r
E
RT

=r×I  I=
E
RT



الوشيعة تتصرف كموصل أومي.

   التيار الكهربائي في الدارة التي تضم ثنائي القطب       انعدام  حالة
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iلدينا :              t =
E
RT

e
̶
RT

L
t


di
dt
= ̶

E
L
e
̶
RT

L
t

U L ,r=riL
di
dt

U L , r= ̶ E e
̶
RT

L
t


r . E
RT

e
̶
RT

L
t

U L , r= ̶
R .E
RT

e
̶
RT

L
t

U لدينا :   t=0عند  L , r= ̶
R . E
RT

التوتر بين مربطDDي الوشDDيعة سDDالب، فهDDي تتصDDرف كمولDDد ذات

iقوة كهرمحركة تساوي :           0= I=
E
RT

 :( لدينا t→في النظام الدائم ( 

di
dt
و     0→      i t →0 U L , r→0

. معادلة البعاد للمقدار 2  . 2
L
RT

Uبالنسبة لوشيعة مثالية لدينا :          L=L
di
dt

U=R بالنسبة للموصل الومي لدينا :                    . I

[L]=
[U ]×[ t ]

[ I ]
و              [R]=[U ]

[ I ]
 [L]

[R]
=[t ]

=المقدار 
L
R

RL لها بعد زمني تسمى ثابتة الزمن و هي تميز ثنائي القطب 

يمكن تحديد ثابتة الزمن بنفس الطريقة ( المبيانية – الحسابية ) الDDتي سDDبق اسDDتعمالها بالنسDDبةملحوظة : 

RCللدارة 

استجابة وشيعة لرتبة التوتر    خلصة

حالة مرور التيار الكهربائي في الدارة التي

RLتضم ثنائي القطب 

 التيار الكهربائي في الدارة التي تضم انعدامحالة 

ثنائي القطب

iشكل المنحنى  t 

iتعبير  t i(t )= E
RT

(1Αe
–
RT

L t
)i( t )= E

RT

e
–
R T

L t

Uتعبير  L , r t U L , r=
R.E
RT

e
–
RT
L t
+
r×E
RT

U L , r=–
R .E
RT

e
–
R T

L t

Uشكل المنحنى  L , r t 

. الطاقة المغناطيسية المخزونة في وشيعة3
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القدرة الكهربائية المتبادلة بين الوشيعة وباقي الدارة الكهربائية عندما يمر تيار كهربائي بيDDن مربطيهDDا و شDDدته

i                                                         : هي P=U AB×i

Uوبما أن :                                         AB=riL
di
dt

.P=r.i2L.iنكتب :                                         
di
dt

نلحظ أن :

i
di
dt
=

1
2
di2

dt

إذن :

P=r.i2
d
dt


1
2

. L.i2

 كمجموع مقدارين :Pتظهر القدرة الكهربائية 

P=P ePm

 Pe.القدرة الكهربائية التي تكتسبها الوشيعة وتحولها إلى طاقة مبددة بمفعول جول : 

 Pm: تمتل في حالة : 

 Pm0.القدرة التي تكتسبها الوشيعة بواسطة الشغل الكهربائي وتختزنها : 

 Pm0.القدرة التي تمنحها الوشيعة لباقي الدارة الكهربائية : 

 بPm: DDDتعرف القدرة الكهربائية المغناطيسية 

Pm=
d E
dt

=
d
dt


1
2
L.i2

Emf ̶ Emi=
1
2
Li f

2 ̶ ii
2


باعتبار أن الطاقة المخزونة فDDي الوشDDيعة تكDDون منعدمDDة عنDDدما تكDDون شDDدة التيDDار الكهربDDائي منعدمDDة ( حالDDة

 هي :iمرجعية ) فإن الطاقة المغناطيسية المخزونة في الوشيعة التي يمر فيها تيار كهربائي شدته 

Em=
1
2
L i2

 Electricité  الجزء الثالت : الكهرباء – 

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

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


Les oscillations libres dans un circuit RLC série      متواليةRLC : الذبذبات الحرة في دارة 3  الوحدة 

نعلم أن المكثف المشحون يختزن طاقة كهرساكنة ، و أن الوشيعة التي يمDDر فيهDDا تيDDار كهربDDائي تخDDتزن طاقDDة

مغناطيسية. يحق لنا إذن أن نتبأ بتبادل ممكن للطاقة بين الوشيعة و المكثف.

. تفريغ مكثف في وشيعة مثالية 1

تفريغ مكثف في وشيعة يؤدي إلى ظهDDور ذبDذبات. هDذه الذبDذبات ناتجDة عDDن انتقDال الطاقDDة مDDن المكثDف نحDDو

الوشيعة والعكس بالعكس.

UC  . تعبير التوتر 1  . 1

أ – الدارة الكهربائية والشروط البدئية

 يDDار فDDاطع التيDDع قDDانبه، نضDDفي الدارة الكهرائية الممثلة ج

 مDDدة زمنيDDة طويلDDة لشDDحن المكثDDف كليDDا. عنDDد اللحظDDة1الموضDDع 

t=0 2، نؤرجح قاطع التيار إلى الموضع.

 دDDمن خلل الخواص للمكثف والوشيعة، الشروط البدئية عن

 هي :t=0اللحظة 

      : التوتر بين مربطي المكثفU C=E

شدة التيار الكهربائي المار في الدارة      : i=0

UC  ب – المعادلة التفاضلية التي يحققها التوتر 

 :2عندما نؤرجح قاطع التيار إلى الموضع 

Uحسب قانون إضافية التوترات نجد :       CU L=0

Uلدينا : L=L.
di
dt

و             i=C.
dU C

dt

LCومنه :
d 2U C

dt 2 U C=0
d 2U C

dt2


1
LC

U C=0

q=Cنعلم أن  .U C ليةDDإذن يمكن أن نستنتج المعادلة التفاض  q

dالتي تحققها الشحنة  2q
dt 2 

1
LC

q=0

خلصة :

U، يحقق التوتر LCخلل الذبذبات الكهربائية الحرة لدارة  C t : بين مربطي المكثف المعادلة التالية 

d 2U C

dt2 
1
LC

U C=0

ج – حل المعادلة التفاضلية

حل المعادلة التفاضلية التي يححققها التوتر بين مربطي المكثف يكتب على شكل :

U C t =A cos tB مع    A ,B و ثوابت  

 تحديد الثوابت  :
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Acos       انطلقا من الشروط البدئية و بتعويض الحDDل   tB   وابتDDدد الثDDلية، نحDDة التفاضDDي المعادلDDف A,

B و ثوابت  .

dU c

dt
=−Asin  tB 

 عند اللحظةt=0 لدينا ، :i=C
dU C

dt
= ̶ AC sin  tB=0 sin B=0

 B=0        à       près

t=0 Uلدينا أيضا عند C=E: إذن  ، 

A cos 0=E     أي    A=E

Uنشتق مرتين متتاليتين  C t  : بدللة الزمن 
d 2U C

dt 2 = ̶ A2cos  t

̶نعوض في المعادلة التفاضلية :  A2 cos t 
1
LC

Acos t =0 A ̶ 2


1
LC

cos  t =0

cosقيمة   t تتغير مع الزمن. و لكي تتحق هذه العلقة في كل لحظة t: يجب ،

̶ 2


1
LC

=0 
1

 LC

U تعبير التوتر الكهربائي خلصة : Cبين مربطي مكثف مشحون بدئيا ومركب في دارة LC: هو 

U C t =E cos 
1

 LC
t  ) E DDDرتبة التوتر ب : V( 

CDDDDسعة المكثف ب F  ، L DDDمعامل التحريض للوشيعة ب H

Uالتوتر C t  : نقول أن الدارة الكهربائية النظام دوري بين مربطي المكثف عبارة عن دالة جيبية .LCرDDمق 

ذبذبات كهربائية حرة.

UيمكDDن أن نكتDDب تعDDبير  ملحوظــة :   C t :كلDDى شDDعل U C t =E cos 0t  عDDم ،0دارةDDاص للDDض الخDDالنب 

الكهربائية.

0=
1

 LC

د – الدور الخاص للتذبذبات الكهربائية الحرة :

Tالدور   لتذبذبات حDDرة، يسDDمى الDDدور الخDDاص0

 يحقق العلقة :LCللدارة 

T 0=2Π√L.C

  هذه التذبذبات الكهربائية تتميز أيضا بتردد خDDاص مقDDداره

هو :  

N 0=
1
T 0
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. تعبير شحنة المكثف :3  . 1

qمن التعريف لدينا شحنة المكثف  t : هي 

q t =CU C t =CE cos 
1

 LC
t 

q t =Q cos 
1

 LC
t 

. تعبير شدة التيار 4  . 1

المكثف المدروس موجه في الصطلح المستقبل،

 هو :LCتعبير شدة التيار الكهربائي المار في الدارة 

i t =
dq
dt

=
−CE

 LC
sin 

1

 LC
t 

i t =E CL cos 
1

 LC
t



2


. تأثير مقاومة الدارة الكهربائية على التذبذبات الحرة 2

في الواقع ل توجد دارة كهربائية مثالية بدون مقاومة. الوشيعة لها دائما على مقاومة داخلية ناتجة عن أسDDلك

لفاتها، أضف إلى ذلك مقاومة أسلك الربط. لندرس الدارة الكهربائية عند إضافة موصل أومي مقاومته قابلة للضبط.

. الدراسة التجريبية1  . 2

ننجز التركيب التجريبي الممثل جانبه.

 متوالية.RLCالدارة المحصل عليها هي دارة 

.RT=Rrالمقاومة الكلية للدارة هي : 

 صغيرة يلحظ أن :RTإذا كانت 

  التوترU C t فDDبين مربطي المكث 

متناوب أي أنه يتأرجح بين قيDDم قصDDوى موجبDDة وقيDDم دنيDDا

سالبة، نقول إن تفريغ المكثف تذبذبي.

  وس��ع الت���وترU C t يتن���اقص م��ع م��رور  

.الذبذبا�ت� م�خ�م�د�ة� الزمن نقول إن 
خلصة :

.ذبذبات حرة مخمدة متوالية، إلى ظهور RLCيؤدي تفريغ مكثف، مشحون، في وشيعة دارة 

.متذبذبا كهربائيا حرا مخمدا المتوالية تكون RLCنقول إن الدارة 

 المتوالية على أي مصدر آخر للطاقDDة مDDاRLC تنعت هذه الذبذبات بالحرة، نظرا لعدم توفر الدارة ملحوظة :

عدا الطاقة المخزونة في المكثف.
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. أنظمة الذبذبات الحرة2  . 2

 نحصل على ثلثة أنظمة للذبذبات :RTحسب قيم مقاومة الدارة 

أ – نظام شبه دوري :

وهو نظام يحدث إذا كانت قيمة المقاومة الكلية

 صDDغيرة، حيDDث نحصDDل فDDي هDDذه الحالDDةRTللDDدارة 

على ذبذبات يتناقص وسعها تدريجيا مع الزمن.

 الفاصDDDلة بيDDDن قيمDDDتينTالمDDDدة الزمنيDDDة 

UقصDDويتين متتDDاليتين للتDDوتر  C t بهDDمى شDDتس ، 

.la pseudo périodeالدور 

 شبه الDدور ل يتعلDق بالمقاومDة، بDلملحوظة :

 للوشيعة وسDDعةLيتعلق بمعامل التحريض الذاتي 

.Cالمكثف 

ج – نظام حرج :ب – نظام ل دوري :

 كبيرة جدا، تزول الذبDDذبات، نظDDرا لوجDDود خمDDود مهDDم،RTعندما تكون 

ويسمى هذا النظام نظام ل دوري.

 DDا بDDز لهDة نرمDة للمقاومDة معينDفي الذبذبات الحرة توجد قيمRCمىDوتس 

مقاومة حرجة. وهي مقاومة تفصل بين النظام شبه الدوري والنظام اللدوري.

RLC      . الدراسة النظرية لدراة حقيقية2  . 2

نعتبر الدارة المتوالية الممثلة جانبه.

Uحسب قانون إضافية التوترات نجد :  CU L ,rU R=0

Uمع :  L ,r=riL
di
dt
,U R=Ri , i t =C

dU C

dt

d 2U C

dt 2 
RT

L

dU C

dt


1
LC

U C=0 مع RT=Rr 

U متوالية التي يحققها التوتر RLCالمعادلة التفاضلية لدارة  C t : بين مربطي المكثف هي 

d 2U c

dt2 
RT

L

dU c

dt


1
LC

U c=0

نعوض المقدار 
RT

L

dUC

dt
 نظام هذه الذبذبات.RT عن ظاهرة خمود الذبذبات، ويحدد حسب قيم 

Uبتعويض  C DDDب 
q
C في المعادلة التفاضلية، نحصل على المعادلة التفاضلية التي تحققها الشحنةq: 

d 2q
dt 2 

R
L
dq
dt


1
LC

q=0
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RLC  . صيانة التذبذبات الكهربائية الحرة للدارة 3

 وجعلها جيبية و دوريDDة ، نسDDتعمل تركيDDبRLCلصيانة التذبذبات الكهربائية الحرة المخمدة في دارة متوالية 

 يزود الدارة بالطاقة الكهربائية الضائعة بمفعول جول. )G( إلكتروني 

U بتوتر كهربائي بين مربطي حيث يتناسب إطرادا مع شدة التيار الذي يمنحها.  Gيتميز المولد  G=K . I

Uلدينا :                                                        AD=U CU L , rU R

  Ki=U CL
di
dt
riRi    LC

d 2U C

dt 2 RT ̶ K .C
dU C

dt
U C=0     

d 2U C

dt 2 
RT ̶ K 

L

dU C

dt


1
LC

UC=0

 وهي المقاومة الكلية للدارة نكتب : RT للمولد اللكتروني على القيمة Kعند ضبط 

 
d 2U C

dt 2 
1
LC

U C=0

حلها جيبي ، وتصبح الدارة مقر لتذبذبات كهربائية حرة جيبية مصونة.

. الدراسة الطاقية4

LC. الطاقة في الدارة المثالية 1  . 4

LC للDDدارة ETإن الطاقDDة الكهربائيDDة الكليDDة

في كل لحظة هي مجموع الطاقة الكهرسDDاكنة المخزونDDة

 و الطاقة المغناطيسDية المخزونDة فDيECفي المكثف 

.Emالوشيعة 

وبما أن :

 EC=
1
2
C UC

2
=Em        و       

1
2
L i2

EعنDDدما تنقDDص الطاقDDة الكهربائيDDة  eةDDالمخزون 

 المخزونDDةEmفي المكثف، تزداد الطاقة المغناطيسDDية 

في الوشيعة، والعكس بDDالعكس. إذن هنDDاك تبDDادل طDDاقي

بيDDن المكثDDف والوشDDيعة تتحDDول خللDDه الطاقDDة الكهربائيDDة

للمكثDDف إلDDى طاقDDة مغناطيسDDDية تكتسDDبها الوشDDDيعة،

ETوالعكس، الشيء الذي يفسر ثبDDات الطاقDDة الكليDDة 

وانحفاظها.

  عندما تكونU C=E يكون i=0.

  وعندما تكونU C=0 يكون I=I max.

=ETيكتب تعبير الطاقة الكلية كالتالي : 
1
2
C U max

2
=

1
2
L Imax

2

ET=EmEيمكن أن نثبت رياضيا أن الطاقة الكلية ثابتة :   e=
1
2
L i 2


1
2
C U C

2
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dET

dt
=

1
2
 L. 2 . i

di
dt
C . 2 .U C

dU C

dt
=L

dq
dt

d 2q

dt 2 
q
C
dq
dt

         
dET

dt
=
L⋅dq
dt

×
d 2q

dt 2 
1
LC

q=0      ET=Cste

E t=
1
2
CU c

2
1
2
Li 2=

1
2
CU m

2 =
1
2
L I m

2

خلصة : 

  تكون الطاقة الكلية لدارة مثاليةLC.ثابتة وتساوي الطاقة البدئية المخزونة في المكثف 

 يعةDDي الوشDDية فDDة مغناطيسDDى طاقDف إلDDخلل الذبذبات غير المخمدة تتحول الطاقة الكهربائية في المكث

.والعكس

RLC. الطاقة في الدارة  2  . 4

، تتناقص الطاقة الكليDDة خلل التبDDادل الطDDاقي بيDDن المكثDDف والوشDDيعة،RTلحظنا أنه نتيجة وجود المقاومة 

حيث تتحول الطاقة الناقصة إلى طاقة حرارية بمفعول جول.

يبرهن عن هذه النتيجة نظريا كالتالي :

E هو :  t في لحظة معينة RLC للدارة الكهربائية ETتعبير الطاقة الكلية  t=
1
2
CU c

2
1
2
Li 2

 :            dt خلل المدة dEلنعبر عن تغير الطاقة الكلية 
dE t

dt
=L⋅i

di
dt

q
C
dq
dt
=i L

d 2q

dt 2 
q
C


 هي :    qوباعتبار أن المعادلة التفاضلية التي تحققها 
L⋅d 2q
dt 2 

q
C
=−R

dq
dt

=dETنكتب :                                                       ̶ R .i 2dt

والتالي : 
dE t

dt
=−Ri2

 >0وهكذا يتضح من هذه العلقة أن :                      
dE t

dt

.RTالتناقص الطاقي يعزى لوجود المقاومة 

 متوالية تدريجيا بسبب مفعول جول.RLC تتناقص الطاقة الكلية لدارة خلصة :
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La mécanique  الجزء الرابع : المـــــيــــــكــــــانيـــــك 

Les lois de Newton   : قــــوانــــيــــن نيــــــوتــــن 1  الوحدة 
. قوانين نيوتن1

. القانون الول لنيوتن : مبدأ القصور1  . 1

نص مبدأ القصور :

∑في معلم غاليلي،                                F⃗ ext=0⃗⇔ V⃗ G=c⃗ste

. منهج القانون الثاني لنيوتن2  . 1

∑في معلم غاليلي                                   F⃗ ext=m
ΔV G

Δ t
(1)

. القانون الثالث لنيوتن : مبدأ التأثيرات المتبادلة 4  . 1

Fسواء كان الجسمين في حركة أو في سكون فإن القوتين  B /A و F A/B: تحققان العلقة 

 F A/B= ̶ F B /A

. متجهة السرعة اللحضية – متجهة التسارع اللحظي2

. متجهة السرعة اللحظية2  . 2

، رمزهDDاt عند لحظDDة G لجسم صلب تتم في الفضاء. متجهة السرعة لمركز القصور Gنعتبر حركة لمركز القصور 

V G t : لها المميزات التالية 

  الصل : ( نقطة التأثير ) : هي النقطةG.  ةDDي النقطDDار فDDالتجاه : المماس للمسG. : ىDDالمنح

.Gمنحى حركة 

  الشدة : قيمة السرعة للنقطةG عند اللحظة t وحدتها ms-1.

: العلقة التقريبية لحساب السرعة اللحظية مبيانيا : العلقة الرياضية لحساب السرعة اللحضية 

يمكن تقDDدير قيمDDة السDDرعة اللحظيDDة انطلقDDا مDDن

قيمDDة السDDرعة المتوسDDطة، وذلDDك عنDDدما تكDDون المDDدة

 عنDDدVG صغيرة جدا. وبالتالي تساوي السDDرعة tالزمنية 

G1 و G2 السDDرعة المتوسDDطة بيDDن الموضDDعين tاللحظDDة 

( مع   t1 = t -  و t 2 = t + اللتان تؤطران تاريخهما 

جدا .)صغيرة 

في مرجع معين، تساوي متجهة السرعة اللحظية

 لجسDDم صDDلب المشDDتقة بالنسDDبة للزمDDنGلمركز القصور 

 حيث :OGلمتجهة الموضع 

V G=
dOG
dt

. متجهة التسارع اللحظي3  . 2

 لجسDDم صDDلب، نتبDDع نفDDس الطريقDDة الDDتيG لمركز القصDDور aGللحصول على متجهة التسارع اللحظي 

 مسDDاوية للمقDDدار tiاعتمدناها بالنسبة لمتجهة السDDرعة؛ إذ يمكDDن اعتبDDار متجهDDة التسDDاع فDDي لحظDDة 
Δ V⃗ G

Δ t
 بيDDن

.ti جد متقاربتين وتؤطران اللحظة ti+1 و ti-1لحظتين 
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مثال : ( الطريقة المبيانية ) :

M4حساب التسارع عند الموضع 

V 5=
M 4M 6

2
=0,58ms−1 Vو 3=
M 2M 4

2
=0,37ms−1

Vنقوم بتمثيDDل متجهDDة السDDرعة  Vو 3  فDDي5

-1cm0,20msالشكل جDDانبه باسDDتعمال السDDلم 

1 . DDDDاني لDDل المبيDDالتمثي V= V 5− V  يمكننا من3

معرفة إتجاه ومنحى وقيمة  V.

V=0,32ms−1
⇒
 V
 t

=
V
2

=2,67m.s−2
⇒a=2,67m.s−2

نمثDDل 
 V
 t ) ،كلDDي الشDD1 فcm1,0ms-2  ( وه��و يمث��ل متجه��ة

.M4 عند الموضع aالتسارع 
الطريقة الرياضية :

aGفDDي مرجDDع معيDDن، تسDDاوي متجهDDة التسDDارع  t  ورDDز القصDDلمرك G ةDDي لحظDDلب فDDم صDDلجس t

المشتقة بالنسبة للزمن لمتجهة السرعة عند نفس اللحظة :

a⃗G( t )=
d V⃗ G( t)

dt

 ) :1  نص القانون الثاني لنيوتن يصبح العلقة ( 

في مرجع غاليلي، يساوي مجموع القوى الخارجيDDة المطبقDDة علDDى جسDDم صDDلب جDDداء كتلتDDه 
m

 ومتجهDDة

∑ فنكتب :                                          Gتسارع مركز قصوره  F ext=m . aG

. إحداثيات متجهة التسارع4  . 2

أ – إحداثيات متجهة التسارع في معلم ديكارتي

 فDDي معلDDم متعامDDدt فDDي لحظDDة G لجسم صDDلب تتDDم فDDي الفضDDاء. نمعلDDم موضDDع Gنعتبر حركة لمركز القصور 

R(Oممنظم  , i⃗ , j⃗ , k⃗  بحيث :OG بمتجهة الموضع (

O⃗G=x i⃗+ y j⃗+z k⃗

Vنعلم أن متجهة السرعة  G لمركز القصورG: هي المشتقة بالنسبة للزمن لمتجهة الموضع 

V⃗ G=
d O⃗G
dt

=
dx
dt

i⃗+
dy
dt

j⃗+
dz
dt
k⃗

V⃗أي أن :                                             G= ẋ i⃗+ ẏ j⃗+ ż k⃗

Vمع :                                  z=
dz
dt

= ż Vو y=
dy
dt

= ẏ Vو x=
dx
dt

= ẋ

Vإحداثيات متجهة السرعة żو ẏو ẋتمثل  G مDDي المعلDDف R تقاقDDوباش .V GنDDبة للزمDDبالنس 

نحصل على :

a⃗G=
d V⃗ G

dt
=
d V x

dt
i⃗+

d V y

dt
j⃗+

d V z

dt
k⃗= ẍ i⃗+ ÿ j⃗+ z̈ k⃗

aتمثل  x=
dV x

dt
= ẍ و a y=

dV y

dt
= ÿ aو z=

dV z

dt
= z̈ إحداثيات متجهة التسارع في المعلم R.
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 :Frenet   في أساس فريني   ب – إحداثيات متجهة التسارع

 : تعريف

أساس فريني هو أساس للسقاط غير مرتبط بالمرجع.

Mو معلDDم فرينDDي  ,u ,nعDDط بموضDDم مرتبDDد ممنظDم متعامDDو معلDDه

النقطDDة الماديDDة المتحركDDة. أصDDله يطDDابق موضDDع النقطDDة المتحركDDة ويتكDDون مDDن

متجهتين واحديتين هما :

u .متجهة مماسة للمسار وموجهة في منحى الحركة : 

n :  متعامدة مع متجهة منظميةu داخل انحناء المسار و موجهة .

a⃗G=aT، بالنسبة لحركة مستوية كالتالي :aGفي أساس فريني نعبر عن متجهة التسارع  . u⃗+a N . n⃗

 a⃗T=aT . u⃗ هي متجهة التسارع المماسي  :aT=
dV G

dt

 a⃗ N=a N . n⃗هي متجهة التسارع المنظمي :aT=
V 2


هو شعاع انحناء المسار في الموضع M

. تطبيق : حركة جسم صلب على مستوى أفقي وعلى مستوى مائل3

S)في هذه الفقرة، نعتبر كتلة الجسم الصلب   ونهمل القى المرتبطة بتأثير الهواء.G متمركزة في مركز قصوره (

. حركة جسم صلب فوق مستوى أفقي1  . 3

ب – حركة باحتكاكأ – حركة بدون احتكاك

 غير عمودية على المستوى الفقيRحركة باحتكاك عمودية على المستوى الفقيRحركة بدون احتكاك 

R(O ) في معلم متعامد وممنظمSبتطبيق القانون الثاني لنيوتن على حركة (  , i⃗ , j⃗ , k⃗ مرتبط بمرجع أرضي نكتب(

P⃗+R⃗+F⃗=m . a⃗G

R(Oبإسقاط العلقة المتجهية على المعلم  نحصل , i⃗ , j⃗ , k⃗ )

 إسقاط على (O , k⃗ ) : – P+R=0

 إسقاط على (O , i⃗ ) : F=m .ax

إسقاط على  (O , k⃗ ):  – P+RN=0

 إسقاط على (O , i⃗ ): F− f =m .ax

R=mنستنتج أن :                 . g

aتعبير التسارع هو : x=
F
m
=Cste

)a x=aG إحداثية متجهة التسارع على المحور(O , i⃗ )

RN=mنستنتج أن :           .g

aتعبير التسارع هو : x=aG=
F− f
m

=Cste

 )a x=aG إحداثية متجهة التسارع على المحور(O , i⃗ )

 ) حركة مستقيمية متغيرة بانتظامSتسارع مركز القصور ثابت وبالتالي فحركة الجسم ( 
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RNو RT مركبة من مركبتين Rفي حالة الحركة باحتكاك القوة ملحوظة : 

R= RN
RT= RN

f

=tangφبالعلقة :     نعرف زاوية الحتكاك 
RT

RN
 معامل الحتكاك.k = tanيسمى المقدار  

. حركة جسم صلب فوق مستوى مائل2  . 3

ب – حركة باحتكاكأ – حركة بدون احتكاك

R(O ) في معلم متعامد وممنظم Sبتطبيق القانون الثاني لنيوتن على حركة (  , i⃗ , j⃗ , k⃗  مرتبط بمرجع أرضي نكتب(

P⃗+R⃗=m . a⃗G

R(Oبإسقاط العلقة المتجهية على المعلم  , i⃗ , j⃗ , k⃗  نحصل(

 إسقاط على O ,k  : −P cosR=0

 إسقاط على O ,i  : P sin=m .a x

إسقاط على O ,k  : −P cosRN=0

إسقاط علىO ,i  : P sin − f =m .ax

R=mنستنتج أن :  . g .cos 

تعبير التسارع هو :

a x=g .sinα

RN=mنستنتج أن :  .g . cos

تعبير التسارع هو :

a x=aG=
m.g.sinα− f

m
=Cste

 ) حركة مستقيمية متغيرة بانتظامSتسارع مركز القصور ثابت وبالتالي فحركة الجسم ( 
. الحركة المستقيمية المتغيرة بانتظام4

. تعريف1  . 4

 مسDDتقيميا وإذاG لجسم صلب حركة مستقيمية متغيرة بانتظDDام، إذا كDDان مسDDار Gتكون لمركز القصور 

 ثابتة خلل الحركة.aGكانت متجهة التسارع 

. المعادلة الزمنية للحركة2  . 4

VG( t0 = 0 ) = V0   و   x( t0 = 0 ) = x0نعتبر الشروط البدئية التالية : 

Vلتكن  G متجهة السرعة للنقطة G : V G=V .i ولتكن ،OG متجهة الموضع للنقطة G

OG=x .i

v=dxمن العلقتين : 
dt

a=dV  و  
dt

  نحصل على :

V t =a.tV x    و      0 t =1
2
a.t2V 0.tx0

V t  تمثل معادلة السرعة و x t .معادلة الفصول 
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الجزء الرابع : المـــــيــــــكــــــانيـــــك 

 : تطبيــــــقات : الــــســـقــوط الـــرأســي الحـــر لجســـم صلـــــب 2  الوحدة 
Applications : Chute verticale libre d'un corps solide

. حركة السقوط الرأسي 1

و يمكن اعتبار جسم، على مقربة من الرض في سقوط حر إذا وكان خاضعا لقDDوة الثقالDDة فقDDط ( نهمDDل القDDوى

المقرونة بتأثير الهواء ).

يكون السقوط الحر رأسيا إذا كDDانت السDDرعة البدئيDDة منعدمDDة أو متجهتهDDا رأسDDية. نقDDول إن حركDDة مركDDز قصDDور

الجسم حركة سقوط رأسي حر.

. مجال الثقالة2

. تعريف وزن الجسم1  . 2

وزن جسم يسمى أيضا قوة الثقالة هو قوة التجاذب التي تطبقها الرض على الجسم عندما يكون في مجال جاذبيتها.

وزن الجسم هو قوة عن بعد، وموزعة على حجم هذا الجسم، مميزاتها هي :

المنظمالمنحى التجاهنقطة التأثير

Gمركز ثقل الجسم وهو مطابق 

لمركز القصور.

الرأسي من مكان تواجد الجسم.

 )fil à plomb( يحدده الشاقول 

.N وحدتها النيوتن P=m.gنحو الرض

. مجال الثقالة2  . 2

 لهذا الجسم :m وزن جسم موجود في هذا المكان على الكتلة P⃗مجال الثقالة في مكان ما هو خارج قسمة 

g⃗=
P⃗
m

. السقوط الرأسي الحر3

 لمركز القصورaG. متجهة التسارع 1  . 3

نعتبر السDDقوط الحDDر لجسDDم صDDلب فDDي مجDDال الثقالDDة وفDDي مرجDDع أرضDDي.

الجسم يكون خاضع لوزنه فقط. بتطبيق القDDانون الثDاني لنيDDوتن علDDى جسDDم صDDلب

∑في سقوط حر رأسي نكتب :  F ext=
P=m . aG

=gأي أن :                            aG

. المعادلة الزمنية للحركة2  . 3

Oفي المعلم  ,k : الموجه نحو السفل نسقط العلقة نحصل على 

aG=g⇒
dV G

dt
=g⇒V G=g⋅tC

= t0 انطلقا من الشروط البدئية. نأخذ عند اللحظDة Cنحدد  V أن 0  G 0 =V  فنسDDتنتج المعادلDة الزمنيDة0

للسرعة والتي هي عبارة عن دالة زمنية خطية :

V G=g⋅t+V 0

  :z( tبنفس الطريقة نبحث عن ( 

V G=
dz
dt

=g⋅t+V 0⇒ z ( t)=
1
2
g t 2

+V 0 t+Z 0

 بالشروط البدئية.V = g( t، ومعادلة السرعة z = f( t )تتعلق المعادلة الزمنية للحركة ( 
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الجزء الرابع : المـــــيــــــكــــــانيـــــك 

 : تطبيقات القانون الثاني لنيوتن3  الوحدة 
Aحركة قديفة في مجال الثقالة المنتظم : 

Vنسمي قديفة كل جسم يرسل على مقربة من الرض بسرعة بدئية  0.

لتبسيط الدراسة، نهمل قوى الحتكاك مع الهواء، ونعتبر القديفة خاضعة لوزنها فقط، أي أن حركتها حركة سقوط حر.

 الدراسة النظرية لحركة قديفة دات سرعة بدئية ما داخل مجال الثقالة  . 1

 بسDرعةm، قديفDة ذات كتلDة  O نقDدف مDن النقطDDة

VتكDDون متجهDDة سDDرعتها البدئيDDة بدئيDDة.   مDDعزاويDDة 0

المستوى الفقي تسمى بزاوية القدف.

Rفي معلم متعامد و ممنظم  O ,i ,j , k  مرتبط

 مركزGنمعلم مواضع  و الذي نعتبره غاليليا، بالمرجع الرضي

.Rقصور القديفة في كل لحظة بإحداثياتها في المعلم 
 متجهة تسارع حركة القديفة :1  . 1

بتطبيق القانون الثاني لنيوتن على القديفة نكتب :

∑ F⃗ ext=m . a⃗G P⃗=m . g⃗=m . a⃗G g⃗=a⃗G

 لمركز قصور القديفةaGأثناء السقوط الحر لقديفة بسرعة بدئية غير رأسية، تساوي متجهة التسارع 

g متجهة مجال الثقالة .

. متجهة السرعة للقديفة :2  . 1

V إحداثيات متجهة السرعة  G في المعلم R O ,i ,j , k : هي 

(
dV x

dt
=0

dV y

dt
=0

dV z

dt
=−g)  التكامل         

V x=C 1

V y=C 2

V z=−g.tC3


 انطلقا من الشروط البدئية.C3، و C2، C1تحدد الثوابت 

Vتوجد متجهة السرعة البدئية  xoz في المستوى 0 : بحيث 

V⃗ 0(
V 0x=V 0 cosα

V 0y=0
V 0z=V 0sin α)       ومنه    (

C1=V 0cosα
C2=0

C3=V 0sinα)
Vاثناء السقوط الحر بسرعة بدئية  O توجد في المسDDتوى الراسDي 0 ,i , k مDDد و ممنظDم متعامDDلمعل 

R O ,i ,j , k  وتكون زاوية ،  مع المحورO ,i  تكون إحداثيات متجهة السرعة ،V GةDDلمركز قصور القديف 

 هي :Rفي المعلم 

V⃗ G(
V x=V 0 cosα

V y=0
V z=−g . t+V 0 sinα)
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. المعادلت الزمنية للحركة3  . 1

لدينا :

(
V x=V 0 cosα=

dx
dt

V y=0=
dy
dt

V z=−g . t+V 0 sinα=
dz
dt
)         التكامل  (

x=(V 0 cosα) t+C 4

y=C5

z=−
1
2
g . t 2

+(V 0 sinα) t+C 6)
= C4 وبالتالي : z0 = 0، و y0 = 0، و x0 = 0، إذن O يوجد مركز قصور القديفة في النقطة t0 = 0في اللحظة 

.C6 = 0، و C5 = 0، و 0

Vأثناء السقوط الحر بسرعة بدئية  Oتوجد فDDي المسDDتوى الراسDDي 0 ,i , k مDDد و ممنظDDم متعامDDلمعل 

R O ,i ,j , k  وتكون زاوية ،  مع المحورO ,i  تكون إحداثيات مركز قصور القديفة في المعلم ،R: هي 

(
x=(V 0 cosα)t+(1)

y=0

z=−
1
2
g . t 2

+(V 0 sinα) t+(2))
 y=0 أي أن حركة مركز قصور القديفة تتم في المستوى الرأسي O ,i , k  للمعلم Rوبالتالي ،

.فإن الحركة مستوية

  على المحورO ,i  حركة مركز قصور القديفة ،G.مستقيمية منتظمة 

  على المحورO ,k  حركة مركز قصور القديفة ،G.مستقيمية متغيرة بانتظام 

معادلة المسار  . 2

. وللحصول على هذه المعادلة نقصيGمعادلة المسار هي العلقة التي تجمع بين إحداثيتي النقطة المتحركة 

 :z و x بين tالمتغير 

=t                          : t )، نستخرج 1من المعادلة (  x
V 0 cos

 )، فنحصل على العلقة :2 في المعادلة ( tنعوض 

z=−
g

2V 0
2cos2 x

2
 tan x

V في سقوط حر بسرعة بدئية Gمسار مركز قصور القديفة   غير رأسية هو مقطع من شلجم ينتمDDي إلDDى0

Vالمستوى الرأسي الذي يحتوي على المتجهة  0.

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

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


. بعض مميزات المسار3

 :S  . قمة المسار 1  . 3

قمة المسار و هي أعلى نقطة يصل إليها مركز قصور القديفة.

 قمة المسار، لدينا : Sلتكن 

dz
dt

=0 : DDDDبالنسبة ل x = xS

−g t SV 0sin =0⇒ t S=
V 0 sin

g

 ) لحركة مركز قصور القديفة فنحصل على :x = f( tنعوض في المعادلة الزمنية 

x S=
V 0

2

g
cossin=

V 0
2

2g
sin2

نعوض في معادلة المسار :

z S=
V 0

2 sin2

2g

Sو هكذا نجد إحداثيات 

x S=
V 0

2 sin 2

2g
z    و    S=

V 0
2 sin2

2g

=نحصل على أقصى قيمة لقمة المسار إذا كان 


2
 ، أي أن حالة إرسال القديفة رأسيا نحو. العلى.

P  . المدى 2  . 3

 أثناء  سDDقوطها بحيDDثG للنقطة P لمركز قصور القديفة لحظة انطلقها و الموضع G0هي المسافة بين الموضع 

.G0 غلى المحور الفقي الذي يشمل Pتنتمي 

zP=0، لدينا :            P إحداثيات النقطة zP و xPليكن 

نعوض في معادلة المسار فنكتب :

zP=−
g

2V 0
2cos2 xP

2
 tan xP=0⇒ xP=

2V0
2sin cos

g
=
V 0

2 sin2

g
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. تحديد زاوية القدف :3  . 3

zM=−
g

2V 0
2 cos2 xM

2
 tan xM=

−g xM
2

2V0
2 1tan2

xM tan

g xM
2

2V0
2 . tan2

−xM tan
gxM

2

2V0
2 zM=0

X = tanنضع       

نحصل على معادلة من الدرجة الثانية :

AX2  BX + C = 0

A=
g xM

2

2V0
2 ; B=xM =Cو

gxM
2

2V0
2 zM 


tan1=?
tan2=?

           
1=?
2=?
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الجزء الرابع : المـــــيــــــكــــــانيـــــك 

Présentation de systhèmes mécaniques oscillants   : تقديم مجموعات ميكانيكية متذبذبة 4  الوحدة 

. تقديم1

. تعريف1  . 1

نلحظ من حولنا عددا كبيرا من الظواهر التي تتكرر في الزمن، منها ما هي طبيعية كتعاقب الليل والنهار، دوران

الرض حول نفسها وحول الشمس، دقات القلب، وأخرى فيزيائية كدوران عجلDDة، تذبDذب نDDواس ... نجDد مDDن بيDن هDذه

الظواهر من تتكرر في مدد زمنية منتظمة : نقول إنها دورية.

المجموعDDة الميكانيكيDDة المتذبذبDDة هDDي مجموعDDة تنجDDز حركDDة دوريDDة، مDDن ذهDDاب وإيDDاب، حDDول موضDDع توازنهDDا

المستقر. و الحركة الدورية هي حركة تتكرر مماثلة لنفسها في مدد زمنية متساوية.

. أمثلة 2  . 1

أ – النواس البسيط

النواس البسيط هو كل نقطة مادية تتأرجح على مسافة ثابتة من محDDور

أفقي ثابت.

عمليا نحقق نواسا بسيطا بتعليق جسم صغير عالي الكثافة بطرف خيط

غير قابل للمتداد وذي كتلة مهملة شد طرفه الثاني إلى حامل ثابت.

 الDDتي يطبقهDDا الخيDDطFيخضع الجسم المعلق أثناء حركته إلى القوة 

 الDذي لDه مفعDDول علDىPوالتي ليس لها مفعول علDى الDDدوران وإلDى وزنDه 

حركة النواس.

ملحوظة : إذا كانت أبعاد الجسم جد صغيرة أمام طول الخيDDط، وإذا كDDانت

كتلة أكبر بكثير من كتلة الخيط، آنذاك يمكن اعتبار الجسم نقطيا، وبذلك يشDDكل

النواس البسيط متذبذبا ميكانيكيا مثاليا.
ب – النواس المرن أو المجموعة : جسم صلب – نابض 

يتكون النواس المرن من جسم صلب مشدود بطرف نابض ذي لفDDات غيDDر متصDDلة وكتلDDة مهملDDة. الطDDرف الخDDر

للنابض مثبت بحامل ثابت.

تعزى الحركة التذبذبية للنواس المرن إلى القوة التي يطبقها النابض على الجسم، والتي تتعلق بحالDDة النDDابض

إذا كان مطال أو مضغوطا، إذ تقاوم هذه القوة تشوه النابض، ولذلك تسمى قوة ارتداد. عنDDد إزاحDDة الجسDDم رأسDDيا نحDDو

السفل وتحريره، فإنه ينجز حركة تذبذبية حول موضع توازنه المستقر.
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. الحركة التذبذبية ومميزاتها2

. تعريف1  . 2

الحركة التذبذبية هي حركة ذهاب وإياب حول موضع معين، وهي حركة تميز المتذبDDذبات الميكانيكيDDة. والحركDDة

التذبذبية الحرة هي الحركDDة التذبذبيDDة الDتي ينجزهDا متذبDذب ميكDانيكي دون أن يكتسDDب طاقDDة مDDا مDDن أي مجموعDDة

خارجية بعد إحداث حركته.

. مميزات الحركة التذبذبية2  . 2

أ – موضع التوازن المستقر

كل متذبذب ميكانيكي حر ينجز حركته التذبذبية حول موضع معين يشكل موضع توازنه المستقر. وموضع التوازن

المستقر لمتذبذب ميكانيكي هو الموضع الذي إذا أزيح عنه المتذبذب يعود إليه ليستقر فيه.

إن ذبذبات مجموعات ميكانيكية ل يمكنها أن تحدث إل حول موضع التوازن المستقر لهذه المجموعة.

ب – وسع الحركة

وسع الحركة لمتذبذب ميكانيكي حر وغير مخمد هي القيمة القصوى الموجبة التي يأخذها المقدار الDDذي يعDDبر

عن مدى ابتعاد أو انحراف المتذبذب عن موضع توازنه المستقر.

مثال :  النواس المرن

xنستعمل الفصول 

G eqG=x i

 قيمDDاxأثناء الحركة الحرة و غير المخمDDدة، يأخDDذ الفصDDول 

xm بيDDن قيمDDة قصDDوى xموجبة وقيما سDDالبة، يتغيDDر 

، وتسمى القيمDDة المطلقDDة لهDDاتين−xmوقيمة دنيا 

القيمتين وسع الحركة للنواس المرن.

ج – الدور الخاص

 لمتذبذب ميكانيكي و غير مخمد هو المدة الزمنية التي تفصل مرورين متتDDاليين للمتذبDDذب مDDنT0الدور الخاص 

 ).sموضع توازنه المستقر في نفس المنحى، وحدته في النظام العالمي للوحدات هي الثانية ( 

مثال النواس البسيط

 معلقة بخيط غير قابل للمتداد و كتلته مهملة.mنعتبر نواسا بسيطا يتكون من كرية ذات كتلة 

.t عن موضع توازنها، ثم نحررها بدون سرعة بدئية في لحظة θنزيح الكتلة بزاوية 

     أثناء الحركةالتذبذبية ، تخضع الكرية إلى القوى التالية :

P.وزنها

FطDDالقوة المطبقة من طرف الخيط ( اتجاهها هو اتجاه الخي

لن كتلته مهملة ).

fةDDى الكريDDواء علDDرف الهDDن طDDة مDDاك المطبقDDوى الحتكDDق

عندما تكون في حركة.
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في مرجع أرضي والذي نعتبره غاليليا، نطبق القانون الثاني لنيوتن على مركز قصور الكرية :

∑ F ext=m . aG⇔ P F f =m . aG

عندما تكون الكرية في توازن فإن :

aG=0 و f =0

Pوبالتالي :               F=0

العدة التجريبية :

نواس بسيط مكون من خيط غير مرن كتلته مهملة وطوله معروف، ومن كتلة معلمDDة، منقلDDة مثبتDDة إلDDى حامDDل

وميقت.

؛ من بين الطرق الثلث المقترحة عين منها الكDDثر دقDDةA ثم نحررها من موضع θنزيح الكتلة المعلمة بزاوية 

لقياس الدور، علل جوابك ؟

 و نوقف القياس بعد ذبذبة واحدةO – نشغل الميقت عندما تمر الكرية من النقطة 1

 ؟Oعندما تمر مرة ثانية من 

 ونوقف القيDDاس عنDDدما تمDDر مDDرةO – نشغل الميقت عندما تمر الكرية من النقطة 2

 بعد عشر ذبذبات؛ يجب فقط قسمة المدة الزمنية على عشرة ؟Oأخرى من 

 ونوقف القيDاس عنDدما تمDر مDرةA - شغل الميقت عندما ترجع الكرية إلى النقطة 3

 بعد  ذبذبة واحدة ؟Aأخرى من 
تأثير طول الخيط :

نغير طول الخيط للنواس ونقوم بقياس الدور الموافق فنحصل على النتائج التالية :

l m( 0,100,200,300,400,500,60طول الخيط ( 

 )T( s1,562,212,703,123,493,82
 هل نحصل على مستقيم ؟؛l بدللة T – أرسم المنحنى 1

 – أحسب 2 lلكل قيم الجدول ؟

 بدللة T – أرسم المنحنى 3 l؛ هل نحصل على مستقيم ؟

 ؟ اعطl والطول  T – من بين المنحيين الممثلين ما هو المنحنى الذي يعطي علقة مبسطة تجمع بين الدور 4

تعبير هذه العلقة ؟

 يتناسب مع T نستنتج أن الدور حصيلة : l : فنكتب T=k . l

تأثير كتلة الكرية على الدور

 :50cm لنواس بسيط طول الخيط T للكرية نقوم بقياس الدور mبالنسبة لكتل مختلفة 

 )m ( g  )T( s

501,42

1001,43

1501,42
هل كتلة الكرية لها تأثير على دور النواس البسيط ؟

نستنتج أن دور النواس البسيط مستق عن كتلة الكرية. حصيلة :
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تأثير وسع التذبذبات على الدور

 فيθ، نغير وسع التذبذبات l = 27cm وخيط طوله m = 50gنعتبر النواس البسيط المكون من كرية كتلتها 

كل مرة ونقيس الدور.

( ° )θ81015203040

 )T( s1,041,041,051,061,091,12
القصوى التي يكون فيها الدور مستقل عن وسع الحركة ؟θما قيمة 

θ10°بالنسبة لزوايا صغيرة  الدور الخاص لذبذبات النواس البسيط مستقل عن الزاويDDة البدئيDDة  حصيلة :

التي تزاح بها كتلة الكرية عن موضع توازنها المستقر.

 وقيمDDة شDDدةlالمؤثرات الوحيدة التي تغير من قيمة الدور الخاص لذبذبات النواس هي طDDول الخيDDط   خلصة :

مجال الثقالة لن الحركة تتم تحت تأثير وزن الكرية.

بالنسبة لذبذبات ذات وسع صغير، الدور الخاص ل يتعلق بقيمة الزاوية البدئية التي تزاح بهDDا الكريDDة عDDن موضDDع

 بالعلقة :Tتوازنها المستقر؛ و نعرف الدور 

T=2  lg
 في التجربة أعله :

=T – حدد المعامل الموجه للمستقيم المحصل عليه عند رسم المنحنى 1 f l 

T=2 – ماذا يمثل المعامل الموجه في العلقة 2  lg ؟ استنتج قيمةg؟ 

 – هل تم القيام بهذه التجربة في الرض أو في القمر ؟3

 )gT = 9,81 m . s-2    و    gL = 1,62 m.s-2( نعطي 

. خمود الذبذبات الميكانيكية3

. ظاهرة الخمود1  . 3

عمليا ل يمكن عزل المتذبذب من أي تأثير خارجي مثل الهواء و بعض الجسام الصDلبة الDDتي تكDDون فDDي تمDاس

معه، حيث نلحظ أن وسع التذبذبات المنجزة تنقص مع الزمن إلى أن يتوقف المتذبذب. نقول أن حركة المتذبذب تخمد.

هناك نوعان من الخمود الناتج عن الحتكاكات :

خمود باحتكاكات مائعة   :amortissement  par  frottement  fluideعDDاس مDDعندما يكون المتذبذب في تم : 

جسم غازي أو سائل مثل : الهواء – الماء ...

في هذه الحالة إذا كانت الحتكاكات ضعيفة فإن تناقص الوسع يكون أسيا. وتكون التذبDDذبات شDDبه دوريDDة حيDDث

.T > T0 يكون Tالدور 

خمود باحتكاكات صلبة   :amortissement  par  frottement  solideورDDذب بمحDDاك المتذبDDم احتكDDعندما يت : 

الدوران أو بجسم صلب آخر.

في هذه الحالة إذا كانت الحتكاكات ضعيفة فإن تناقص الوسع يكون خطيا. وتكون التذبذبات شDDبه دوريDDة حيDDث

.T  T0 يكون Tالدور 
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نقول في كلتا الحالتين أن هناك ضياع للطاقة الميكانيكية للمتذبDذب خلل كDل دور بحيDDث لDDن يبقDDى المتذبDذب

توافقيا وبالتالي حركته لن تبقى جيبيDDة. الطاقDDة الضDDائعة، تتحDDول تDDدريجيا إلDDى حDDرارة، تتDDوزع بيDDن المتذبDDذب والوسDDط

الخارجي. 

وحسب أهمية الحتكاكات نحصل على نظامين للخمود.

. أنظمة خمود الذبذبات الميكانيكية2  . 3

أ – حالة الخمود الضعيف : النظام شبه الدوري

في هذه الحالة ينجز المتذبذب الميكانيكي ذبذبات يتناقص وسعها تدريجيا إلى أن يستقر المتذبذب عند موضDDع

توازنه المستقر.

<T للمتذبDDذب ( عمومDDا T0 يقارب الدور الخDDاص Tحركة المتذبذب ليست دورية : نقول إنها شبه دورية، ودورها 

T0 نسمي .( T.شبه الدور 

ب – حالة الخمود الحاد : النظام اللدوري

يحدث في حالة الحتكاك القوي، فيحصل خمود للذبذبات تنتج عنه ثلثة أنظمة :

النظام فوق الحرجالنظام الحرجالنظام تحت الحرج 
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الجزء الرابع : المـــــيــــــكــــــانيـــــك 

Etude de systèmes mécaniques oscillants   : دراسة مجموعات ميكانيكية متذبذبة 6      الوحدة

. دراسة ذبذبات المجموعة جسم صلب – نابض1

. قوة  الرتداد التي يطبقها نابض1  . 1

 :1  مثال 

 ) بطDDرف نDDابض رأسDDي لفDDاتهSعندما نعلق جسم صلب ( 

. يوجDDد الجسDDم فDDيl0غير متصلة وكتلته مهملة، وطDDوله الصDDلي 

تDDوازن مسDDتقر، وحسDDب القDDانون الثDDالث لنيDDوتن ( مبDDدأ التDDأثيرات

البينية ) يوجد الجسم و النابض في تأثير بينDDي يعDDبر عنDDه بقDDوتين

متعاكستين حيث :

المطبقة من طرف الجسم على النابض تسمىTالقوة 

بتوتر النابض : وهي القوة التي تحتفض بالنابض في حالDDة مطالDDة.

التي يطبقها النابض على الجسم تسمى بقوة الرتدادRالقوة 

force de rappel: ولها المميزات التالية 

 .التجاه : منطبق مع محور النابض

 ال وDDون مطDDدما يكDDالمنحى : موجهة داخل النابض عن

خارج النابض عندما يكون مضغوطا.

 .تاثير : نقطة تماس الجسم والنابضDنقطة ال

 ةDDع القيمDDب مDDي تتناسDDالشدة : وحدتها النيوتن، وه

lالمطلقة لطالة النابض 

  R=k . l=K .∣l−l 0∣

 :2  مثال 

نعتبر نواسا مرنا في وضع أفقي. عندما يكDDون النDDابض حDDرا

. وعنDDدما يكDDون النDDابضA0تحتل نقطة تماسه مع الجسم الموضDDع 

. فDDي هDDذهAمضDDغوطا ( أو مطDDال )، تحتDDل هDDذه النقطDDة الموضDDع 

 تسDDعى إلDDىRالحالة، يطبق النابض على الجسم قوة ارتDDداد 

إرجاع الطرف الحر للنابض إلى وضعه البدئي.

 على جسمKنعرف قوة الرتداد التي يطبقها نابض صلبته 

صلب بالعلقة :

R=−k .A0A

 ) A0 A( تمثل متجهة الطالة 
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. المعادلة التفاضلية2  . 1

 مركز قصور الجسم الصلبGنعتبر نواسا مرنا أفقيا بحيث ينجز الجسم الصلب ذبذبات حرة وغير مخمدة. نمعلم 

R في المعلم xبالفصول  O ,i ,j , k  ورهDDم محDDمتعامد وممنظ O ,i  لهDDابق أصDDي يطDDأفق G0 عDDموض GدDDعن 

OG=xالتوازن :  .i المعلم .RمDDمرتبط بمرجع أرضي باعتباره غاليليا حيث نطبق القنون الثاني لنيوتن على الجس 

أثناء حركته :

يخضع المتذبذب خلل حركته وفي كل لحظة إلى :

P.وزن الجسم 

R.قوة الرتداد أو تأثير النابض 

rىDDي علDDتوى الفقDDا المسDDتي يطبقهDDوة الDDالق 

 ) وهي رأسية بما أن الحتكاكات مهملة.Sالجسم ( 

نعبر عن قانون نيوتن بالعلقة :

 ∑ F ext=m . aG⇔ PRr=0

Pr=0 متقاصتان :               rو Pالقوتان 

R=mو بالتالي نحصل على :              . aG⇔−K . x i=m . ẍ i

ẍإذن :                                                k
m
x=0

وهي المعادلة التفاضلية لحركة النواس المرن 

خلصة :

 للجسم الصلب المكون لنواس مرن المعادلة التفاضلية :Gفي غياب الحتكاكات، يحقق أفصول مركز القصور 

ẍ k
m
x=0 )  m كتلة الجسم و : k( صلبة النابض : 

. حل المعادلة التفاضلية3  . 1

حل هذه المعادلة التفاضلية المحصل عليها يكتب على الشكل التالي :

x t =xmcos 
2
T 0

t

xm , 2( مع 
T 0

 ثوابت ) و   


2
T 0

t طور الحركة التذبذبية عند لحظة : t.معينة 

xm ) وسع الحركة :                m.( 

T 0                 DDDالنبض الخاص للحركة التذبذبية و يعبر عنها ب : .

.( بالرادين ) طور الحركة في أصل التواريخ :               
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ملحوظة :

.انطلقا من الشروط البدئية  و xmتحدد قيمتي 

 x = f( tمخطط المسافات ( 

 للمتذبذبT0  . تعبير الدور الخاص 4  . 1

يحدد تعبير الدور الخاص انطلقا من المعادلة التفاضلية : لنبحث عDDن الشDDرط الDذي ينبغDDي تDوفره لكDDي تشDDكل

xالدالة  t =xmcos 
2
T 0

t: حل للمعادلة التفاضلية 

ẋ t =−
2
T 0

xmsin 
2
T 0

t   و  ẍ t =−
42

T 0
2 xmcos 

2
T 0

t

نعوض في المعادلة التفاضلية :

−
42

T 0
2 xm cos

2
T 0

t
k
m
xmcos 

2
T 0

t=0

xmcos 
2
T 0

t−
42

T 0
2 

k
m
=0

ومنه :

−
42

T 0
2 

k
m
=0⇔T 0=2 mk

 للنواس المرن يتعلق بالكتلة للجسم وصلبة النابض.T0نلحظ أن الدور الخاص 

نعبر عن التردد الخاص للذبذبات بالعلقة :

f 0=
1
T 0

f   أي    0=
1

2  km وحدة التردد في ) USI هي الهرتز Hz( 
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. ظاهرة الرنين الميكانيكي3

. الذبذبات القسرية1  . 3

فDDي جميDDع الحDDالت الواقعيDDة، تDDؤثر الحتكاكDDات علDDى حركDDات

المتذبذبات الميكانيكية مما يؤدي خمود حركتها مع الزمن. ويمكن تجميع

متذبذب ميكDDانيكي مDDع جهDDاز يمنحDDه الطاقDDة اللزمDDة لكDDي تصDDير حركDDة

المتذبذب مصونة. هذا الجهاز يسمى المDDثير، وهDDو مجموعDDة ذات حركDDة

 على المجموعة المتذبذبDDة، فتصDDبح هDDذه الخيDDرةTeجيبية تفرض دورها 

، وتسمى بذلك الزنان.Teتنجز ذبذبات قسرية دورها 

تشDDكل المجموعDDة { القDDرص المتحDDرك، الخيDDط، البكDDرة } المDDثير

excitateur وتشكل المجموعة { كتلة معلمة، النابض } الرنان résonateur.تبيانة التركيب التجريبي

 :1  نشاط 

tننجز التركيب التجريبي أعله، ثDDم عنDDد اللحظDDة       =  حيDDث0 

يوجد الزنان في موضع توازنه المستقر نشDDغل المحDDرك ( المDDثير ) الDDذي

. fe = 0,8Hzينجز حركة دوران منتظم ذات تردد 

نسجل وسع حركة الرنان فنحصل على الشكل المبين جانبه.

  3وسع حركة الكتلة هوcm.

  دور الحركة التذبذبية للرنان هيT = 1,25s.

  دور الرنانf هو مقلوب تردده T حيث ،f = 1
T
=0,80Hz

.feهذه القيمة تساوي تردد المثير 
 :2  نشاط 

ننجز عدة تسجيلت لمختلف سرعات دوران القرص المرتبط بالمحرك. ونسجل تغيرات وسع كل تسجيل بدللDDة

 فنحصل على الجدول التي :fالتردد 

f Hz 0,500,650,80,921,001,101,21,251,31,351,401,451,51,551,61,71,8

z cm2,502,503,04,04,255,758,010131616,512,5108,006,04,03,0

نقوم بتمثيل منحنDDى تغيDDرات وسDDع الذبDDذبات القسDDرية بدللDDة الDDتردد فنحصDDل علDDى

الشكل جانبه.

1,4Hz ) Tيساوي التردد الذي يوافق وسع قصوي للحركة القيمة  e=0,71 s.( 

Tإذا علمبا أن الدور الخاص للرنان يساوي  0=0,69 sع دورDDة مDDقارن هذه القيم 

المثير عندما يكون وسع الذبذبات قصويا.

 للمثير، ويصير هDDذا الوسDDعTeنستنتج أن وسع الذبذبات القسرية للرنان يتعلق بالدور 

 للمجموعة المتذبذبة : نقول إنه تDDم حDDدوث رنيDDنT0 الدور الخاص Teأقصى عندما يقارب الدور 

ميكانيكي.

 لذبDDذبات الرنDDان دورهTe تحدث ظاهرة الرنين الميكانيكي عندما يقارب الدور خلصة :

.T0الخاص 
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. تأثير الخمود على الرنين2  . 3

كلما تزايدت شدة الحتكاكات، كلمDDا تنDDاقص وسDDع

الذبذبات وكذلك دورها عند الرنين.

فDDي حالDDة الخمDDود الضDDعيف اارنDDان، يأخDDذ وسDDع

الذبذبات القسرية عند الرنين قيمة كبيرة، نقDDول أن الرنيDDن

 ).2حادا ( المنحنى 

فDDي حالDDة الخمDDود القDDوي للرنDDان، يأخDDذ وسDDع

الذبذبات القسرية عند الرنين قيمة صغيرة، نقول ن الرنيDDن

 ).3ضبابي ( المنحنى 

. الرنين الميكانيكي في الحياة اليومية4  . 3

إذا كانت للسيارة عجلت غير متوازنDDة، فإنهDDا تتصDDرف كمDDثيرات لبDDاقي الجDDزاء الخDDرى للسDDيارة. وعنDDدما يرفDDع

السائق من سرعة السيارة تتزايد اهتزازات هذه الجزاء وتصبح قصوى عندما تصل هذه السرعة إلى قيمة معينة : إنDDه

الزنين الميكانيكي. بعد هذه القيمة من السرعة تنقص اهتزازات أجزاء السيارة. 

نفس الظاهرة تحدث لهيكل السيارة في علقته مع سرعة دوران المحرك، وأيضا لنوافد زجاجية أو لعمارة عندما

تمر شاحنة كبيرة على مقربة منها.

micro-ondeتحدث أيضا ظاهرة الرنين بطريقة غير مرتقبة. فDDتردد الشDعة المنبعثDDة مDDن فDDرن " ميكDDDرو-ذبذبة " 

مثل، تحدث ظاهرة الرنين لجزيئات الماء المكونة للغداء المراد تسخينه مما يؤدي إلى ارتجDDاج الجDDزيئات وبالتDDالي الرفDDع

من درجة حرارة الوسط.
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الجزء الرابع : المـــــيــــــكــــــانيـــــك 

Aspects énergétiques   : المـــــظـــــاهــــر الطــــاقيــــة 7  الوحدة 

 تعبير الشغل الجزئي لقوة F خلل انتقال جزئي l: هو 

W= F . l

 شغل قوة تنتقل نقطة تأثيرها من نقطة A إلى نقطة B: هو مجموع الشغال الجزئية لهذه القوة 

W AB 
F =∫ F .d l

 عDDن موضDDل مDDه ينتقDDابض لجعلDDتعبير شغل القوة التي يطبقها مجرب على الطرف الحر لن A ولهDDأفص xA ىDDإل

 هو :xB أفصوله Bموضع 

W AB 
F op=

1
2
k xB

2
−

1
2
k xA

2
 ) k( هي صلبة النابض 

 طاقة الوضع المرنة لمجموعة { حسم صلب ، نابض } أفقية هو : تعبير

E pe=
1
2
k x2

Cte

 مركز قصور الجسم الصلب.G أفصول x هي صلبة النابض، و kحيث تتعلق الثابتة بالحالة المرجعية، و 

 الطاقة الميكانيكية لمجموعة : جسم صلب – نابض أفقية في معلم مرتبط بمرجع أرضي هو : تعبير

Em=
1
2
mv2


1
2
k x2

Cte

كلDDن شDDة مDDول الطاقDDث تتحDDرة ؛ بحيDDفي غياب الحتكاكات تنحفظ الطاقة الميكانيكية لمجموعة متذبذبة ح 

إلى آخر.

كلDى شDدد علDث تتبDDن؛ بحيDDرور الزمDع مDبوجود الحتكاكات، تتناقص الطاقة الميكانيكية لمجموع متذبذبة م 

طاقة حرارية.
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الجزء الثالت : مـــــنــــحى تـــــطـــــور مجمــــــوعة كيــــــميــــــائية

Evolution spontanée d'un système chimique   : التطور التلقائي لمجموعة كيميائية – 6  الوحدة 

تقديم :

 و لمعرفDDة منحDDى التطDDور.في حالة حدوث تفاعل فإن كل مجموعة كيميائية تتطDDور تلقائيDDا للوصDDول إلDDى حالDDة التDDوازن

.التلقائي لمجموعة توجد في حالة معينة، يجب مقارنة خارج التفاعل عند هذه الحالة وثابتة التوازن للتفاعل

 منحى التطور التلقائي لتفاعل حمض – قاعدة    .1

 حالة التوازن  .1     .1

يؤدي تفاعل حمض اليثانويك مع الماء إلى توازن كيميائي نعبر عنه بالمعادلة التالية :

CH 3COOHH 2O=CH 3COO
̶
H3O



=K تساوي :   Kثابتة التوازن 
[H 3O

+
]éq . [CH 3COO


]eq

[CH 3COOH ]éq
=1,7 .10−5

 :1  أ – المناولة 

 لحمض اليثانويكSتحضير محلول 

  بDD6نصmLيDDالص فDDك الخDDض اليثانويDDن حمDDم 

100mLمن الماء .

  ولDDنقوم بتخفيف المحلول للحصول على محلSذي 

C=1,0تركيز     .10 ̶ 3mol /L.

  نقيسpH : 3,4 فنجد.
C=1,0 ذي تركيز Sالمحلول  .10 ̶ 3mol /L

تعليل :

 خارج التفاعل هو :          في الحالة البدئية ،Qr , i=
[H 3O


]i .[CH 3COO

–
]i

[CH 3COOH ]i
≈0

Qrنلحظ أن :                                         , iK

 خارج التفاعل هو :             في الحالة النهائية ،Qr , f=
[H 3O


] f .[CH 3COO

–
] f

[CH 3COOH ] f

[CH 3COOH ] f=C−[CH 3COO

] f=10−2

−103,4
=9,6.10−3mol.L−1

Qr , f=
10−3,4 .10−3,4

10−2 −10−3,4
=1,7 .105

Qr , f=K

ذوبان حمض اليثانويك في الماء يؤدي إلى تأينه الجزئي، كما أن خارج التفاعل يرتفDDع إلDDى أن يصDDل إلDDى قيمDDة

. نقول أن المجموعة في حالة توازن.ثابتة التوازن

 إظافة متفاعل  .2     .1

إظافة حمض اليثانويك

  0,3نظيفmLمن حمض اليثانويك الخالص على 

. المحظر سابقاSالمحلول 

  نقيسpH : 3,1 فنجد.
. المحظر سابقا + حمض اليثانويكSالمحلول 
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تعليل :

 خارج التفاعل هو : في الحالة البدئية ،Q r , i
'
=
[H 3O

+]i
' .[CH 3COO

 ]i
'

[CH 3COOH ]i
'

 بالنسبة للتوازن في المناولة السابقة :CH3COOHلقد تغير فقط، تركيز حمض اليثانويك 

[CH 3COOH ]i
'
[CH 3COOH ]éq

Qr , i
'
K

 قيمة في الحالة النهائية ،pH ونيومDDات الوكسDتناقصت، مما يدل على أن تركيز أيون H 3 0اتDوأيون 

CHاليثانوات  3COO
 تزايدت :̶

[H 3O
+
] f
'
=[CH 3COO ] f

'
=10− pH

=10−3,1
=7,9 .10−4mol.L−1

.تزايدت تراكيز النواتج بينما تناقصت تراكيز المتفاعلت، أي أن خارج التفاعل يرتفع

، فDإن المجموعDDة تتطDDور فDي منحDىK أصDDغر مDDن Qr  عندما تكون مجموعة في الحالة حيDDث استنتاج :

.استهلك المتفاعلت أي في المنحى المباشر للتفاعل

 إظافة ناتج  .2     .1

إظافة إيثانوات الصوديوم

  100نأخذmL من المحلول S يفDDم نضDD1، ثg

.من إيثانوات الصوديوم الصلب

  نقيسpH : 5,9 فنجد.

تعليل :
 +  إيثانوات الصوديوم الصلبSالمحلول 

 خارج التفاعل هو :في الحالة البدئية ،

Q r , i
' '
=
[H 3O

+]i
' ' .[CH 3COO

 ]i
' '

[CH 3COOH ]i
' '

CHلقد تغير فقط، تركيز أيون اليثانوات  3COO
 بالنسبة للتوازن في المناولة الولى :̶

[CH 3COOH ]i
' '
[CH 3COOH ]éq     Q r , i

' '
K

 قيمة في الحالة النهائية ،pHتزايدت، مما يدل على أن تركيز أيونات الوكسونيوم H 3 0: تناقصت 

[H 3O+] f
' '
=10−pH

=10−6,1
=7,9.10−7mol.L−1

.تناقص تراكيز النواتج بينما ترايدت تراكيز المتفاعلت، أي أن خارج التفاعل تناقص

، فDDإن المجموعDDة تتطDDور فDDي منحDDىK أكDDبر مDDن Qr  عندما تكون مجموعة في الحالDDة حيDDث استنتاج :

.استهلك النواتج أي في المنحى الغير المباشر للتفاعل

 تعميم : معايير التطور التلقائي  .2

 تذكير : خارج التفاعل  .1     .2

C و Baq و Aaqعندما تكون مجموعة كيميائية مكونة من النواع الكيميائية  aq  و DaqولDDمقر تح 

كيميائي غير كلي ممنذج بالتفاعل ذي المعادلة :
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aAaqbBaq=cC aqdDaq 

=Qr المقرون بهذه المعادلة كالتالي : Qrفإنه يعبر عن خارج التفاعل 
[C ]

c . [D ]
d

[A ]
a . [B ]

b

Q فنكتب : Kعند التوازن يساوي خارج التفاعل، ثابتة التوازن  r , éq=
[C ]éq

c .[D]éq
d

[A]éq.
a [B]éq

b =K

K و Qr مقارنة   .2     .2

  الحالة التي تكون فيهاQr أصغر من K: 

.B و Aتتطور المجموعة في المنحى المباشر لمعادلة التفاعل، أي منحى استهلك 

  الحالة التي تكون فيهاQr أكبر من K: 

.D و Cتتطور المجموعة في المنحى الغير المباشر لمعادلة التفاعل، أي منحى استهلك 

  الحالة التي تكون فيهاQr DDمساوية ل K: 

.D و Cتتطور المجموعة في المنحى الغير المباشر لمعادلة التفاعل، أي منحى استهلك 
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الجزء الثالت : مـــــنــــحى تـــــطـــــور مجمــــــوعة كيــــــميــــــائية

 :التحولت التلقائية في العمدة وتحصيل الطاقة 7  الوحدة 
   Transformations spontanées dans les piles et production d'énergie

تقديم :

العمود هو مولد للتيار الكهربDDائي، هDDذا التيDDار ناتDDج

عن انتقال منتظم لللكترونDDات. عنDDد اشDDتغال العمDDود فهDDو

يحول الطاقة الكيميائية إلى طاقة كهربائية.

إن التفDDاعلت الكيميائيDDة الDDتي يتDDم خللهDDا تبDDادل

اللكترونات هي التفاعلت أكسدة – اختزال.

في هذا الفصل، سنحصDDر دراسDDتنا علDDى العمDDدة

التي تتداخل فيها الفلزات.

نوع التحويلالمولد

 طاقة كهربائيةطاقة كيميائية عمود

    طاقة كهربائيةطاقة حرارية    محطة حرارية

   طاقة كهربائيةطاقة نووية       محطة نووية

محطDDDDDDDDDDDDDDDDDDDة

هيدروليكية

   طاقة كهربائيةطاقة ميكانيكية 

   طاقة كهربائيةطاقة ضوئية     الطاقة الشمسية

M. المزدوجات فلز / أيون الفلز1 aq
n /M s: 

. عرض الفلزات1  . 1

 ةDDة الطبيعيDDي الحالDDد فDDالفلزات هي النواع التي توج

،Au، الذهب Cuعلى الشكل الحادي الذرة مثل ( النحاس 

...) أو على شDDكل أوكسDDيد الDDذي يمكDDن تحDDويله بعمليDDة التعDDدين

Al، اللومينيDDوم Pb، الرصDDاص Feللحصول على الحديDDد 

... 

 دولDDي الجDDالفلزات تكون تقريبا نصف النواع المرتبة ف

الدوري للعناصر الكيميائية.

 .الفلزات عموما تكون أجود لتوصيل للكهرباء

. الميزة المختزلة للفلزات2  . 1

الفلDDزات تفقDDد بسDDهولة إلكDDترون أو أكDDثر مDDن إلكترونDDات

سحابتها الخارجية لتكون كاتيونات فلزية.

Sالموصلية الفلز .m ̶ 1
 

6,5 الفضة .107

5,4 النحاس .107

4,8 الذهب . 107

2,9 اللومينيوم . 107

9,1 الحديد .106

.5,3 الرصاص 106

1,1.106 الزئبق

مثال :

.Z=12 له عدد ذري Mgالنوع الكيميائي المغنيزيوم 

Kالبنية اللكترونية هي :  2 L8M 2دDDتقرار تفقDDثر اسDDذرة أكDDبح الDDي تصDDوحسب القاعدة الثمانية لك , 

Mg2بسهولة إلكترونين لتعطي أيون المغنيزيوم  .أكثر استقرار 

خلصة :

M  في المزدوجة مختزل / مؤكسد الDDتي يكونهDDا مDDع الكDDاتيونreducteur هو المختزل Mالفلز  n.فDDنص 

Mالمعادلة اللكترونية المقرونة تكتب :                             aq 
n

n.e ̶
=M s 
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المختزلالمؤكسدنصف المعادلة اللكترونيةمزدوجة مختزل / مؤكسد  

Ag aq
 /Ag sAg aq

 e ̶ =Ag sAg aq
Ag s 

Cuaq
2  /Cus Cuaq

2 2e ̶ =Cus Cuaq
2 Cus

Feaq
2  /Fes Feaq

2 2e ̶ =Fes  Feaq
2 Fes 

Znaq 
2  /ZnsZnaq 

2  2e ̶=Zn s  Znaq 
2 Zns

Al aq 
3  /Al sAl aq 

3 3 e ̶ =Al sAl aq 
3Al s

Au aq
3  / AusAu aq

3  3e ̶ =Aus  Au aq
3 Au s

. دراسة النتقال اللكتروني بين مزدوجتين3  . 1

Cuaq يخDDتزل أيونDDات النحDDاس Zns فلز الزنك 
2 

وفق تفاعل أكسدة – اختزال ممنذج بالمعادلة التالية :

Cuaq
2 Zns→Znaq

2  Cus        1

ثابتة التوازن المقرونة بمعادلة هذا التفاعل هي :

K=1037

هذه المعادلة هي مجموع نصفي معادلتين حيث :

Cuaq
2

2e ̶
=Cus      أ 

Zns=Znaq
2

2e ̶
     ب  

أ – النتقال التلقائي لللكترونات بين أنواع كيميائية مختلطة :

Cuaq و Zns مزج النDDواعفي كأس يمكن 
2 كDز الزنDDن فلDDات مDائي لللكترونDDال تلقDDرة انتقDDدث مباشDفيح .

Zns إلى أيونات النحاس Cuaq
2.

Cuaq وبالتالي يجب أن تتطور المجموعة في المنحى المباشر لمعادلة التفاعل الDDذي يسDDتهلك فيDDه أيونDات
2

.Cusوينتج فلز النحاس 

ب – النتقال التلقائي لللكترونات بين أنواع كيميائية منفصلة

 ووصل المحلDDولين فيمDDا بينهمDDاCompartimentsيمكن أن ننجز التفاعلن ( أ ) و ( ب ) منفصلن في مقصورتين 

.paroi poreuseبقنطرة أيونية أو بجدار مسامية 

فصل النواع الكيميائية باستعمال جدار مساميةفصل النواع الكيميائية باستعمال قنطرة أيونية

المجموعة تكون إذن عمود كهربائي، معادلة تفاعل أكسدة – اختزال الحاصل أثناء اشتغال العمود هي المعادلDDة

 ). يسمى عمود دانيال نسبة للمخترع جونهن فريدريك دانيال.1( 
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. وصف العمود2

. مكونات العمود1  . 2

يتكون العمود عموما من :

  نصفي عمودين، حيث كل نصف عمود يمثل مزدوجة مختزل / مؤكسدM 1
n1 /M 1 و  M 2

n2 /M 2.

   شكل أ) وهي عبارة عن أنبوب صغير على شكل الحرفقنطرة إلكتروليتية تسمى بالقنطرة ملحي  Uمملوء 

K)بمحلDDDDDول مركDDDDDز لكلDDDDDورور البوتاسDDDDDيوم ,Cl Kأو نDDDDDترات البوتاسDDDDDيوم(–  , NO3
̶
ومDDDDDترات المونيDDDDDأو ن

NH 4
 , NO3

̶
اتDDDى الكاثيونDDDان علDDDذان يحتويDDDولن اللDDDط المحلDDDيربM 1

n1وM 2
n2لDDDمى بالمحاليDDDتي تسDDDوال

اللكتروليتية.

Mالفلزان  M و 1  يسميان باللكترودان وهما يكونان قطبا أو مربطا العمود.2

تDDوفير غلق الدارة وبالتالي تمكن من مDDرور التيDDار الكهربDDائي.  القنطرة اليونية لها ثلت مزايا مهمة وهي : 

ضمان الحياد اللكتروليتي للمحلولين. حملة الشحنة ( اليونات ) اللزمة 

 ( شDDكل ب ) مثDDل الفخDDار حيDDثPoreuxيمكن ربط هDDاتين المقصDDورتين باسDDتعمال جDDدار مسDDامي ملحوظة : 

يسهل مرور اليونات بين المحلولين دون أن يختلط هذان الخيرين.

. تحديد مميزات العمود تجريبيا2  . 2

أ – تحديد قطبية عمود وشدة التيار بواسطة المبيرمتر

ليمرر العمود تيارا كهربائيDDا، نركDDب بيDDن مربطيDDه موصDDل أوميDDا

 غير كبيرة. لقيDDاس شDDدة التيDDار للعمDDود، نركDDب علDDىRمقاومته 

التوالي مع الموصل الومي جهاز أمبيرمتر.

، فDDإن الصDDفيحةIإذا كان المبيرمتر يشير إلDDى قيمDDة موجبDDة 

 " للمبيرمDDتر هDDي القطDDبmA " أو " AالمتصDDلة بDDالمربط " 

 "Com للعمDDود، أمDDا الصDDفيحة المتصDDلة بDDالمربط " Pالموجب 

 للعمود.Nللمبيرمتر، فإنها تكون القطب السالب 

 من طرف العمود هي دائما موجبDDةdébitéشدة التيار المولد 

 نحDDوPومنحDDى التيDDار الكهربDDائي مDDن القطDDب المDDوجب للعمDDود 

.Nالقطب السالب للعمود 

التبيانة الصطلحية لعمود زنك – نحاس

    Zn/Zn2 
/  /Cu2 

/Cu     
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ب – تحديد قطبية العمود والقوة الكهرمحركة بواسطة الفولطمتر

لهذا العمود.Eعند قياس التوتر بين مربطي عمود معزول، فإننا نقيس القوة الكهرمحركة

Uإذا كان الفولطمتر يشير إلى قيمة موجبة  M 1 /M 2
=E زDDن الفلDDون مDDوجب يتكDDب المDDالقط .M ، والقطDDب1

Mالسالب من الفلز  2.

Uإذا كان الفولطمتر يشير إلى قيمة سالبة  M 1 /M 2
= ̶ E زDDن الفلDDون مDDالقطب السالب يتك .M ، والقطDDب1

Mالموجب من الفلز  2.

: DDDيتميز عمود ب

 DDDقطبيته، حيث له قطب موجب نرمز له ب - P DDDوقطب سالب نرمز له ب N.

.E - القوة الكهرمحركة 

U، وحسب قانون أوم نكتب : r - مقاومة داخلية  PN=E ̶ r.I

. الدراسة الكيفية لشتغال العمود ( عمود دانيال )3

ننجز عمودا بوصل، بواسطة قنطرة أيونية، نصفي عمود.

Cu2]الول مكون من صفيحة النحاس مغمDDورة فDDي محلDDول كبريتDDات النحDDاس حيDDث  
]=0,1mol /LانيDDوالث .

Zn2]مكون من صفيحة من الزنك مغمورة في كبريتات الزنك  حيث  
]=0,1mol /L.

يشير الفولطمتر عند تركيبه بين مربطي هذا العمود إلى أن القطب الموجب هو فلز النحاس.

Qrيكون العمود، أثناء اشتغاله، في غير حالة التوازن وحسب معيار التطور  , i=1KلDور التفاعDDيجب أن يتط ،

Cuaqفي المنحى المباشر لمعادلة التفاعل الذي يستهلك اليونات 
2  وينتج فلز النحاس Cu.

Cuaq
2 Zns→Znaq

2  Cus

أثناء اشتغال العمود فإنه يحول الطاقة الكيميائية إلى طاقة

كهربائية، مما يحدث مرورا منظما لللكترونات.

اكسدة الفلز عند القطب السالبة ( النود ).

اختزال الكاتيون الفلزي عند اللكترود الموجبة ( الكاثود ).

عنDDدما يصDDل العمDDود إلDDى حالDDة التDDوازن، تتوقDDف كميDDات النDDواع

المتدخلة في التطDDور، فل يحDDدث أي تفاعDDل علDDى مسDDتوى اللكDDترودين

وبالتالي ليس هنDاك انتقDDال لللكترونDات عDDبر الDDدارة الخارجيDDة : لDDم يعDDد

I=0بإمكان العمود توليد التيار،     ,    Q r ,éq=K

. الدراسة الكمية لعمود4

. كمية الكهرباء القصوى الممكن تمريرها من طرف عمود1  . 4

 خلل اشDDتغال مولDDد كهركيميDائي، القيمDDة المطلقDDة للشDحنةQتساوي كميDDة الكهربDاء المتدخلDة تعريف : 

الكلية لللكترونات المنتقلة:

Q=n(e–).N A .∣– e∣=n(e–) .F

 DDDتعرف القيمة المطلقة لشحنة مول من اللكترونات بالفرادي ونرمز له بF (C.mol –1
)

N A هو ثابتة أفوكادرو و e  شحنة إلكترون.̶

F=N A.∣ ̶ e∣=6,02 .1023
×1,60 .10 ̶ 19

=96500C mol ̶ 1

.C في النظام العالمي للوحدات بالكولوم رمزه Qيعبر عن كمية الكهرباء 
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. شدة التيار المولد من طرف العمود :2  . 4

 ثابتة خلل المدة Iيمرر العمود الذي يولد تيارا كهربائيا شدته  t كمية الكهرباء ،Q: حيث 

. العلقة بين كمية المادة، شدة التيار و مدة الشتغال3  . 4

مثال : عمود الحديد – النحاس :

    Feالتبيانة الصطلحية للعمود هي :            /Fe2
/ /Cu2

/Cu    

Cuaqعند النود لدينا :                                     
2

2 e ̶
=Cus

Fesعند الكاثود لدينا :                                    =Feaq
2

2e ̶

Cuaqمجموع المعادلتين :                            
2

Fes →Feaq
2 

Cus 

باستعمال الجدول الوصفي لدينا :

المعادلة الكيميائية Cuaq
2                          Fes             →            Fe aq

2                          Cus
حالة المجموعة molالتقدم   molكمية المادة (  ( 

الحالDDDDDة البدئيDDDDDة

t=0
0 n Cu2

i وفير
n Fe2 

i وفير

الحالDDDDDDة البينيDDDDDDة

 t
x n Cu2 

i ̶ x وفير
n Fe2

i ̶ x وفير

مDDDن خلل نصDDDفي المعDDDادلت، كميDDDة مDDDادة اللكترونDDDات المتبادلDDDة خلل المDDDدة الزمنيDDDة  t: يDDDه 

n e ̶
éch=2. x

 خلل المDDدة الزمنيDDة I=30mAإذا اعتبرنا أن هذه العمود يولDDد تيDDار كهربDDائي شDDدته  t=15minدمDDتق .

=xالتفاعل بعد هذه المدة هو :            
n e ̶

éch
2

=
Q

2 . F
=
I . t
2.F

=
30 .10 ̶ 3 . 15.60

2 .96500
=1,4 .10 ̶ 4mol

Fe2كمية مادة أيونات   دقيقة تساوي 15 المتكونة خلل x.

بصفة عامة لدينا :

n e ̶ éch=
I . t
F

. سعة العمود4  . 4

 هي كمية الكهرباء القصوى التي يمكن أن تمنحها قبل أن تستهلك كليا :Cسعة العمود 

 C=Qmax=I× tmax

. بعض العمدة العتيادية5

تستعمل في الحياة اليومية أعمدة متنوعة منها ما و ملحي وقلئي وأعمدة بDDالليثيوم ... لهDDا أشDDكال و أحجDDام

مختلفة وكلها تتكون من نصفي عمود مثل عمود دانيال.

. العمدة الملحية والقلئية1  . 5

؛1,5V شDDكله أسDDطواني ذا قDDوة كهرمحركDDة Leclanchéالعمود الملحي الكثر انتشار هو عمود لوكلنشDDي 

 وهو تجميع على التوالي لعمدة لوكلنشي.4,5Vالعمود المسطح ذا قوة كهرمحركة 
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العمود القلئي له أحسن أداء من العمود الملحي، كون اللكتروليت المستعمل في العمود القلئي يتكDDون مDDن

مختزل أجود من المختزل المستعمل في العمود الملحي.

. العمدة على شكل قرص2  . 5

توجد أعمدة قلئية على شكل أقDDراص، حيDDث تDم فيهDا تعDويض أوكسDيد المنغنيDDز بأوكسDيد الفضDة أو أوكسDيد

الزئبق أو ثنائي الوكسجين، وتتميز بصغر حجمها وطول مدة اشتغالها.

. العمدة بالليثيوم 3  . 5

يختلف العمود بالليثيوم عن العمود القلئي بكون أحد إلكتروديه ( النود ) يتكون من فلز الليثيوم عوض الزنك وله

قنطرة أيونية مكونة من محلول عضوي.

. العمدة القابلة لعادة الشجن4  . 5

وهي أعمدة تمكن من تجديد المتفاعلت للتفاعل التلقائي. تشتغل كمولDDدات أثنDDاء التفريDDغ و مسDDتقبلت أثنDDاء

.1860 سنة Gaston Plantéڴاستون بلنتي الشحن. أول عمود قابل للشحن صنع من طرف 
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الجزء الرابع : كيفية التحكـــم في تـــطـــور المجــــمــــوعــــات الكيميائية
Comment on contrôle l'évolution de systèmes chimiques

 :تــــفــــاعــــلت الســــتــــرة و الحــــلـــمــــأة8  الوحدة 
   Les réactions d'estérifications et d'hydrolyse

. تذكير : الكحولت والحماض الكربوكسيلية1

. الكحولت1  . 1

في السنة الماضية رأينا بعض المجموعات الوضيفية المستعملة في الكيمياء العضوية نذكر من بينها :

الكحDDولت هDDي مركبDDات عضDDوية تحتDDوي علDDى

 -  مرتبطDDة بDDذرةOHالمجموعDDة المميDDزة هيدروكسDDيل 

كربون رباعي الوجه، الذي يكون أربDDع روابDط تسDاهمية

بسDDيطة موزعDDة فDDي الفضDDاء علDDى أسDDاس أن تكDDون

التأثيرات الكهرساكنة ضعيفة.

التسمية :

نسمي الكحول باسDDم اللكDDان الDDذي لDDه نفDDس

 الهيكل الكربوني مDDع إضDDافة المقطDDع DDDDDDDDول  olىDDإل 

نهاية السDDم وإتبDDاعه برقDDم يDDدل علDDى موضDDع الكربDDون

 و يجبالسلسلة الكربونية الرئيسيةالوضيفي في 

أن يكون أصغر رقم ممكن.

الصيغة العامةالمجموعة المميزة

 R – CH2 – OH : كحول أولي

'R – CH(OH)-R: كحول ثانوي

 الحماض الكربوكسيلية  .2  . 1

تضDDDم جDDDزيئة حمDDDض كربوكسDDDيلي، المجموعDDDة

 -  التي تسمى كربوكسيل.COOhالمميزة 

التسمية :

لتسمية الحمض الكربوكسيلي نقوم بترقيم أطDDول

سلسDDلة كربونيDDة انطلقDDا مDDن الكربDDDون الموجDDود فDDي

المجموعة كربوكسيل ( الكربون الوظيفي )، ونبDDدأ السDDم

بلفDDDظ حمDDDض ثDDDم يتبعDDDه اسDDDم الهيDDDدروكربون الموافDDDق

للسلسلة، ونضيف إلى نهاية السم المقطع " DDDويك ".

المجموعDDDDDDDDDةالمجموعة

المميزة
الصيغة العامة

حمDDDDDDDDDDDDDDDض

كربوكسيليك

. السترات3  . 1

الستر مركب عضوي، تتوفر جزيئته على المجموعة المميزة :

نلحظ أنه تم تعويض ذرة الهيدروجين فDDي المجموعDDة المميDDزة للحمDDض الكربوكسDDيلي بجDDدر ألكيDDل. مDDن هDDذه

الملحظة تنبع التسمية للستيرات.
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تتميز السترات برائحتها، وتستعمل في العطور وفي الغدية ويمكن استخراجها من المواد الطبيعية.

مثال :

إيثانوات البنتيلبوتانوات المثيلميثانوات الثيل

RhumPommePoire
. تصنيع السترات : السترة2

.  تفاعل السترة 1  . 2

السترة تفاعل بين حمض كربوكسيلي و كحول يؤدي إلى تكون الستر و الماء. تكتب المعادلة الممنذجDDة لهDDذا

التحول كالتالي :

مثال :

. الطريقة العملية لتفاعل السترة2  . 2

Marcelin تمت دراسة المميزات الحركيDDة لتفاعDDل السDDترة مDDن طDDرف الكيميDDائي 1862في سنة   Berthelotو 

Léon Péan de Saint Gilles: وقد أنجزا تجربتهما كالتالي 

  إنجاز خليط متساوي المولت لحمض اليثانويك واليثانول.

  ( أنابيب محكمة السد ) ووضعها في فرن عند درجة حرارة ثابتة، عندتوزيع الخليط بكميات متساوية على عدة حبابات

.t = 0لحظة 

  ةDد لحظDراج، عنDDإخt دهاDة و تبريDحباب ،TrempeطDDي الخليDي فDض المتبقDة الحمDايرة كميDك معDد ذلDبع .

المتفاعل بواسطة محلول هيدروكسيد الصوديوم. 

         عندما يتم تحديد كمية مادة حمض اليثانويDDك المتبقDDي، نسDDتنتج تركيDDب الخليDDط، كمDDا هDDو مDDبين فDDي الجDDدول

الوصفي التي :
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المعادلة الكيميائية

حالة المجموعة  )molكمية المادة (  )mol( التقدم 
= tالحالة البدئية 

0
0 1 mol 1 mol

0
0

tالحالة البينية   x 1 - x 1 - x x x
 بطريقة المعايرة، يمكن أن نكتب :t عند لحظة nAعند تحديد كمية مادة الجمض الكربوكسيلي 

x = 1 – nA 

.C°100°Cنعطي في الجدول التالي النتائج المحصل عليها عند درجة الحرارة

t( h )0510203040506080100150200300

100958872605449454138363534نسبة الحمض المتبقي

نسبة كمية مادة

السترالمتكون
051228404651555962646566

. مميزات تفاعل السترة3  . 2

يمثDDل الشDDكل جDDانبه تغيDDرات كميDDة مDDادة السDDتر

المتكون بدللة الزمن.

 .نلحظ أن تفاعل السترة تفاعل بطيء 

 نلحظ أيضا أن كمية مادة الستر المحصل عليها

بعد مدة زمنية كبيرة لحدوث التفاعل تبقى ثابتة مهما كDDانت

قيمة درجة الحرارة أو وجود حفاز.

في حالة استعمال خليط متساوي المDDولت للحمDDض

و الكحول فإن التقدم النهائي الذي يوافق كمية مادة السDDتر

 من التقدم القصوي.67المحصل عليها تساوي % 

نلحظ أن عند الرفDDع مDDن درجDDة الحDDرارة أو اسDDتعمال

 ( حمDDض الكDDبريت، أو حمDDضH+حفDDاز يحتDDوي علDDى أيونDDات 

الفوسفوريك ) فإن سرعة تكون الستر ترتفع دون تغيير الحد

%67.
. حلمأة السترات3

.  تفاعل احلمأة 1  . 3

الحلمأة تفاعل بين الستر و الماء، يؤدي إلى تكون حمض كربوكسيلي و كحول. تكتب المعادلة الممنذجة لهDDذا

التحول كالتالي :

 نفس البروتوكول التجريبي أعله.Léon Péan de Saint Gilles و Marcelin Berthelotاتبع الكيميائيان  
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. مميزات تفاعل الحلمأة2  . 3

يمثDDل الشDDكل جDDانبه تغيDDرات كميDDة مDDادة السDDتر

المتكون بدللة الزمن.

 .نلحظ أن تفاعل الحلمأة تفاعل بطيء 

 دDة بعDDتر المتبقيDDنلحظ أيضا أن كمية مادة الس

مدة زمنيDDة كDبيرة لحDدوث التفاعDل تبقDDى ثابتDة مهمDا كDانت

قيمة درجة الحرارة أو وجود حفاز.

في حالة استعمال خليط متساوي المDDولت لسDDتر و

الماء فDDإن التقDDدم النهDDائي الDDذي يوافDDق كميDDة مDDادة السDDتر

 من التقدم القصوي.33المتبقية تساوي % 

نلحظ أن عند الرفDDع مDDن درجDDة الحDDرارة أو اسDDتعمال

 ( حمDDض الكDDبريت، أو حمDDضH+حفDDاز يحتDDوي علDDى أيونDDات 

الفوسDDفوريك ) فDDإن سDDرعة تكDDون الحلمDDأة ترتفDDع دون تغييDDر

.33الحد %
. التوازن أسترة – حلمأة4

. التوازن الكيميائي1  . 4

إن تفاعل السترة وتفاعل الحلمأة متزامنان يحدثان في منحيين متعاكسين، ويمكن أن نثبت أن خليط متساوي

المولت لحمض اليثانويك واليثانول وخليط متساوي المولت ليثانوات الثيل والماء، يتطور كل منهما ويؤول إلDDى نفDDس

حالة التوازن.

عندما يصبح للسترة والحلمأة، السرعة نفسها، تكون المجموة مقر توازن كيميائي.

. ثابتة التوازن الكيميائي2  . 4

نعتبر التوازن الكيميائي المقرون بتفاعل السترة والحلمأة التالي :

خارج التفاعل عند التوازن هو :
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من خلل تعريف التركيز يمكن أن نكتب :

كمية مادة المتفاعلت ( كحول أولي ) والنواتج عند التوازن تكون ثابتة ولها القيم :

بالنسبة لكحول ثالتي ثابتة التوازن هي :بالنسبة لكحول ثانوي ثابتة التوازن هي :

K =2,25K = 2,8 . 10-3

équilibre athermique  . توازن لحراري 3  . 4

 ) منH+ أن درجة الحرارة ( واستعمال حفاز Léon Péan de Saint Gilles و Marcelin Berthelotبينت تجارب  

بين العوامل الحركية التي ترفع من سرعة التفاعل لتكون الستر.

عند التوازن، تبقى الحالة الكيميائية ثابتة مهما كانت قيم درجة الحرارة. نقول أن توازن السترة والحلمأة تفاعDDل

ل حراري.

. مردودية تحضير الستر5

. التركيب التجريبي1  . 5

إن التركيب التجريبي المستعمل في المختبر للقيام بتفاعل السترة

هو تركيب التسخين بالرتداد.

ندخل في حوجلة خليط المتفاعDDل ( حمDDض كربوكسDDيلي و كحDDول )

 و  حصDDيات خفDDاف ). نسDDخن بتمهDDلH+بالضافة إلى ( حفاز يحتDDوي علDDى 

لمدة زمنية معينة. 

عند إيقاف التفاعل نقوم بفصل الستر عن النواع الكيميائية الخDDرى

المتواجدة في الخليط.

نعلم أن تفاعل السترة ( والحلمأة )، تفاعDل غيDر كلDي ويDDؤدي إلDى

 أصDDغر مDDن نسDDبة التقDDدمxfحالة تDDوازن تكDDون فيهDDا نسDDبة التقDDدم النهDDائي 

، ولذلك فإن تقيم فعالية التحول يتطلب تعريف مردوده.xmaxالقصى 
تعريف :

 المنتظDDرnmax المحصDDلة تجريبيDDا علDDى كميDDة المDDادة nexp، لتفاعل كيميائي خارج كمية المادة rيساوي المردود 

الحصول عليها. فنكتب :

. تأثير طبيعة المتفاعلت على المردودية2  . 5
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نوع الحمض الكربوكسيلي ليس لها أي تأثير علDDى

مردودية تفاعل السترة. عكس الكحول فإن حسب صDDنفه

فإن خليط متساوي المولت لحمDDض كربوكسDDيلي وكحDDول

نحصل على مردودية مختلفة.

rمردودية التفاعل  صنف الكحول

67% كحول أولي

60% كحول ثانوي

5% كحول ثالتي

تحضير إستر بواسطة خليط متساوي المولت لحمض كربوكسيلي وكحول غير مقنع من حيث مردودية التفاعDDل

( للتقليص من الخسائر ). 

باستعمال خليط متفاعل متساوي المولت و عند بلوغ المجموعة إلى حالة التوازن، مDDاذا يحDDدث لDDو أضDDفنا أحDDد

المتفاعلت بوفرة ؟

. إضافة متفاعل بوفرة على المجموعة عند التوازن3  . 5

 ) هي :i مول من الكحول، فإن كميات مادة في هذه الحالة ( 'n1إذا أضفنا على المجموعة 

n( ester )i' = n( ester ) éq       و     n( eau )i' = n( eau ) éq

n( acide )i' = n( acide ) éq      و     n( alcool )i' = n( alcool ) éq + n1

n( alcool )i' > n(alcool )éqيتبين أن                            

> 'Qr,iتؤدي وفرة الكحول إلى تناقص خارج التفاعل    K، رDDى المباشDDي المنحDDور فDDة تتطDDل المجموعDDمما يجع 

 مما يرفع من مردودية التفاعل.n( ester )éq أكبر من n( ester )éq'وبالتالي تكون كمية مادة الستر الجديدة 

خلصة :

يكون مردود تفاعل السترة مرتفعا، كلما كان أحد المتفاعلين مستعمل بوفرة.

. إزالة أحد النواتج4  . 5

تفاعل الحلمأة هو الذي يحد من تفاعل السترة، لتفDDادي تفاعDDل الحلمDDأة يجDDب إزالDDة إمDDا المDDاء أو السDDتر مDDن

، فتتطور المجموعة في المنحى المباشر أي تكون الستر.Qr,i' < Kالوسط التفاعلي، حيث يصبح خارج التفاعل 

. إذا كانت درجة حرارة غليان الستر أصغرvolatilالسترات عموما غير قابلة للمتزاج مع الماء وهي جد متطايرة 

distillationمن درجة حرارة المكونات الخرى للمجموعة، فإنه يمكن أن نزيل الستر من المجموعDDة، بDDالتقطير المجDDزأ  

fractionnée 1 ( شكل( .

إزلة الستر تدريجيا، يجعل المجموعة في حالة كيميائية دون التوازن ( لننا نزيل الستر من الخليط التفاعلي ).

. وتستعمل هذه التقنية لتحظير ميثانوات المثيل100هذه التقنية ترفع من مردودية التفاعل التي يمكن أن تصل إلى %

بالتتابع.C67,7°Cو C100,5°C. درجة غليان حمض الميثانويك والميثانول هما C31,5°Cحيث درجة الغليان هي 

 ) واسDتعمال تركيDDبvecteurعندما تكون إزالة الستر غير ممكنة، يمكن إزالة الماء بإستعمال مذيبات عضوية ( 

 ).2 ( شكل Dean et Starkخاص يسمى جهاز دين وستارك 

في الخليط المتفاعل نضيف زيادة على المتفاعلت المعهDDودة ( حمDDض كربوكسDDيلي، كحDDول و حفDDاز )، مDDذيب،

مثل السيكلوهكسان. 

أثناء حدوث التفاعل لتكوين الستر والماء ، يتكون مركDDب ممDDزوج و هDDو : ( سيكلوهكسDDان–مDDاء )، حيDDث درجDDة

حرارة غليانه أصغر من كل المكونات الخرى للخليط.
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Réfrigérantهذا المركب يمر بالجهاز، ثم في النبوب الرأسي ( المبرد ذي الكرات   à  boulesةDDل عمليDو بفع ( 

 DDDحجمه بالسيكلوهكسان.4/3التكاثف يسقط في الجهاز المملوء ب 

وبما أن الماء له أكثر كثافDDة مDDن السيكلوهكسDDان فDDإنه يسDDقط فDDي الDDدورق بينمDDا السيكلوهكسDDان يعDDود نحDDو

.Dean et Starkالحوجلة عندما يمتلىء الجهاز 

خلصة :

تؤدي إزالة الماء أو الستر من الوسط التفاعلي، إلى تطور المجموعDDة فDي المنحDDى المباشDDر وتحسDDين مDDردود

السترة.
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الجزء الرابع : كيفية التحكـــم في تـــطـــور المجــــمــــوعــــات الكيميائية
Comment on contrôle l'évolution de systèmes chimiques

Contrôle de l'évolution de systèmes chimiques   :التحكم في تطور المجموعات الكيميائية  9  الوحدة 

. التحكم في تطور تفاعل السترة1

رأينا سابقا أن تفاعل السترة و الحلمDأة تفDDاعلن متزامنDDان يحDدثان فDDي منحييDDن متعاكسDDين، وهمDDا  تفDDاعلن

بطيئان وغير كليين ( محدودان ).

إن الطرق المستعملة لتسريع هذه التفاعلت، تستهلك كميات إضافية من المادة و الطاقة، وبغية تقليص كلفDDة

إنتاج السترات أو كلفة نواتج حلمأتها، وقد وجد الكيميائيون طرق أخرى أقDل تكلفDDة لتحضDير السDترات، وذلDك بتعDويض

الحمض الكربوكسيلي كمتفاعل بأندريد الحمض.

. أندريدات الحمض1  . 1

 : تعريف

نسمي أندريدات الحمض المركبDDات العضDDوية الDDتي

لها الصيغة العامة :

Rتمثل جدر ألكيل 

 : التسمية

الكلمة أندريد ( تعنDDي لغويDDا :  لمDDائي )، و قDDد تDDم

تحضDDDير مجموعDDDة الندريDDDدات انطلقDDDا مDDDن الحمDDDاض

الكربوكسيلية الموافقة لها وذلك بإزالة الماء.

بتسDDخين جزيئتيDDن للحمDDض الكربوكسDDيلي عنDDد

، وبوجود مزيDDل قDDو للمDDاء ( أوكسDDيدC 700°Cدرجة حرارة

 ) نحصDDل علDDى أندريDDد الحمDDض حسDDبP4O10الفوسDDفور 

المعادلة التالية :

يشتق اسم أندريد الحمض من اسم الحمض الكربوكسيلي الموافق له مع حذف لفDDظ حمDDض وتعويضDDه بلفDDظ 

.أندريد

 : مثال

أندريد البروبانويك

( مشتق من حمض البروبانويك )

أندريد اليثانويك 

( مشتق من حمض اليثانويك )
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 الخواص والحتياطات المخبرية

.Patm وتحت ضغط جوي C25Cيتواجد أندريدات الحمض في حالة سائلة أو صلبة عند °

توجد أندريدات الحمض في الحالة الطبيعية بنسب جد ضعيفة وهذا راجع لحلمأتها بسهولة مع الماء.

يتميز أندريد الحمض أثناء المناولة، برائحة خانقة ( رائحDDة الحمDDض ) تنبعDDت منDDه نتيجDDة تفDDاعله مDDع بخDDار المDDاء

التموسفيريك :

من خلل لصيقة أندريد الحمض، هو مركب قابل للشتعال وأكال، لDDذا يجDDب أخDDذ الحتياطDDات المخبريDDة اللزمDDة

قبل القيام بالمناولة، ويجب أن تكون المعدات الزجاجية جد مجففة.

. تحضير إستر انطلقا من أندريد الحمض2  . 1

 – مثيل بوتيل ( عطر الموز )3  مثال : تحضير اليثانوات 

 من أندريد اليثانويك17mL أول. نضيف بحدر 1 مثيل بوتان – 3 من كحول 20mLنصب في كأس 

نحرك الخليط بواسطة محراك مغناطيسي.

 – مثيDل بوتيDل حسDDب3عند مزج المتفاعلين نشم رائحة عطDDر المDوز ناتجDة عDDن تكDDون السDتر وهDو إيثانوتDات 

معادلة التفاعل التالية :

استثمار :

 يكون تفاعل تصنيع الستر جد بطيء، إذا أنجز باستعمال حمض كربوكسيلي، ويصبح جد سريع إذا أنجز باستعمال

أندريد الحمض.

 عDDض مDDد الحمDDل أندريDDغياب الماء في الخليط التفاعلي يجعل تفاعل حلمأة الستر غير ممكن أي أن تفاع

الكحول تحول كلي.

خلصة :

أندريد الحمض أكثر تفاعلية من الحمض الكربوكسيلي المشتق منه.

يؤدي تفاعل أندريد الحمض مع كحول إلى تكون إستر حسب تفاعل تام وسريع معادلته هي :
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. تطبيقات2

. تصنيع السبرين1  . 2

millions 6، وهDDو مDDن أحDDد الدويDDة المصDDنعة القديمDDة و يبDDاع حDDوالي 1896يوجد السبرين في السDDواق منDDذ 

tonnes.في السنة في العالم 

 –2السDDبرين أو حمDDض السDDتيل ساليسDDليك، هDDو إسDDتر يصDDنع، انطلقDDا مDDن حمDDض الساليسDDليك         ( 

هيدروكسي – بنزويك ) وأندريد اليثانويك، وذلك للحصول على مردود جيد حسب التفاعل الممنذج بالمعادلة :

. تحضير الهيروين2  . 2

، ثDم بيDع فDي السDDواق1875لقد تم تصنيع الهيرويDن فDي سDنة 

 كدواء ضد الزكام. الهيروين يحضDDرBayer من طرف شركة باير 1898سنة 

 الDDتي تسDDتخلص مDDنmorphineبتفاعل أندريDد اليثانويDك مDDع المDDورفين 

 حسب التفاعل الممنذج بالمعادلة :Pavotالبافو 

Fleur de Pavotزهرة البافو : 

. التحكم في تطور حلمأة إستر3

. الحلمأة القاعدية لستر1  . 3

الحلمأة القاعدية لستر ( أو تصبن إستر ) هي تفاعل أيون الهيدروكسDDيد فDDي محلDDول مركDDز مDDع لسDDتر، الDDذي

يعطي كحول وأيون الكربوكسيلت حسب المعادلة :
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. تطبيق الحلمأة القاعدية لتحضير الصابون2  . 3

 DنيةDهDام الدDDDالجس

الجسام الدهنية مركبات طبيعية ذات أصل نباتي أو حيواني، وتصنف إلى :

زيDDDDوت وهي عبارة عن سوائل عند درجة الحرارة العادية.

شDDDحوم وهي أجسام صلبة نسبيا وتميل إلى الحالة العجينية.

Michelالدراسة التي قام بها ميشيل أوجين   Eugène نDDة بيDDام الدهنيDDى الجسDDا1823 و 1810 علDDت أنهDDبين 

تحتوي على ثلتة مجموعات وظيفية إستر.

: DDتعريف

 ثلثDDي أول، ومDDن الحمDDاض ذات السلسDDلDD،2 DD،3 1تتكون الجسام الدهنية، أساسا، من ثلثي إستر بروبان 

الكربونية الطويلة تسمى الحماض الدهنية.

: DثالDم

 وهو المكون الساسي ( نسبة كبيرة ) لزيت الزيتون صيغته هي :Oléineالوليين 

 ــابون تحضــير الص

: DDDنمزج في كأس خليط ل

–10g 50 من هيدروكسيد الصوديوم مذابة فيmL.من اليثانول 

–15mL 30 من زيت غذائي مذابة فيmL.من اليثر 

 دقائق نحصل على راسب، نرشح محتوى الكأس باستعمال قمع بوشنير ونغسل الجسم الصلب المحصل عليDDة بالمDDاء المقطDDر5بعد 

ونتركه يجف في الهواء الطلق، فنحصل على الصابون.

يحضر الصابون بالحلمأة القاعدية لمركب دهنDي بواسDDطة محلDDول مركDDز لهيدروكسDDيد الصDDوديوم ( أو هيدروكسDDيد البوتاسDDيوم ) وفDDق

المعادلة التالية :

التصبن هو تفاعل بطيء. ارتفاع درجة حرارة التفاعل واستعمال قاعدة قوية بإفراط يرفعان من حركية هذا التحول.
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. خاـصـيـاـتـ ـالصـاـبوـنــ4

. بنيةـ ـالصـاـبوـنــ1  . 4

يتكون الصابون من خليط لكربوكسيلت الصوديوم ( أو البوتاسيوم ) صيغته العامة هي :

R – CO222  , M+d

  -R  ذرات كربون، ل تذوب في الماء10السلسلة الكربونية ليون الكربوكسيلت المتكون غالبا ما تفوق 

 بالنسبة للصابون.lipophile و ليبوفيل hydrophobeلها ميزة هيدروفوب 

 – جDDزء أيDDوني جDDذاب قDDوي للمDDاء ممDDا يعطيDDه الميDDزة الهيدروفيليDDةCO222 المجموعDDة كاربوكسDDيلت -  

hydrophile و ليبوفوب lipophobe.بالنسبة للصابون 

  -+M .تمثل أيون الصوديوم أو البوتاسيوم

 المتواجد في الصابون على طرفين :R – CO222 يتوفر أيون الكربوكسيلت خلDDصة :

- طرف هيدروفيلي ( أليفة للماء ).

- طرف هيدروفوب ( ل أليفة للماء ).

التمثيل المبياني ليون الكربوكسيلت في الصابون

. الممـيـزـاتـ ـالحـمـضـيـةـ ـالقـاعـدـيةـ ـللمـحـاـليلـ ـالصـاـبوـنيةــ2  . 4

 إضافة أزرق البروموتيمول إلى محلول الصابون، نلحظ نDDه يأخDDذ لونDDا أزرق، ممDDا يDDدل علDDى أن محلDDول الصDDابون

: DDDقاعدي. فهو يكون مع الحماض الدهنية مزدوجة حمض – قاعدة نرمز لها ب

 )+R – COOH / R – COO-( M

. القدـرـةـ ـالغثائيةـ ـللصـاـبوـنــ3  . 4

 لمحلول الصابون قDDدرة غثائيDDة : تكDDون أيونDDات الكربوكسDDيلت طبقDDة رقيقDDة

على سطح الماء، بحيث تنغDرز الDرؤوس الليفDDة للمDاء فDي المDاء بينمDا الDذيول الل

أليفة تبرز خارج الماء. يمكن لهذه الطبقة أن تحجز كمية من الهواء مما يفسر تكDDون

فقاعات الصابون.

. الخـاـصـيـاـتـ ـالمنظـفـةـ ـللصـاـبوـنــ4  . 4

كيفية تأثير الصابون على المواد الدهنية
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