
������������������������������������

���������������������

á«FÉjõ«ØdG Ωƒ∏©dG ÜÉàc

����������

™`aÉ°TƒH ≈Ø£°üe

��������������������������������

�����
�������������������

������������
�����������������

���������
QGhO á````````````jOÉf

π````jóæb ∫É`````ªL

 ¿GOƒ©°ùe ø`°ù◊

` Ö«côJh º«ª°üJ `

ONPS   á«°VGQ É°TÉH …óªM : á°ùfB’G

�����������������������
�����������

���������������
��������������������
���������������������

Qhõ````©e º``«gGôHG

™`aÉ°TƒH ≈Ø£°üe

 ôjOÉb ∫Éªc ��������

����������������������
����������



``` ¢Sô````¡ØdG ```

������������������������������ ������������������������������

����������������������1������

����������������1
�����������������������2
�����������������������3

������������������4

������������������������������������1�������

���������������������1
��������������������������������2

������������������3
������������������4

��������������5
����������������������������6

������������������7
���������������������8
������������������9

����������������������������������10

�����������������������������������������2�������

������������ 1
������������������ 2

–�������������������� –�������������������� –��������������������

����������������������������2�������
���������������������–

�����������������1
����������������2

������������������������3�������

����������������1
�������������������������2

���������������������������������3
�����������������������4

������������������������5
����������������������������6
����������������������������7

���������������������8
�������������������������������9

�����������������������3�������
���������������������–

���������������������������1
��������������2

���������������������������������� ��3
�������������������4
�������������������5

�����������������������������������������4�������

������������� �1
������������������������������ �2
������������������������������ �3

�������������������������������������� �4
�����������������������

����������������������������������� �5
�������������

����������������4�������

��������������������������1
�������������������������2

�����������������5�������

���������������������������������1
������� �������� ��������� ������� ������ �� �2

���������������������

8
10
11
13
14
16
20
21
22
23

34
37

54
57
59
65
68

76
79

92

95

116

117
120
122

149

151

161
163
166
167
168
169
170
170
171

178
179
180

181

182



��������������������� ��������������������

�������������������1������
���������������������������������������� –���������������������������������������� –����������������������������������������

����������������������� �1
�������������������������� �2
����������������������������� �3

����������������� �4

���������������������������������1������

������������ �1
������������ �2

���������������������������2�������

�������������� �1
��������������� �2

���������������2�������
������������������������������������������ –������������������������������������������ –������������������������������������������

������������� �1
��������������������������������� �2

��������������������3�������

��������������������������������������� �1
������������������������������������������� �2
�������������������������������������� �3
�������������������������������� �4

��������������������������������3�������

���������������������������������� �1
���������������������� �2

���������������������������4�������

���������������������� �1
������������������� �2

IUPAC������������������� �3
��������������������������������� �4

����������
��������������������������������5

������� �6

�����������������������4�������

������������������������������� �1
������ �2
����� �3

������������� �4
������������������� �5

196

197

202
205

211
212
213
215

224
225
226
227
228

238
243
245
250

261
267

285
296

312
316
322

326
334
337



������ ���� ���� � ������� ����j
 áæ°ùdG ÜÉàc ¬H Gƒeób ¿CG  ≥Ñ°S …òdG è¡ædG ¢ùØf ¿ƒãMÉÑdG ¿ƒ«©eÉ÷G IòJÉ°SC’G IOÉ°ùdG π°UGƒj áæ°ùdG ÜÉàc ¬H Gƒeób ¿CG  ≥Ñ°S …òdG è¡ædG ¢ùØf ¿ƒãMÉÑdG ¿ƒ«©eÉ÷G IòJÉ°SC’G IOÉ°ùdG π°UGƒj áæ°ùdG ÜÉàc ¬H Gƒeób ¿CG  ≥Ñ°S …òdG è¡ædG ¢ùØf ¿ƒãMÉÑdG ¿ƒ«©eÉ÷G IòJÉ°SC’G IOÉ°ùdG π°UGƒj
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 Ëó≤J øe ¤hC’G áæ°ùdG ÜÉàc ‘ ¬«a ÉæYô°T Ée π°UGƒ«d äÉ«°VÉjQ »æ≤àdGh äÉ«°VÉjôdGh á«ÑjôéàdG

 É¡Ø«XƒJh á≤HÉ°ùdG  º¡JÉÑ°ùàµe ºYO ≈∏Y ºgóYÉ°ùJ á«é¡æeh ájôµa äGhOCGh ájóYÉb á«ª∏Y ±QÉ©Ÿ

 Ëó≤J øe ¤hC’G áæ°ùdG ÜÉàc ‘ ¬«a ÉæYô°T Ée π°UGƒ«d äÉ«°VÉjQ »æ≤àdGh äÉ«°VÉjôdGh á«ÑjôéàdG Ëó≤J øe ¤hC’G áæ°ùdG ÜÉàc ‘ ¬«a ÉæYô°T Ée π°UGƒ«d äÉ«°VÉjQ »æ≤àdGh äÉ«°VÉjôdGh á«ÑjôéàdG

 É¡Ø«XƒJh á≤HÉ°ùdG  º¡JÉÑ°ùàµe ºYO ≈∏Y ºgóYÉ°ùJ á«é¡æeh ájôµa äGhOCGh ájóYÉb á«ª∏Y ±QÉ©Ÿ

 Ëó≤J øe ¤hC’G áæ°ùdG ÜÉàc ‘ ¬«a ÉæYô°T Ée π°UGƒ«d äÉ«°VÉjQ »æ≤àdGh äÉ«°VÉjôdGh á«ÑjôéàdG

.IójóL ±QÉ©e èeOh äGQÉ¡e ÜÉ°ùàcG ‘ É«∏©a

 É¡Ø«XƒJh á≤HÉ°ùdG  º¡JÉÑ°ùàµe ºYO ≈∏Y ºgóYÉ°ùJ á«é¡æeh ájôµa äGhOCGh ájóYÉb á«ª∏Y ±QÉ©Ÿ

IójóL ±QÉ©e èeOh äGQÉ¡e ÜÉ°ùàcG ‘ É«∏©a

 É¡Ø«XƒJh á≤HÉ°ùdG  º¡JÉÑ°ùàµe ºYO ≈∏Y ºgóYÉ°ùJ á«é¡æeh ájôµa äGhOCGh ájóYÉb á«ª∏Y ±QÉ©Ÿ

 ÜÉàc ‘ ÉgÉfóªàYG  »àdG  á«é¡æŸG  ¢ùØæH  Iô£°ùŸG  äÉYƒ°VƒŸG  Ëó≤J  ÜÉàµdG  Gòg ‘ π°UGƒf ÜÉàc ‘ ÉgÉfóªàYG  »àdG  á«é¡æŸG  ¢ùØæH  Iô£°ùŸG  äÉYƒ°VƒŸG  Ëó≤J  ÜÉàµdG  Gòg ‘ π°UGƒf ÜÉàc ‘ ÉgÉfóªàYG  »àdG  á«é¡æŸG  ¢ùØæH  Iô£°ùŸG  äÉYƒ°VƒŸG  Ëó≤J  ÜÉàµdG  Gòg ‘ π°UGƒf ÜÉàc ‘ ÉgÉfóªàYG  »àdG  á«é¡æŸG  ¢ùØæH  Iô£°ùŸG  äÉYƒ°VƒŸG  Ëó≤J  ÜÉàµdG  Gòg ‘ π°UGƒf

 åëÑdG »YÉ°ùeh ∫DhÉ°ùàdG á«LƒZGó«H ≈∏Y óªà©J »àdG á«FÉæÑdG áHQÉ≤ŸG á«é¡æe »gh ,¤hC’G áæ°ùdG åëÑdG »YÉ°ùeh ∫DhÉ°ùàdG á«LƒZGó«H ≈∏Y óªà©J »àdG á«FÉæÑdG áHQÉ≤ŸG á«é¡æe »gh ,¤hC’G áæ°ùdG åëÑdG »YÉ°ùeh ∫DhÉ°ùàdG á«LƒZGó«H ≈∏Y óªà©J »àdG á«FÉæÑdG áHQÉ≤ŸG á«é¡æe »gh ,¤hC’G áæ°ùdG åëÑdG »YÉ°ùeh ∫DhÉ°ùàdG á«LƒZGó«H ≈∏Y óªà©J »àdG á«FÉæÑdG áHQÉ≤ŸG á«é¡æe »gh ,¤hC’G áæ°ùdG åëÑdG »YÉ°ùeh ∫DhÉ°ùàdG á«LƒZGó«H ≈∏Y óªà©J »àdG á«FÉæÑdG áHQÉ≤ŸG á«é¡æe »gh ,¤hC’G áæ°ùdG åëÑdG »YÉ°ùeh ∫DhÉ°ùàdG á«LƒZGó«H ≈∏Y óªà©J »àdG á«FÉæÑdG áHQÉ≤ŸG á«é¡æe »gh ,¤hC’G áæ°ùdG åëÑdG »YÉ°ùeh ∫DhÉ°ùàdG á«LƒZGó«H ≈∏Y óªà©J »àdG á«FÉæÑdG áHQÉ≤ŸG á«é¡æe »gh ,¤hC’G áæ°ùdG

 ÜÉàc ‘ ÉgÉfóªàYG  »àdG  á«é¡æŸG  ¢ùØæH  Iô£°ùŸG  äÉYƒ°VƒŸG  Ëó≤J  ÜÉàµdG  Gòg ‘ π°UGƒf

 åëÑdG »YÉ°ùeh ∫DhÉ°ùàdG á«LƒZGó«H ≈∏Y óªà©J »àdG á«FÉæÑdG áHQÉ≤ŸG á«é¡æe »gh ,¤hC’G áæ°ùdG

 ÜÉàc ‘ ÉgÉfóªàYG  »àdG  á«é¡æŸG  ¢ùØæH  Iô£°ùŸG  äÉYƒ°VƒŸG  Ëó≤J  ÜÉàµdG  Gòg ‘ π°UGƒf ÜÉàc ‘ ÉgÉfóªàYG  »àdG  á«é¡æŸG  ¢ùØæH  Iô£°ùŸG  äÉYƒ°VƒŸG  Ëó≤J  ÜÉàµdG  Gòg ‘ π°UGƒf

 åëÑdG »YÉ°ùeh ∫DhÉ°ùàdG á«LƒZGó«H ≈∏Y óªà©J »àdG á«FÉæÑdG áHQÉ≤ŸG á«é¡æe »gh ,¤hC’G áæ°ùdG

 ÜÉàc ‘ ÉgÉfóªàYG  »àdG  á«é¡æŸG  ¢ùØæH  Iô£°ùŸG  äÉYƒ°VƒŸG  Ëó≤J  ÜÉàµdG  Gòg ‘ π°UGƒf ÜÉàc ‘ ÉgÉfóªàYG  »àdG  á«é¡æŸG  ¢ùØæH  Iô£°ùŸG  äÉYƒ°VƒŸG  Ëó≤J  ÜÉàµdG  Gòg ‘ π°UGƒf

 åëÑdG »YÉ°ùeh ∫DhÉ°ùàdG á«LƒZGó«H ≈∏Y óªà©J »àdG á«FÉæÑdG áHQÉ≤ŸG á«é¡æe »gh ,¤hC’G áæ°ùdG

 ÜÉàc ‘ ÉgÉfóªàYG  »àdG  á«é¡æŸG  ¢ùØæH  Iô£°ùŸG  äÉYƒ°VƒŸG  Ëó≤J  ÜÉàµdG  Gòg ‘ π°UGƒf ÜÉàc ‘ ÉgÉfóªàYG  »àdG  á«é¡æŸG  ¢ùØæH  Iô£°ùŸG  äÉYƒ°VƒŸG  Ëó≤J  ÜÉàµdG  Gòg ‘ π°UGƒf

 åëÑdG »YÉ°ùeh ∫DhÉ°ùàdG á«LƒZGó«H ≈∏Y óªà©J »àdG á«FÉæÑdG áHQÉ≤ŸG á«é¡æe »gh ,¤hC’G áæ°ùdG

 ÜÉàc ‘ ÉgÉfóªàYG  »àdG  á«é¡æŸG  ¢ùØæH  Iô£°ùŸG  äÉYƒ°VƒŸG  Ëó≤J  ÜÉàµdG  Gòg ‘ π°UGƒf

.äÓµ°ûŸG πM á«é«JGÎ°SGh »°ü≤àdGhäÓµ°ûŸG πM á«é«JGÎ°SGh »°ü≤àdGh

 åëÑdG »YÉ°ùeh ∫DhÉ°ùàdG á«LƒZGó«H ≈∏Y óªà©J »àdG á«FÉæÑdG áHQÉ≤ŸG á«é¡æe »gh ,¤hC’G áæ°ùdG

äÓµ°ûŸG πM á«é«JGÎ°SGh »°ü≤àdGh

 åëÑdG »YÉ°ùeh ∫DhÉ°ùàdG á«LƒZGó«H ≈∏Y óªà©J »àdG á«FÉæÑdG áHQÉ≤ŸG á«é¡æe »gh ,¤hC’G áæ°ùdG åëÑdG »YÉ°ùeh ∫DhÉ°ùàdG á«LƒZGó«H ≈∏Y óªà©J »àdG á«FÉæÑdG áHQÉ≤ŸG á«é¡æe »gh ,¤hC’G áæ°ùdG

äÓµ°ûŸG πM á«é«JGÎ°SGh »°ü≤àdGh

 åëÑdG »YÉ°ùeh ∫DhÉ°ùàdG á«LƒZGó«H ≈∏Y óªà©J »àdG á«FÉæÑdG áHQÉ≤ŸG á«é¡æe »gh ,¤hC’G áæ°ùdG åëÑdG »YÉ°ùeh ∫DhÉ°ùàdG á«LƒZGó«H ≈∏Y óªà©J »àdG á«FÉæÑdG áHQÉ≤ŸG á«é¡æe »gh ,¤hC’G áæ°ùdG

äÓµ°ûŸG πM á«é«JGÎ°SGh »°ü≤àdGh

 åëÑdG »YÉ°ùeh ∫DhÉ°ùàdG á«LƒZGó«H ≈∏Y óªà©J »àdG á«FÉæÑdG áHQÉ≤ŸG á«é¡æe »gh ,¤hC’G áæ°ùdG

 áÑ°ùàµŸG äGAÉØµdG Aƒ°V ≈∏Y É¡d á≤aGôŸG ä’DhÉ°ùàdGh ÜÉàµdG Gòg ‘ áMÎ≤ŸG äÉWÉ°ûædG AÉæH ” áÑ°ùàµŸG äGAÉØµdG Aƒ°V ≈∏Y É¡d á≤aGôŸG ä’DhÉ°ùàdGh ÜÉàµdG Gòg ‘ áMÎ≤ŸG äÉWÉ°ûædG AÉæH ” áÑ°ùàµŸG äGAÉØµdG Aƒ°V ≈∏Y É¡d á≤aGôŸG ä’DhÉ°ùàdGh ÜÉàµdG Gòg ‘ áMÎ≤ŸG äÉWÉ°ûædG AÉæH ”

.á«°VÉŸG áæ°ùdG ‘á«°VÉŸG áæ°ùdG ‘

 áÑ°ùàµŸG äGAÉØµdG Aƒ°V ≈∏Y É¡d á≤aGôŸG ä’DhÉ°ùàdGh ÜÉàµdG Gòg ‘ áMÎ≤ŸG äÉWÉ°ûædG AÉæH ”

á«°VÉŸG áæ°ùdG ‘

 áÑ°ùàµŸG äGAÉØµdG Aƒ°V ≈∏Y É¡d á≤aGôŸG ä’DhÉ°ùàdGh ÜÉàµdG Gòg ‘ áMÎ≤ŸG äÉWÉ°ûædG AÉæH ”

 π◊  á≤HÉ°ùdG  ò«ª∏àdG  äÉÑ°ùàµe  ∞«XƒJ  ≈∏Y  ä’ÉéŸG  Ö∏ZCG  ‘  áMÎ≤ŸG  äÉWÉ°ûædG  óªà©J π◊  á≤HÉ°ùdG  ò«ª∏àdG  äÉÑ°ùàµe  ∞«XƒJ  ≈∏Y  ä’ÉéŸG  Ö∏ZCG  ‘  áMÎ≤ŸG  äÉWÉ°ûædG  óªà©J π◊  á≤HÉ°ùdG  ò«ª∏àdG  äÉÑ°ùàµe  ∞«XƒJ  ≈∏Y  ä’ÉéŸG  Ö∏ZCG  ‘  áMÎ≤ŸG  äÉWÉ°ûædG  óªà©J π◊  á≤HÉ°ùdG  ò«ª∏àdG  äÉÑ°ùàµe  ∞«XƒJ  ≈∏Y  ä’ÉéŸG  Ö∏ZCG  ‘  áMÎ≤ŸG  äÉWÉ°ûædG  óªà©J

.»ÑjôéàdG ≈©°ùŸG ≥«Ñ£àH h »ª∏Y Üƒ∏°SCÉH áMhô£ŸG äÉ«dÉµ°TE’G»ÑjôéàdG ≈©°ùŸG ≥«Ñ£àH h »ª∏Y Üƒ∏°SCÉH áMhô£ŸG äÉ«dÉµ°TE’G»ÑjôéàdG ≈©°ùŸG ≥«Ñ£àH h »ª∏Y Üƒ∏°SCÉH áMhô£ŸG äÉ«dÉµ°TE’G»ÑjôéàdG ≈©°ùŸG ≥«Ñ£àH h »ª∏Y Üƒ∏°SCÉH áMhô£ŸG äÉ«dÉµ°TE’G

 π◊  á≤HÉ°ùdG  ò«ª∏àdG  äÉÑ°ùàµe  ∞«XƒJ  ≈∏Y  ä’ÉéŸG  Ö∏ZCG  ‘  áMÎ≤ŸG  äÉWÉ°ûædG  óªà©J

»ÑjôéàdG ≈©°ùŸG ≥«Ñ£àH h »ª∏Y Üƒ∏°SCÉH áMhô£ŸG äÉ«dÉµ°TE’G

 π◊  á≤HÉ°ùdG  ò«ª∏àdG  äÉÑ°ùàµe  ∞«XƒJ  ≈∏Y  ä’ÉéŸG  Ö∏ZCG  ‘  áMÎ≤ŸG  äÉWÉ°ûædG  óªà©J π◊  á≤HÉ°ùdG  ò«ª∏àdG  äÉÑ°ùàµe  ∞«XƒJ  ≈∏Y  ä’ÉéŸG  Ö∏ZCG  ‘  áMÎ≤ŸG  äÉWÉ°ûædG  óªà©J

»ÑjôéàdG ≈©°ùŸG ≥«Ñ£àH h »ª∏Y Üƒ∏°SCÉH áMhô£ŸG äÉ«dÉµ°TE’G

 π◊  á≤HÉ°ùdG  ò«ª∏àdG  äÉÑ°ùàµe  ∞«XƒJ  ≈∏Y  ä’ÉéŸG  Ö∏ZCG  ‘  áMÎ≤ŸG  äÉWÉ°ûædG  óªà©J π◊  á≤HÉ°ùdG  ò«ª∏àdG  äÉÑ°ùàµe  ∞«XƒJ  ≈∏Y  ä’ÉéŸG  Ö∏ZCG  ‘  áMÎ≤ŸG  äÉWÉ°ûædG  óªà©J

»ÑjôéàdG ≈©°ùŸG ≥«Ñ£àH h »ª∏Y Üƒ∏°SCÉH áMhô£ŸG äÉ«dÉµ°TE’G

 π◊  á≤HÉ°ùdG  ò«ª∏àdG  äÉÑ°ùàµe  ∞«XƒJ  ≈∏Y  ä’ÉéŸG  Ö∏ZCG  ‘  áMÎ≤ŸG  äÉWÉ°ûædG  óªà©J

 äÉYƒª› ‘ äÉWÉ°ûædG ≥«≤ëàH ò«eÓàdG Ωƒ≤j ¿CG ìÎ≤f äÉWÉ°ûædG √òg ‘ IóFÉØdG º©J ≈àM äÉYƒª› ‘ äÉWÉ°ûædG ≥«≤ëàH ò«eÓàdG Ωƒ≤j ¿CG ìÎ≤f äÉWÉ°ûædG √òg ‘ IóFÉØdG º©J ≈àM äÉYƒª› ‘ äÉWÉ°ûædG ≥«≤ëàH ò«eÓàdG Ωƒ≤j ¿CG ìÎ≤f äÉWÉ°ûædG √òg ‘ IóFÉØdG º©J ≈àM äÉYƒª› ‘ äÉWÉ°ûædG ≥«≤ëàH ò«eÓàdG Ωƒ≤j ¿CG ìÎ≤f äÉWÉ°ûædG √òg ‘ IóFÉØdG º©J ≈àM äÉYƒª› ‘ äÉWÉ°ûædG ≥«≤ëàH ò«eÓàdG Ωƒ≤j ¿CG ìÎ≤f äÉWÉ°ûædG √òg ‘ IóFÉØdG º©J ≈àM äÉYƒª› ‘ äÉWÉ°ûædG ≥«≤ëàH ò«eÓàdG Ωƒ≤j ¿CG ìÎ≤f äÉWÉ°ûædG √òg ‘ IóFÉØdG º©J ≈àM äÉYƒª› ‘ äÉWÉ°ûædG ≥«≤ëàH ò«eÓàdG Ωƒ≤j ¿CG ìÎ≤f äÉWÉ°ûædG √òg ‘ IóFÉØdG º©J ≈àM äÉYƒª› ‘ äÉWÉ°ûædG ≥«≤ëàH ò«eÓàdG Ωƒ≤j ¿CG ìÎ≤f äÉWÉ°ûædG √òg ‘ IóFÉØdG º©J ≈àM

 ìÎ≤f Éªc ìÎ≤f Éªc

 äÉYƒª› ‘ äÉWÉ°ûædG ≥«≤ëàH ò«eÓàdG Ωƒ≤j ¿CG ìÎ≤f äÉWÉ°ûædG √òg ‘ IóFÉØdG º©J ≈àM

 ìÎ≤f Éªc

 äÉYƒª› ‘ äÉWÉ°ûædG ≥«≤ëàH ò«eÓàdG Ωƒ≤j ¿CG ìÎ≤f äÉWÉ°ûædG √òg ‘ IóFÉØdG º©J ≈àM äÉYƒª› ‘ äÉWÉ°ûædG ≥«≤ëàH ò«eÓàdG Ωƒ≤j ¿CG ìÎ≤f äÉWÉ°ûædG √òg ‘ IóFÉØdG º©J ≈àM

 ìÎ≤f Éªc

 äÉYƒª› ‘ äÉWÉ°ûædG ≥«≤ëàH ò«eÓàdG Ωƒ≤j ¿CG ìÎ≤f äÉWÉ°ûædG √òg ‘ IóFÉØdG º©J ≈àM

 .IQOÉÑŸG ìhQ ™«é°ûJ h ¿GôbC’G ÚH QÉµaC’G ∫OÉÑJ h á°ûbÉæŸG ∫É› íàa ó°üb Iô¨°üeIQOÉÑŸG ìhQ ™«é°ûJ h ¿GôbC’G ÚH QÉµaC’G ∫OÉÑJ h á°ûbÉæŸG ∫É› íàa ó°üb Iô¨°üeIQOÉÑŸG ìhQ ™«é°ûJ h ¿GôbC’G ÚH QÉµaC’G ∫OÉÑJ h á°ûbÉæŸG ∫É› íàa ó°üb Iô¨°üeIQOÉÑŸG ìhQ ™«é°ûJ h ¿GôbC’G ÚH QÉµaC’G ∫OÉÑJ h á°ûbÉæŸG ∫É› íàa ó°üb Iô¨°üeIQOÉÑŸG ìhQ ™«é°ûJ h ¿GôbC’G ÚH QÉµaC’G ∫OÉÑJ h á°ûbÉæŸG ∫É› íàa ó°üb Iô¨°üeIQOÉÑŸG ìhQ ™«é°ûJ h ¿GôbC’G ÚH QÉµaC’G ∫OÉÑJ h á°ûbÉæŸG ∫É› íàa ó°üb Iô¨°üe

 äÉYƒª› ‘ äÉWÉ°ûædG ≥«≤ëàH ò«eÓàdG Ωƒ≤j ¿CG ìÎ≤f äÉWÉ°ûædG √òg ‘ IóFÉØdG º©J ≈àM

IQOÉÑŸG ìhQ ™«é°ûJ h ¿GôbC’G ÚH QÉµaC’G ∫OÉÑJ h á°ûbÉæŸG ∫É› íàa ó°üb Iô¨°üe

 äÉYƒª› ‘ äÉWÉ°ûædG ≥«≤ëàH ò«eÓàdG Ωƒ≤j ¿CG ìÎ≤f äÉWÉ°ûædG √òg ‘ IóFÉØdG º©J ≈àM äÉYƒª› ‘ äÉWÉ°ûædG ≥«≤ëàH ò«eÓàdG Ωƒ≤j ¿CG ìÎ≤f äÉWÉ°ûædG √òg ‘ IóFÉØdG º©J ≈àM

IQOÉÑŸG ìhQ ™«é°ûJ h ¿GôbC’G ÚH QÉµaC’G ∫OÉÑJ h á°ûbÉæŸG ∫É› íàa ó°üb Iô¨°üe

 äÉYƒª› ‘ äÉWÉ°ûædG ≥«≤ëàH ò«eÓàdG Ωƒ≤j ¿CG ìÎ≤f äÉWÉ°ûædG √òg ‘ IóFÉØdG º©J ≈àM äÉYƒª› ‘ äÉWÉ°ûædG ≥«≤ëàH ò«eÓàdG Ωƒ≤j ¿CG ìÎ≤f äÉWÉ°ûædG √òg ‘ IóFÉØdG º©J ≈àM

IQOÉÑŸG ìhQ ™«é°ûJ h ¿GôbC’G ÚH QÉµaC’G ∫OÉÑJ h á°ûbÉæŸG ∫É› íàa ó°üb Iô¨°üe

 äÉYƒª› ‘ äÉWÉ°ûædG ≥«≤ëàH ò«eÓàdG Ωƒ≤j ¿CG ìÎ≤f äÉWÉ°ûædG √òg ‘ IóFÉØdG º©J ≈àM äÉYƒª› ‘ äÉWÉ°ûædG ≥«≤ëàH ò«eÓàdG Ωƒ≤j ¿CG ìÎ≤f äÉWÉ°ûædG √òg ‘ IóFÉØdG º©J ≈àM

IQOÉÑŸG ìhQ ™«é°ûJ h ¿GôbC’G ÚH QÉµaC’G ∫OÉÑJ h á°ûbÉæŸG ∫É› íàa ó°üb Iô¨°üe

 äÉYƒª› ‘ äÉWÉ°ûædG ≥«≤ëàH ò«eÓàdG Ωƒ≤j ¿CG ìÎ≤f äÉWÉ°ûædG √òg ‘ IóFÉØdG º©J ≈àM äÉYƒª› ‘ äÉWÉ°ûædG ≥«≤ëàH ò«eÓàdG Ωƒ≤j ¿CG ìÎ≤f äÉWÉ°ûædG √òg ‘ IóFÉØdG º©J ≈àM

IQOÉÑŸG ìhQ ™«é°ûJ h ¿GôbC’G ÚH QÉµaC’G ∫OÉÑJ h á°ûbÉæŸG ∫É› íàa ó°üb Iô¨°üe

 äÉYƒª› ‘ äÉWÉ°ûædG ≥«≤ëàH ò«eÓàdG Ωƒ≤j ¿CG ìÎ≤f äÉWÉ°ûædG √òg ‘ IóFÉØdG º©J ≈àM

 ÜÉæàLG h øjó°Tôe h Ú¡Lƒe ,øjóYÉ°ùe º¡àØ°üH êGƒaC’G √òg Gƒ≤aGôj ¿CG IòJÉ°SC’G AÓeõdG ≈∏Y ÜÉæàLG h øjó°Tôe h Ú¡Lƒe ,øjóYÉ°ùe º¡àØ°üH êGƒaC’G √òg Gƒ≤aGôj ¿CG IòJÉ°SC’G AÓeõdG ≈∏Y ÜÉæàLG h øjó°Tôe h Ú¡Lƒe ,øjóYÉ°ùe º¡àØ°üH êGƒaC’G √òg Gƒ≤aGôj ¿CG IòJÉ°SC’G AÓeõdG ≈∏Y ÜÉæàLG h øjó°Tôe h Ú¡Lƒe ,øjóYÉ°ùe º¡àØ°üH êGƒaC’G √òg Gƒ≤aGôj ¿CG IòJÉ°SC’G AÓeõdG ≈∏Y ÜÉæàLG h øjó°Tôe h Ú¡Lƒe ,øjóYÉ°ùe º¡àØ°üH êGƒaC’G √òg Gƒ≤aGôj ¿CG IòJÉ°SC’G AÓeõdG ≈∏Y ÜÉæàLG h øjó°Tôe h Ú¡Lƒe ,øjóYÉ°ùe º¡àØ°üH êGƒaC’G √òg Gƒ≤aGôj ¿CG IòJÉ°SC’G AÓeõdG ≈∏Y ÜÉæàLG h øjó°Tôe h Ú¡Lƒe ,øjóYÉ°ùe º¡àØ°üH êGƒaC’G √òg Gƒ≤aGôj ¿CG IòJÉ°SC’G AÓeõdG ≈∏Y ÜÉæàLG h øjó°Tôe h Ú¡Lƒe ,øjóYÉ°ùe º¡àØ°üH êGƒaC’G √òg Gƒ≤aGôj ¿CG IòJÉ°SC’G AÓeõdG ≈∏Y

 ìÎ≤f Éªc
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 ìÎ≤f Éªc IQOÉÑŸG ìhQ ™«é°ûJ h ¿GôbC’G ÚH QÉµaC’G ∫OÉÑJ h á°ûbÉæŸG ∫É› íàa ó°üb Iô¨°üe

 ÜÉæàLG h øjó°Tôe h Ú¡Lƒe ,øjóYÉ°ùe º¡àØ°üH êGƒaC’G √òg Gƒ≤aGôj ¿CG IòJÉ°SC’G AÓeõdG ≈∏Y
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 ÜÉæàLG h øjó°Tôe h Ú¡Lƒe ,øjóYÉ°ùe º¡àØ°üH êGƒaC’G √òg Gƒ≤aGôj ¿CG IòJÉ°SC’G AÓeõdG ≈∏Y
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 ÜÉæàLG h øjó°Tôe h Ú¡Lƒe ,øjóYÉ°ùe º¡àØ°üH êGƒaC’G √òg Gƒ≤aGôj ¿CG IòJÉ°SC’G AÓeõdG ≈∏Y ÜÉæàLG h øjó°Tôe h Ú¡Lƒe ,øjóYÉ°ùe º¡àØ°üH êGƒaC’G √òg Gƒ≤aGôj ¿CG IòJÉ°SC’G AÓeõdG ≈∏Y

Ú≤∏àdG Üƒ∏°SCG ¿ÉµeE’G Qób
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 ÜÉæàLG h øjó°Tôe h Ú¡Lƒe ,øjóYÉ°ùe º¡àØ°üH êGƒaC’G √òg Gƒ≤aGôj ¿CG IòJÉ°SC’G AÓeõdG ≈∏Y

 øe áYƒª› øª¶àJ á«FÉjõ«ØdG Ωƒ∏©dG ‘ á«aô©e ä’É› ™HQCG ≈∏Y ÜÉàµdG Gòg äÉjƒà ´RƒàJ øe áYƒª› øª¶àJ á«FÉjõ«ØdG Ωƒ∏©dG ‘ á«aô©e ä’É› ™HQCG ≈∏Y ÜÉàµdG Gòg äÉjƒà ´RƒàJ øe áYƒª› øª¶àJ á«FÉjõ«ØdG Ωƒ∏©dG ‘ á«aô©e ä’É› ™HQCG ≈∏Y ÜÉàµdG Gòg äÉjƒà ´RƒàJ øe áYƒª› øª¶àJ á«FÉjõ«ØdG Ωƒ∏©dG ‘ á«aô©e ä’É› ™HQCG ≈∏Y ÜÉàµdG Gòg äÉjƒà ´RƒàJ øe áYƒª› øª¶àJ á«FÉjõ«ØdG Ωƒ∏©dG ‘ á«aô©e ä’É› ™HQCG ≈∏Y ÜÉàµdG Gòg äÉjƒà ´RƒàJ øe áYƒª› øª¶àJ á«FÉjõ«ØdG Ωƒ∏©dG ‘ á«aô©e ä’É› ™HQCG ≈∏Y ÜÉàµdG Gòg äÉjƒà ´RƒàJ øe áYƒª› øª¶àJ á«FÉjõ«ØdG Ωƒ∏©dG ‘ á«aô©e ä’É› ™HQCG ≈∏Y ÜÉàµdG Gòg äÉjƒà ´RƒàJ
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»Ñ«÷G ÜhÉæàŸG »FÉHô¡µdG QÉ«à∏d á«dhCG áHQÉ≤e ∫hÉæàj Éªc
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 h á«°ù«WÉæ¨ehô¡µdG Iƒ≤dG ,»°ù«WÉæ¨ŸG π≤◊G Ωƒ¡Øe  ∫ÉéŸG Gòg øª°†àj

 .»Ñ«÷G ÜhÉæàŸG »FÉHô¡µdG QÉ«à∏d á«dhCG áHQÉ≤e ∫hÉæàj Éªc .»Ñ«÷G ÜhÉæàŸG »FÉHô¡µdG QÉ«à∏d á«dhCG áHQÉ≤e ∫hÉæàj Éªc ¬JÉ≤«Ñ£J ¢†©H h ¢†jôëàdG ôgGƒX¬JÉ≤«Ñ£J ¢†©H h ¢†jôëàdG ôgGƒX¬JÉ≤«Ñ£J ¢†©H h ¢†jôëàdG ôgGƒX

 ¢†©H h É¡aôW øe IÉ£©ŸG IQƒ°üdG h äÉ°Só©dG á°SGQO ∫ÉéŸG Gòg ∫hÉæàj ¢†©H h É¡aôW øe IÉ£©ŸG IQƒ°üdG h äÉ°Só©dG á°SGQO ∫ÉéŸG Gòg ∫hÉæàj ¢†©H h É¡aôW øe IÉ£©ŸG IQƒ°üdG h äÉ°Só©dG á°SGQO ∫ÉéŸG Gòg ∫hÉæàj ¢†©H h É¡aôW øe IÉ£©ŸG IQƒ°üdG h äÉ°Só©dG á°SGQO ∫ÉéŸG Gòg ∫hÉæàj ¢†©H h É¡aôW øe IÉ£©ŸG IQƒ°üdG h äÉ°Só©dG á°SGQO ∫ÉéŸG Gòg ∫hÉæàj ¢†©H h É¡aôW øe IÉ£©ŸG IQƒ°üdG h äÉ°Só©dG á°SGQO ∫ÉéŸG Gòg ∫hÉæàj ¢†©H h É¡aôW øe IÉ£©ŸG IQƒ°üdG h äÉ°Só©dG á°SGQO ∫ÉéŸG Gòg ∫hÉæàj :á«Fƒ°†dG ôgGƒ¶dG :á«Fƒ°†dG ôgGƒ¶dG -  - 33
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 ¢†©H h É¡aôW øe IÉ£©ŸG IQƒ°üdG h äÉ°Só©dG á°SGQO ∫ÉéŸG Gòg ∫hÉæàj

»µ∏ØdG QÉ¶æŸG h ô¡éŸG πãe É¡jƒà– »àdG ájô°üÑdG Iõ¡LC’G
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 ¢†©H h É¡aôW øe IÉ£©ŸG IQƒ°üdG h äÉ°Só©dG á°SGQO ∫ÉéŸG Gòg ∫hÉæàj
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 ‘ á©HGôdG IóMƒdG ‘ á©HGôdG IóMƒdG

 π«dÉëŸG ‘ h ‹ÉãŸG RÉ¨dG ¿ƒfÉb ≥jôW øY ájRÉ¨dG ádÉ◊G ‘ IOÉŸG á«ªc ójó– øe øµ“ »àdG

 ‘ á©HGôdG IóMƒdG

 π«dÉëŸG ‘ h ‹ÉãŸG RÉ¨dG ¿ƒfÉb ≥jôW øY ájRÉ¨dG ádÉ◊G ‘ IOÉŸG á«ªc ójó– øe øµ“ »àdG π«dÉëŸG ‘ h ‹ÉãŸG RÉ¨dG ¿ƒfÉb ≥jôW øY ájRÉ¨dG ádÉ◊G ‘ IOÉŸG á«ªc ójó– øe øµ“ »àdG

 ‘ á©HGôdG IóMƒdG

 π«dÉëŸG ‘ h ‹ÉãŸG RÉ¨dG ¿ƒfÉb ≥jôW øY ájRÉ¨dG ádÉ◊G ‘ IOÉŸG á«ªc ójó– øe øµ“ »àdG
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�������������������������������������������� . (��4������)��������������������������������
������������������������������������������������������������(��4������)���� .���� .���� ����������
���������������������������������������������B���A�������������������������
������������������������������������������������������������

�������������������������
������������������������������������������������������������

 .������������������������� .������������������������� (τ���0.01s)���
.(��4���������������) l0 ��������������������������
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��������������������������������������������������������������������������������������
 .������������������������������(5������)���� .���� .���� �����������������������

����������������������������∆x�������������(5������)����������������������������������
.(��������������������������)��B�������������

�����������������������������������B���������������������������
M v2M vM2v v (m/s) �����������∆x(m)M  (kg) �����������

0.0660.276�����������������
0.0550.376��������������������
0.0500.476�������������
0.0390.776���������������

�A���������
��������������������������������������������������

 .�������������������������������������������
��B���������

 .����������������������������

BBB

BBB

B

B

5 cm

ΔΔx
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 .��������������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������

.����������������������������������������������
��������������������������B���������������������������������

������������������������������� (M v2�M v �M2v)������������������������������������������
����������������������

.�M�1)���������������������������v2�����������������������������������������������������������
�����������������������

��������������� ......��������������� ......��������������� ������������������������ .......������������������������ .......������������������������ �� .....�� .....�� ���������������������������������
.�����������������������������Kc����   . . .����   . . .���� Ec = Kc����������

Kc��������������2����
������������������������Kc��������������

�������������������� .�������������������� .�������������������� ������������������������������������M���0.60 kg��������������������
( 6�����) .) .) ��������������������������������������������

�����(7�����)����������������������������������������������������������������������
. τ��0.04 s����������������������������������

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������
.���������������������������������������������������1

W�����W=Ec�������������������������������������������������������������������������2
.(Ec = Kc Mv2 )����������������������Ec�����������������������������

6��������
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�������
(A0��A1��A2�........)�������������������������������������1

..............A10�A8�A6�A4�A2������������������������������ 2

.∆v���������������������������������������������������������������3
.Ai�����������A0 ���������������������������������������di����������������4

�����0.67N������������������������������������������������������������������������������5
.�����������

.����������������Mv2 ���������������6
.������������������������ ������7

�������
������������������������������1
����� .����� .����� ��W�������������Mv2�������

������
��������������������2
Kc����������������������3

 .�������������������������
�������

.��������������������������������������������1
�����������������������������������������������������������������������������������������2

.(����������������)����������������������������������������������������
�����������������������

Ec����Mv2���������������������v�������M������������������������
.������������������������������������ .......... .......���������������������� ....... ......���������������������� ....... ......���������������������� �����

��������������������������������������������������������������������������������������������������
����������������������������������Ai������������������������������Ai�����������A0���������

.(������������)��������������A0

W=Fd (J)Mv2 (J)d(m)v (m/s)����������
2

4

6

8
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7��������

�����

→
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5 cm
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(�������������������)���������������1
����������������������������������������������

�������������������������1���1
�������������������������������������������

�����������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������(g)����������������������������
 .1kg�l�������������������������������������������������������������

��(��8������)
�����������2���1

��� ������ ����� ������ ����� ���� ���� ��� �� �������� ��������� ���� ������� ��
����������������������������������������������������������(N)���������

.�����������������������

�����g �����P ��mg �������� ������������������������ ������ ��������
�����������������������������������������������������������������������������������

.�������������������������g���9.80

����������2
.�������������������������������������������������������������

�����������������������������������������������������������������
���������������

�������
.(9�����) l0�����������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������
.������

 .�������������������������������������������������������������������������������������
������������������������� �����

F(N)(li-l0) (cm)li(m)
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.������������������x = (l - l - l l0l0l  ) ���������������F�������� ����������������������
��x = (l - l - l l0l0l  )������������F����������������������������

���������������������������������������
�������

���������������������������������������������������
.�����

.����������������� �����
 . x = l - l - l l0l0l ����������������F�������� ����������������������

x = (l - l - l l0l0l  )�����������F�������� �������������������������
�����
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����������������������
Ec ��1/2 Mv2���������������������������������v�������M������������������������

(J) joule����������������(m/s)��������������������������(kg)���������������������������������������������

����������������
���������������������������������������AB�����������������������F���������������������������

.���������������AB�������������������������������α�����
.(J)�������W������������(N)����������F�������������(m)�������AB����������������������������������

�����������
��������������������A���������������������������������
���� ��zB ������� ���� �������� �B ����� ���� ���� ����� ��� �zA

������ �� ���� ������ ����� ����������� �� ����� ���� ���� ����
����� ���� ���� ����� ��� �

������ �� ���� ������ ����� ����������� �� ����� ���� ���� ����
����� ���� ���� ����� ��� �

.(zA - zB)����������������������������� ����
  W= P .(zA-zB)������������������������������

�����
�������������������������������������������������������
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WABWABW  (F) = F AB cos α

A ZA

BZB

P (ZA -ZA -ZA B)

z
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ααα
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→
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F
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α>90° ,W<0

�����F����������
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������F����������
α=90° ,W=0

→

→
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����������������������������������������������v���9.0 m/s��������������������� ��������

.�����������������20°�������������15 103 N������������������������ F����
8 104 kg���������������������������������������������������1

.������������������������������������������������2
 .������������������������������3

.��� ������������������������������4
.F����������������������5

.���������������������� .���������������������� .���������������������� ������������������6
 .��������������������������������������������������7

 .������������������������������������8
����

���������������������1
Ec= 1/2mv2�������������������������������������������������������������

Ec =1/2 8 104 (9.0)2 = 3.2 106 J
�������������������������������2

��W1= F.d.cosα��������������������������������������������������
���d = v.∆t�������������������������������������������������������������t�������������������������������������������������������������t

��������������W1=F.v.∆t.cos α��������������������������������������������
����������������� ���������∆t ��90.60 ��5400 s ����������������� �� ��������� ����� ����������������

W1=15 103  9.0 5400 cos20° = 6.8 108 J������
������������������3

�������������������������������������������������������������������
�������� ������ ��� ���� ��������� ������� ����� ������ �������� �����
�����) ��������� ����� ��� ����� ������� �(�������) ������ � ��� ����
����� ������ �������������� �W1 � ������ ������ ��������(��������

.���������������W2���������������������������������������
���������������������������4

�������������������������������������
��������������������������� ��������������������������������������������������������

Ec1+W1-W2=Ec2

W1=W2��� �������������Ec1 = Ec2�����������������������������
   �W2 = � 6.8 108 J������������������������������

������������� �������������

→

→
��� ������������������������������

→
��� ������������������������������
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�                                                     44�����������������������������������������������������������������������

α
A
→

W1 W2�������
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���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������1������
Ff = Fcosα����� ��������Ff������������������������f������������������������f F����������������������������

��������������������������������Ff = 15 103 cos20° = 1.4 104 N��
��������������

������ ������� ������� ������� ���� ��������� ��2 ������
������ ���� ������� �������� ���� ��� ��� �� �W1= W2

�������������������
-W2 = -2 = -2 6.8 108 J

- W2= - Ff. d = - Ff .v.f .v.f ∆t
���Ff = W2/ v ∆t

Ff =                        = 1.4 104 N�������
F�����������������5

 .�� ������������� ��������������E�������������������������������������������������������������������
����������������������������E =W����������������������������������������������������������E =W����������������������������������������������������������E =W

.������������������������������������
P = 6.8 108 / 5400 = 1.25 105 Watt���Watt���Watt �����������

�������������������6
������������������������������������������������������������������ ���������������������

.d’���������������������������������������
�����������������������������������7

���� ���� ��� ���� ��������� ������� ����� ������ ����� ������� ���� ���
�������������������������� .��������������������������������������

Ec1-W’2= Ec2�����������
d’������������������8

������� ������� ������ ����� ������� ���� ������ ��� ������ �������� ��� ���
���Ec1 - W’2= 0������������������������Ec2= 0����������

��������Ec1 =W’2=Ff.d’�������������������������������

��������������������d’ = 3.2 106/1.4 104  = 2.3 102 m�������������

�������������������������������������������������������������������P��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������=�������������������������������������������������������������������E�������������������������������������������������������������������E�������������������������������������������������������������������
∆

�������������������������������������������������������������������
∆

�������������������������������������������������������������������
t

�������������������������������������������������������������������
t

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������������������������������������P������������������������������������������������������������������������=������������������������������������W������������������������������������W������������������������������������
∆

������������������������������������
∆

������������������������������������
t

������������������������������������
t

������������������������������������������������������������������������

�������������������������������d’ =
Ec1

Fc

→

..øjQÉ“ ...øjQÉ“

αα
FFf

→→

�������

Ec1

Ec2

W’2

→→

=                        = 1.4 10
 9.0  5400

=                        = 1.4 10
 9.0  5400

=                        = 1.4 106.8 10=                        = 1.4 106.8 10=                        = 1.4 10
8

E�������������������������������E�������������������������������c1 �������������������������������c1 �������������������������������- W�������������������������������- W�������������������������������’2�������������������������������2�������������������������������= 0�������������������������������= 0�������������������������������
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�����
�����������������

�����������������F��������������� �
W= F d sinα������������������������������������W=F d����������

W�F d α����������������������������W=F d cosα�����������
.�������������������������������������α����������������������������������������������d����

�����������������������������3.0N���������������������d���10m��������������������������� �
�����������������������������������������������

3.3 J������������15 J �����������3.0 J ������������30 J��������
�����������������������B�����������A�������������������������������������������

��W = PhA������W = P(hA-hB)�������W = P(hB+hA)�������W=P(hB-hA)����������
����������������∆t���������������������� �����W������������������P�������������������������� �

��������
P = W/∆t��������������������t��������������������t P = ∆t/W�����������������P = W. ∆t����������t����������t

F��������������������������������������B������������A������������������������������������� �
.180°��90°���0°��������������������AB��������������

������������������������������B����������A��������������������������������� �
���������������������������������������������������������������

�������������������������� ���
F.d�����������������������������1

.�������������������������������������������������������2
F.d��������������������������3

�����������������������������������������������������������������4

���)  A � ������� ��� �������� ������� ������� ������ ������
�������������������������(�����������) B�������������(������
��������AB���������WABWABW  (P)= P.AB���������������������������

.������������������������B��A���

�����������������F =10.27N����������������������������F =10.27N����������������������������F =10.27N
.d=13.0 m�����

������������������������������������������������W=125 J�������������������������1
.������������W=134 J����������������������������������2

→

..øjQÉ“ ...øjQÉ“

1

2

3

4

A

B

→��������������������������������������→��������������������������������������
→

→
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��B������A����������������������������������������������������������F���������������������������������

�����A���������������������������������α��������������������10N���� ���������������������
������������������������������������ .������������������������������������ .������������������������������������ ��������������B

( AB��10.0 m���α��0°)
( AB��11.6 m���α��30°)

( AB���20.0 m���α��60°)
�����������������������

��������������������F��������������������������AB��10m������������������������������
�������100J���������������������������������������������������������������� ����������AB����α

α���60°���,    α ��30° ,   α ��0°  .�����������������������
�����������������������

������������ ������������F������������������������ .������������������������������������
.��������������

.����������������������������1
. ABCDA����������������������������������������2

 .AB����������30°�������������F�������������������������������������3
��������������

����������������������� .����������������������� .����������������������� 980 N���������������������������� ����
.h���10 m���������������������������1

������������������������(10m)�����������������������������������(10m)�����������������������������������(10m) 2

.300N����������������������������
������) ���������������������������(10m) ���������������������������������������������3

 .(������������6m���������������������������10m����������
���������������������������∆t���t���t 55���������� ������������������������������������������4

 .����

7

8

9

→

→

→

6

..øjQÉ“ ...øjQÉ“

������

���������������������������

A B

A B

B
A

F
→

F
→

α

ββ

F
→→

F = 6.0 N    AB = 1.52 m

F = 16.0 N    AB = 21.52 m α = 28°

F = 12.3 N    AB = 11.50 m ββ = 125°

�

�

�

A BF
→
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��������������������
������������������� ���

.����������������������������������������������������������������
.���������������������������������������������������������������

 .��������������������������������������������������
 .���������������������������������������������������������������

������������������
������M2�2M1������� ������M1������������������������������������������������������� �

��Ec1=2Ec2 ���������������Ec2 = 2Ec1 ������������Ec2 = 4Ec1���������������������������������������
��������������������������������������Ec1�������������������������������������������� �

������Ec2 = 2Ec1������������������Ec2 = Ec1������������ ��Ec2 = -Ec1��� �����������������������������
�����������������������������������

���������������������������������
��������������������������������������������������������������������������9.1 10�3 1 kg2.0 103  km/s

��������������400 g14 m/s

��������������������������������������������1400 kg80 km/h

������������������������������75000 kg250 km/h

��������������������������� ������������������������������ ���90 kg40 km/h

�������������������5 g800 m/s

.���1.2����������v�����������������
v = 40 km/h�����v = 80 km/h��� v = 120 km/h�����������������������������������������1

�������������������������������������������������������������������������������������2
�������������������������������������

���������������������������������������������������3
.������������60kg����������������

�������������������������������40m���������������������������1
.������������

.���������������������2
�������������������������������������������������������������

1eV�1.610�1 9 J������eV������������������électron-volt�������������������������������électron-volt�������������������������������électron-volt
.������������12���������������������������������������������������1

������������������������������������������������������800kg���������������������������2

..øjQÉ“ ...øjQÉ“

10

11

12

13

14

15

����������������������������������������������������������������

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������



�                                                     49�����������������������������������������������������������������������

�����������������900m��������������������������������������������������������������������������������m����������������������������������������m 70 103 kg������������������kg������������������kg
���������������������������������������������� . 300km/h������������������������������

3.5 105 N����������������
.������������������������������������������������ ��������������1

.������������������������������2
.�����������������������������������������������������������������������������3

�������������������������������������������� ���������������������������4
 .�����������������������������������������������������

�����������50km/h���100km/h����������������������������������������������������������������
1.23g/l������������������������l������������������������l

�������������������������������������P������������������������P������������������������P
.R���������

�������������������β���α�������������������������������������1
.B�����������A���������������������������

. B���������������������������������������������������������������������������2
25N������������������������������������������
. B������������A����������������������������1
���������(�����)������������������������������2

.��������������
.����������������������������3

A ������� ��� ���������������� � ����� ��������� ���� ������ ������������ �� �4
.10 m/s������

����� ��� ������� 6 m/s � ������ ������ ������ ���� ������������ ���������
������������������������������������� .������������1.2m�������������A

��(����������������)

�������20°�����������������������������A����������������������
.80kg������������������������������������������������������vA� 12m/s

    . 40m��������������������������������������������1
������������������������������������������2

�����������3�5���������������������������������3
����������������������������������������������

.������������������

16

17

18

19

20

21

..øjQÉ“ ...øjQÉ“

A

B

α

β

R

�

A

1.8m

O

A

VA

z

OA = 1.2m

→

20°
A

→
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���������������������������������������30°�������������������������������������������
���������310N��������������������������������������������������������������������������880N

.270N�����������������������������������������
.�������������������������������1
������ ������ ������ ����� �� �2

.������������������
�������� ��������� ������� ���� �� �3

.��������������������������
�����������������A���������������������������������900 kg�������������������������������4

��AB���40m������B������
.(3�2�1)�����������������������������10°������������������������������������������������5

����������������������������������������BC����������������BC����������������BC 6

��B��������������������
��� ������� ������ ���� �1200kg ������� ������ ������
����� ���� ������� ���� .10°���������������������������������
.120m�����������������20km/h���������������������������

.�������������������������������1
.������������������2

.������������������������������������������������������������������3
�������������� M1��674g������������������������
�������������������������������������� ���� ������ ��������
(������������������)����������������� .����������������� .����������������� M2���443g����������
���������� �������� ��� ���� ������������ �������������

. τ ��0.04s���������������������������������������������
������������B���A������������������������������1

.��������������������������������������2
 .���������������� ����������������������������������������T1���������� ������3

.��������������������������B���A������������������4
 .���������������� .������� ����������������������������������������T2�������� ������� ������5

������������ .T1���T2���������������������6

..øjQÉ“ ...øjQÉ“

22

23

24

A B

10°

A B

����������������

������������������������

A B�



33IóMƒdG 3
áãdÉãdG

�: áaó¡à°ùŸG äGAÉØμdG

..����������������������������������������
��������������������
�������������������

..������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
������������������������������������������

����������������������������������������

á«cô◊G ábÉ£dG h πª©dGá«cô◊G ábÉ£dG h πª©dG

(á«fGQhódG ácô◊G ádÉM)(á«fGQhódG ácô◊G ádÉM)



�����������������

���������������������������
����������������������1

 .����������������������������������������������������������������������������
������

����������������������������������
(1������)���������������������
������������������������������������
�����������������������������������2

�����
����������������������������������������������������
.(2�����)�������������������������������������

���������
��������������������������������

�������������������������������������������
��������������������1

.����������������������������������������A�������������
.�����������������������������

.����������������������s���AM�������������������M������������ ������
�������������������2

.������������������������O�������������������
.��������������������������ox��������������

.��������������������OM��������������
OM����������������������OM����������������������OM θ��������������������������M������������ ������M������������ ������M

.4�������������������������� ����������θ ��(Ox, OM)   ox��������
.���������������������������������������θ������
.����������������������������������������θ������

. t2���t1�����������������������������������������������������������������

. t2�����������M2������������t1�����������M1������������������������
������������t2���t1������������������������������������

.(5������) s2 – s1���∆s��M1M2

��������������t2���t1���������������������������
∆ θ����θ2 ��θ1

á«æ≤J ábÉ£H

á
«
æ
≤

J
 á

bÉ
£

H

�����������������                                                     52

AM�������������������

������������ ������

RRRR
O

2��������

1��������

O
A

M
S

3��������

4��������

O

M

Aθ
x

O

MM2M2M2 1

θ11

θθ22R
x

5��������



� �����������������

��� t2���t1��������������������������������������������������������������
R ∆θ���∆s����������������������������������������M1M2�R ∆θ�������������

 .��������������������������R����
����������

�����������������

��t2���t1����������������������������∆s������������������������������������

������� ���������������������������∆t ��t2�t1�������������������
���������������������� �

��������� t2����t1�����������������∆θ�θ2 �θ1 ���������������������������������������������

�������������������������������������∆t ��t2�t1��������
�����������������������������������������������������������������������

R ∆θ���∆s�����������������������������������������������������������������������
�����������

�������������� �
��t2�����������M2����������t1�������������M1����������������������������������������������

������������������������������������������ t2����t1������������������∆t��t��t t2�t1 �����������������������
 .6���������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������ω�����������������������������������������

������������������������������������������������������������������ v�������������������������������������������

�������������
��������������������(s)�����������∆t����������t����������t (rd)���������������������������������������������������

(rd/s)�����������������������������
(m/s)�������������������������������������������� ∆t����������������t����������������t ∆s������������������������

�����������������������������������������������������������������
���t2�t1�������������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������������������������������������������������������������������������
v���Rω�������

á«æ≤J ábÉ£H

�����������������������������������������������������������������������������������������������������á
«
æ
≤

J
 á

bÉ
£

H

�                                                     53�����������������������������������������������������������������������

Vm = ∆s
∆t

ωm = ∆θ
∆t

Vm = Rωm

∆θω ==
θ2 ��θ1

t2 ��t1 ∆t

�������������������������������������������v��������������������������������������������������������������������������������������=��������������������������������������������������������������������������������������∆�������������������������������������������∆�������������������������������������������s�������������������������������������������s��������������������������������������������������������������������������������������=�������������������������������������������
t2 ��t1

�������������������������������������������
∆t

�������������������������������������������
∆t

�������������������������������������������s2 �������������������������������������������2 ���������������������������������������������s1�������������������������������������������1�������������������������������������������

�����������������������������������������������������������������������V����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������m����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������=����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������∆s�����������������������������������������������������������������������∆s�����������������������������������������������������������������������
∆t

�����������������������������������������������������������������������
∆t

�����������������������������������������������������������������������

Aθθ1

θ2
R

M1 (t1)
MM22 (t(t(t2)))∆)∆) s

O x

6��������



�����������������                                                     54

.���������������������������1
���������������1���1

1������
 .����������������∆�����������������������������������������������

������������������������������������������������������������������������������
�������������� .(7�����)������������

��� ���� ��� ���� ������ ���� ������ ����� ������� ����� ����� ������ ����� ���� ���� �
�������������� .(8�����)

�������������������������������������������������������������
����2�����

�������������������������������F������������������������������������������������
.����������������������������������
�����������������������������������

�����������������������
��������������� ������ ......�����������������������������F ����� ���������

.��������  ....... ......��������  ....... ......�������� ��������������� .......������������������������������
�����������������������������������������������������������������F�������������F�������������F

. MF�∆ �����������∆ ......∆ ......∆ ���������������������� .���������������������� .���������������������� �������� .....�������� .....�������� ����������������

����������������������������2���1
�1�����

�����������������������������������������������������������������������������
.���������������������

���������������������������������������������������1
�������������������������������2

�����������������������������������������������������������3
���������������������������������������4

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

�����������������������������������

7��������

8��������

9��������

����� ���������

F



�                                                     55�����������������������������������������������������������������������

�2�����
��������������������������������� .��������������������������������� .��������������������������������� ������������������������������������������������������������

.����������������������������.����������������������������.
������������������������������������������������������������1

���������������������������������������2
�3�����

��������������������������������� .��������������������������������� .��������������������������������� ������������������������������������������������������������
.�������������������������������������������������

������������������������������1
�����������������������������������������������������������2

���������������������������������������3
.����������������������������������������������������������4

�����������������������
��� .........��� .........��� ������������ .....������������ .....������������ � ......� ......� ������������ ......������������ ......  ......������������ ......������������ �� .....�� .....�� ��������∆�����������������������������������

��∆�����������������
�������������3���1

�����
������������������

������������������������������������������������(1cm x 1cm x 50cm)�������������������������
.(��������)���������������������������������������������������������

�����������������������������������������������������������������(����������)����������
 .�����

    .�����������������������������������������������������������O�����������������
.������� ������������������������������������� �����

����������������
�������

������������������� .(10�����)��B��A��������������������� ���������������������������
��������������������������(ox)���������������������������������������������������M1�������

.���������������������������������. (11�����)
.�������������������li������������������������������

���������������������������������� �����M2 , M3 , M4������������� ���������������������������
 .����������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

�����������������������������������

������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������� ������������������������������������������������������������������������������ ���������������������������� �����



�����������������                                                     56

�������������������������� ����� ������(�����)��������������������������������������������������������
.(12�����) li�����������������������������������������������������������������������������

.���������������������������������������������������������������������������������
������������������������������������ �����

  F1.OA   (N.m)OA (m)F1  (N)l1    (cm)

F2i .OMi (N.m)OMi  (m)F2i  (N)l2i    (m)

(F2i .OMi)����OMi��������������������������������������������F2i�������� �������������������
�������������

�����������������(F1.OA)����������������������������
����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������

��������������
�������

�����������α�����������������������������������
�� ���������������������������������������������

.(13�����)
����������������������������������������������������
���������� .���������� .���������� (F1.OA)������������( F2 .OM1)��������������
�������� ������������������������������������������

�������������������� .�������������������� .�������������������� �����������������������
.�����������������F2������� ��������������������������������������������

11��������10��������

12��������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

�����������������������������������

B
➀ l1

x
O A

M1M2M3M4

l

++

➁

B
➀

xO A

l1

M11M22M33M44

l➁

B

xO A

l1

α

li

13��������



�                                                     57�����������������������������������������������������������������������

�������
�������������OH= d�� �����(13�����) .F2����������������O����������������������H������

�������������( F2 .d)��������������
��������������

�����������������������
∆ .....�������������.....����d��������������������������� .....��������∆ .....���������������������

�������������������������
�������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������� .����������������������������������� .����������������������������������� ������������������������������������

����������(N. m)������������������������������������������
�d�������� �����������4���1

�������������P�����������P�����������P ∆�����������������������∆�����������������������∆ O�������O�������O
��������������������������A������� .F�����������������������

(14�����)
����������H������H������H H����������H����������H O�����������������O�����������������O d������������d������������d

.F����������������O���������������

�����������������������������������������������5���1
������������������������������������������∆�������������������������������������������������

.������������������������������������
��������∆����������������������������������������������������������������������������������������

�M�∆ ����������

����������������������������������������������������
.������������������������������������������������������

.������������������������������������������������

��������������2
�����������������1���2

.���������������������������������������������������������������������������

→MF/∆  = .........

→MF/∆  =   .........+
�����������������������������������

+
�����������������������������������

-   .........-   .........

→
�����������������������

→
�����������������������

M�∆ = MFMFM
1/1/1∆/∆/

→ + MFMFM
2F2F /2/2∆/∆/

→ + MFMFM
3F3F /3/3∆/∆/

→ +.....

→

14��������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

�����������������������������������

�����������

∆������

F
→

O
ddd

H

AAA

PP



�����������������                                                     58

��������������������������������������������������������������������� (F1 ,F2)����������������������������������)����������������������������������)
.(15������)��������������������������

 .��������������F2���F1���������������������������������
.(F1 ,F2)�������������������������

��������������2���2
1�����

.(16�����) R�������������������������(F1 ,F2)�����������������
.����������������������

.��������������������F1�����������������

.��������������������F2�����������������
 .������������������������

.��������������������������

�����������������������
������ ......������ ......������ ����������∆������������������������������(F1 ,F2)��������������������������

.������ .....������ .....������ ���
���� �������� ������ �������  ...... ��� ��������  ......� ������� �����  .... ���   ...... ���� � ���� ������ �

������

�F2��2��2 F1�����������������(�������������)������������d��������������(16������)��������
���2�����

�(17������)�������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������

.�����������������
�����������������������������������������������

������������������������������

→→

→ →����������������������������→����������������������������
→→

→→

→

→

→ ,F→ ,F )→)→

M/∆  = .........

→→
�����

16��������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

�����������������������������������

15��������

F2

→
F1

→

R
F2

→
F1

→→

d = 2R

∆������������������������������������



�                                                     59�����������������������������������������������������������������������

�����������������������
���� .......���������∆������������������������� ......��������������������������� .......��

.����
�������� .......����d������������������  ......������������������  ......������������������ ����� ....����� ....����� �����������������������

������������������������������ ������ �����������������������������������������������������1
.������������������������

.�������������������������������������2

�������������������������������������3
�������������1���3

��������������������������� ���������������m1, m2, m3,�..����� ������� �����������������������������
.mi���������������Mi�������������������������������������M1, M2, M3,�.

�����������������������������C�����������������������������������

���������������������������������������������O��������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

�����������������������������������

�����

�����
→MF/∆  =   .........+-   .........-   .........

m1CM1 + m2CM2 + m3CM3 + ........ = 0
→ → → →

→OC = 
∑ miOMi

→

∑ mi

3��������

F2

→

F1

→

∆������

+

4��������

F2

→ F1

→→

∆������������������������������������������������

+

2��������

F2

→

F1

→

∆∆∆������

+

1��������

F2

→

F1

→

∆������

d1
dd

d

17��������



�����������������                                                     60

���������������2���3
����

������������������)������������������������������������������������������������������������)������������������������������������������������������������������������)

.(18������)����������������������������������������������������(...����������������
.����������������������������������������������������������������

������������������������������������������1
�����������������������������������������������������2

�����������������������
�����) � ����� ����� ���� ���   ..������ ������� ���������� �������� ����� ������� ������� ���
����� ���� .C������������������������������������������(������������������������������������

 .�������� .�������������������������������������������������������������������

�������������������������������
(19�����)���������������������������������������������

������������������������������������1
��������������������������������������������������
���������������������������������������������������2

.���������������������������������������������������������.���������������������������������������������������������.

 .�������������������������������������������������������

���������������������������������������������3���3
��������������������������������������������������������������������������������������������

�������������������������������G�������������������p����������
������������ ��������������������������������������
����� ���������� ������������������ �� � ��������� ����� ���

��(20������)��������������
�����������������������������������������

������������
�����������������������������������������������������

�������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

�����������������������������������

�����
19��������

20��������

→����������→����������

18��������

→p

G



�                                                     61�����������������������������������������������������������������������

������������
��������������(��������������)��������������������������������������������������������

 .��������Pi�������������������������������������������� .�������������������������������������������� .�������������������������������������������� ����������
G�������������������������������������������������������������������������������������������

 .C��������������

��������������������������������4���3
������ .������ .������ ������������������������������������������������������������������������������������������

��������������������������������������
.��������������������������������������������

�������������������������������������������������������������������������������������������
.������������

�����������������������������������������������������������������������������������������������
 .����������������������������������������������������������

����������������������5���3
1����

.�������������������������������������������������
.(21������)������������������������������������

.(��������������������������������)�����������������������������������������������������������
����������������������"������"������������������������������

��������������������������������������������� ������������������������������������������������
2�����
�����

(����� ���� �� ������ ����) �������� ����� ��� �� �1
��(22�����) ���� ����� ��� ����� �� ���� ��� �����
���� .���� .���� ������������������������������������������
��������������������������������������������������

.�����������������������������
���������������������������������������������������

������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

�����������������������������������

→

21��������

22��������



�����������������                                                     62

�����
��������������������������������������������������2

2R�������������R��������������������������� .��������������������������� .��������������������������� �������
.(23������)�������

��������������������������������������������������������
.��������������������������

�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������

�����������������������
��������������  ......��������������  ......�������������� ∆�����������������������������������

.���� .......�� .......�� .......�� ������������������������������������� .������������������������������������� .������������������������������������� ��������� .......��������� .......��������� ��������������������������
��������������������������������6���3

������∆��������������������������������������������������
.∆������������������������������������������������

���m����������������∆��������������J�∆ ��������������������
24������ J�∆ ���md2������������������ ������������d�����������

kg m2��������������������������������������
��m3� m2� m1��������������������������������������������
��d3� d2� d1�����������������������������������������������
���������������������������������������������(25������)

.����������������������������������������������������
������

 .(26�����) M����������R������������������������������
�����������������������������������

��������������������mi������������������������������������
.∆���������R���������������������������

�����������������������������������������������������������
�������������

�������������
.���������������������������������

23��������

�����

����� ∑ mi d2
iJ�∆ ��

 ∑��������������������������������� ∑������������������������������������������������������������������m������������������������������������������������������������������i���������������������������������= M���������������������������������= M���������������������������������

  J�∆ ���m1R
2 + m2R

2 + m3R
2 + .........������������� + .........�������������

  J�∆ ���∑miR
2 = (∑mi)R

2 = ������������� = ��������������������������M��������������������������R��������������������������2�������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

�����������������������������������

d

m

R

mi

d1

m1

d3m3

d2

m2

∆������

∆������

24��������

25��������

26��������



�                                                     63�����������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������1������
���������������������������������������

��R���������������
M���������������������������������J�∆ ���MR2

��R���������������
M�����������������

������������������������
M����������R�������������J�∆ ��MR2

������������������
M����������R�������������������

R�������������
M������������������

L�������L�������L M���������������������������������
��������������

L�������L�������L M���������������������������������
�����������������

��R��������������������
M�������������������������

Huygens����������������7���3
.������������������������������������������������������������������������� ��

����������������
������������������������������������������������������������������������� ��

����������������

�����������������������������������������������������������
.������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

�����������������������������������

J�∆ = MR2

2

J�∆ = MR2

2

J�∆ = MR2

2

J�∆ = ML2

12

J�∆ = 2MR2

5

J�∆ = ML2

3

∆

∆

∆

∆

∆

∆

∆

∆



�����������������                                                     64

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

�����������������������������������
��������

27��������

28��������

J1 = ML2

12

2mR2

5

(  + R 
L

2

(

 + R 

(

 + R m
2

(  + R 
L

2

(

 + R 

(

 + R m
2

2mR2

5
J2 = +

ML2

12
J�∆ =

4mR2

5
+ + (  + R 

L

2

(

 + R 

(

 + R 2m
2

29��������

∆ ∆'

C

L

∆������

R

������∆����������������������������������������������������∆’������������������������������
������� ����� ��� ����� ����� ����������� ����� ����� ��� ��� �� �∆’������

J�∆ ’
= J�∆ + Md2�(27������)�����������������������

�����
��������������������������������������������������28����������

. M���������L��������������������R���������������m
 .����������������������∆���������������������������������

����
��������������������������������������

J�∆ = J1 + J2 + J3

�������������������������������������������
ML

�������������������������������������������
ML2

�������������������������������������������
2 ���������������������������

������� ������ ����� ���� ������� �� ������� ���� ��
��������������������������������������������������������������������������

������ ������ ���� ������ �∆’ ������� �������� ������ ������ ���� ��
2mR

������� �������� ������ ������ ���� ��
2mR2

������� �������� ������ ������ ���� ��
2

(29�����������) (����������������               )2mR           )2mR
5

           )
5

           ) ∆���������������

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����

J�∆ = J1 + 2J2����������������������

����

∆ ∆'

 + R L
2

d



�                                                     65�����������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

�����������������������������������

�������������������4
�������������������������������������������(��������������)�������������������������������

 .�����
��������������������������������������������������������������������������������������������

.��������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������������������
1����

�����������������������������������������������������������������
.(30������)����������������(�����������)��������������

�������������������� .�������������������������������������
��������������������������������������������

��2�����
����������������������������������������������������������������������

.����������
������������� .�����������������������������������������������

�������������������������(...�������������)������������������������������������������������
 .(31������)������������������������

��������������������������������������������������������1
.������������ .������������ .������������ ������������

��������� ��������� ����� ���� ������� ������ ���� ������� �� �2
.�������

.��������������������������������������������������������3
���������� .���������� .���������� ��������������������������������4

.�������������������������������������������������5
���������� .���������� .���������� ��������������������������������6

.�������������������������������������������������������������������7
���������������������������������������������������������������8

.���������������������������������9

∑����∑����������������������������������������������������������������F������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
i
������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ = 0������������������������������������������������������������

i

→������������������������������������������������������������→������������������������������������������������������������→������������������������������������������������������������→������������������������������������������������������������(����(���� (������������������������������������������������������������(������������������������������������������������������������

�����������������������������������������������������������������

��������������������

����������������������������������������������������������������������

�������������30��������

31��������

����������������������������0��0��������������0������������M�����������M�����������F/∆    
→∑�����������∑�����������

2 1

3 4



�����������������                                                     66

3�����
����������������(5��������������2��1������������)���������������������������������������

������������������������������������������ .(������������������)�������������������������
����������������������

.�������������������������������������������������1
.���������������5�����������������������������2

����������������������������
��������������������5������������������������������������������������������������������������

.(5���4��3�������������������������)����������������
���������������������

.��4���3����������������������������������5������������������������������
.�����������������������������1

.�����������������5���������������������������������������2
.��������������������������������������������������������3

.�������������������������������������4
 .�����������������������������������������������������5

���������� .���������� .���������� �����������������������������������6
����������������������������������������������7

 .�����������������������������������������������������������������8
����������������������������������������������9

4����
���������������������4���4���4 3���������������������������������������3����������������������������
������ ���� ����� .(������������������)�����������������������������������������������6�����

.(5������������������������)������6�������������������
������������������������������������6����������������������������������1

.�����������������6���������������������������������������2
.����������������������������������������������������3

.��������������������������������������������������������4
.�������������������������������������5

.6���5��������������������������6
����������������������������������������������7

 .��������������������������������������������������8

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

�����������������������������������

������������������������������������������������������������������������M������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������F/������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
∆

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������   = 0������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������→������������������������������������������������������������������������∑������������������������������������������������������������������������∑������������������������������������������������������������������������



�                                                     67�����������������������������������������������������������������������

�����
(11�����) 3���1��������������������������

.(�������������������)���������������������������������
�������������������������������������

.��� �������������������������������������������
.����M3�����������������������������������������������������������������������������

��������������
����������������������������������������������������������������������������������������������

 .��������������������������������������������������

�����������������
 .��������������a����������������(32������)����

.����������������������������������������
���

����������������������������
��������������������������������������������������P����1
���������������������������������������������������N����2

.��������������������������.��������������������������. F2���F1����3
�����������������������������������

������������������������������������������������������

�����������������������������������������������������������������������������������������������������

��������������������������������������
����������������������������������

��������������������1
�����������������������������������������2

�����������������������
���������������������������������������������

 .�������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

�����������������������������������

→
����������������������������

→
����������������������������

→

→→32��������

F1 + F2 + P + N = 0
→→→→→

∑F = 0
→

⇒

F1a - F2a + P.0 + N.0 = 0∑M/∆ = 0⇒ = 0⇒ = 0F1a = F2a = ��

F1

→
F2

→

N
→

P
→



�����������������                                                     68

�������������������5
 .F����������������������������������������������������

d����������������������������������������������������������d����������������������������������������������������������d
W = F d������������������������������������������������

1�����
�������������� .θ�������������������������������������������
��R ����� ���� ����� ������ �������� ������� ���� ������� �����

(33�����) .) .) ������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������AB����������������������

.������������������
����������������(33�����) B�����A������������������������

.B�����A����������������������������������������
�������������������������������������������
.���������������������������������������������

2�����
������� ������ ���� ����� ������� ������� ������ ����� ���� ����

. (34�����) θ��������
.����������������������������������������������������

�������������M������WM���Mθ��������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������

����������������������������������������������1���5
1�����

��������������v���������������������v���������������������v m���������������������m���������������������m

.(35�����) R�����������������������
.���������������������

������� ��� ��� �ω �������� �������� �v ������� ����� ���� ���������
��������������������������������

.����������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

�����������������������������������

33��������

34��������

MF/∆
→  WM = θ

���������������������������������������������M������������������������������������������������������������������������������������������F/������������������������������������������������������������������������������������������∆������������������������������������������������������������������������������������������→���������������������������������������������

Ec � J
Δ
ω��������������������������������ω����������������������������������������������������������������2��������������������������������1 

2 
����������������������������������������������������������������J����������������������������������������������������������������

�
����������������������������������������������������������������

�
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

∆
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������=��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������mR��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������2����������������������������������������������������������������

F
→

BB

F
→

AAAA

θ

∆������

∆∆������

A

CCC

D
B

θ
F1

→

2R

F222

→→

ω

R

35��������



�                                                     69�����������������������������������������������������������������������

2�����
.(36������)�������������������J∆ �������������������ω�������������∆���������������������������

�����������  .mi�����������������������������������������������������
���������������������������������������������������� .���������������������������������������������������� .���������������������������������������������������� ����������������Ri

������������������������������������������������������������������������
.����������

���� ����� ������������������ ������ ��� ������� ������� ������ ��� ��� � �� �
��������

����������������������������������������������������������������������������������������
. ∆�������

�����������������������
  .......���������∆�������������� ......�������� .........��������������

�����������������������������(����������������)��������������� .....��������������������� ��������� .............
Ec = ...............

�������������������������������������������������������������������������������������������������
�� �����������������������������������

J∆ ���������������������������������������������������m����������������������������������������������
.ω�������������������v����������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

����������������������������������������������������������������������
���������

�����������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������E��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������c�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������J��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������Δ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ω����������������������������������������������������������������������������������������2����������������������������������������������������������������������������������������2����������������������������������������������������������������������������������������1 ����������������������������������������������������������������������������������������1 ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
2 

����������������������������������������������������������������������������������������
2 

����������������������������������������������������������������������������������������∑����������������������������������������������������������������������������������������∑��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������m��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������i��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������R��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������i����������������������������������������������������������������������������������������2����������������������������������������������������������������������������������������2��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������J�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������∆��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������=����������������������������������������������������������������������������������������

�����

E�� �����������������������������������E�� ������������������������������������� �����������������������������������c�� ������������������������������������� �������������������������������������� �����������������������������������J�� �����������������������������������J�� ������������������������������������� �����������������������������������Δ�� ������������������������������������� �����������������������������������ω�� �����������������������������������2�� �����������������������������������2�� �����������������������������������
1 �� �����������������������������������
2 

�� �����������������������������������
2 

�� �����������������������������������)�� �����������������������������������)�� �����������������������������������)�� �����������������������������������)�� �����������������������������������
�������������������������������������������������������������������������������������������������E��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������c�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������mv��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������2��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������mv�������������������������������������������������������������������������������������������������2�������������������������������������������������������������������������������������������������mv�������������������������������������������������������������������������������������������������1 �������������������������������������������������������������������������������������������������1 ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

2 
�������������������������������������������������������������������������������������������������

2 
�������������������������������������������������������������������������������������������������)�������������������������������������������������������������������������������������������������)�������������������������������������������������������������������������������������������������)�������������������������������������������������������������������������������������������������)�������������������������������������������������������������������������������������������������

ω

RRii

mi

∆

36��������



�����������������

�������������������������������������������������1
v = Rω��������������������������������������������������������������������

.����������������������R��������������������������� ω����
���������������������������2

��������������������������������������������������������∆�������������������������F������������
������������������������������������������d���������������������������
���������������������������������������������������������������

������
����������������������������������������������������������������

 .������
����������3

.�����������������������������������������������������������������������������������
�������������4

�������������������������������d�����������������������������������������������������

��������������������������������5
��������� ����� � ������� �∆ ����������������� ������� ������� �����

.�������������������������������������������
����� ������ ���� ����� �������� ������ ���������� �������� ���� ������

. J�∆ �����������������∆��������������
��������������d��������������m���������������������������

J�∆ ��md2 �������������������

→

���������������������������→���������������������������M���������������������������M������������������������������������������������������F/������������������������������������������������������∆������������������������������������������������������ = ���������������������������F d���������������������������F d���������������������������

�����������������������������������������������������M����������������������������������������������������������������������������������������������������������/����������������������������������������������������������������������������������������������������������∆���������������������������������������������������������������������������������������������������������� = ����������������������������������������������������������������������������������������������������������Fd�����������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������

ºgC’ÉH ßØàMCG

º
g

C’
ÉH

 ß
Ø

à
M

CG

�����������������                                                     70

F
→

A ∆������+

H
d

R

d

F1

→

FFFF2

→→→→

++

∆

∆

m
d



� �����������������������������������������������������������������������

���������������6
������∆�������������∆’�������������m������������������������m������������������������m

������������������������������
�������������������������������������

∆����������������������������������J/∆ ��
�������������������������d����

���������������������7
���������������������������������������������

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
.�����������������������

����������������������������������������8
����������������������������������������������������������∆����������θ����������������������

������������������������������������������������������������������
�������������������9

����������������∆����������θ������������������������������������������
������������M����WM���Mθ���

P ��Mω������������������������
��������������������������������� ω

�(������������)�����������������������10
�����∆���������������������������������������������������������

  .����������������������������������
  
J

Δ

M�������������������������������������M�������������������������������������/�������������������������������������/�������������������������������������∆�������������������������������������∆��������������������������������������������������������������������������’�������������������������������������������������������������������������� = �������������������������������������J�������������������������������������J�������������������������������������/�������������������������������������/�������������������������������������∆�������������������������������������∆����������������������������������������������������������������������������������������������������������������Md�������������������������������������Md�������������������������������������2�������������������������������������2�������������������������������������

∑�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������∑����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������F����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������i���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� = 0�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
i

→ →(�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
∑

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
∑

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������∑�����������������������M�����������������������M����������������������������������������������

F/
����������������������������������������������

∆
����������������������������������������������→�����������������������������������������������������������������������������������������������0�����������������������

Ec � J
Δ
ω21 

2 

������������������������������������������������������������������M������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������F/������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������∆������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������→������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������W������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������=������������������������������������������������������������������θ������������������������������������������������������������������θ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������M������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������F/������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������∆������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������→������������������������������������������������������������������

ºgC’ÉH ßØàMCG
º

g
C’

ÉH
 ß

Ø
à
M

CG

�                                                     71�����������������������������������������������������������������������

∆ ∆'

C

d



�����������������                                                     72

������������������������������������������������
.��������������������������������������������������

.ω = v/R������������������������������������������������������������������������
 .���������������������������
Watt������������������������Watt������������������������Watt

 .����������������������������������������������������������������������������
.�����������������������������������������������������������������������

.�������������������������������������������������������
.������������������������������������������������

.�����������������������������������������������������
.������������������������������������������

.����������������������������������������������������������������
.�������������������������������������

.�����������������������������������������������������
�����������������300�������������������������������������

.10 rd/s��������������������������������������������
��������������������������������� .ω = 6rd/s�������������M = 100Nm�������������������������������

���������������������������������������d = 10cm���������F = 100N���������������������
�����������������10����������

.d = 10cm�������������������F =15N������������������������������������
��������������������

.�����50������������������������
���������

.����������������d = 10cm������������f = 5N��������������� ������������
.d = 3cm�����������������F = 7N�������������������������������

.����� �����������������������10���������������������
��������������������������
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.��������������������������������2
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�����R1=25cm����������������������� .∆������������������������������������������������������������������������������������������
������ ����� ������ .���� ������ ���� ��� ����� ���� �������� ��� ���� ����  .R2=50 cm �������� ����
N=20 tr/mn�������������������������������������������������� .�������������������������

.(���������������������)
��������������� .��������������� .��������������� �������������������������������������������������������������������������

.6400km���������������������������������� .���������������������������������� .���������������������������������� �������������36000 km��������
.�������������������������������������1

���������������������2
.R=35cm�����������������������v=100km/h������������������������

.�������������������������������1
.1km����������������������������������������������������������2

���� ������  .1m �������������� ���50cm ������������������ �������������������������������
.7.5km/h��������������

.�������������������������������1
������������������������������������������������������������������������������������������2

����������������������� .10cm�������������������50cm��������������������������������������������
.100kg�������

����������������������������������������������1
.���������������������������������������������2

�����������������������h = 2m��������������������������3
��������������������������������������������4

R=15cm�������������������������������������������������������������������������������
 .l=50cm����������������� .����������������� .����������������� �������������������������������������������� .r=10cm���������

��P = 500N���������������������������������������������������������������1
.�������������R = r���������������������R = r���������������������R = r 2

�����  .N = 600tr/mn ������������������������P = 120kW �������������� ����������������
������������ ���������� .170mN�����N’=3500tr/mn�������������������������������������������

.v = 210km/h����������
������������������������ ������������������������1

.�����������������������������������������2
.������������������������������������������������3

���������������������������������������������������������������������������������������������������������4
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.v=5m/s������������������������������R=10cm�������������������� M= 500g M= 500g�����������������
.������������������������������1

.��������������������������������������������������������������������������2
�� �������� ������  .v=25km/h ����������� �����������90kg ��������� ���������������������

.f=20N������������������������������������
.1km�����������������������������������������1

.��������������������������P���������������2
.5%�������������������������������������������������������������P’����������������3

����������R=75cm����������������������������������P=3kW����������������������������
��� ������ ������ ���� ��������� ������� ������ ���� ����� ��� ������� ������� ����� �������  .m=250kg

.J∆ =1/2MR2������������������� .������������������� .������������������� 1750tr/mn��������������
���������������� .O������������������∆�������������� m=500g���������2l=1m������AB�����

 .mʼ=200g�������������������������������������������������������� .J∆ =1/3 ml2����������������
�(����������������)����������������������������������100tr/mn��������������������1

��� .10mn�����������������������������������������������2
���������������������������������

��������������������� .��������������������� .��������������������� �����400����������������������������3
.��������������

��� �∆ ����� ����� ���� �������� ������ ������� ������ ������
����������.�������������� ������� ��� ������� ���� ���� ������ ���������� ���� ������� .O����������

.2������ OA=20cm���OB=30cm���OC=40 cm
.������������������������������������������1

.����������������F3������������������2
������������������R���������������� .���������������� .���������������� ������������������R������������������3

.OC������������R����������������������������R������������������������
������������������L�4l=80cm 3��������������������������
�������������������������O���������������������������������� ∆�����

.F3 = F4= 2.0 N���F1 = F2 = 6.0 N  .�����������
.���������������������

.����������������������������������������������2
��������������������������������

���������������������������������������������������������������4
������������������������������F6���F5������������������������5

.���������������������������������������� .�������������� .�������������� ����������������
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��������������������������1
���������������������������������������������������������������������������������������������

������������������������Epp������������������������������������
��������������������������������������������1����

 .�����������������M����������������
(����������)����������������������������(1�����)����
������ ����� ���� ������ ���� ������ ����� ����� �� �1
�����������������������A�����������������������������A�����������������������������A

���(��1�����)�����������������������������
��������������������������������������������� ������2
������ ���� .������ ���� .������ ���� ���������������A�����������������������h

(��1�����) B�������
������

��������������������������������l0l0l
�������������������������������l

��x = l - l - l l0l0l �������������������x
.�����������A������������������������������h

��� ������� �� ��� �� �(������� ����������� ��������� �������) M ������� ������� ���� ���� ��� �������� ����
�������������

1/M1/21/M21/Mh (m)M  (gk)

������������) .B��A���������������������������������������������������������������������1
(��������������������������������������

���A����������������������������������������������2
��B����������������������������������������������3

�B���A���������������������������������������������������4
.�������������������������������������������������������������������5

���������������������h��������������������������6

1��������

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

A

B

h

A

x

l

l0l0l

� � �
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���������������������(1/M)����������������������������������������������������������h�������������������������������������7
������������ .(1/√M)���������������������������(1/M2)�������

��������������������Mh2� Mh � M2h��������������������������������������������������������������8
����������������������������������������

.Epp����������������������������������������9
�����������������������

���������������� .......�� .....���(��������������������������)�����������������������������������
.�����������������������������Kpp�������Epp = Kpp . . .������������������������� ......������������������������� ......������������������������� ��������

Kpp���������������2����
���� ������ ����� ��� ��������� ����� ����� ����� �M ������ ���� �����
������ ����� ������ �(2�����) ����  .���� ���� ��� �h �������

��(�����������)��������������
  M0,  M2 ,  M4  M 6 M8�����������������������������1

�������������������
M.h (kg.m)1/2Mv2 (J)h(m)v(m/s)����������

M0

M2

M4

M6

M8

Mh �������������Ec�������������������������������������������2
��� Ec = U0– K1U���������������������������������������3

U0=Mh0 و U=Mh
K1���������������4

������������������������������������������������������������������������5
�������������������Epo

�����Ec + Epp = Epo
������������������

o
������������������

o
ho���o���o h

�����������������������Ec���Epp���ho�����������������������������������
. h����������������������������������������������������������

.Epp����������������������������������Kpp����K1����������������� ��6
�����������������������

�������������������� .....�������������������� .....�������������������� �� .....�� .....�� ����������������������������h�����������M���������������������
Epp = … Mh�����������������

2��������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

h

cmcm

h0



�����������������                                                     78

������������������������������������������������������������h�����������������������������������������
.����������������������������������������

������������Kpp������������������������������������������������������������������������������ �
.��������������������

������������������������������������������������������������������������������������������� �
����)��ho�������������������������������o�������������������������������o Eco

������Ec + Epp=Eco
 + Epo

������������������������������
o
������������������������������

o

Ec - Eco
 =  Eppo

- Epp ������������������ (��������������������
∆Ec�����∆Epp����

∆Ec= Ec - Eco
���∆Epp = Epp – Epp0

������

������
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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��������������������������2
��������������������������������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������������������� .������������������������������������������������������������������������������� .������������������������������������������������������������������������������� ���������
���������������������������������������������������������������������� .���������������������������������������������������������������������� .���������������������������������������������������������������������� ����������������������

 .(����������)��������������������
����������������������������1���2

������������������������������������������������
����������������������������������M����������������M����������������M
������������������������������������A��������������A��������������A
�������������������������������������B����������

(��3������) x��������
�������� ��� ������� ������� ��������� ������� ���� �� �1

.B��A����������������������
B��A��������������������������������������������2
�������������������Epe����� Epe ��∆Epp��������� ��������

.��������������
�������) M����������������������������������������3

.�������x��������������������������(�������������������
������������������������� ������4

x2 (m2)Mgx  (J)x (m)M(kg)

������������x2�������������2�������������2 (Epe = Mgx)  Epe�����������������������������5
���������������������������������������������������������������������������6

��Epe = Ke  x
2

K e �������������
���������������������������������������������Ke������������

����������������������������������������������������������������������������������
 .(4������)�����

4��������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

AAAA

x

B

�����3������3������3 ������3������3������3 ������3��������
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���������� .���������� .���������� �������������������������������������������������������������������������
.��������������������������������������������

����������� .����������� .����������� Ke�������������������������
.�����������������������������������������������������������������

������������ .������������ .������������ ����������������������������Ke����������
.���������������������K������ Ke = K …������������������������������

��������������������������������������������������������
����Epe = ... Kx2

.�������������������������������������������������������������
������������������������

������������������� ...... .....������������������� ...... .....������������������� ������������������x��������x��������x K������������������K������������������K (�����)�������������
���Epe = ... Kx2

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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���������������������������������2���2
����������������������1����

����� ��� �(1) ���� ����� ������ ����������������� ����
�����) 5������������������������O������������������

.(����������������������������
 .AO����������������(1)��������������������������������K�������������������(2)���������������

.���������������������������������������������
���������������������������������������������������������1

 .(1)��������������������������(2)

.�����������������������������2
����� ������ ������ ������� ������ ������ ���� ������� ����� �� �3

.�����
.��������������������������������������������4

�������������F����������
���������������������

�����������
��F (N)����θ(rd) ����������������������(2)���������������

��x(cm)

������������������������������������2������
�������(1)������������������������������������1��������������������������������������������������
������������������������������������������������������ .������������������������������������������������������ .������������������������������������������������������ (2)������������������������������������

.(2)���������(1)��������������������������������������������������
������������������1���������������������

θ2 (rd)2(1)��������������������������
1/2Kx2  

��������������������������
2  

��������������������������
(J)

������������������������
θθ (((rdrd)))

(2)���������������
��x(x(x(cmcm)))

������5��������

�����5��������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

→

R

A

O

θ

(1)�����������

(2)�����

A

�
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θ2 ���������������������1�������������������������������������������������������������������������������������������1
�������������������������������������������������������������������������������������������������������2

Epe���Ce θ2

��Ce��������������
���������� .C�������������������������Ce����������

Epe���... C θ2 ��������������������������������������������������������������������
�����������������������

 ........ .......����� ......�������C�����������(��������)������������������������θ������������������
��Epe = ... Cθ2���������

���

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������



� �����������������

��������������������������1
����������������������������������h�����������M��������������������� �
��������������������������������������� ���������������������������������� .������

�������Epp = M g h

( kg)������������������������M
(m)��������������������������������h

(N/kg)��������������������������������������������������������������g
(J)�������������������������������Epp

�����������������������������M2�����������2�����������2 M1���������������������������
∆EPP ��M.g.(h2 - h1)���M.g. ∆h �������������������

(Ecf  -Eci )�����������������������������������������������������������������
������������� ����� �� ��������� ������ ��� ��������� �������� ������� ��� ������� ������
����������������������������������������Ecf – Eci =  Eppi - Eppf�����ppf�����ppf (Eppf- Eppi)

.������

�������������������������2
�����������������������������x��������K�������������(���������)�������������������������������

Epe = 1/2 Kx2���������
������������������������C�����������(��������)������������������������θ����������������������

��Epe = 1/2 Cθ2����������������

ºgC’ÉH ßØàMCG
º

g
C’

ÉH
 ß

Ø
à
M

CG
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h
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h2

∆h



�����������������                                                     84

����������
����� .����� .����� ����������������������������������L���60cm����������������cm����������������cm m���60g�����������������������g�����������������������g
    .���������������������������������� .���������������������������������� .���������������������������������� ����������������α0 �30°������������������������������������

.α���������������������������������������������������������1
.������������������������������������������������������������2

 .���������������������������������������������3
����������������������������������������������������α�����������������������4

����������� .����������� .����������� α0 �30°����������������������������OO’��������������S���������������������������5
 .���������������������������������������β������

����
.���������������������������������������1

������� . oz���������α����������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������

����∆Epp��mg ∆h�������M�����O
Epp(M) – Epp(O) = mg(zM’

- zO)  = mg OM’���
�������������������������������������O������������������������������
���� ��� ��������� �������� ������� ����� ��������� ������ �������� �����

������Epp(O)���0����������������
����Epp(M)���mg.L (1�cosα)���������������

��������������������������������������������������������2
��������������������M�����������A������������������������������A������������������������������A (�������������)��������������)��������������)

.��������������T��������������������������(������) WT������������������������������
�����������������������������������

��Epp(A) + Ec(A) + WT = EPP(M) + Ec(M)
(WT = 0��������T����������������������

������ ������ ����� �M ������� ���� �A ������� ��� �T ������ ���������
A�����T��������������������������������������������AM��������

.��������������������������������������M�����
�������� ������ ���� ���� ���� ����� � ����� ���� ������� �T ������ ����
����������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������

���
��������������������������������������.WT = 0

��Epp(A) + Ec(A) = EPP(M) + Ec(M)
�������������������������Ec(A)= 0��������������������������A���������A���������A

..øjQÉ“ ...øjQÉ“

���������

→

L

A

MM’

A’

O’

z

α

α0

T
→

P
→

�����������

EcM

EcAA

EEppA

EEppppM

WT=0

A

M

OO’

T
→
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�������������������������������������EPP(M) +EEc(M) = E(M) = Epp(A) =������������������������������������� =������������������������������������� =
Em�����������������������������������������������������������������������m�����������������������������������������������������������������������m  .����������������������������������������������������������������������� .����������������������������������������������������������������������� �����������������������

Em = Ec + Epp������
������������������������������(�������������)�����������������������������������������

.Em = cte������
����������������������������������������3

���Epp(A) + Ec(A) = EPP(O) + Ec(O)������O���A�������������������������������

Epp(A) =  Ec(O)�����������A���������������������������������Ec(A) = 0�� EPP(O) = 0��������
���������������h = OA’��������mgh = 1/2 mvo

2�����

vo = 2 9.80 0.6 (1-cos30°) = 1.57 m/s������

��������������������������������������������α�����������������α�����������������α 4

������� ���� � ������ ����� ������� ���� ����� ����� �M ������� �A ������ ��� �������� ������� �����
��������

mgL(1-cosα0) = mgL(1-cosα) + 1/2mv2�����������������������Epp(A) = Epp(M) + Ec(M)
v2 =1/4 v0

2������� �����v=1/2 vo������
��� ������mgL(1-cosα0) = mgL(1-cosα) + 1/8 mv0

2�������������������������������
�3�������������������������v0

2�������
mgL(1-cosα0) = mgL(1-cosα) + 1/8 m 2gL(1- � � �

���cosα0)
cosα = 1/4 + 3/4 cosα0

������ α = 26°�����������cosα = 0.90������
β����������������5

�������������������������������������������������
�������B��������A�����

�������������������������������������EppA = EppM
β����A’S�����������

A’S =A’O’ – SO’

��A’S = Lcosα0 – L/2
cosβ =( Lcosα0 – L/2) / L/2

�������β���43° ����

�����������

�������

�����

vo =   2 gL (1-cos30°)��������������� =   2 gL (1-cos30°)��������������� =   2 gL (1-cos30°)√ =   2 gL (1-cos30°)√ =   2 gL (1-cos30°)√

..øjQÉ“ ...øjQÉ“

A

L

z

MM

O

S
A’

O’

β

α0
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(g = 9.80 N/kg���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������)
�����������������������

�����������������
����������������������������������������������

Epp = 1/2Mgz2��������Epp = -Mgz���������Epp =Mgz����
����������������������������

������������������������������������������������������������������������������ �
��������������������������������������������������������������������������������������� �

������� B�����A������������������������������������������������������� �
��������������������������������������������∆Epp = -WAB= -WAB= -W (P)��������������� ∆Epp = +WAB = +WAB = +W (P)����

�������������������������������������������������������������������������������������������
����������������������������������������������������������������������������������������

���������������� ����������������������������������������������
�������� ����� ��������h ������� �����������������������
�������� ������ ����� ����� ����� ���  .������ ��� �������� ������

 .���
��������������M = 2.4 kg����������������������
�����) ������� ������ ���� ������� ������ ��������

.(�����
.��������������������������������������������1

���������������������������������������������������������2
�������������

 .�����������������������������������������������������������3
500kg ������ ������� �������� ������ �����

.AB����6m�������������
�� ��������) ������� ��������� ������� ���� �� �1

.B� A����������� A����������� A (����
.����������������������������2

�����������������������F������������������3
.B��A���������������������

������������� F�����������������C��������������������������������B�������������������������������4
.��������������F�����������������D�����C����������������������������������5

.D�����A����������������������������6

1

2
3

4

5

..øjQÉ“ ...øjQÉ“

h
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��������

z

0

30cm

10cm10cm
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→
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→
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 .������������������������������������������������������������������������������������������������������������
.z��������������������������������������������������������������������

���A���������������������������������1
���B���������������������������������2

������ ��� ������ ��� ����� ����� ��C ������� ���� ������� ����� ���� �� �3
.������������������������������������������������������������(�������������)

���������������������������������������������������������������
����������������1025kg����������������������������������� .����������������������������������� .����������������������������������� ������������������

.���������������������
����������������������������������������������������������������������������������1

���������������
����������������������������������������������������

������� ��� �������� ���� ������ ���� ������� ������� ������� ������ ��������� ���2
.3m���������������������������������������������������

1.2m/s���������������������������������������������������������������3
���������������������� .���������������������� .���������������������� ��v = 4m/s��������������������������m = 400g���������������������

 .�������������������������������z =1.2 m
�������� ������� ����� ���������� �������� ������� ����������� ����� ������������ �� �1

.������������������������������������
.��������������������������������2

������������ ����������������������������������������������������������������3
  .�������������������

����� �������� ����� ����� ���� �������� ���� ������ ����� �������� ����� �� �4
��������

  .��������������������������������
�����������(A������)�����������������������������������������m =10g�����������������������

����������������� ����������������������� .����������������������� .����������������������� �����
������������������� .������������������� .������������������� h2= 90 cm  h1= 20 cm

(B ������) �������� ��� ������� ����������� ����� ����� �� �1
 .�����������������������������������

��(C������)��������������������������������������2
������������������������������ ��������������x�������������3

0.5s������������

6

7

8

9
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�����������M=85kg������������������������������M=85kg������������������������������M=85kg
����������������������������������������� �����������A
 .����������������α��10°���������������������������
AB =100m�����B�������������������������������1
�������B�����������������������������������������2
������ ��������������������������������������������

.������������������������������������
�����  .�����  .����� ������������������������������������������������������������������������������������  .������������������������������������������������������������������������������������  . 3

�����������������������C������������
�����������������������

�����������������
��������������������������������������������

Epe =1/2kx2���������Epe = - kx��������Epe =1/2 kx������
�����������������������������������������������������������������������������������

  .�����������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������������������������

��������������������������������������������������������
Epe =1/2 Cθ2������������Epe = - Cθ������������Epe=1/2 Cθ�����

����������������������������������������������������������������������������θ������������������
���������������������������������������������������������������������������������������

�������������������������������������������������������M = 800g������������������������
���������������������������������AB = 80cm����������������� .����������������� .����������������� �����������������β ��30°��������

.(����������)��������K = 4 N/cm�������������������������������������������������������������������������������������������
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.���������������������������������������������������� ���������������������������������������������������������� ���������������������������������������������������������� ������1
.��������������������������������������A���������������������������������2

 .����������������������������3
������������������������������������4

��������������������������������������������������� �������������5
����������������������������������������������������������������������������������������6

.�����������
������������������������������������A��������������������������� ���������������7

.�������������������
����������K=10N/m���������������������������200g����������������
������ ��� ������� ����� ���� �A � ������ ��� ������� ��������� ����� ����� �����

.������
���������������(�������������)����(��������������������)�������������������������������������1

.�����������������������������
.���������������������������������������2
�����������������������������������3

.����������������������������������������������������4

�������������������������������������m=4g��������������������������
������������������� ���������� ����� ���� ���� �x=   3cm ������ ����� �����

. k=200 N/m
.�������������������������������1

������ ����� �������� ���� ���� ������ ����� ������� ��� ���� �� �2
.�������������

���������������������������������������3
���������������������1���������������������������������������������������4

��������������������� �����������5
���������������������������������������������������������������������6

  .�����������������������������������7
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���������������������������������������� .�������������������� .�������������������� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������� .OO’���������� α� π�4���������������������������������������� ����������������

����R = 10cm�����������M��1.8 kg
����������������������������������������������������������������������1

C = 0.5 Nm / rd����������������
���������������������������������������������������������������2

 .������������� .������������� .
������� �������� �������� ������� ��� ��� ��������� ����� ����� ������ ����� �� �3

 .������������������������������
.�������������������������������������������4

������10���� ������������10J��������������� .��������������� .��������������� ��������������∆�������������
.��������������������������������������������������������������1

.��������������������2
������������������������������������������������������������3

.���������������������������� .�����
.��������������������������������������������������4

����������������������������������������������������������������5
������������������������������������������������������������������������������������������������
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������� ������������������� ������������ .������������� ����������� ��������� �������� �������������������� ������� �������������� ������� ����������� ��������� �������� �������������������� ������� ��������
����������������������������������� .�����������������������������������������������������������

 .���������������������������������������
��������������������������������������������������������

����������������
������������������������������������������������

���������������������������������1
�������

������������������� ������������������������������
.1�������������������������

�������������������������������������(����)������
����������

����� ������ ���� ������ ��������� ������� ������ ��� ��
�����

.�����������������������������������������������
.����������������������� �����������������������������������

�����������������������
 ....������� ....�������������� .....�������������� .∆Eth  .....  .....th  .....  .....th �������������������������� .....�������������������������� .....�������������������������� ����
�����������������Q������� .....��������������� ......������������������� .��������������������

.������
����������������������������������������1���1
����������������������������������������1�����

�������������������������������������θ1 �20°C�������������(����g 200 )������������������������
.θ2 ���60°C ����������������

������ ��� ����� ����� ������� �������� ����� ��� ������� ������� ����� ��������� ������� ������ ������ �
.(�������������)�������

.�����������������������������������������������������������������������1
������������������������������Q���������������������������2

������������������������������������������������������������������3
����������������������������������������������������4

.�����������������������������������������������������������������������������5
��������������������������(θ���20°C���200g)��������������������������������������������������

 .θ2 ���80°C���������������������

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������������

�������������

��������������������������

1��������
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.��������������������������������������������������������������������������������������������������������
����������������������������������������������������������������������������������1

 .�����������������������������������������������������������������������������2
.�����������������������������������������������������������������������3

�������������������������Q��������������������������4
�����������������������������������5

(������)����������������������������������2����
��������������(θ���20°C���200g)�����������������������������������������������������������

 .θ2 ��60°C����������������������������������
�����������������������������������������������������������1

����������������������������������������������������2
 .�����������������������������������������������������������������������������3

.�����������������������������������������������������������������������4
 .���������1������������������������������Q������������������������������5

��������������������������������3����
���������������������(θ �20°C���°C���°C 200g)�����������������������������������������������������������200g)�����������������������������������������������������������200g)
���������������������������������������)  θ2 ���60°C����������������(mCu=200g)���������������

 .(�������������
���������������������������������������������������������������������������������������������1

����������1������
 .�����������������������������������������������������������������������������2

����������������������������������3
�����������������������

 ........�......�������  ........�������  ........������� ���......���������� ......���������� ......���������� ��.....���������������������.....���������������������..... Q������������������������Q������������������������Q
����������������������� .....������������ .....�����Q�������������  .....�������������  .....������������� ������������������������

Q���∆Eth���������
Q������������������������2���1

����������������������������������������������������������������������������������������������
.���������������������������������������������������������������������������������������������������

������Q = mc (θf���f���f θi)������������������������������������������
(J)��������������������������������Q

(kg)������������������������������������������������m
(°C)������������������������θf��������������������������f��������������������������f θi

������������������������������������������������������������������������������c

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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.J/(°C kg)����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
.J/(°C)��������������������������C=mc

����������������������������(θf >θi)��������������������������������������������������������������
���������∆Eth = Q>0�����������������������������������������������������������������������Q

 .����������������
��������������� ��� ����������(θf <θi) ���������� ������������������� ��������� ��������������������� �
���������∆Eth = Q<0�����������������������������������������������������������������������Q

.�������������
�������������(1kg)������������������������������������������������������������������c�����������c�����������c �

 .��������������������������������(1C°)
������(K)��������������������������Celsius��������(°C)����������������������������������� �

Kelvin
������

�����������������������������������������������������������������������������������������
.����

������������������) ci�������������������������mi�������������������N��������������������������
���������������������������������( Ci���mici

������������������������������������������������������������������������
����������c  J/(kg .K)

������(Al)��������890

(Cu)�������380

������2090

����1700

�����������4185

�������(O2)��������0.94

�����������������������������������
�����������������������������(...������������)����������������������������������������

 .�������������������������������
���������� .���������� .���������� �������������������

���������������������������������������������
.�����������������������������������������������������

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

C = m1c1 + m2 c2 + m3 c3 + ..... = ∑
i = N

i = 1

mi ci = ∑
i = N

���������������������������������
i = N

���������������������������������

i = 1
Ci



�                                                     95�����������������������������������������������������������������������

����������3���1
.�������������������������������������������������������������

��������������������������
�������������������������������2���������������������������2���������������������������2

.�����������������������������������������������������
���������������������������m = 300g������������������������

.���������
����������������������������������������������������������������

 .(10°C)�����������������
 .������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������
����� ������ ����� ����� ������ ����� ����� ������ ������� ������� �����

.������(10°C)������
������������������������������������������������������������������������

.�������������������������������������
.���������������������������������������������� �����

������� ����� ���������� ����� ����������� ������� ��� ������������ ���� ������� ������ ������ �������� �� ��
.�������������

�����������������������������������
�����������������������

 ...... ������������� ..... ..... ���� ������������� ..... ���������������� .....������� .....�����������
  . ..... .....������������������ .....����������������������������

��������������
�� ����� ����������� ��������������� ������� �������� ���������������� ��������� �������� ��������

  ......�������������������
������������������������������������������������������������������������������������������������ �

......����������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������2
�������� ����� ������ ����� ������ .������� ����� ��� �������� ������� ���� �������������� ������ ������
��� ������� �������� ����� ���� ����� �������� ��� ������ ��������� ��� ����� ���� .������� ���� ��� ��������

 .�������������������������������������������������������

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

I2t (A2s)t(s)I(A)

�����

+++++
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K

V
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���������������1���2
��1����

���������� ���� ������������ ���������������������������������������
����� ������� ��������� ������� ���� �����  .(3�����)  0 °C ������ �������

(�����������������������������)�������������
���������������������������1

.��������������������������������������2
����������������������������������������������3

���������������������������������������������������������4
���������������������������������������������������������5

�����������������������
��������������� .....�������������������� .....  .....���������������

 .����������� .....����������������� ...����������������� ...����������������� ����������������
�2����

.�����������������������������������������������
 .�������������������

������������.1����������������������������������������������������
�������1���������������������������������������������������������������������������

�3����
.�������������������������������(...، 4m, 3m)�������������������������������������������

�����������������������
�����������������������

������� ......   ......������� ......   ......������� ���������������������������������������� .���������������������������������������� .���������������������������������������� ����������......�����������....�������
�������� ����  .����� ���  ....... ������ ����� ������� ������ ������� �������� ����� ��� ������� ������ ���
����� .����� .����� �����������������������������������������������������......������������������ .......������������������ .......������������������ ������

.�����������������������
�������������������������������������Q������������������������1���1���2

���������������������Q������������������������������������m�������������������������������������������
Q = mL

�(��������������������)����������������������������������������������������������������������L������������
(J)������������������������Q

(kg)�������������������������m
(J/kg)�����������������������������L

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������
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����) ������������� ��������������������� ��������������� ��������������������������� ��������������������� ��������������� ��������������(����������) ������� �����
.(�����������������

����������)���������������������������������������������������������������(����������)������������
.���������

������������������������������������������������������������2���1���2
����������� �������������� .����������������������������������������������������������������������������

.������������������������������
�������������������������������������������������������������������������������������������������������

 .����������������
�������������������������2���2

�������������������������������������������1����
  .��������������������������M = 50 g����������
�������������)���������������������������������
������� ������� �ni ��������� ������� ���� �� �(C4H10

������� ������ �������� ���� �������  .������
. (4�����)����������������

θi ���������� ������� ����������� ��������������� ��
���� �θf ��������� ������� ����� �� ������� ���� ������

 .(�������������������������)�������
.�������nf�������������������������������

�����)��������������������������������������
 .(�������������������

������������������������������
.�������������������������(���)�����������������������������

ce = 4.185 (J/g.K)���������������������������������������������������������������
������������������������������������������������m=1g���������������������������El ���������������

 .ρ=0.58 g/cm3

El �������������������������������������������������������������������������������������������������
����� .����� .����� ��������������������������������������������

�����������������������
��������������������������......����������������������(C4H10��������10��������10 )��������������......������� ......������� ......������� ���

.El���������������������������������������������l���������������������������������������������l  .��������������������������������������������� .��������������������������������������������� ������������������������������.....���

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������
������� ������� �
������� ������ �������� ���� �������

���� �

�����

4��������������
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������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������1���2���2
�����������������������������������������������������������������������������������������������
������� .������� .������� ���������������������������������������� .���������������������������������������� .���������������������������������������� �������������������������������������������

.������������������������������������
��������������) CH4��������������������������������������������������������������������5���������

.(��������������������������

.���������������������������������������������������������������������������������������
.�������������������������������������������������������������������������������������� �

������������������������������������������������������������������2���2���2
�������������������������20g �����������������������
���� ����� ��� ��� �������� ������ ����� ���� �������
��� ����� �� �������� ����� ������� ������ �� �������
������ ���� ������� ��� ������ ������  .(6 ������) �������

.����������������������������� .����������������������������� .����������������������������� ������������
.�����������������������.�����������������������. 1

.�������������������������������������������������2
.����������������������3

�����������������������������������������������4
.����������������������������������������������

.(�����) Lv��������������������m = 1g�������������������������������������������5
������������ .El�������������������������������������������������������������������6

������������������������
�����������..... ����������...... ������� ������ ������������������ ������� ����������� ��������� ������ ����

.����������������� ..........����������������� ..........����������������� ��������������������������........�������........�������........

�������������������������
���� ����� ��� ��� �������� ������ ����� ���� �������
��� ����� �� �������� ����� ������� ������ �� �������
������ ���� ������� ��� ������ ������

�����������������������������������������������

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

HH2O

H2O

CO2

O2   

O2   

CH4   

Q  

O  C  H  

����������

5��������

6��������
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���������������������������������������
���������������������������1

������������������������������������������������������������
����������������(8��7������)

������������������������������������������������������� �
����� ������� ����� �������� ���������������������� �����

������������������������������������������
������ ������� ����� ����� ����� ������ ���� �������� ������ �
������� ��� �������� ����� ���� ������ ����� �������� ������

.����������������
����������������������������������������������������������� �

.���������������������
�������������������������������������������������2

.���������������������������������9����������

������������������������������������������������������������
�(fusion)��������

.���������������������������������������������������������������
.Lf�����������������������������������f�����������������������������������f

�������������������������������������������m�������������������������Q��������������������
����������������������Qf = mLf = mLf f

�(solidification)�������
�����������Qs��������������� .��������������� .��������������� ��������������������������������������������������������������

������������������������������������������������������������������������m������������
Qs = -Qf =-mLf =-mLf f ��

��� ����

���

����

��������������
�����

���

������

á«æ≤J ábÉ£H

�����������
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7��������

8��������



�����������������

.���������������������������������������������
�(vaporisation)�������

.��������������������������������������������������������������
.Lv���������������������������������

���������������� ��������� �������� ������� ��� ����� ��� �m ����� ������� ������ ������ �Q ������� �������� �����
�����������������������Qv=mLv

�(liquéfaction)��������
�����������Ql���������������l���������������l  .��������������� .��������������� ����������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������m������������

��������������Ql = -Ql = -Ql v = -mLv

���������������������
������� �������

��������������������
������� �������

�������������������
�������

������������
(°C)

Lf
(kJ/kg)

� ����� �����
������
(°C)

Lv
(kJ/kg)

� ����� c  
 (J/kg.°C)

����

0 335 ����������� 100 2261 ���� 4180 ����
660 404 ������� 2420 ���������
1535 270 ����� c   (J/kg.°C) ���

450 �����
384 ������
904 �������

á«æ≤J ábÉ£H

á
«
æ
≤

J
 á

bÉ
£

H
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��������������
���������������������������������������������������������������

�����������������������
�������������������������������
������������������������������

�����������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������

�������������������������������������������������
����������������

.���������������������������������������������������
����������

.Ti���������������������������������������������������������������m�����������������������������
�����������������������������������m1��������������������������������������������������������

.(1�����)
.����������������������������������.����������������������������������. Tc���������������������������������������������

.Tf��������������������������������������������������������������������Tf��������������������������������������������������������������������Tf
.M = m1-m2��������������������������������������������������(2�����) m2��������������������

.�����������������������������������������������������������

������������ .������������ .������������ ��������������������������������������������������������� .��������������������������������������������������������� . ���������������������
�������������������(������������)������������������������

 .(�������������������(�������������������( )

������������
������ �m ������� ���� ����� ������ ������ ������ ������ ��

.������
����������������������������������������������������������
���� �������� ������� ����� ������ ���� ��� �����  .3�����

.Tm��������������������������������
��������M���������������������������������������������

.��������������.��������������. TiTiT �������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������������������������������

.Tf���������������������f���������������������f

.���������������������������������������

�����

1��������

2��������

…
È


 π

ª
Y

m1  

m2    
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������������������������������������������������������������������
����������������������������� �������������������� ������ �� ����������� ������������������������

.0°C��������(����������)��������
����������m���������������������������������������
TiTiT ���������� ������� ����� ��� ��� ������� �������� �������

.�������������.�������������.
������������������������������(������������)������������

.1����������������������������������������m1

���� ������ ��� �����) ������� ���� ������ ��� ��� ��
��� ����������� ����� ������ ������� ������� �� �(����
������������������������������������������������ .������������������������������������������������ .������������������������������������������������ ����� .����� .

.�������������
Tf ��������� ������� ����� ��� �� ������� �������� ������ ��

.������
.M = m1- m2�����������������������������������������������������2������m2 ��������������������

.Lf�������������������������������������������
����

�������������������������������������������������������������������
��������������������������������1

����������������������������������������2
�����������������������������������������������������������3

Q      = mc (Tf - Tf - Tf i - Ti - T )�����������������������������������������
   Q       = mL������������������������������������������   Q       = mL������������������������������������������   Q       = mL

.(�������������������Q���������������������������������������������)�������������������������������4
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������������������������������������������������������1
�����������������������������������������2

�����������������
TiTiT ��������������������

. TiTiT ��������������m��������������������
T2��������������M��������������������

����������������
Tf������������������f������������������f

Tf��������������f��������������f m��������������������
Tf��������������f��������������f M��������������������

3��������

→Q      = mc (T→Q      = mc (TiQ      = mc (TiQ      = mc (TfQ      = mc (TfQ      = mc (T
   Q       = mL→   Q       = mL   Q       = mLi   Q       = mL   Q       = mLf   Q       = mL������������������������������������������→������������������������������������������1������������������������������������������1������������������������������������������������������������������������������������2������������������������������������������
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�������������������������3
Q1=C (Tf-Ti-Ti-T�  :Tf ���� �TiTiT ����������������������������������� ����Q1 ��������������������������

.���������������������.���������������������. C����
Q2=mc(Tf-Ti-Ti-T� :Tf ����Ti���������������������������������������Q2��������������������������������

.�����������������������c����
(������������) Q3�Mc(Tf-Tc) �Tf�����f�����f Tc������������������������Q3�����������������������������

�������������������������4
��� ������� ����� ������� ������ ��� ������� ������ �� ����� ������� ����� ��� ������ ���� �������� ������
����������������������Q1+Q2+Q3=0�����������������������������������������������������

�����������������������
.c = 4.185 J.kg-1.K-1������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��������������������������������������������������������������������µ��������������������
�����C�µc
������������

��������������������������������������������������1
�����������������������������������������2

�����������������
TiTiT ��������������������

��TiTiT ��������������M�������������
Tm����������������m������������������������

���������������
Tf�������f�������f ������������

Tf�������f�������f ������M�������������
Tf����������������f����������������f m������������������������

����������������������
.Q1=C (Tf-Ti-Ti-T )  :Tf�����f�����f TiTiT ������������������������������������������Q1��������������������������

.Q2=Mc(Tf-Ti-Ti-T ) :Tf ��� TiTiT ������������������������������������������Q2�������������������������
����Q3=mcm(Tf-Tm)�� :Tf����Tm�������������������������m�������������������������m Q3���������������������������������

.��������������������������������cm

mc (Tf - Tf - Tf i - Ti - T ) + Mc (Tf - Tf - Tf c)
(Tf��������������������������f��������������������������

 -Tf -Tf i��������������������������i��������������������������
 -Ti -T )

C = -

m (T
��������������������������������������������������������������������

m (T
��������������������������������������������������������������������

f - Tf - Tf i - Ti - T ) + M (T
��������������������������������������������������������������������

) + M (T
��������������������������������������������������������������������

f - Tf - Tf c)
��������������������

)
��������������������

(Tf -Tf -Tf i -Ti -T )
µ =-
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��������������������������4
�����������������������������������������������������Q1+Q2+Q3=0��������������

��������������������������������������������������������������������������������������������������������
.����

������������
�������������������������������������������������1

�����������������������������������������2
����������������

TiTiT ��������������������
��TiTiT ��������������m�������������

0°C����������������M������������������������
���������������

Tf������������f������������f �������
Tf��������������f��������������f m�������������

Tf������������f������������f �����������������������������������������
������������������������

. Q1= C (Tf-Ti-Ti-T ) :Tf�����f�����f TiTiT ������������������������Q1�����������������������
.Q2 = mc(Tf-Ti-Ti-T ) :Tf�����f�����f TiTiT ������������������������Q2����������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������
������������������������������Q’ = MLf���������������������������������������������������f���������������������������������������������������f 0°C 

Q’’= Mc(Tf-0) :Tf�����f�����f 0°C��������������������������Q’’������
�������������������������4

�������������������������������������������Q1 + Q2 + Q’+ Q’’= 0��������������

��������������������������������������������� .��������������������������������������������� .��������������������������������������������� �����������������������������������������������������������
Lf = 335 kJ.kgf = 335 kJ.kgf
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.�������������������������������������������������
Q = mc(θf ��θi)�������������������������

(J)����������������Q
(kg)�����������������������������������������������m

(°C)������������������������θf�������������������������f�������������������������f θi

.J/(°C kg)�������������������������������c
.J/(°C)������������������������C = mc

�����������
.��������������������������������������������������������������

�����Q���������������������������������������We����������������������������������
We = Q = RI2∆t�����t�����t

��������������������������������������������������������������������2
������������ �
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�������������������������������������Q�����������������������
Q = mL���������Q������������������������������������m�������������������������������������������

(J)������������������������Q
(kg)�������������������������m

(J/kg)�����������������������������L
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����������������������������Lf������f������f Qf = mLf = mLf f�����������f�����������f

                   .(���������������������������������������������)���Qs = -Qf = -mLf = -mLf f�������������f�������������f

����������������������������������������������������������������������������Lv��������Qv = mLv������������
��Q1= -Qv = -mLv�������������
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.TiTiT =15°C��(�������������������)����������������������������������������������
Tf = 65°C��(�������������������)������������������������������

.(t=5min)������5���(V=10l)�������10�������������������������������������������
.(Vg=120l)�����120�����������������������������������������������������������������������������
.c=2.5 107J/m3������������������������������ce= 4185 J/(kg.K)�����������������������������������������

 .�������������������������������������������������������������������1
 .�������������������������������������������������2

�����������������������������������������������������������������������������������������3
 .��������������������

.��������������������������������������������������������������4
��������������������������������������������������������������������������5

����3������������������������(1 kwh)�����������������������
.���0.3��������������������� 4.18 106J ���(1Mcal)����������������������(1 thermie)������

.��������������������������������������100������������������1
���������������������������������������������������������������� 100������������������2

������������  .(��������������������������������������� �����
����������������������������������������������������������������

��������������������������������������� �����
����������������������������������������������������������������

)�����������������������������������
���

 .������������������������������������������������������������������1
�������� ����� ������  .���������� ������ ������ ����� ����� ������ ����� ������ ����� ����� �������
�������� �������� ������ .���� �������������������� ������� ������� �������� ���� ����� �Q1 =mce(Tf-Ti-Ti-T )

P = Q/t��������������������������������������������������������������
���� �������������������� ������� ������� �������� ���� ����� �

��������������������������������������������������������������
���� �������������������� ������� ������� �������� ���� ����� �

P = Q/t��������������������������������������������������������������P = Q/t

Q1 =10 4185  (65-15) = 2,09 106J�����������
P = 2.09 106/(300) = 6975W

����������������������������(�������������������)��������������������2
������������������������������������������������������������Q2 = c.Vg = 2.5 107 120 10-3=3 106 J 

.Q2�������������������
���������������������������������������������������������������������������Q2 > Q1�����������3

�������Qp = Q2-Q1 = 3106-2.09106����� �������Qp ������ .������ .������ �����������������

..øjQÉ“ ...øjQÉ“

�������� �������� ������

������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������
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.��������������������������������������������������������������������������� .Qp=907500 J

������������������������������������������������������������������������������������������4
(�����������������������)��������������������������������������������� .��������������������������������������������� .��������������������������������������������� ��������������������

����������������������������������

ρ = 0.698    70%�����������������������������������������������

��5
�������������100����������������Q2 = 3 MJ����������������� ������������10�������������������
��������������������100��������������s1�������������� .�������������� .�������������� ����������Q = 30 MJ����������������������

s1= 2.15 DA�����������������������������������������
P = 6975W���������������������������������������������������������������������������������

 .�����������������������������������������������������������������������������������������������
������������������������100�����������������������������Q1���������������� 10����������������������������

�����������������������100��������������s2���������������Q’= 20925000 J������Q’ =10Q1

.s2 = 17.44 DA�����������������������������������������
������������������������������������������������������������������������������������������

.��������

Q1ρ��������������������������������������ρ�������������������������������������� =�������������������������������������� =��������������������������������������
Q2

=��������������������������������������=��������������������������������������2092500
3000000

�����������������������������������������s�����������������������������������������
1

�����������������������������������������
1

���������������������������������������������������������������������������������� = 0.3�����������������������������������������Q�����������������������������������������Q����������������������������������������������������������������������������������
4.18.10

�����������������������������������������
4.18.10

�����������������������������������������
6

�����������������������������������������
6

�����������������������������������������

�����������������������������������������s����������������������������������������������������������������������������������2 �����������������������������������������= 3�����������������������������������������= 3�����������������������������������������Q�����������������������������������������Q�����������������������������������������’�����������������������������������������
3.6.10

�����������������������������������������
3.6.10

�����������������������������������������
6

�����������������������������������������
6

�����������������������������������������

..øjQÉ“ ...øjQÉ“

�����������������������������������������

����

QQ1  QQ1  

Qp  

Eʼii  

Eʼif  f  f
Eii  

Eif  f  f ����

����

����������
��

������

�����������������������

QQp  
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.������������������
.��������������������������

 .����������������������������
.�������������������������������������������������������������������������������

.������������������������������������������������������������������������
.���������������������������������������������������������������������������������������������

.���������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������������������������

.������20����20°C �����80°C���������������������
�����������������������500W������������� ����������������������������������������������W������������� ����������������������������������������������W

 .���������������
��������t2 = 10s��t1=0���������������������������������������������������

W1-2 = 6500 J����������������
.�����������������������������������������(-)����������������Q1-2 = -2500 J �������������������

��������������������1
.t2���t1�����������������������������������������2

.������������������������������ ��3
����� ������� ����� ��� ����� �������� ������ ����� ���� ���� ��� ����� ���� ������ ����� ������

.80°C��������
��������������������������(�������������������)������������1

����������������������������������2
������������������

����������������������������������������������������������������������1
���������������������
��������������������

�������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������2

�������������������������������������������������������������
.������������������������������������������������������������

..øjQÉ“ ...øjQÉ“

���������������������������������������������������������������������������������������

1
2
3
4
5
6
7
8

9

10

11

12
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��������������������������������������������������������������������������������������������3
  .��������������      .��������������      .�������������� �������������������������

.���������������������������������������������������������������
 .������������������200°C �����10°C����������������2kg������������������������������

c = 390 J/(kg.K)�����������������������������
������������������������������������� .������������������������������������� .������������������������������������� �������������������������������1

.�����5���������3����������������������������������� ��2
���� ���� ���� .80°C����������������������������������m = 250 g��������������������������

.30°C���������(������������)�����������������������������
ce = 4185 J/(kg.K)�������������������������������1 g/cm3������������ ����������������������������1

.����������������������������������
�������������������������2

����� ����� ��� ��������������� ����� ��� ����� ���� �����m = 450 g ������������� ��� ���� ������
�����������������������������������������������������������������
����� .������������������������������������������� ������������

20°C���������������������������
.(���������������������������)��������C��������������������1

��270 kJ ����� ������ ������� ����� ������ ���� �������� ���� �� �2
.��������������������������������

�������������������������������������������������������
P = 420 W��������������������������������������������

.��������������������������������
.(20°C)���������������������������������-15°C���������������75g�������������������������������������

.���������������������������������������������������������������������������1
�������������� �������� ������ ��� ����� ��������� ������� ������� ����� ������� �������� ����� ����� �� �2
����������������������������������������������������������ce = 4185 J/(kg.K)����������������������cg=2090 J/(kg.K)

0°C������������������������������Lf = 330 J/gf = 330 J/gf

-6°C����������������20g�����������������������������������������������������������������
�30°C����������������������

�����������������������������������������������0°C���������������������������������������
����������������������������(0°C)������������������������������������������������������������

.10 g����������������������30°C���������������25 cm3�����

..øjQÉ“ ...øjQÉ“

����������������������

������������������������������������������������������������
�����

14

15

16

17

18

19

13

(mm)������
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������ ��� ������� ����� ������� ������� ������ ����
������� ������� ��� ����� ��� ��������� ����� ����� ����
���� ��� ���� �P = 400 W ��������� ������ ������������

.���������������
���������������������������������������������
����������������������������������������������

��������
.��������������������������������������������������������������

.��������������������������������������������������������.��������������������������������������������������������.
.���������������������������������������

������������������������Tcu = -25°C����������������m = 300 g������������������������
15°C��������������������M = 500g����������������µ = 125 g������

��cg = 2090 J/(kg.K)��������������������������������������������������������
����������������ccu = 390 J/(kg.K)�����������������������ce = 4185 J/(kg.K)��������������������

.0°C��������������������������Lf = 330 J/gf = 330 J/gf �������������
���������������

D = 0.1 l/sl/sl 1������������60°C�����10°C�������������������������������������������������������
������������������������������������������������������

�����������������������������������������������������������������������������80%����������������2
.����������������������

�����������������������������(1m3)�������������������������������������������������������������3
(l/s)l/s)l ����������������������������������������d����������������������������������� .Q=2.5 107 J

���������������
P=1000 W/m2�������������������������������������������������������������

.�������������������������������������������������1000W)

T1=15°C���������������������������(20m x 10m)�������������������������������
  .D = 0.8 kg/s������������

�����������������������������������������������������1
ρ���87%�������������������������������������������������������������������������������������2

..øjQÉ“ ...øjQÉ“

.(

.

20

21

22

23

�
�

�
�

θ(°C)

t(s)t(s)t(s)t(s)t(s)t(s)t(s)
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���������������������
(����(����( 1500������ �����)������������������������������������������������������������������

����������������D = 200m3/h������������T1= 60°C������������������������������ .������������������������������ .������������������������������ �������������
�(�����)�������������������������10°C�������������������������������������������������������

 ce=4185��������������������������������������������������������������1
.ρe = 1000kg/m3��������������� ���������J/(kgK)

������������������������������������������������������������������������2
�����������������������������(1tonne = 1000kg)�����������������������

.(1tep=42GJ) Q=42109 J�����������������������������������
������� ��� �������������� ���������������� ����� �������� ���������� ���3

.ρp= 800kg/m3����������������������
������������������������������������������������������������

m’=500g����������m = 500g��������������������������������������
��� ������ ������ ���� ���� ����� .T1=-20°C��������������������������������
������������ .d = 50g/mn������������T=80°C���������������������
���������������T2 = 0°C�������������������� �����������������������

.θ =11mn30s
�����������������������������Lf�����������������������������������f�����������������������������������f 1

������ �� �c = 0.5 cal/gK ������� �������� ������� �c’= 0.1cal/gK ������
.ce =1cal/gK��������������

������������ .T3 = 20°C���������������������������������θ’�������������������������������������2
.�������������������������������������.�������������������������������������.

���������������T’1=100°C����������������m1 = 500g�������������������������������������������������������3
.��������cAl������������������� .T’2=25.2°C���������������������������������� .���������������������������������� .���������������������������������� ���������������������

��������� .��������� .��������� V=20l���������������������������l���������������������������l T’1=100°C��������������������������������������=100°C��������������������������������������=100°C 4

 .T’3=95.9°C����������������������������� .����������������������������� .����������������������������� ��������������������������������������������������������
.�������������������������C���������������������������

.22.4l�������������������������������������������������������������������������l�������������������������������������������������������������������������l
������

����

���

���

����

 cedθ
(T -T2)Lf =f =f  m

cm + c’m’

 m
(T2 -T1)- = 80cal/g = 335J/g

M = m + d(θ +θ’) = 1450g

 C = m1cAl.  V
22.4 T’1 -T’3

T’3 -T2

= 4.97.  cal
 K
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���� ������ ���������� ����� ����� ��� ������ ������
�������������������������������������������������
����� ������� ������ ���� ��� ����� ����� ���� �����
����� ��� ��� ������������������� ��������� �����
���� ������� ������ ��� ������ ����� ����� ��������

 .(����32������)����������������������������
��������������������������3
�����������������������������1

�������������������������I��� ����������������������������������� ���I��� ����������������������������������� ���I
�������(33�������R�����������������������������������������

��������
B���µ0 I�2лR

����������������������� µ0 �4л 10�7 T.m/A��������������������������������µ0 ����
���������������������������2

�������������������
������������������������I�����������������������������������������I�����������������������������������������I

.������������������������������������(34�����) r����������r����������r
B���µ0 .I/2r

�� �������������������
�������������������������������N���������������������������������N���������������������������������N
������������� .������������� .������������� (35�����)��)��) L���������������L���������������L r��������������������r��������������������r
�����������������������������������������������������������������

B���µ0 NI/2r
�����������������������������������������

.�������������������������������������������������������������
��������������������36�������������������������������
 B���µ0 NI/L = µ0 nI 
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�������������
(Hall  1855-1938) ����������� �������� ��������� �������������������� ����� �� �������� �����������

������������������������������������������
������������1

��������������������I������������������������������������������
�������� �������� �������(37�����) B ��� �������������������
���������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������

.����������������������������������UH�����
.���������������� ����������������������������� �����UH��������������������

�� �����I�������� ������������I�������� ������������I UH�������������������������������������������������������������
.���������������������������������K������UH =K.I.B��������������B���������������

.B������� �������������������UH�������I����������������������������
 .������������������������������������������ .������������������������������������������ .

�����������2
����(���38�����)���������������

��������������������������������� ���������������������������
������� ���������������������������������������������������

.�������������
����� ����� ���� ������ ������ �� ������� ��� ����� ��������� ����� ��

 .(T)����������������������������������������

�������������������������������������������������3
(�������)������������������������������������������
�(����38�����)�����������������������������������������
��������������������������������������������������������

 .(����38�����)���������������������� ��������
���������������������������4

(T)������������������������������������������������������������������������������
3.10�1 0����������

10�4������������
0.5 10�4����

0.02���������������
5�����1�����������������������������������

40���� 10�����������������������
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.�������������������������������������������������1

������ ������ ���) �������� ������� ������ ������ ���������� ����� ������
���� ������� ���� ��������� ���������� ���������� ������ �� ���� ��� �(�����
�������� ������� ���� ������� ������������� ����) �� ���� ���������
������������������������ ������������������������������(..��������

.(39�����)
���������������� �����) �����������������������������������������������
�����������������������������������������������������(�������������

.��������������������������������������������
������� ������� ������� ���� ������������ ���� ����� ������� ����������� ������� ���� ��� ���

��������������������������������������������
������� ������� ������� ���� ������������ ���� ����� ������� ����������� ������� ���� ��� ���

��������������������������������������������

 .�������������������������(ferromagnétique)

(IRM)���������������������������2
������������������������������������������������������
������������������������������������������� ���
������������������������������������������������������
������������������������������������������� ���
������������������������������������������������������

 .(40�����) (IRM) ���������� ������� �������� ���������
.1970����������������������������������������

�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
����������������������������������������������������

 .(41�����)��(���������������) (spin)������
�����������������������������������������������

��������������������������������������������(1T����������������������������������������(1T����������������������������������������(1T 30.000
����(�����������)��������������������������������������������������������������������������
�������(temps de relaxation)��������������������������������������������������������������������

 .�����������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������

.��������������������������������������������������������������

������ ������ ���
���� ������� ���� ��������� ���������� ���������� ������ �� ���� ��� �
�������� ������� ���� ������� ������������� ����
������������������������ ������������������������������

���������������� �����
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��������������������������������������������������������������3
������������������������������

�����(������������������������)������������������������������������������������������� ���������
�����  .���� ��� ������ ��� ������ ������ ������ ����� ����� �� ��������� ������� �������� ����� ������

 .�������������������
��������������������������������������������������������������������������������������������

 .����������������������������
��������� ���������� �������� ����������� ������� ����� ������� ����������� ����������� ������

.������������������������������������������������(Cassettes audio et vidéo )����������������
���������(Fe2O3)���������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������   .(CrO2)�������

.�������������������������������
��������(Microscope à Force Magnétique  MFM)�����������������������������������������������

.(������43�����)����������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������

.(44�����)�����������������������������������

42��������
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��� ������ ������ ������� ������ ���� ������� ��������� ������� ������� ������ ���������� ��������

.�����
������� ��������������������������������� ������������ ����� �(....������ ����������) ��������� ����

.�����������������������������������������������
���������(électro-aimant)������������������������������������������������������������������
������(����������������������������������������������������������)����������������������������

  .(�����45�����)

������������������������������ .������������������������������ .������������������������������ ���������������������������������������������������������������������
 .�������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������

.����������������������������������������

�����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
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�������������������������������������������
������������������������������������������������������
 .������������������������������������������������
���������������������������������������������������
�����������������������������������������������
���� ������� ���� �����  .����� �������� ����������
�������� �������������� �������� ������ ��������������
���� ������ ������ ���������� ������� ������� ���� ���

.(46�����)��������������

������������������4
�������������������������������������������������������������������
.��������������������������������������������������������������������1

������������� �������������������(spin) ����������������������������������������������2
��������� .(������������������������������������������)������������������������������������
��� �������� ����������� ��� �������� ����������� ������ ���� ������ ���� ������ ��� ������� ����������

.�����
�����������������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������������� �� �� ���� .��������������
������ ���� ������ ���� ��� ����  .���� ������ ������ ������� ����� ��� �������� ������ ��� �������� ���� .���� ������ ������ ������� ����� ��� �������� ������ ��� �������� ���� .
��������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������� .������������������������������������������������������� .������������������������������������������������������� �������������������������������������
������������������������������������������ .���������������������������������������������������

.�����������������������������������������������������������
��������������������������������χ����������������������������������������������������������������
��������� .��������� .��������� ����������B�������������������������������������������������������������m����������m����������m
������� ������ ���������� ���� ��������� ���� ������ ������� ���������� �� �

�������������������������������������������������������������
������� ������ ���������� ���� ��������� ���� ������ ������� ���������� �� �

�������������������������������������������������������������
µ0 ������� ����������� ���������

.µr�1�χ ������������������������µr���� µ�� (1�χ)µ0 �µrµ0 ������µ���������������������������
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����� ������� ���� �M ��� ������� ������ ����� ��� ��� �� ���

������������������

 .������������������������B1����������������������������������������������� 6
������������������������������������������������������� .������������������������������������������������������� .������������������������������������������������������� �����������������������������SN������

 .B = B1 + Bh���������������
 .���������������������������������������Bh����

.Bh = B1����������������������
����������������������������������������������

�������������������������������
.B1 �������������������������������

..øjQÉ“ ...øjQÉ“

����
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 .��������� ������� ��� ������ ����� �xx’����  .����� ��� ���� �������� ������ ���� � 7
����������������������������������������� .����������������������������������������� .����������������������������������������� �������������������������������O������� .Bh���20 µT�����

.40 µT������O�������������������������
O ������� ��� ����� ������ ������� ������� ���� �� ��

 .�����������������������������
� O������������������������������������� .180°������������������������

 .O������������������������������������������������

������ ���� ����� ����� ������� ������ ��� ���� � 8
.���������

����������������������� .����������������������� .����������������������� �������������������������������������
���������������������

.(������������������������)��������������������������������
��������������������������������������������

�����������������������������������
�����������������������������������������

�������� �xx’ ����� ����� ����� ������ ����� ������ ����� ���� � 9
��� �I ����� ���������� ������ ����  .������ ����� ��� ������ ���� �������

.���������������������α�������������������� .�������������������� .�������������������� �������
����� ������� ��� �������� ��� ������� ���������� ����� ���� ������ ��

.�����������������
����������������������������������������������������������

. Bh���20 µT���T���T α���30°�����

��������1�����������I1���2,0 A���������������������������������B���������������������������� 10
.����a���������������������������

. P���P���P N��N��N M�����������1�������������������������������������������
.������������

O1M = O2P = 4cm ��O1N = 2cm� O1O2 = 4cm
I2���2,0 A��������������O2�������1��������������������2����������

..øjQÉ“ ...øjQÉ“

��������
a(cm) 2 4 8
B(µT) 20 10 5

NSNS
x’ xo

N

S

x’ x

α

M PO2O1 N

I1 I2
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. P���P���P N��N��N M������������������������������������������������������
������������������������������P���P���P N��N��N M������������������������������.I2������������������

.�����������������
 .�����������������������������������������.I2�������������

.I���300mA��������������������1000����� 4cm����������50cm�������������� 11
�B���4π10�7 n.I�����������������������������������������������������������������������1

������������������������������
.����������������������������������������2

�������������������������� .�������������������������� .�������������������������� ���������������������������������������������������������������3
�����������������

6cm����������������cm����������������cm (����1000)��������������������������������������������������������������4
�������������������������������������������� .�������������������������������������������

 .���

����������� 12
.����������������B0�������������������������������������

I�������B0��������������������1
��������������������������������������������������������US������������������������������������

 .���������� I
. (Us(V)��B(T)) US = 20B�������B��������������������US������������������

.��������B0�����������������������
������������. I �����B0���������������������������������������

   .���������������������������n����������������

.���������OX�����������B���������������������2

5,04,54,03,53,02,52,01,51,00I(A)

625649,74337,830,725,918,812,60US (mV)

..øjQÉ“ ...øjQÉ“

2
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4A��������������������������������������OX�������� O�������������
20191817161412840X(cm)

29,037,441,543,845,546,548,048,448,649,0 Us (mV)

.��������B����������������������
X�������B��������������������������

. 5%����������������������B����������������������X����������������

B0�����������������������������3
���������N/L����������������������������������������������������������������������������������N/L����������������������������������������������������������������������������������N/L

����������������������������D���5cm���������N/L���500����I���3,95A���� .���� .���� ��������

48122040L(cm)

30,044,047,749,249,5Us(mV)

.��������B���������������������
.������������������������B0����B0th��������������

�5%���������B0th����B0���������������������L��������������

..øjQÉ“ ...øjQÉ“
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����� ��������� ����� ���� ��� �(������ ��� �����) ������� ��
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2����
 .���������������������������������(16������)����

.���������������������������������������������������������

���������������������������������������������������4
������������������������������������������������

���������������������������������������������
���������������������������������������������������

 .�����������������
���������������������������������������������
�������������������������������������������������
����� ��� ������ ���������� ����� ���� ������ �������
������������������������������������ .������

 .����������������������������������������
���������������������������������������

�����������������������(Stator)���������������������
�������������������

�������������������������(rotor)�����������������������
.(17������)������������������������������������������

�����������
����������������������������������(18�����)��������
rotor�������������������rotor�������������������rotor stator������������stator������������stator U���������

.����������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������������

 .�������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������������������16��������

���������������������������������������������������

���������������������������������������������
�������������������������������������������������
����� ��� ������ ���������� ����� ���� ������ �������
������������������������������������
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��������������������������

.�������������������������������������������������������������������������������� ������
����������������������������������������

.�������������
������������������������������������������

.�������������������������.�������������������������.

�����������1,50m���������������������
��������1,50m��m��m 0,50m������������t�������t�������t
����������������������� h�1m�����������

������������������������������������ �����������
�������

.���������������������������������
��������������������������������������������

1,50m������
.����������������������������������������������������������������������

1,50m��m��m 0,50m�������������������������������������������������
.�������������������������������������������������������������

�������������������������������������������������������������������η�������������������������������
�������������������������������������������������

η ��Pe / Pm

��������������������
������. η ��f(M) �������������

���������
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h(m)M(Kg)t(S)I(A)U(V)

1,01,00,100,101,11,10,250,254,84,8
1,01,00,150,151,31,30,300,304,84,8
1,01,00,200,201,51,50,370,374,54,5
1,01,00,250,251,91,90,370,374,64,6

������
ηηη

��������������������
(W)(W)(W)

��������������������
(W)(W)(W)
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���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
.Laplace ����

��������������
������������������I ���������� ������ ������������ ����l ��������������� ��F ���������������� ������

�����������������������������������������������θ������������������B��������������
������������������������������������������������������������������

�������������������������������������������������������
�����������������������������������������

��F = I l B sinθ�������������������������������
.(T)��������B��(m)�������l��l��l (A)���������I��I��I (N)����������F����

����������������
������������

����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������
��������� ��������� ������ ���� �I ������������� ����� ���� ������

.B������
��� ���� ������ ��������� ����� ������� ���� ������ ���� ������� ������
������������������������������������������������������������

.���������
��������������

������������������������������������
��������������������������stator����������������������stator����������������������stator

.���������������
�����������������������������rotor����������������������rotor����������������������rotor

.��������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������������

.�����������������������������������������������������������������
����� ���� ��������� ����� ����������� ������� ����� �������������� ����� ��� ������ ��� ���������� �����

.�������������������������������������������������������
����������

������� ������� ��� �������� ����� ����� ����� ���� ������� ��������� ������
������������������� ������������� ������� ������������ �������������
������ �������� ��� ����� ������� ���� ������� ��������� ������ ������ �������
��������������  .��������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������
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������� ������ ��� ������� ������
B������������������������������AiCi
�������) ������� ���� ������� ���� ��� �����

.(����������������
��� ���� ������� ������ ����� ����� �� �1

.���
�������������������������������2

.B���40mT�����mT�����mT I���5A����A����A d���20cm�����
�������������������������

������������.B �10mµT�������������������d���2cm����������������I1����
���������������������I2 ��������������10cm���������������������MN

.������
.MN�������������������B����������������������1

�����������������MN��������������������������2
������������������������������������������������������F��������������������F��������������������F 3

I1= I2 = 1A����� .�����
�F�����������������I2 .�������������������4

�F����������������� .����������������� .����������������� ���������������I2 ��������������������5
��������������������������20° ����� 50m������(���������)�����������������(câble)�����
��������20µT��������������������������������������������T��������������������������������������������T .1,0KA��������������������KA��������������������KA  .�������������������� .�������������������� ���������

. 5°W������������������������
.���������������������������������������������1

.��������������������������������������������������������������������������������������2
������� ��� �������� ������� ���� ������� ����� ���� ������ ���� �.60° �� ���������� ����� ������ �� �3

 .�������������������������������
����.��a���������������������������������������
���������������������������������.I�������������������
��������������������������������������������������������

.����������������������� B�����������
������������������)������������������������������������������������������������������������

.(���������������������������
���B���10mT���a���2cm���I ��5A��.��.�� �

..øjQÉ“ ...øjQÉ“
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������������������������������������������������������������������������������������������
����������� .∆����������������������(AM-MN-NC)
��� .N�����M������������������������C���A���������

. ∆�������������������������������������������������
�������������������������������������

������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������B

�N����N����N M�����I�������
.����������������∆�������������B���1

.∆��������������������������������� B���2
.�������������������������������B���3

���������������������(dynamomètre)��������������������������������1000������������������
. 5,0N�����0,0 N

. AA’ �12cm�������AC ��4,0cm����������
�����������������������������������������������

�����.��������������������B����������U����
.��������������������

������������������������ C’���� A���� A���� ’�����I���0,5A���������������
 .2,7N�����2,4N

.������������������������������������������������������������������������������������
. B����������1

��������������������������������� .��������������������������������� .��������������������������������� �����������������������������2
��������������������������������������������������3

��������������������������������4
������L���8cm�������M ��10g�������DC�����
���������������BB’��AA’�����������������������

 .B���500mT�������������������������������������
����������� .C�����D����I�5A��������������������

g���9,8N.Kg-1��������

..øjQÉ“ ...øjQÉ“

[AM][������������������������������������������������������[������������������������������������������������������������������������������������������������������������NC������������������������������������������������������]������������������������������������������������������]������������������������������������������������������[������������������������������������������������������[������������������������������������������������������MN������������������������������������������������������MN������������������������������������������������������]������������������������������������������������������]������������������������������������������������������
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.DC�������������������������������
.����������������������������������������������������

����������������������DC�������O������������������������������������������������
������� ����� ���� ������� ����� ���� ���� ��� �������� ����� ������� ����� ���� �O ��� ����� �� ��
 .������ ���� ����� ���� ��� �O�� ������� ������ ������ ���  .M’ �� 15g ������ ���� �����

�����������������
��������� ���� ���� ����� .������ ��������� ���� ���� ����� ��20cm ��� ����� ������ �� � ��

.�����
�������� ���� ����� ����� ������ ���� ������ ����� ��������� ������� ����������� ������ ������

(Cotton)�����������������
�����������������������������������������������������
��������������������������������������������������������
���������� ����� ��� ������ �I ����� ������ ����� ������ABCD
���������������������CE�CE�CE  AD � � ������� .���������������

.�������������CD��������O����������
��������������������������������� CC’DD’���������
�������������ADCE�����������I�������������I�������������I  .������������� .������������� ���������
��� .����� ������ ��� ������� ��������� �������� ����� ������

����������
������������������� .O����������������������������������DD’���CC’������������������������������

.����������������������
����������������������������������� .����������������������������������� .����������������������������������� ������������������������CD��������������������������������������

.B��I��I��I a = CD
g�9,8N�Kg��Kg��Kg I�3,0A������m���0,6 g�������������������  .�������������������  .������������������� F = mg�����������������������������
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�������������������������������������������������(plan focal objet)��������������������������(plan focal objet)��������������������������(plan focal objet)
.D1 = f��������������������������������������������� = f��������������������������������������������� = f
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�����������������������������������������F (foyer objet)F (foyer objet)��������������(������)�������������
.�����������

�������
��������� ������� ������ ������� ������� ����� �(plan focal image) ������� ������ ������� ����� ��

.D2 = f���������������������������������������������������� = f���������������������������������������������������� = f

�����������������������������������������F’ (foyer image)���������������(������)�������������
.������������
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�������� ....������������ ....������������ ....������������ �������� ....�������� ....�������� ���������� ....���������� ....���������� �������������������� ....�������������������� ....�������������������� ������������
 .������ ....������ ....������ �������������������� ....�������������������� ....�������������������� ��������������������������� .f ....f ....f ��������������� ....��������������� ....��������������� ������

.����������(∞)���� ....���� ....���� ���������������� ....���������������� ....���������������� �������������������������������
����� ....����������� ....��....���������������....��������������� ....��������������� ....��������������� ������������������������

.������� ....������� ....������� ��������(����������)
(�������������) �����������
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���������������������������������1
������– �������������� �OA �������������������� ����� ����� ������� ������ ��������� ������������

.OA’

.��������������(≅2cm)�������������������������������������������
.�����������������������������

�����A����������������������������������
.�����

���������(������) 40 cm�������������������
.������O������

�����������������������������������������
.������A’�����������������������

��������������������O��������������������OA’��OA������������)��OA’��OA�������������������
.(�����������������������������������������������������������������������

O�������������������������������������������������������������
.�����������������������������������

������� ���� ������� ������� ���� ��� ��
��������� ����� ������ ����� ��� �����

.���������
���������������������������������������������

�������������������������������������

�����������������2
����������������������������������������

 .���������������
����������������������� .����������������������� .����������������������� �������������������������������������������������

���� ����� �H’ ������� �L’ ������� ���� ����� ��H ������ �L ��� �������� ����� ���� ���� ���� ��
���������� .�������������H’���L’���H���
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��� γ �������������������������������������������
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���������(����������� ��������� ����) �������������� ������������� ������������� ������������� ��
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 .���������������������F’�������������������������������������

.�������(������)��������������(�����������������������O����) OF’ = f ��������������

������� ������ �F’ ������� ��O ������� ������� �������� ���������� �������� ����� ��� �F ������� ����� ��
.�����
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�������������������������� 50cm ���������������2cm �������L ���������������������
. 10cm
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�������������������������������������������1
�������
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��������������������������������������������
 .������������������������������������������� .������������������������������������������� .

������������������������������������
���)����������������������������������������
����� ����� ����� ����� ����� �������� ������ ���

������ ����� ���� ���� ��������� ����� ��� ����� ������ ������� ����  .(��������������� ����� �����
�������������������� .�������������������� .�������������������� �������

������������������������������������� .�������������������������������������������������
.������������

������������� .�����������������������������������������������������������������������
��������������������������������������

������������(������)������������������������������������)��������������������������������������
.��������������������������������������������� .(���������������������������������������

������������������������� .����������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������������������������������

 .����� .����� .
.(����������������������)�������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������������

 .�����������������������������������������������
����������������������

.����� ....����� ....����� ��������������������������� ....��������������������������� ....��������������������������� �������������������������
 .... ....�������������������������������� ....�������������������������� ....����������������

. ....�������� ....�������� ....�������� ���������������������������� .���������������������������� .���������������������������� ������
��������������������������� .... ....��������������������������� .... ....��������������������������� ��������(��������������)���������������� ....����������������

.��������������������� ....��������������������� ....��������������������� ���������������������������� .���������������������������� .���������������������������� ������ ....������ ....������ ������� ....������� ....������� �������������
�����)����� .... ....��������������������������(��������������)�������������� ....�������������� ....�������������� ����������������
��������� �������� ����� ���� .... .... �������� ����� ������ �� .... ....��������������������( ....���

.������������� ....������������� ....������������� ���������������������������� .���������������������������� .���������������������������� �������������� ....�������������� ....�������������� �������
����������������������������������� .....������������������������������� .....������������������������������� .....������������������������������� ����������������

����������������������������������������������
��������������������������������������������
 .

���
����� ����� ����� ����� ����� �������� ������ ���

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������



�����������������                                                     212

���������������������������� ..... .....�������������� .�������������� .�������������� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������
.������� .... ....

������������� .....����������������������� .....���������������������������� ....����������������
.������������������ .....����

�����������������������������������������������2
������������������1���2

���������������������������������������������������������������������������������������������
 .������������������������������������������������������������

R2��2��2 R1��������������������������������e��������������������������������������������

��������������������������������� .��������������������������������� .��������������������������������� ��������������������������������������������������������
������������������������������������������

�����������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������������������������������������2���2
(����������)��������������������������������������������������������������������������������������

��������������L���������������
��������������������∆����������������O

�����������������������F’��F

�����������������������������������������������������������3���2
�����������������������������������������������������������������������������������������������

.����������������������������������������������������������������������������������
������� ������� ������� ���������� ������� ���������������� ���������������������������������� ��

.���������������������������������������������������������

e
R

<
1

100( )

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������



�                                                     213����������������������������������������������������������������������

���� ������������� ��������������� ������� ���� ��������� ������������������������ ��������� ��������� ������������� ��������������� ������� ���� ��������� ������������������������ ��������� �����
��������������������������������������������������������������������������������������������

.(�����)�������
.��������������������������������������������������������������

.F’������ .....������ .....������ ��� .....��� .....��� �����������∆������������� .....������������� .....������������� ��������������� .....��������������� .....��������������� �������� ��1
.∆������������� .....������������� .....������������� �����������F��������������� .....��������������� .....��������������� ���������������������������� ��2

��������� .....���������) ������� ..... ����� ..... .....���������������������������������� ��3
.��������������������������F’’�����������������������������������(.....�����

�������� ������� ���������� ����� ����������������������� ������� ������� ���������� ������� ����� ��4
���������(��������������������������������)����������������������������������������������������

 .���������������������������������������������

�����������������������������������������������3
���������������������������������������������������������������������������������

.��������������������������������������������������
���������������������������������������������1�����

���������������� ��������)�������������������������������������������������)�������������������������������������������������) ����������������
.(�������1mm������������������������������������)�������(�������������������������������

����������������������������
��������� ����� ����������� ������ ���� ��

.�����������������������������
������������������������������������������

.������������������������������
���������������������������������������������������������������

�������������������������������������������������������������������
����������������������������������������

�������������������������������������� .�������������������������������������� .�������������������������������������� �������������������������������������
�������������������������������������� ������� ������������������� ����������� ��������� ��

����������������������� .������������

��������

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������



�����������������                                                     214

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
���� ����� ����� �A ������ ������ �������� ����� �������
 .��������������������������������������������������
����������������������������������������������������

������������

��������������������������������������������2�����
������������������(���������)��������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������������������������

 .����������������������������������������������������
.����������������������������������������������

(��������)���������������������������������������
���� ���� ���� �������� ������ ������� ������� ������ ��� �������

.�����������������������������������������������
��������� ��������� ������� ������� ������� ���� ��� ��� ��

.�����������������

����������������������������������������3�����
����������������������������������������������������������������������������������������������

��������������������������������������������
��������������������������������� .�����
����� ����� ��������� .������ ���� ��������
������ ��� ����� ����� ������ ������� ����

.����������������

�����������������������������������������������������������������4�����
 .�������������������������������������������������������������

�������������������������������������������������������������������
������ ��� ������� ����� �������� ������ ���� ���� ��
 .������ ���������� ���� ��������������������.�������
��� �������� ��� ����� ������ ��� ������ �����

�������������������������
�������������������������������������������������

���������� .���������� .���������� ����������������������

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������



�                                                     215����������������������������������������������������������������������

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
.���������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������4
����������������������������������������������������������������������������������������������

�������������������������������� .�������������������������������� .�������������������������������� ���������������������������������������
�����������

����������������������
�������������������
������������������

 .L1

������������������
���������������������

(����������) .A���������������������������������������������������
L2 ������ ����������������

.�������������������
�������� ������� ������ ����� ��
��������������������������

�����������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������

���������������� L2�������������������������������������������������������������������������
������������������� ������ ��������������� ������������ �������������� ��� .�������������

.����������������
.�������������������L2��������������������������������������������������������

������������ .������������ .������������ �������������L2����������
���� ������� ����� ���������� ����� ����� �L2 �� �L1 �������� �������� �L ������� �����������������

 .����L2���L1���������������������
 .�������������������������������������������������� .�������������������������������������������������� .

.��������������������������������f��������������������f��������������������f (�)��������������������������

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������



�����������������                                                     216

�����������������������������������������������������������������������������������������
�������

�����������D
��������������������������

�������������������������������������������
(∞)����������

D>2f

D = 2f

2f<D< f  

D= f

D<f

��������

������������
������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������



�                                                     217����������������������������������������������������������������������

�����������
������������������120 cm���������������cm���������������cm AB��5cm�����������cm�����������cm O�������������������������������O�������������������������������O
�����������������������������������������AB�������� .����������60 cm���������A’B’�������

.A�������
.�������������������������������1

������������������������������� .��������������������������B����������������������������2
.����������������������� .����������������������� .����������������������� ����

.A’B’������������������������������������������3
�����

����������������������������������������������������������1

.�������������������������������������������������������������

������������

���������������������������������������������B��������������������������B’����������������2
.��������������������

�����������������������������������������������������������������B��������������������������
.���������������B����� B’���������������������������������

�����������������3
�����������������������������������������

(�������������������������)���������������������������������������������������������������������������������������

  1����������������������������������������������������������  1��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������  1����������������������������������������������������������  1��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
  OA’

����������������������������������������������������������
’

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ -����������������������������������������������������������
  OA

����������������������������������������������������������
OA

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ =����������������������������������������������������������  1����������������������������������������������������������  1��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
  OF

����������������������������������������������������������
OF

����������������������������������������������������������
’

����������������������������������������������������������
’

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

  1�������������������������������������������������������������  1��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
  OF’

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� =�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� =��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������  1�������������������������������������������������������������  1�������������������������������������������������������������
  (-1,20)

�������������������������������������������������������������
(-1,20)

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� C =��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������  1�������������������������������������������������������������  1�������������������������������������������������������������
  (0,60)

�������������������������������������������������������������
(0,60)

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� -��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������  =2,5��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������  =2,5��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
(-1,20)

�������������������������������������������������������������  =2,5�������������������������������������������������������������
(-1,20)

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������δ�������������������������������������������������������������

  OF’ f =   f =    1
  C

  =   = 
  1
2,5

  = 0,4m =40cm  = 0,4m =40cm

����������������������������������������������������������������������������������
  AB

�����������������������������������������
  OA

����������������������������������������������������������������������������������  �����������������������������������������A�����������������������������������������A�����������������������������������������’B�����������������������������������������B�����������������������������������������’�����������������������������������������  �����������������������������������������OA�����������������������������������������OA�����������������������������������������’�����������������������������������������=����������������������������������������������������������������������������������=����������������������������������������������������������������������������������γ�����������������������������������������=60
-120

-0,5=γ

��������������������������������������������������������������������������������������� = 5 x (-0,5) = -2,5 cm������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������A������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������’������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������B������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������’������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������   ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������AB  ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������x������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������=������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������γ���������������������������������������������������������������������������������������

L

B

B

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������



�����������������                                                     218

����������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������� .1
���������������������������������������������������������������������������������������������

.�����������������������������������������������

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�������������������

��������������������������������������������������������������������
��������

����������������������������������������������������������������������������������������������������
 .�����������������������������������������������������������������������������P �

.������������������������������������������������������������������P�������
.�������������������������������������������������������������������������������P’�

.������������������������������������������������������������������������P’������
.�������������������������������������������������������������������������f �

����������������������������������
�������������������������������������������������������������������

������������������������������������� .(vergence)�������������������������������C��1�f����f����f
�������������������������������������������������������������������������������������������������

.���������
δ���������������������(�������) Dioptrie��������������m-1��������������������������������

1 δ���1 m-1 ����

  1�����������������������������������������������������������������������������  1����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������  1�����������������������������������������������������������������������������  1����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
  OA

�����������������������������������������������������������������������������
OA

�����������������������������������������������������������������������������
’

�����������������������������������������������������������������������������
’

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������-�����������������������������������������������������������������������������
  OA

�����������������������������������������������������������������������������
OA

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������=����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������  1�����������������������������������������������������������������������������  1�����������������������������������������������������������������������������
  OF

�����������������������������������������������������������������������������
OF

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
’

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

  1   1

  OA’
-

  OA
=

  1
  OF’

  1����������������������������������������������������������������������������������������������������  1��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
  P

����������������������������������������������������������������������������������������������������
P

����������������������������������������������������������������������������������������������������
’

����������������������������������������������������������������������������������������������������
’

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������+��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������=��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������  1����������������������������������������������������������������������������������������������������  1��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������  1����������������������������������������������������������������������������������������������������  1����������������������������������������������������������������������������������������������������
  P

����������������������������������������������������������������������������������������������������
P

����������������������������������������������������������������������������������������������������
  f

����������������������������������������������������������������������������������������������������
f

����������������������������������������������������������������������������������������������������

  1�������������������������������������������������������������������  1��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������  1�������������������������������������������������������������������  1��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� +�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� +�������������������������������������������������������������������
  P

�������������������������������������������������������������������
P

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
’

�������������������������������������������������������������������
  P

�������������������������������������������������������������������
P

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� =�������������������������������������������������������������������  1�������������������������������������������������������������������  1��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
f

�������������������������������������������������������������������
f

�������������������������������������������������������������������  1   1 + +
  P’   P

 = C

  P’
  P

γ = −  

»
≤

«
Ñ
£

J
 π

ª
Y

»``````````≤````«Ñ`````£J π````````ª````````Y



�                                                     219����������������������������������������������������������������������

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������2
������������������������

�������)����������������������������)����������������������������)
.(������f�������������������f�������������������f

����������������������������������
����� �������� ������ ������ ������

.�����
.�������������������������������������������������������������������

.�������������������������������������������������������������
������������ ����������������������������������������������������������������������������������
�������(05) ����� ���  .P’ ����������������������P ������������������� ���� .������ �����

.������������
.��������������������������������������������������������������������

����������������������������������
(������� ������ ���� ���) ������� ���� ��

������
.���������������������������������

�������������������������������
����������������(��������)

����������
������ ����� ������� ������� ����� ��
���� ���� ����� ��������� ������ ���
���� ���  .������� ������� �������

.�����������������������
 .������������������������������������������������������������������������������

��� .��� .��� ����������������������������������������������������������������������������������������

  1���������������������������������������������������������������������������������������  1������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������  1���������������������������������������������������������������������������������������  1������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������  1��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� +������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ +���������������������������������������������������������������������������������������
  P

���������������������������������������������������������������������������������������
P

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
’

���������������������������������������������������������������������������������������
  P

���������������������������������������������������������������������������������������
P

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ =���������������������������������������������������������������������������������������  1���������������������������������������������������������������������������������������  1������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
f

���������������������������������������������������������������������������������������
f

���������������������������������������������������������������������������������������

  1���������������������������������  1���������������������������������������������������������������������������������������������������
  P

���������������������������������
P

������������������������������������������������������������������
’

������������������������������������������������������������������g������������������������������������������������������������������ =���������������������������������  1���������������������������������  1���������������������������������
P

���������������������������������
P

���������������������������������(���������������������������������(������������������������������������������������������������������  1���������������������������������(���������������������������������  1���������������������������������)���������������������������������)���������������������������������

�������

����������������������������������
����� �������� ������ ������ ������

.���

»
≤

«
Ñ
£

J
 π

ª
Y

1������� 2�������

P

P’

  1
  P’

P
  1

 +  1
  P’ P

  1

»``````````≤````«Ñ`````£J π````````ª````````Y



�����������������

�������������1
�����������������������������������������
������ ���� ����� ������� ������ ����� ����
�������� ������� ��� ������� ������ ������

.�������������������������������������������������������������
 .�������������������������������������������������������������������

����������������2
 .���������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������

.�����������������������������������������������O����������������������������������������������������
���������������������������������f ��p’��p�����������������������������������������������������

p > 0 OA< 0 ����������

p < 0 OA > 0 ���������

P’> 0 OA’ > 0 �������������

P’< 0 OA’< 0 ������������

f > 0 OF’ > 0 ������������

.�����������������������������������������������������������������������������
.f < 0���OF’< 0�����������������������������������������

����������������

.�������������������������������������������������������������

γ > 0�����������������γ < 0�������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������������

�������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������

º
g

C’
ÉH

 ß
Ø

à
M

CG�����������������������������������������

º
g

C’
ÉH

 ß
Ø

à
M

CG�����������������������������������������
3

º
g

C’
ÉH

 ß
Ø

à
M

CG

3

�������������������������������������������������������������

º
g

C’
ÉH

 ß
Ø

à
M

CG

�������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������

º
g

C’
ÉH

 ß
Ø

à
M

CG

���������������������������������������������������

ºgC’ÉH ßØàMCG

  1���������������������������������������������������������������������������  1������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������  1���������������������������������������������������������������������������  1������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
  OA

���������������������������������������������������������������������������
OA

���������������������������������������������������������������������������
’

���������������������������������������������������������������������������
’

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� -���������������������������������������������������������������������������
  OA

���������������������������������������������������������������������������
OA

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� =���������������������������������������������������������������������������  1���������������������������������������������������������������������������  1������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
  OF

���������������������������������������������������������������������������
OF

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
’

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������  ��������������������������������������������������������������������������������������������������������OA����������������������������������������������������’����������������������������������������������������’��������������������������������������������������������������������������������������������������������  ��������������������������������������������������������������������������������������������������������OA��������������������������������������������������������������������������������������������������������  ����������������������������������������������������OF����������������������������������������������������OF����������������������������������������������������’����������������������������������������������������’����������������������������������������������������
  1�����������������������������������������������������  1����������������������������������������������������������������������������������������������������������  1�����������������������������������������������������  1��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� +���������������������������������������������������������������������������������������������������������� +���������������������������������������������������������������������������������������������������������� =�����������������������������������������������������  1�����������������������������������������������������  1����������������������������������������������������������������������������������������������������������

  P
�����������������������������������������������������

P
�����������������������������������������������������

  P
�����������������������������������������������������

P
�����������������������������������������������������

’
�����������������������������������������������������

’
�����������������������������������������������������

  f
�����������������������������������������������������

f
�����������������������������������������������������

�����������������������������������������������������������������������������

��������������������������������������������������� =������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

º
g

C’
ÉH

 ß
Ø

à
M

CG

���������������������������������������������������OA���������������������������������������������������OA���������������������������������������������������’

OA
������������������������������������������������������������������������������������������������������γ������������������������������������������������������������������������������������������������������ =������������������������������������������������������������������������������������������������������P���������������������������������������������������P���������������������������������������������������’

P
���������������������������������������������������

P
������������������������������������������������������������������������������������������������������-������������������������������������������������������������������������������������������������������γ���������������������������������������������������

+

�����������������                                                     220



�                                                     221����������������������������������������������������������������������

����������0�����������������(∆)�������������������C��3δ���������������������������������
.��������������������������������F’��F�����������������������

������ .�������������3������������������������������������� 4m������������������
����������������������������������������������������������������������������

��C1 ���3δ��������������������50cm����������������3,0cm��������������������������
.������������������������������

������������������������������  .������������������������������  .������������������������������ ������������������������������
������������������������������������������������� .C2 ���8δ ������������������������������
����� .����� .����� �����������������������������������������������������������������������A�����������A�����������A

������������������������A’�������������������
�����4cm�����������8δ������������������������������������30cm������������B�����������

.������������������������������ .B������������������������� .������������������������� .������������������������� ����������������
��������������� .��������������� .��������������� �����������������������������������������������������������������

��A’���������
.���������������������������������������������������������

.�������������������������������������
����������B’��������������������������� .��������������������������� .��������������������������� f���f���f 15 cm���������������������������������������cm���������������������������������������cm
���������B������������������������������ .������������������������������ .������������������������������ �������������������1 cm��������������������cm��������������������cm 25cm��������cm��������cm

.�����������������������������������  .�����������������������������������  .����������������������������������� ����������������������������� .����������������������������� .����������������������������� ���
����f2f2f ��2��2 f1������������������������������������������������L2�2�2 L1��������������������������

 .���������������������L1���������������A�����������A1����� .C2�2�2 ��C1�������������������
O1�����������O2�����������������������������L1���������������������L2�����������������

.������������������������������������������������������������������������������A’�������
����������������C�����������f��������������L2�2�2 L1����������������L�������L2���L1������������

�C�C1���C2����������������������� .A����A’�������
��������L2�����������������2�����������������2 10cm��cm��cm 20cm����������������cm����������������cm ��L 2��2��2 L1��������������������������

�������������������������1cm���������������B������������ .1,20m����(�����) L1����
 .25cm����L1�����������(������)

.L1����������������������������B����B1���������������
.�����������������������B����B’ �����������������������L2���������������������B1����������

..øjQÉ“ ...øjQÉ“

.O

����������������

������

1

2

3

4

5

6

7

8

9



�

����������������������������������f���f���f 2 cm���������������������������������������
.������������������������A�������������������������1cm����A B

���������������������������������������������������
.2cm����4cm��12cm�����������������������������  .���������������������

�������������������������������������
.�����������60cm�����������������������������30cm�����������������������

�����������������������������������������������
�������������������������������������������

�.���������������������������������������������
.f���f���f 5cm�����������������������������������15cm�������������������������������

.���������������������������������������������
 .�������������������������������� .�������������������������������� .�������������������������������� ��25cm�����(�3δ)���������������AB���1cm���������
������������������������������������������������ ���� ��� ������� ����� ���� ����� ���� ��� –
���������������� ����� ����� ����� ���� ���� ����� ������ ���� ���� ��� ��� .5cm����������������

��������
��������������������������������������������� .��������������������������������������������� .��������������������������������������������� ���������������������������������������

 .������������������������
���� ������� �������� �����  . 20cm ������������������������������������������������

.��������4m�����������������������������������AB������������������������A’B’�����
.��������������������������������������

�������������������������������������������15cm����������������������������������cm����������������������������������cm
.�������������������������������������
����������������������������������
���������������(�����������������(�

����������������������������������
��������������������������������M����������������

.����������2cm����1cm���������������������������������
.����������������������SI�������������������������������1

������������������������������������������������������������2
����������������������������1�����������������������������

�������������������� .�������������� .�������������� ������������������

..øjQÉ“ ...øjQÉ“

�������������������������������������

���������������������������������

10

11

12

13

14

15

16
M

�����������������                                                     222



44IóMƒdG 

á©HGôdG
áaó¡à°ùŸG äGAÉØμdG

��������������������������������������������������������������������������������������������������������
������������������������������������������

����������������������������������
��������������������

á«eƒ«dG IÉ«◊Gh Aƒ°†dGá«eƒ«dG IÉ«◊Gh Aƒ°†dG



�����������������                                                     224

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
.����������������������������������������

�������������������������������������������������������������������������������������������
.���������������������������������������������������

�����������������������������������1
���������������� .���������������� .���������������� ����������������������γ��������������������������������������������������γ��������������������������������������������������γ

����������������������������������������������������������������������������������������������������
������ .������ .������ ���������������

.(1�����)����������������������α��������������������������������������������
.(2�����)����������������������������α2 ��α1 ��������������������������������������

���(diamètre apparent)������������������������
��������������������������������������������������������������������θ�������������������������������θ�������������������������������θ

���������������θ������������������������������������������������������������������������������������θ������������������������������������������������������������������������������������θ

        .(����������)�����������������������)�����������������������) D�������������D�������������D AB���������������������(rad)�����������(rad)�����������(rad) (radians)
.(m)�������D��AB������θ(rad)���AB�D�����

�����������(grossissement)����������������
�����������������������������θ’����������������������������������������������G�������������

  .�������������������������������������θ�������������������������
 .��������������������G���θ’�θ�������

�(grossissement commercial)���������������������
�������������������������������������������� .�������������������������������������������

. x��������������
���������������������������������������������������θ’�������������������������������������������

.25cm���������������������������������������θ�������������������������������

1��������2��������

α

A

B

A

B

α1α2

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������



�                                                     225����������������������������������������������������������������������

�(La Loupe)����������2
�������������������1����

��������������������������������������
�������������������������������������������������������������������

�������������������������������.�������������������
�����������������������������������������������������������

����������� .����������� .����������� ��������������
�����������������������������������������������������������������

��������������������������������������������������
��������������������(���������������������)��������������������������������������������������

.���������������������������������������������������������������������������� .���������������������������������������������������������������������������� .���������������������������������������������������������������������������� ������
��������������������������������������������������������������������������������

.����������������������������������������������
��������������������������������������2����

�������T1���������������������������������������T2���2���2 T1 (��������)����������������������
.(����������) T1����T2�������T2����������������((�����)�����������������������������)�����

.T1�������������������������
��������������������������������������������������������������1

.T1�����������������
.�������������������������������������������������������������2

.�������������3���2���1������������ .������������ .������������ �����T2����������������������������3
.����������T1�������������������������������������������������������������4

.��������������������������������������5
��������������

�����������������������������3����
���������������������AB ������������������ ������������������������������� ���������������

.�������������������������������������������.�����������L����������������

�������������������������������������������������������������������

���������� �����

B’∞

A’∞
B

A
F

L

Oθθ’’
FF’’ θ’’

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������



�����������������                                                     226

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
����������������������������������������

���������������������
�������������������������������������������������������������������������������������������������

G���1�4f����f����f f

��Le Microscope����������3
���������������������

������(������)����������������������������������������������������
����� ��� �(�����) ������� ������ ���� .������ ��������� ��������������
���������������� � �(l’oculaire) ����������� �(l’objectif) ���������� �������� ������

.(le condenseur)
������������������������������������������������������������������
 .(40mm��mm��mm 1��)�������������������������������������������������������)�������������������������������������������������������)

.������������������������������������������
�������(������)�������������������������������������������������������������������������
��������������������(����������) ������� .(≈cm����������������)�����������������������������

.������������������������������������������������
.���������������������������������������������������������������������������������������

���������������
��������������������������������������������������������������������������������������������

.������������������������������������������������������������������������������������
���������

����������������������� .����������������������� .����������������������� ����������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������������������������������������

.����������������������������������������������������
������������

��������������������������L1�����������������������AB�������������������������������������������
.����������������������L2�2�2

(��������(��������( )�����������������������������������������
.L1���������������������������������

.�����������������������������������������
��������� ������� ������ ������� ������ ����� ��

.L2��������������

������
����� ��� �
���������������� � �

����������������������������������������������������������
 .

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

A

B

F1 F’1O1 F2
O2 F’2

L2
L1



�                                                     227����������������������������������������������������������������������

�����������
������� ������� ����� ���� ��������� ����� ������� ������� ������ ���� �������� �������� ��� �����

  .�������������������������������������������������������� .�������������������������������������������������������� .�������������������������������������������������������� ����������
�����������

A’B’������������������������������γ�����������������������OF’�����������������������������������
.��������F’����������������δ���������

����
������������������

������������������

���������������������������������������������������������������������������

��������������������������������������������������������

�(La lunette astronomique)�����������������4
������������������������������������������������������������������������������������������

��� ���� �������� ������� ������ ������� ����� ������� ������� ������
.���������������������������������
�����������������������������

���� ����� ����� ���� ��� ������� ����� ����� ����� ������� �������
���������� �������� ����� ��� ������ ����  .������ ���������

.(l’oculaire)������������(l’objectif)

�������(������)�������������������������������������������������������������������������
�����(����������������������������������������)������������������1m��)�����������������������������

.(1m���m���m 1cm�������������������������(������������������ 20m��m��m 10������
�������(������)�������������������������������������������������������������������������
�������)�����������������(����������)������� .(≈cm���������������������������������������������cm���������������������������������������������cm

.�����������������������(��������������

  OA’

  OA
γ���

���������������������������������������������������������������������������  ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������OA���������������������������������������������������������������������������  1���������������������������������������������������������������������������  1������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������  1���������������������������������������������������������������������������  1������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
  OA

���������������������������������������������������������������������������
OA

���������������������������������������������������������������������������
’

���������������������������������������������������������������������������
’

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� -���������������������������������������������������������������������������
  OA

���������������������������������������������������������������������������
OA

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������  1���������������������������������������������������������������������������  1������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������=���������������������������������������������������������������������������
  OF

���������������������������������������������������������������������������
OF

���������������������������������������������������������������������������
’

���������������������������������������������������������������������������
’

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������  OA’ =   OF’�γ .  γ .  +   OF’

��������������������������������������������������������  ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������OA����������������������������������������������������������������������������������������������������������������’����������������������������������������������������������������������������������������������������������������=����������������������������������������������������������������������������������������������������������������  ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������OF����������������������������������������������������������������������������������������������������������������’����������������������������������������������������������������������������������������������������������������+����������������������������������������������������������������������������������������������������������������δ��������������������������������������������������������γ��
�δ

  OF’
����������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��� ���� �������� ������� ������ ������� ����� ������� ������� ������

���� ����� ����� ���� ��� ������� ����� ����� ����� ������� �������
���������� �������� ����� ��� ������ ����

A

B

F O FF’

A’

B’

L

δ

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������



�����������������                                                     228

�����������������������
������������������������������������������������������������������������������������������������

.����������������������������������������������������������������������������������������
������������

������� ������� ����� ������� ������ ��� �����
L2� �������� ������� ������� ��� �2� �������� ������� ������� ��� �2 L1 ���� �������

.���������������������
����)�����������������������������������������
.L1�������������� �������������������(����(����(

�������������������������������������������������
�����������

������������� (télescope)����������������������������������������������������������������������
 .(longue - vue)�����������������������������������������������������������������

������������������������������ .������������������������������ .������������������������������ ������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������������������������������������

��������������������������������

���������������������5
���������

��������� ��������� �������� ������ ������� ��������� ���� ������� �������� ������� ������ ��� �����
������ ���� ��� ����  .���� �������� �������� ������ ���������
�������� ������ ������� ��� ����� ������� ��������� ������� ������
����� ����� ������� ���� ���������� �������� ���� ������ �������

.���������������������������������������
������� ��������� ����� ����������� ����� ������� ���� ���� ����

.����������������������������������
��������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������

.���������������������
���� ����� ����� �������� �������� ������ ������ ��� ���� ����� ����� ����� ������� ������� ��� �����
������������������������������������������������������������������������������������������

.����������������

������� ��������� ����� ����������� ����� ������� ���� ���� ����

��������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������

LL1

O1

F2 F’1
OO2222 F’2

L2

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������



�                                                     229����������������������������������������������������������������������

.(�������17mm��mm��mm 15����f)�������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������������

.(��������(��������( )�������������(������) 25cm���
������ ������� ����� ��� ���� ��� ������ ����� ������� �������� ����� ���� ����� ��� ������� ����
��������� ����� ���� ����� ����� ��� �������� ������� ����� ������� ����� �(������� ����� �������) ������

 .(accommodation)
.�����������������(œil emmétrope)�������������������������������������������������������

���������������
(oeil emmétrope)���������������

������� ��� ������ ������� ����� �������� ����� ����� ���
�����������������

(oeil myope)������������ �
��������(�������������������)�����������������������������
����������������������������������� .����������������������������������� .����������������������������������� �����������������������

 .���������������������� .���������� .���������� �������

(œil hypermétrope)������������� �
���� ��� �������) ������ ������ ����� ����� � ����� ����� ���
�������  .������������������������������(�����

.���������������� .���������������� .���������������� �������������������������������

(oeil presbyte)������������� �
����������������������������������������������
������������������������������������������������������
�������������������������������������������������

 .����

��������������������������������

��������������������������������

��������������������������������

����������������������������������������������

����������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������



�����������������                                                     230

�����������������
��������������������������� .������������������������������������������������������������

.�����������������
��(cristallin)�������������������������������������

��������������������������������������������
���������������������������������������

���������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������������
����������������������������� .����������������������������� .����������������������������� ������������������������������(...������������)���������������
�����������������25cm�������������������������������������������������25cm������������������

.�������������������������������������������������(����)�������������������
����������������������

 .������������������(���������������������)��������������������������
���������������������������������������������

�������������������������������������������������������������������������������������������
.��������������������������������������������������������������������������������������
������������������������������ .������������������������������ .������������������������������ ��������������������������������������������������������

������������������������������������������
�����������������

����������������������������������������� .����������������������������������������� .����������������������������������������� ����������������������������� .����������������������������� .
�������������������������� .�������������������������� .�������������������������� �����������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������� .������������������������������������������������������������� .������������������������������������������������������������� ���������������������������������

.�������������������������������������������������
.��������������������������������������������������������������������������������

�����������
  .�������������������������������������������������(Punctum Proximum)PP������

.��������������������������������������������������� (Punctum Remotum)PR��������� (Punctum Remotum)PR��������� (Punctum Remotum)PR

�����������
. 17mm�������������������������������������

. C����1δ������������������������������ .PP���10cm�����PR���1m�����(�����������(�����������( )������������1
�����������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������



�                                                     231����������������������������������������������������������������������

�����������P.P��60cm��������  P.R����������������P.R��20cm����� (����������� (����������� ( )������������2
����������� .����������� .����������� ����������������������������������������������������������������������� .����������������������������������������������������������������������� .����������������������������������������������������������������������� ����

�����������������������������PP������
����������������������������������������������������� .����������������������������������������������������� .����������������������������������������������������� ���PP ��50cm��cm��cm (�����������(�����������( )�������������3

��������������25cm��������������������������������
������

.������������0,017m�������������������������������������������������������
������������1

.�����������������������������������������������������������������
���69,8 δ��1�0,017���1�(�0,1)����������������������������������

59,8 δ��1�0,017���1�(�1)���������������������������������
�������� ������ ����� �������� �������� ������ ����� ����� ������ ���� �������� ����� ���� ����

 . 58,8δ������������������69,8���1���68,8 δ�����������������������.���������������������
���������������������������������������������������������������
PP���0,11 m��������������������������������������������������������������������

.��������������������PR���������������������������������������������������������������������
����������

.��������������������PR���������������������������������������������
1�0,017 – 1�0,2���53,8���������������������������������������������

�����������������������������������������������(���������)��������C����������������������
.58,8��53,8�����5 δ��������������������������C���1�0,017���58,8 δ

�(��������) PP�����������������
.�������������������PP����������������������������������������

1�0,017 – 1�(�0,6)���60,4 δ�������������������������������������������
.PP���15 cm��������������������������������������������������   .�����   .����� 65,4 δ�������������������

�����������
 .��50cm�����������������������������

1�0,017 – 1�(�0,5)���60,8��δ�����������������������
����������������������C��������������������

1�0,017 – 1�(�0,25)���62,8��δ�������25cm�������������
.C���2δ������������C���60,8 δ���62,8��δ���

  1�����������  1�����������������������������������������������  1����������������������������������������������� -������������������������������������ -������������������������������������
  0,017

�����������
  0,017

�����������
PR

    = 58,8������������������������������������    = 58,8������������������������������������    = 58,8������������������������������������    = 58,8������������������������������������

  1���������������  1���������������   1��������������� -������������������������������� -�������������������������������
  0,017

���������������
  0,017

���������������
PP

    = 68,8�������������������������������    = 68,8�������������������������������    = 68,8  1    = 68,8  1
PP

    = 68,8
PP

  1��������������������������������������  1�������������������������������������� -
  0,017

�������
  0,017

�������
PP

  = 65,4��������������������������������������  = 65,4�������������������������������������������  = 65,4�����  = 65,4��������������������������������������  = 65,4��������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������



�����������������

º
g

C’
ÉH

 ß
Ø

à
M

CG

ºgC’ÉH ßØàMCG
�����������������������������������������������������������������������������������������������

G ��1�4f��������������������������������������f��������������������������������������f

����� ������� ����� ����� ��� ������� �� ��
������ ������ ������ ����� ������ ������� �������

������������
������������������������������������������������
������ ������ ������� ����� ����� ������ ������
������� ��� ������� ����� ���� ������ �������

�������
�������������������������������������������������������������������������������������������������

������������
��F2��2��2 F’1���������������δ������������������������������������������������ ��������

G2 = 1/(4.O2F’2)������������������������������� �
 Gc����γ1 .G2����������������������������� �

��������������������������������������������������������������������������������������������
����������������������

���������������������������������������������
�������������������������������������

���������������������������������������������
����������������������������������������

��� ����� �������� ������� ������ ������ �� ��
�������������������������������������������������������������������������������

��������������(25cm ��������) ������������ ��������������� ������������������������ ����� �����
�������(25cm�������)������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������������������������������
������������������������������������������

º
g

C’
ÉH

 ß
Ø

à
M

CG

���������������������

º
g

C’
ÉH

 ß
Ø

à
M

CG

���������������������������������������������������������������������������
����������������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������

������������������������������������������������γ������������������������������������������������1  ������������������������������������������������1  ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������δ�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������O������������������������������������������������1������������������������������������������������1������������������������������������������������������������������������������������������������F������������������������������������������������������������������������������������������������’������������������������������������������������1������������������������������������������������1������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������1  ������������������������������������������������������������������������������������������������

LL1

O1

F2 F’1
OO2222 F’2

L2

A

B O1

L1

F1
F22FF’’1

F’22

L2

O2

A’’

AA’’

B’’ B’
δ

θθ’’

�����������������                                                     232



� ����������������������������������������������������������������������

����������������������
�������� �������� ������ �������� �������� �������� ��� ������� ��� ����� ��������� �������� ������

.��������������������������L2��2��2 L1��������������
F2 ������������ ������� �F’1 ������� ����� ���F’1F2 ������� ������������� ��������������������

δ�160mm����������������δ����F’1F2�������������� ��������������������������
����x30����x10������x�����������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������(�������)���������������������������x60

 .����������������������������������
��������������������

������������������������160mm���������������mm���������������mm γ1 ��������������������������������������������������
������������160mm���������������������������������mm���������������������������������mm A’B’�����������������������������������������
���������������A’B’������������������������������δ��������������������������������� .������

.(����������)��������������������A’’B’’���������������������� .���������������������� .���������������������� ������������������
A’B’�������������������������������γ1 ��������
���� ������� �������  .����� �������� �������
������� ������� ���� ���� ������ ����� �� ��������

.������������������������������������γ1

��������������� –��������������� –��������������� ��
�������������������������������������������

������������������������G2������������������������������������������(×10�����)���������������
�������������������������������������������������������θ’������G2���θ’�θ���������������������

��������������A’’B’’

�������������������������������������(A’B’��������)���������������������������������������������θ�
.d��25cm

������������������ �������(�����������(�����������( ) O2F2����������������������������������������������������
G2���1�(4.O2F’2)�����

���������������������������
�������� �� �������� ������ ����� ������ �Gc �������� ������� ������ ��������� �������� ����� �����
���������x30���������������������������������������������������Gc���γ��.G2���������������������

 .Gc���15x30���450�����������������������x15

������������������������450������������������������������A’’B’’�����������������������������������
.25cm��������������������������������AB�������������

��������������������������������������������������

������������������������������������γ������������������������������������������������������������������������1  ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������δ�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������O������������������������������������������������������������������������1������������������������������������������������������������������������F������������������������������������������������������������������������’������������������������������������������������������������������������1������������������������������������������������������������������������������������������������������������1  ������������������������������������������������������������������������

�                                                     233����������������������������������������������������������������������

��

�������������������������������������

������������������

��������
���������

������������������������

......
 ó

j
õ

ª
∏
d

��������

 ó
j
õ

ª
∏
d

��������

 ó
j
õ

ª
∏
d

 ó
j
õ

ª
∏
d .

.. ..
.

������������������������������������

 ó
j
õ

ª
∏
d

...ójõª∏d ...ójõª∏d

A

B F1 O1

L1

F22

B’
’θθ

O2

LL2

A’∞

AAA’’

F’2

δ

FFF’’’1



�����������������

2000�����1700�������������������������������������������������������������������
.2300�������
����������������

.���������������������������������������������������������������������������
�������������������������������� .�������������������������������� .�������������������������������� ������������������������������������������������������������
��� �������� ������������� ������ ���������� .������� ������ ��������������� ������ ������ �������
����������������������������������������������������3µm����������������������������������µm����������������������������������µm

     .1200�������������
����������������

���������������������������������1����������������������������������������������������������
.(������������������������������������������)��������������������������������������

x6 x10 x15 x20
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������������������������������������������������������������������������������������������������

 .������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������� �
��������������������������������������������������������������������������������������������������

.��������������������������������(�������)����������������������������
�������������������������������

������������������� ....������������������� ....������������������� ����� ...... .....����� ...... .....����� �������� .......�������� .......�������� P����������������������������� .......����������������������������� .......����������������������������� ���������
 ...........�����������������������  .......����������� ........

�������R =
 P.V

n.T

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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�������
 .����������������������

������ ���� ��� ��������� ������ ��� �������� ����� ��� ������ ��
��������� ������) ������ ���� ���� �������� �������� ����� ���� �����

(hypothèse dʼAvogadro
.VM���22.4 L ����������������������������������������������������

����������������
�������������������140mL����������������������������������

.�����������������

 .������������������������������������� .������������������������������������� .
 .�����������������������������140mL�����������������������������������

.������������������������������
V�140 mL �������������������������������������������������������

.����������������������������
.�������������������������������������������������������������������������������

������������������������1
��n��������������������140mL������������������������������������2

������������������M���������������������3
V��140mL����������������������������������������������4

������������������������������������������������������5
�����������������������t�23 °C�����������������������������������������������������6

����������������������������������������������������������������7

��������
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�����
�����������������1

����������������������������������������������
23 °C23 °Ct������������t������������t

100 KPa100 KPa����������
76.53 g76.53 g����������������
76.78g76.71g�������������������
0.25 g0.18 g����������

������������������������2
M���76.78���76.53���0.25 g

������PV=nRT�������������������������������������������

��.��.�� �

n��5.7 .10 �3 mole

������3

M ≈ 44g/mole

���CO2 ��������������������������������������������������� –��������������������������������������������������� –��������������������������������������������������� 4

�����������������������������5
���

n (O2)�5.6��10 �3 mol ≈  n(CO2)

�����������������������������������������������������������������������n (O2 )��n(CO2)������
.�������������������������������������� .�������������������������������������� .�������������������������������������� �����������������������������������

    P�100kPa�������������t�23 °C���������������������������������������������������
�������������������

.��������������M�M�M  .� .� t�23 °C�������������������������������������V����
.����������������������������������v�������������������������������m

T�273K  ;   P�101,03.103 Pa���������������������������������������������������������6

n =
P.V

R.T

n = 100x103x0.14x10-3
  =5.7x10-3

8.31x296

  m
M

n = ⇒
  m

n
M = 0.25

5.7+10-3
 =  = 43.85 ≈ 44

  g
mole

  m
  Mn =   =  = 0.18

32   =5.6x10  =5.6x10-3mol

∫
ƒ

∏
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«
Ñ
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J
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ª
Y
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  M
  mV = 32

0.18  x0.140litres  x0.140litresv =    = 24,88L  x0.140litres   = 24,88L  x0.140litres

����������������������������������



�                                                     253��������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������������������V2 �T2 �P2

��������������������������������������������V1 �T1 �P1

�������������������

������������������t��t��t 23 °C�����������������������������������������������������������7

������������������������

V1 ≈ V2≈ 22,4L�������������������CO2��2��2 O2�����������������������

����������������������������V�22.4 litre������������������������������������������������������
 ( P��1 atm���t���t���t 0 °C )��������������

  P�������������������������������������������������������������������������������  P��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������1�������������������������������������������������������������������������������.V�������������������������������������������������������������������������������.V��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������1�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� =�������������������������������������������������������������������������������
  T1

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������  P
����������������������������������������������������������������������������������������������

  P
����������������������������������������������������������������������������������������������

�������������������������������������������������������������������������������  P��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������2�������������������������������������������������������������������������������.V
����������������������������������������������������������������������������������������������

.V
����������������������������������������������������������������������������������������������

�������������������������������������������������������������������������������.V��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������2�������������������������������������������������������������������������������
  T

�������������������������������������������������������������������������������
  T

�������������������������������������������������������������������������������
2

  P1.V1.T2
V2 = =

  P1.V1

  100.103x24.8x273

  (23+273)x101.3x103
=22.5litres ≈22.4litres

∫
ƒ
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Ñ
£

J
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ª
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  M
V= =

  m
v

  44
  0.25

x0.140 =24.64litres

  P1.V1.T2
V2 = =

  P1.V1

  100.103x24.64x273

  (23+273)x101.3x103
≈22.4litres
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��������� ���������������� .�������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������������������������������������

 .��������������
�P������

P=F/S������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������� �

��������������������������������������������������1
�������������������������������������������������������������������2

������������������������(Pa)����������������������������������������������� �
1 atm����76 cm Hg���������������1 Bar����Bar����Bar 105 Pa�����������1 atm����1.013 x 105 Pa����� �

������������������������������������������������
V���������������������P����������������������������������������������������������������� �

P.V = Cte����
���������������������P ������������������������������������������ ������ ���������������� �

α���P0 �273����������P���P0 (1�αt) ������t�������t�������t

t�0°C�����������P0 �������������������������������t
.�����������������K�����P = KT����������������������T������������������������������

����t�����������������������������t�����������������������������t V�������������������������������������������������������� �
α���V0 �273����������V���V0 (1�αt)

t�0°C�����������P0 ����������������������������������
.�����������������K’�����V���K’T�������������������T������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������
T(0K) =t(0C )  + 372����������������������������������������������t���t���t �273°C��������������

�������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������������

P.V=n..R.T�����������n (����������)������������T���������������V�������P

������������������������������
������������������� �

��������������
������������������� �

�����������������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������������

P º
g

C’
ÉH

 ß
Ø

à
M

CG

ºgC’ÉH ßØàMCG
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� �������������

�������������
.�������������������������������������

-278 °C�����������������������������������������
.���������������������T���0°K��������������

. t���t���t 0 °C������������������P���0������������������
.�����������������������������������������������������

 .����������������������������������������������������������������������������������
.��������������������������������������������������������

.�������T�0°K������������������������������������
.�����������������������������������������������������

.���������������������������������������������������
.���������������������������������������������������������������������������

.����������������������������������������
.��������1����������������1N�������������������������������

���������������������������������������� ��������������������������������������������
.��������

PV��Cte�����������������������������
.C°���������������������������������������P�f(T)����������

 .����������������������������������������������������������������

�����������������������
 .�������������� ......���������������� .....�������������������������������........���������������

.������������������������������� .......������������������������������� .......������������������������������� ��������������� .......��������������� .......��������������� ���������� ........���������� ........���������� �����������
������� ������  ..... ����� ���� ����� �����  ..........��  ....... ������������������������������� ������

.........
 .......... �������� ........... ������� ������������������������������� ������� ........... ������ ���� �

�����  ...... ......�
 ........������������������ .........������������������ .........������������������ �������������������������� ........�������������������������� ........�������������������������� �������������������������� �

.����� ..........�
1 .....����kPa ..kPa ..kPa ������Hg ..Hg ..Hg ������������������� �

..øjQÉ“ ...øjQÉ“

������� ������

 ..........

 ........

1

2

�                                                     255��������������������������������������������������������������������



���������������                                                     256

������T�����������������P1���0,75.105 pa���������V1��5m3���������������������������
���������P2��������������� .��������������� .��������������� �������������������������V2�1,5m3�����������������������

���������������������R ��20cm���������������������V���30L����������������������
P���5bar

.����������������������������������������������������������
��P2��2 bar������������������������������������bar������������������������������������bar V2����������������������

��������R��������������������������������������R��������������������������������������R V1��V2��V3��������������������������
������

3���2�������������������������V1��������P��2,105 pa�������������������1���������������������
.������������������������������������������������ .������������������������������������������������ .������������������������������������������������ ������

�������������R1����������������
 .������������������������������

�������������������������������������R2���������������������
.V1��5L��V2��2L��V3��1L ��.��.�� �

���������������������������������������������V�3L������������������������������������������
P��1,013kPa���������20 °C

������������������������������������������������������������
 .�������������������������������������������������������������������

��������������������������������������������� –��������������������������������������������� –���������������������������������������������
�������������������������������������������������������������� –�������������������������������������������������������������� –��������������������������������������������������������������

R�8.31 JK/mol ;  M(He)���4g/mol ���.���.��� �
�������������������1,8 Bar������Bar������Bar 0 °C���������������������������������������������������

.������������������������������25 °C �����������������������������������������������������
P���1.96 bar��bar��bar ���������������������������������������������������������������������������������������������������

.181049 Pa���������39,7 °C��������������������CH4���������������1,58g���������
���� ������ .T1���343,91 °K�����P1���180270 Pa����V1���1,968 L����������������������

�������V2������������ .T2���268,98 °K�����P2���0,70 atm��������������
������������� .������������� .������������� 282,55 °K������0,93 atm���1,358 L ������� 3,86 g�������������������

������������������
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�������������� .200bar��������������������������������bar����������������bar 20°C���������100 L ���������������������
.500°C�����������������������

n���820 moles��m���1,64 kg����527 bar��bar��bar ������
���������������������������������������������������������0°C��������������������������VM����������������

.101,3.103 Pa

.50 bar���������20 °C�����������������������������������10L����������������������
����40 bar �������������� ����������������������������������������������������������������
 .60 °C��������������1,04 bar������������������������������������� .����������������������

�����������������������������������������������������
(m���0,131 kg b) 0,109 m3 ������

����������������������  .����������������������  .���������������������� �������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������

T��25 °C���������������1
P���101.3.103 Pa��������������2

V’���153mL���������������������3
m���86.3g��������������������4

68.59g��������������������������5
SO2���CO2���NO2 ��N2���������������������������������

NO2 �������
 .�������������������� .�������������������� .�������������������� ���������������������������������������������������������������

.(������������������������)��B��������������������A�������������������������
 .��������������1�����������������������������������

.�������������������������������������������������������������������������
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���������� �25 kg/h��(refroidisseur à eau)�����������������(compresseur)���������������������
������������������������������ .28 °C�����������������������������4 m3 ���������������������
���� .2 bar�����������������������������bar�����������������������������bar 5 m3/h��������������/h��������������/h 20 °C�������������������������������

.���������������� 20 °C����28 °C����������������
����������������������������������������������������������������������������������������������

.�������������7 bar ���������������������������������������������������2,5 bar
����������������������������������������

2,95 h���1,17 h ������
������������������ .10°C��������������������������� .��������������������������� .��������������������������� 50°C��1,1.105 Pa�������������������Pa�������������������Pa

��0,5L��������2L�������1L������������������������������������������������
��������30 L ������� �������� ����� .2,10 bar���������20,0°C �������������������������

.����
��������������������������������������1

��������������������������� .2,30 bar�������������������������������������������������������2
 .������������

��������������������������������������������������������������������������������3
��������������������������������������������������������������������������������������������

 .�����������
P1��2,0.105 Pa��������������V1��2,0 L����������������
P2 ��1,0.105 Pa��������������V2��5,0 L������������������

�����������������n2���2���2 n1�������������������1
������� ������ �Pt ������ ������������ �������������� �Vt ������ ����� ������� .������� ����� ���2

.�����
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����������������1
�����������������������1

��������������������������������������������
����������������������������������������������

������������

��������10�����10�����10 1�����������������������������
.��������������������������������������������

������������������������������������������������������������������������������������
1�����������������������������������������(a)(a)6���������������������� (f) (f) 
2����������������������������(b)(b)7������������������������ (g)(g)
3������������������������������(c)(c)8�������������������������������� (h)(h)
4����������(d)(d)9������ (k)(k)
5������������������������������������������ �����������(e)(e)10��������� (m)(m)

.�������������������������������������������������������������������
.�������������������������

�������������������������
���������������������X�����

.�������
����������������������

��������������������������������� ........��������������������������������� ........��������������������������������� �������������� .......�������������� .......�������������� �������������������� ......�������������������� ......�������������������� ��������������
.������������������ .......������������������ .......������������������ ����

�����������������2
��������������������1����

����������������(a)������������������������������������4 �������
���������� (d)����� (d)����� (d) (c)�����������������(b)

�����������������������4�����1����������������������������������
����������������������������������������������������������������������������������������
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�������������������� 1 2 3

(mL)������������������ 20 20 20

(mL) �������������������� 5 20 30

�������������������� 1 2 3

��������������
������������������
������������������

��������

��������

���������������������������

����������������������

 .���������(�����)���������������� �2�����
.�����������������3����������������3 �������

������������������� 20mL����������������������������������������mL����������������������������������������mL
.�������������������������������������

  .����������������������������������
��������������������������������������������

.������������������
����������������������

������������������������(solvant)�������� ...........����
������������(soluté) �������� ........���������������������
������������� .........������������� .........������������� ��������������������� .����������

.�����������
���������������� .���������������� .���������������� 3
�����������������������

�����������������������������������
������� ��������� ����� �������� ����� ������ ������ ��������

.�����.�����. KMnO4 �NaCl��CuSO4

���� ������ ������� � ������ ������ ��� ������ ��������� ����� ����
��������

���� ������ ������� � ������ ������ ��� ������ ��������� ����� ����
��������

��
.�������

��� ���� �������� ����� ������ ������ ��� �KMnO4 ������� ��� ����� ��� ��
.�����

������������
. KMnO4 ��������������������������������������������

�����������������������
(��� ��(��� ��( NaCl��CuSO4 ) ����� ����� ��������� �������� ���� ������� ���� ��

.������������
�����������������������������������������
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���������� ......���������� ......���������� ����������������������......��������������������������������������������������
��������������������������������� .....������������������������ .....���������������������������
����� ������� �������� ������ ����� ��� ������� ����� .........����������������������������� .���������

.���������������� ........���������������� ........���������������� �������������������������������������������������
��������������������

� � ��������������1
 .�����������������������������������������������

.����������������������������������������

.�������������������������������������������������
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HNO3 ������H2 O�������������������H3 Oaq

+���������NO3 aq
�

H2 SO4 ������2H2 O���������������� 2H3 Oaq
+�������SO4

2
aq
�

HCl������������H2 O�������������������H3 Oaq+���������Cl-
aq

�������������Cl –���Na+���������������������NaCl����������

NaCl                    Na+
aq  +  Cl–

aq

�������������������������������������������������������������������
��(�����) ������ ��� �A ������ ����� �����nA(mol) ��� ������� ��� � �A ������� �CA(mol/L)����� ��������

�����������������������V(L)�

������������������������������ –�2
V���V���V (�����)����������X������������������n������������������n������������������n X��������������������������������������

����� .���������������� .���������������� .

��Tableau d’avancement����������������������������������������������avancement����������������������������������������������avancement CA����X������������
H2 SO4 �����2 H2 O       ������������2 H3 O����SO4

2 �

������������������������������H2 SO4H3 O �SO4
2 �

����������������n 000

�����������������02n 0n 0

�SO4
2 �����n0 �V����V����V �H3 O�����2.n0 �V���CA��n0 �V���������������

�SO4
2 �����CA����H3 O�����2.CA�������������

á
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æ
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[X] = n/V CA =A =A
����������������������� nA

V

�X���
 nx

V

O       

���������������������������������������������������������

�������������������



���������������

����������������������������3
���������V������������M��������������m������������������������������������������������

CA =  n/V = m/M.V
������������������������������������������������

=  n/V = m/M.V
������������������������������������������������

����������������������������������
�������������������������������������������������������������

��������������������������������������������������������
������������m����������������������������������� .����������������������������������� .����������������������������������� ������������������

 .�����������������m’���������
.P%����������������������

�������A���������V�������CA�����������������������������
��P%��������������M�������

�������������������������������������������������������������m�������������������������������������������������������������m������������������������������������������������������������� ������������������
P%��������������NaCl������������������

C = (P%.m’)/(M.V.100)��������������C = m / (M.V)������������������P%���100.(m/m’)�������
m’���100.M.V.C / P%������

�����������������������������������
�����������������������������������������������������������������H2 SO4 ��������������������������

����d(g/cm3 )������������������������������������
����A����������C���������V2 �����������������������������������������������V1 ����������

.��M��������������
V1 ��m’�d������d��m’�V1

.����������������������������m’���(������) A������������V1

V1 �(100.M.C.V2 )�(P%.d)��������������

� ������Cm�������������������
�������������������������������Cm= m/V�������V(L) �����������m��������������������������������m��������������������������������m

C   = Cm / M���������Cm�����������������C

�������������������
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������������������������������������2
���������������������������1

.�������������������������������������������������������������1�����
�����������CuSO4 ������������������K2 SO4 ������������������������������������������������

.�����K2 Cr2 O7 �����������

�����������������������������������
���������������������� .���������������������� .���������������������� ������������������������������������
.������������������������������������������������������������

.�����������������������������������������������������
������������������������������

. ......������ .....� ....����������������������������������������
 .�� ......�� ......�� ��� .....��� .....��� � ....� ....� ��������������������������������������������
......������ .....������ .....������ � ....� ....� ���������������������������������������������

�����  .... ������ ����� ������ ����  .... � ������ �������� ������� �������� �����  .... ������ ����� ���� ��
�������������������������������� ....�������������������������������� ....�������������������������������� � .....� .....� �������������� ....�������������� ....�������������� ������������������������������������

.������� ..... .....������� ..... .....������� ���������������������������������

���������������������������������������������������2�����
������ ������� ����� ����� ��K2 Cr2 O7 � �CuSO4 .5H2 O ��Na2 SO4 ������� ������� ����� ��������

.����������������������(���������������������������)

.(����������)��������������������������������������������K2 SO4 ������������������������������
��K2 Cr2 O7 ��CuSO4 .5H2 O����������������������������

���� ���� ������� ���� ������ ����� ��� ��
.��������������

��������������������������
����������10)�����������������������

�(����(����(

���������������������������������������
������������������� .������������������� .������������������� �������������������������

.���������������������������������������������������������������
.����������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��������
�����������������������������������

��������
�����������������������������������

��������
������������������������������
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��������������������2
�����������1���2

����������U������������������������������������I��������������������������������R�������������
 .R = U/I��������A������ (Ampères)������������������I��������V������ (Volts)���������������������
��������R��������� .��������� .��������� ������������������������������������������������������������������������������
������������������U����������������������������������������������������������������������

R = U/I�������������������������I
(Ohm) ��������������������������������������������������������������R ������������������������

1Ω���1V�1A�������Ω������������������������
�������������2���2

�������������������������������������������������������������������������������������������������������
 .���������������U��������������������������������I���������������������������������������������I���������������������������������������������I G

G =I/U = 1�R�������������G =I/U�����
�����������������������������������������������������������������������G�������������������������

1S���1Ω�1 ��������S�����������������(Sièmens)

�������G�����������������3
�����������������������������������������������������������
������ ��������� �S ����� ��� ���� ��������� �������� �������
������������������GBF������������������������������������L
������������������������f����������f����������f Ueff �����������������������������

.(����������)������������������������������������Ieff ������������������������������������
 .������������������������������ (����)���������������������������

�������� ���� ���� ������ ���� ������ ��������� ��� ������ ������� ����� �Ueff ������� ������� ����� ��
.�����������������������������

��� ����� ���� ����� ������� ����� �Ieff ������� ������� ����� ��
������������������� ������������������ ������� ������

.�����������������������������
����������� ������� ���������������������������� �������

.G = Ieff/Ueff/Ueff eff

���������������������������������������������������������1
�����������������

��������� ��� ������ ���� ����� ������ ��� ��� �� �2
���������������������������

�����������������������������������������������������������
������ ��������� �
������������������
������������������������

��������������������

������������

�����������

L

�����

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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���������������������������������������
����������������

���������������������������������
�������������������������������������������

��������������G����������������
��������������1

GBF����������������
������������������������  .����������������� ��������������������������������������GBF �����
����������������������������������������������������������������������������������������

.��������������������������������������������
����������������������������������������������������

.(����(����( ) 1000Hz�������������������������������
1V������������������������������������������������������������������

 .(��������������������������������������������������������)
.1mA���������������������������������������������

.250 mL�������������������������������������������������������������������������
��������������

�����������������������10– 2 mol.L�1 ������������������������������
.��������������.��������������. 1L����������NaCl����������5.85g����������C�0.1mol/L�������������������������

.��200 mL��������������������������������������������������20 mL���������������� �
0.01 mol/L��������(�������)������������������������������� �

.�����������������������������������������������2
��������S�����������������

  .��������������������������������������������������������30mL�������
�������������h�������������h�������������h l�����(S��h x l)�����������������������������S������������������

��������
 .����������������Ieff ����������������Ueff ������������������������

 .��60mL�90mL��120mL��150mL�������������������

���������������������������������������

…
È


 π

ª
Y
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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����������������������������������������
����������
������

h(m) S(m2) U (V)  I
(A)

 G
(Sièmens) G.S G / S

30 mL

60 mL

90 mL

120 mL

150 mL

������������� .G = f(S)��������������������������������
.����������������������S��������G����������������������������������

���������������������������������
.�������S .....S .....S ��� ......��� ......��� ��������������������������� ......��������������������������� ......��������������������������� ��������������� .....��������������� .....��������������� ���G��������

�����������������L����������������
.����������I��I��I U�������������������������L�������������������150 mL������������������

������������������������������������
����������������������
 .G�f(1�L)������������ �

������������� �
G ��������� ����� ����� ������� ���� ���� �

.����������������L�������
�����G��������������������������������� �

.������������L���������������S���������
���������������������������������

.�����������L  .....��� .....��������������������������� ......��������������� .....���G��������
���������������(U)���������������������

�������������������������������������10– 2 mol/L����������������������50mL������
.���������������U ��0.5 V���������������������������������������������������

.����������������������������������������������������������������������
������������.���������������������������

���������������������������G = f (U)��������������
����������������������������������������������������
������������������������������������������������

����������������������

…
È


 π

ª
Y

  L(m)  L(m) U (V)U (V) I (A)I (A) G (S)G (S) G.L G / L
0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

U(volte) 0.5 1 1.5 2

I(ma)

G(ms)

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������



�                                                     271���������������������������������������������������������������������

�����������������������������������
������������GBF������������������� .������������������� .������������������� U���1V�����������������������������������������������������

���������������������������
��������������������������
�����������������������������

������������������������������������������
�������������������������������
�����������������������������������

��������������10– 2 mol/L��������������(����������������)��������������������������������������
.���������������������������������������

 .�������������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������

��������������������������������

��������������������������������
��������������������������� .......��������������������������� .......��������������������������� ����� .....���������������������������������������� ......���������������������������������������� ......���������������������������������������� ������

.����������������� ......�����

…
È


 π

ª
Y

f(Hz) 500 600 700 800 900 1000
I(mA)
U(V)

G(mS)

(°C)  ����������� 10 30 60 90
I(mA)
U(V)

G(mS)

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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G=f(C)��������������������������������
�������

G=f(C)�����������������������������������������������
��������������������������������������

���0.01mol/L��������������������������������������������������������������������������������mol/L��������������������������������������������������������������������������������mol/L �������
. (����) GBF��������������

�����������������������������C������������������
(f��(f��(f 500Hz���Hz���Hz U�1V)����������������������������������������

���������������������������������������������������������
5 4 3 2 1 ��������������������
20 50 70 90 100 (mL)������������������������������
80 50 30 10 0 ( mL )����������������������������������������
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25°C�������������������������������������������������������������
���������������� ����������������

λ(mS.m2 .mol�1 ) ������ λ(mS.m2.mol-1 ) ������
19.9 HO- 35.0 H33O

+

7.63 Cl� 5.01 Na�

7.81 Br- 7.35 K+

7.70 I� 6.19 AgAg�

7.14 NO33
- 11.9 Ca2+

16.0 SO44
2 � 10.7 Fe2 �

5.46 HCO33
� 20.4 Fe3 �

13.9 CO33
2 � 10.7 Mn2 �

27.9 PO44
3 � 10.6 Zn2 �

6.10 MnO44 � 7.35 NH44
�

4.09 CH3-COO- 6.10 1�3 Al3+

5.46 H-COO- 5.30 1⁄2 Mg 2+

8.00 1⁄2 SO4
2- 6.70 1�3 Cr3+

8.60 1⁄2 S2O8
2- 7.10 1⁄2 Pb 2+

8.50 1⁄2 CrO44
2- 6.36 1⁄2 Ba2+
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���������������1L�����������������������������������L�����������������������������������L 1L�������L�������L 10�2 mol/L�������������������������mol/L�������������������������mol/L
�������� d�����������������������������������������������������������������������������������������

  .m  = C.V.M/d���������������
��������������������M��M��M (1L)�����������������������)�����������������������) �V��V��V (0.01 mol/L)���������������������)���������������������) C�����C�����C

.������������������������������������������������d���M ��58.5 g /mol��������������
1L���������������������������������������������������������������������������������������1

.���������������������V��100 mL��������������������������������������������
1L��������������������������������������V1 �������C.V�C1 .V1 ��������������������������
���������������������������������������������������V2 ����������������C1 ��0.01mol/L����������

 .V��V1 �V2 �100mL

����������������������������������������������2
.�����

GBF ���������������������������� ������� ������� ��������3
����������������������������(f���f���f 500 Hz��Hz��Hz U���0.5V)
���������������������������������U�����������������U�����������������U I

����������������������������
��������� ��������� ���� ��� ������� ���� �������
 ...1 ������� ����� � ��� ������ ������ ��� ������ ������

������������������������������������������������������������� .������� ����� ������� ����� .������� ����� ������� ����� .  .10���
.���������������

��������������������������� 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

V(ml) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

V2(ml) 10 80 70 60 50 40 30 20 10 0

V1(ml) 90 20 30 40 50 60 70 80 90 100

C(mmol/L) 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

U (V) 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50

I (mA) 1.31 2.63 3.92 5.25 6.54 7.85 9.16 10.5 11.8 13.1

G (mS) 0.87 1.75 2.61 3.50 4.36 5.23 6.11 7.00 7.87 8.73
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��������������
����������������������������������������
����� �EXCEL ���������� ������ ��� ������

�����������������������G = f(C)������
��������������� �

�������������������������������������������
��������������������������������������

������������������������������20mL�������mL�������mL
��� ������� ������ ������ ������� ������ ���

����������������� ����������������500mL ��������������������� ����� ����480mL � ������ �����
������ ������ ���� �25 ������������ ����� ������ ����) ���� �25 ����� � ��������� ����� ���� ������

.(�������
�����������������������������������������������������������������������������������������������

��I�7.95mA���������������
���G1 ���5.30.10��3 S���G1 ��7.95 * 10�3 �1.5��������G1 ��I/U���������G1 �������������� �

G1 ��5.3mS�������
�����������������������������

���������������������G1 ���5.30mS����������������������������������������G= f(C)������������
C1 ��6. 1 mmol/L����C

(���������)��������������������������
 (���������)���������������V1 ��500ml����������C1 ��6.1m mol/L�����������������������

C2 ��C1 .V1 �V2 ����C2 .V2 ���C1 .V1 �����������������������������V2 �20 ml�����
C2 ���0.152mol/L���������C2 ���6.1*500�25 ��152.5 mmol/L��0.152mol/L

������������������
n=C.V��������������������������������������������������n=C.V��������������������������������������������������n=C.V 1L������������������������������������L������������������������������������L

n���0.152 moL�������������n�0.152*1�0.152mol���
�����������������������1L�����������������������������������

M��23�35.5�58.5g/mol������������������������������M�����m���n*M��������
m���8.89 g/L����������m ��0.152 .  58.5���8.89 g/L�����

%5±������������������������������%0.9���������������������������������������
��������������������������8.89g/L�������������������������������8.55≤ m ≤9.45���������������

.�������������������������������������������������������

�

��

∫
ƒ

∏


 »
≤

«
Ñ
£

J
 π

ª
Y

ºgC’ÉH ßØàMCG ����������������������� Sérum physiologique�������������������������



� ��������������

.����������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������������������������������� �

.�����������������������������������
.���������������������������������������������������������������������� �

C = n(X)/V�������C���������������X������������������������������ �
.X�����������������������������n(X)�������������V������

.���������������M����M����M X�����������������������������m������C = m/M.V��C = m/M.V��C = m/M.V

����������U���������������������I��������������������������������������������������������I��������������������������������������������������������I G���������G���������G �
G=I/U����������

.S�������Siemens�������������������������������������������������� �
G ��σ.S/L����������������������������������������������������������������������� �

���������������������������σ���������������σ���������������σ L��������������������S�����
G = K.σ����������������������������������������σ����������������������������������������σ K = S/L������������ �

���������������������������������������������������������sσ�������������������������������σ�������������������������������σ �
��X-����X+������������X-����������������� X+��������������������������������������������� �

σ��σ��σ �X+�.λX+����X-�.λX-
��������������σ��������������������������������������σ��������������������������������������σ

X-��������������������������������������������X+���λX-�������������������������������������������λX�

.�����������������������������������������������������������������������������������
. 25°C ���������������λX–���–���– λX+���������������������������

��mol.m�3 .�������������X-�������������������������X-���X+���������������������������X+��
������������������������������������������������������������������������������ �

σ��Σ( λX+.��X +����λX-.�X-�
��������������������������������������G=f(C) =k.C���������������������������������������� �
������������������������������������� .������������������������������������� .������������������������������������� C�����������������������������������������C�����������������������������������������C G���������G���������G

.��������������������������������������������
�������������������������������������

º
g

C’
ÉH

 ß
Ø

à
M

CG
ºgC’ÉH ßØàMCG

�                                                     279��������������������������������������������������������������������



��������������                                                     280

�����������������
��������������������������������������������������������������������������������������������������1

.�����������������������������������
.L����������������S���������������������������������������������������������������2

�������������������������������������R�����G���I/U���σ S/L���1/R���������������������3
.�������������

�����������Xi���������������������Xi�����������������������������������σ��������������������������σ��������������������������σ 4

��������������������������������������λi���� σ���σ���σ λ 1 ��X1 ��� λ 2 ��X2 ��� λ3 ��X3 ��� λ 4 ��X4 ����.. .
Xi���������

.�������������������������������������������������������������Xi���������������������λi���5
.��������������������������������������L/S���������������6

.�����������������������������������������������������H3 O+��OH-������������7

������������������
 .��������������U����������������(� .� .� ��������������������������������(�������������k��������������k��������������k 1

.������������(��(��(
�����������������������������������������������(��������������������(������������σ��������������������2

.������������������������������(��(��(
������������������������������������������������
����������������������������������������������
Siemens/mètre��������������������������������� �

.��������������������������������������1�������������������� �

����������������������������������
C���0.0352 mol/L��������������(K++ Cl-)������������������

C���0.0268 mol/L��������������(Ca2 ����2OH-)���������������������������
25°C��������������������λ�������������������������������������������

λ �������� λ ��������
19.9  .10�3 OH- 11.9  .10�3 Ca2+

7.63  .10�3 Cl- 7.35  . 10�3 K+

σ���σ���σ 0.527 S/m.  σ���σ���σ 1.39 S/m��������

..øjQÉ“ ...øjQÉ“

1

2

3
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S �1.0 cm2 ��L���1.5 cm����������������������������������
.k�������������������1

 . G���128 mS������C�������������������G��������������������������2
.���������σ����������������������σ����������������������σ

. σ���σ���σ 19 S/m��k���0.67cm ������

25°C�����������������(K+���MnO4
�)��������������������������������������������������1

��λMnO4
����6,10 mS.m2 /mol���/mol���/mol λK

����7,35 mS.m2 /mol����������������������������������
.G���85,1 mS���������������������������(K����MnO4

-)�������������������� 2

.���������������������������

.2g/L���������������NaI����������������������������������������1
�����������25°C������������������������������������������������������������2

λI-���7,70 mS.m2 /mol������λNa+���5,01 mS.m2 /mol

 .NaCl� � �KCl� �� KNO3 � �������� ������ �������� �������� ������� ������  G ��������� ������ �����
.1,16mS��1,37mS�1,33mS����������������������

�����������������NaNO3 �����������������������������������������������1
.�������������������������������������������������������������������������������

G(Na����NO3
�)��������2

.����������������������������������������������������������3

5,0 mol/L ����������������������������������������������
�����������λ���������������������������C����������(L; S)��������������������G�����������������������1

����������������������������������
(KCl)������������������ �����(NaCl)���������������� �  .�  .� (NaOH)��������������������� �
������������������G(K++Cl-)��G(Na++Cl-)���G(Na++OH-)���������������������������2

�����������������������������������������G(K++OH-)������������������������������������������
.�����

��G(K++Cl-)��1,85mS���G(Na++Cl-)���1,56mS����G(Na++OH-)���3,19 mS ����������

4

5

6

7

8

..øjQÉ“ ...øjQÉ“

�����������

�����������������������������������������
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.��������NH4 Cl������������������ .������������������ .������������������ ���������NH4 Cl�������������������������������������
��21°C�����������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������
G=f(C)���������������1

�������� � ����� ����� ������� ��� ��� ���������� ����� ������ ������� ������ ���� ������� ����� �� �2
�NH4 Cl���������������������G=f(C)�������������

.���������������������������.G�1,48mS�����������������������������3

��������� ����� ����� ������  .�������� �������������KNO3 ���������� ����������������������������
����� �������� ������� ������� ������� �������

(����������������)����������������
��������KNO3 ��������������������1

�������������������������G�������������������������2
 .G= f (c)���������������3

 .Ueff���eff���eff 1V���Ieffeffef ��0,88mA������KNO3 �����������������������������������������4
.��������������������������

�����������������������������������������6���������������������������������������
.����������������������������������������������1

  .����������������������������������������500Hz�����������������������������2
 .����������������I��������������������������������U����������������

�������������������������������������������������������������������������������
S6S5S4S3S2S1

C65.0 10�41.0 10�35.0 10�37.5 10�31.0 10�2C(mol/L)

0.8080.8510.8510.8510.8500.904U(V)

0.7000.1250.2121.011.4852.070I(mA)
G(…)

.������������������������������������������������
.�������������������������������������G���������������������

.�������������������� .(S6 ������������) C6 �������������������������� .�������������������������� .�������������������������� G = f(C)��������������
.S6 �������������������������������������

..øjQÉ“ ...øjQÉ“

10.08.006.004.002.001.00C(mmol/L)

3.092.501.571.230.620.31G(mS)

9

10.07.505.002.501.00C(mmol/L)

2.491.871.270.630.26G(mS)

10

11
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��CaCl2xH2O ����1g ����������10mL ���������������������������� ���������� ��������������������������������������� ���������� �����������
������������������������������������������������������������ .������������������������������������������������������������ .������������������������������������������������������������ ����������������������x�����������������

���������������������������������������������������������
G=f(C)������������ –

�����������������������������������
 . G ��2.42 mS������100������

.�������������������������������� .�������������������������������
. x��������������������������������������������������������m������������ –

CaCl2 6H2O �0.46mol/L���4.6 . 10�3 mol/L������
�1.5g/L��������Ca(NO3)2����������������������������������������������������

�25°C ��������������������� –��������������������� –���������������������
λCa2

+���11,90mS.m2�mol��λNO3
- ��7,14mS.m2/mol����25°C������.��.�� �

�������NaCl ����������������������� �������������� ����������������������������� �����������
��������4mmol/L�������������������KNO3��������������������KCl�����������
��G(K++Cl-)���1,33 mS����G(K++NO3

-)���1.37 mS���G(Na++Cl-)���1,16 mS
���������������������������NaNO3����������������������������������������������������� –

.���������������������� .���������������������� .���������������������� ��������������������
�������������������������������������������������� –

�����������������������1.12  �4.10-3��λNa+ +�λNO3
- ��������

. 18°C������������������������������������������������������������
�������������� ���������18°C ����������������3,71mS/m ��� ���������� ����� ����� �������� ���������  –

������������
λF-���4.04mS m2 mol-1��λCa2+���10.50mS m2 mol-1��18°C�����������������.��.�� �

�Ca2+� 0.2 mol/L����� F-�0.4 mol/L������CaF2 �������
.����200�����������������������������������������������������������

��������NaOH���������������������������������������������������������V�100ml�����
����������������������������������� .����������������������������������� .����������������������������������� ��������0,096mol/L

��������
�����������������������������

.����������������������������������������������������
.��������������������������������������

������ ������� ��� ��������� ����� ��� ������� ����� ������� ��
����� ����� ���� ������ ��� ������� ��� ������������ ������

.�����

107.552.51C(mmol/L)
5.213.952.631.320.53G(mS)

12

13

14

15

16

..øjQÉ“ ...øjQÉ“

G(mS)G(mS)

1515

00
11 Vb(mL)
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�����������������������������������
���������� ����� ����� ��� ������ ����� ����� ���� ������ ����� ��

�����������
�������������������������������������������������������

�������������������������������������������������
��������������������������������������������

 IOÉ`ŸG á«ªc Ú«©J IOÉ`ŸG á«ªc Ú«©J

 IôjÉ`©ŸG  á``£°SGƒH IôjÉ`©ŸG  á``£°SGƒH

(»FÉ«ª«c ∫ƒ–)(»FÉ«ª«c ∫ƒ–)
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������������������������������������1
:áeó≤e

����� ������ ������� ������������ ���� ���� �������� ����� ������ ���� ������ ��� ������ ������ ���� �����
����������acidus���������acide����������)�����������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������������������(��������������

.������������������������������������
��������������������������������)������������������������������������������������������

.(�����������gennae���������������oxus�����������������������������������
����������������������������������������������������������������������������������������������
������������ ����������������� ��������� ���������������) �����������bases ����������������������

.(���������������������������������
 .�����������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������1887������Arrhenius�������������������

J.Brönsted������������������������������1923����������������������
 .�����������

���������������������� –���������������������� –���������������������� 1
 .��������������������������������1����

������������ ������� ������ ���� ������� �������� ������� �5 � �������
.�������������������������������������

�������������������������������������������������������������������
������������������������)������������������������������������������)������������������������������������������)

.���������������������������������������(Na2 CO3 ��NaCl

�����������������������������
�����������������������������������������

.������������������
.������������������������������������������

.���������������������������������

������������������������������
 .........�����������������������������������
 .������� ����� ���� ��� ������ �����  ......... ������

.������������������������� ........������������������������������������������������������

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������������������������������ �������������������������� �����
�����
��

�����������
���������
����������

���������������������������������������������������������

������������ ������� ������ ���� ������� �������� ������� �
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( BBT)�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������2�����
.�����������������KOH, NaOH �HCl �H2SO4�������������������������

�����KOH �NaOH �HCl �H2SO4 �������������������
��� ��� �(BBT) ��� ������ ���� ����� ����� ��� ��������

.���
�����������������������������������������

.������������������������������������������
������������������BBT��������������

.������������������
.�������������������������������������������

�������������������������������
��������� ......��������������H2 SO4 ��������������������

...........����BBT�������������
���� ����� ......... ������ ��������HCl � ����������� ������ ��

...........����BBT�������������
...........����BBT���������������������� ......���������������������� ......���������������������� ��������������NaOH��������������������
...........����BBT���������������������� .......���������������������� .......���������������������� ����� ........����� ........����� KOH��������������������

���������������������������������������2
����������� –����������� –����������� ������������������

.����������������������������H+�������������������������������������������

����������� –����������� –����������� ������������������
.����������������������������H+������������������������������

�������������������������������������������������������������������������

NH3 ��H2 O�������������NH4
+����OH-

.����������������������������������H+�������NH3 �������������
CH3 COO������H2 O�����CH3 COOH���OH-

       .��������������������H+���������������������������������

BBT������������������������������ ���������������
H2SO4

HCl
NaOH

������������
KOH

��������
B
B
T

B
B
T

B
B
T

B
B
T

HCl   +   H2O                        H3O
+    +     Cl-

CH3COOH     +   H2O           CH3COO-   +   H3O
+

O                        HO                        HO                        HO                        HO                        H

O           CHO           CHO           CHO           CHO           CH

�������������

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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.��������������������H+������������������������1����
.�����HCl�����������������������

����������������HCl����������������������������������������������������HCl���������������
.�����������������������HCl

.��������������������������
������������

�����������������������������
�����������������������������������������������

��HCl�������������������H+�����������������
.�������������������������������������������������������������������������������
.���������H2SO4������������������������������������������������������������������

.�������������������� 2H�������H2SO4����������������������������������H+������HCl������
���������������������������������HIn������������������������������������������(BBT) �2����

 .�������������������������������������������� In-�� .�� .�� ������������ .������������ .
HCl���NaCl���������BBT��������������������

�����
 .����������������������������������BBT������������������ –������������������ –������������������ �

�In–������–������– HIn����������������������������������������������
����� ��� .BBT����������������C��0.1mol.L�1 ���������(H3O

+�Cl-)���������������� –��
.������������������������������������������

�������������������������������������(Cl-��H3O
+ )������������������������������

.BBT�������������������(Cl-���Na+)������������������������������ –������������������������������ –������������������������������ ��
 .��������������������������������������������������������������������

���������������������������������(�)�������������� ���������������������������������������������������
. Cl-��H3 O+

.��������������������������������������������������
����������������������

�������������������������������������������������������������
����� �H+ ���������H3O

+aq ����������HIn ������� ������  .....
�������������� ........�������������� ........�������������� �����������������HIn������������HIn������������HIn In- ......

.������������������H+�������� ......�������� ......�������� �����������H3O
+aq

��������

��������������������������

�������

H3OOO
+

(aq), Cl-
(aq)

0,1 mol/L0,1 mol/L0,1 mol/L0,1 mol/L0,1 mol/L0,1 mol/L0,1 mol/L0,1 mol/L0,1 mol/L0,1 mol/L

HIn+InHIn+InHIn+InHIn+InHIn+InHIn+InHIn+In----

Na+
(aq), Cl-

(aq)

0,1 mol/L

HIn+InHIn+InHIn+InHIn+InHIn+InHIn+InHIn+In-

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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������������
�������������������H+����������������������������������������������������������� ���

HNO3 + H2O                      H3O
+ + NO3

-

H2SO4  + H2O                       2 H3O
+ + SO2-

4

NH4
+ + H2O                       NH3 + H3O

+

H2O  + NH3                         NH4
+  +  OH-

�������������������������3����
 .NaOH���������BBT�������������������

.NaOH���������������������������������BBT����������������
.������������������������������������������������������������

.NaCl��������������������������������������
������������������������

 .�������Na+�������������������������������������
����������������������������������������������

.��������������������������������������������������
����������������������

��������������������NaOH����������������NaOH����������������NaOH  .......���������������� .......���������������� ������������������������������������� .......������������������������������������� .......������������������������������������� ������
������OH-�������������������� .������������HIn �������� .......������������������� In- ������

.������������������H+
aq .......��������������� ..... OH-������������� .������������� .������������� ��H2 O�����

������������
���������������������������������������� ����������������������������������������������

.������������������H+������������������������
CO3

2-+ 2H3O
+                  H

������������������
                  H

������������������
2CO

������������������
CO

������������������
3  + 2H

������������������
+ 2H

������������������
2O

������������������
O

������������������

NH3   + H2O                       NH4
+ + OH-

OH- +   H3O
+                   H2O + H2O

CH3NH2   + H2O                  CH3NH3
+ + OH-

(Acide/Base)����������������������������3
.���������������������������������������H+�������������������������������������������������

AH��������������������A- ����H�

.����������������������������������������H+�����������������������
H���� A- ���������������������AH

.���������������������A – �����AH��������������������������������������
AH�������A- ����H�

O                       NHO                       NHO                       NH

O                      HO                      HO                      H

��������

O                       NHO                       NHO                       NH

��������������������

Na+++++
(aq), OH-

(aq)(aq)(aq)

0,1 mol/L

HIn+In-

O                       2 HO                       2 HO                       2 H

                         NH                         NH                         NH

                  H                  H                  H

                   H                   H                   H

O                  CHO                  CHO                  CH

���������������������

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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��������������������������A-���������AH��������������������������������������������������
AH ����A-��H����������������������������������

������ ���� ����� ���� ������ ����� ����� ������ �AH / A- � �������� ������������������ ������
.�����������������������

.���������������������������������H+���������������������
.�������������������������������H+�����������������������

�����
���� ������������

�������������� HCl Cl- HCl          H+ + Cl-

������������� CH3-COOH CH3-COO- CH3-COOH     CH3-COO-+H+

�������������� NH4
+ NH3 NH4

+            NH3 + H+

����������������� H3O
+ H2O H3O

+        H2O + H+

���� H2O OH- H2O          OH- + H+

�������������������������� HCO3
- CO3

2- HCO3
-        CO3

2-+H+

�������������������4
��������������������������������������������������

�����CH3COOH��������������CH3 COO– ��������������������������H������������� CH3COOH�������
CH3COO-���������������������������������������

������ .������ .������ �����������������������CH3COO–����������–����������– CH3COOH��������
CH3COOH / CH3COO-

�������������������H2O��������������H3O
+����������������������������H���������������  H2O���������

H3O
����������������������������

�������������������H3O
��H2O������� .������� .������� ������������������������H3O

+����������H2O��������

�����1 �����1 ������������CH3COOH���������H����������������������������������������
2 �����2 �������������H2 O������

�����������1 �����1 �����������������������������H��������������������� –�������������������� –�������������������� ���������������
2 �����2 �������������

CH3COOH + H2O            H3O
+   +    CH3COO-

CH3COOH + H2O          H3O
+   +    CH3COO-

1 ��� 2 ���� ����� 2 ��� ����� 1 ����
O          HO          HO          H

O            HO            H

HCl          HHCl          HHCl          H

-COOH     CH-COOH     CH-COOH     CH

            NH            NH            NH

        H        H        H

O          O          O          

        CO        CO        CO

����

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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������������������� .������������������� .������������������� �����������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������. ������������������ �����������(réactif titré)

��������� ������ ��� ���������� ��������������������� ������������ ��� .( réactif titrant)�� �����������
������� ����� ������ ����� ��� ���� �������� ��� ��� ������� ���� ���� �������� ��� ������ ����  .������
���������������������������������������������������������������������������������������� .���������������������������������������������������������������������������������������� .���������������������������������������������������������������������������������������� ��������

. (�����������)���������������������������������������������������������������
�������

 .������������������������������������ –������������������������������������ –������������������������������������ �����������������������
.������������������������

.������Cb��������NaOH����������������������HCl������(Ca)�������������������
�������

�������BBT�������NaOH�������HCl�������������100mL�����������������������
.�����������������������

���������100mL ��������������HCl �����������Va���20 mL �����
 NaOH ������������� ��� ��(BBT) ��������� ������ �������������

�Cb�10�2 mol.L�1 �������������
.NaOH�����������������������������

.���������������������������������������������.���������������������������������������������.
NaOH ������ ��� ������ ������ ��� ����� ��� ����������� ����� ���� ��

.��������������
.HCl����������20mL�����������������������������������

����������������)��BBT�������������������������������������������
(�����������������

��������������� ����� ������ ����� ����� ����� ���� ������ ������ ���� ��
.�����������������������������������������������������–���

������������������������������������������������
���������������������������������������������

�����������������������������NaOH���������������������������������������������NaOH���������������������������������������������NaOH ������������������
.�����������������.�����������������. HCl

.����������������������������������������

��������

������������������
HCl
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����������������������������� –����������������������������� –����������������������������� ��������������������������������
 Vb ��������������������������������������������������������������������������������

�����������x��������             (H             (H             (Haq
+ + Claq

-)  + ( Naaq
+ +OHaq

-)         H2O +( Naaq
+ + Cl-

aq)

���������������0     na= CaVa               nb= CbVb                  0                0

�������������x      CaVa -x                  CbVb -x                    x               x

��������������x max = CbVbCaVa - x max                0                          x max                   x max

.�������������������Ca

.��������������������Cb

.����������������������������������������������.����������������������������������������������. Vb

������������������������������������������NaOH��������������������������������������������
.��������������������

.�����������������������������������������������������������������
�����������������CbVb�����������Ca��Va������a������a  .������ .������ ����������������������������������x��������������

.������������������������������
CaVa = Cb Vbeq������Ca��Va��Vbeq��Cb����������������Vbeq��������Vb����������

�� HCl�����  Ca����������������
����������������������������������������������������������������������������������������������

 .�������������������������������������
��������������������������������

�������������������������
�������������������������������

�������������������������������������������������������BBT��� .........������HCl������
����������������������������������������������������� .......����������������������� ......����������
 .........�������������������������������������� .��������������������� .......��������������������� .......��������������������� �����������������
 ....... .........�������������������������������������� ...... ......�������������������������������������� ...... ......�������������������������������������� ������������������������������������

.������������������������������������������������������ .......������������������������������������������������������ .......������������������������������������������������������

�������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
 .........
 ....... .........

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
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��������
 .���������������������������������� –�����������������������

�������������������������
.������������������������G=F(V)�������������������������������

�������
.�����������������������������������������GBF����������NaOH��������HCl������������

������������20mL���������������������Ca��5.10�2 mol/L���������HCl�����������250mL����
�������������������������������������180mL����������������������������250mL��������������

.GBF��������������
���������������������������������������������������Cb��0.1 mol.L-1 ��������NaOH������������������NaOH������������������NaOH

.�����������������������������������������������

.I��U������������������������������NaOH����������Vb���������������
.I��U������������������������������������������������������

2020191918181717161615151413131211101099775533100Vbb(mL)
I(mA)

U(volte)
G(mS)

.����������������������������������1
����������������������������������������������������������������������Ueff =1V�������������2

 .������������3
��Vb�������G�����������������������������G=f(Vb)���������������4

Vb=Vbeq������������������������������������������������������5
.����������������������������������������������������������������6

.����������������������������������������7
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Ñ
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.�����������������������������Cl-��������������-��������������- H3O
+ �������������������������������������8

�������������������������������������������������������������������������������������������������9
.������������������������(�������)�������� ������Vb��7mL���Vb��13mL�������

.V= Vbeq������������������������������������10

��� ������� �OH- ����� ���� ������ ������� ��� � �OH-� �H3 O� ����� ���� ������� ����� ��� ����� �� �11

.�������
     n( H3O

+) = f(OH- )����
������n(OH-) ��f(OH-)������

Vbeq������������������������n(OH-)��n (H3O
�)����������������������������������������������������������� 12

.Ca�������Cb �Vbeq ��Ca �Va��������������������13

��������������������������������������������������14

����������������������
�������� ��� ����� ����� ������ ��........ ����� ���� ��� ����� ��������� ������ ����� ����� ������� �����
����������������������������� ....... ��������������������������� ..... ..... ���������� ������ ........

.�������
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������
.(��������������������������������������)��������������������������������������������

�������
�������������������������������������������������������(����)��������������������������������

. GBF�������������������������

��������������������������������������������������������������������������������2mL�����
.�����������������.�����������������. 100mL����������������������500mL�����

 . (BBT)�������������������������������������������
. 0.1 mol/L��������( H3 O+��Cl�) HCl��������������������

 .NaOH (100mL)����������������������������������������������������������������������������
V��������� .��������� .��������� ��������������������������������U���������������������������I��������������I��������������I
������������� .������������� .������������� ��������������������������� .��������������������������� . I��U�����������������������������������������

352725242322201612840V(mL)

6.456.496.496.486.526.56.566.556.556.486.456.5U(V)

10351.345.14442.140.641.449.359.771.782.792.5I(mA)

G(mS)

����������
����������������������� .���������������������������������������� – 1

����������������������������������������������������������������G(m.S)������������������ – 2

.�������������G = f(V)�����
. (BBT)����������������������� – 3

. V��Veq������������eq������������eq (���������������������)��Veq�V �Veq ������������������������������ – 4
. G = f(V)������������������������������� –������������������������������� –������������������������������� 5

.(�����)�������������������OHaq
-�����������������������OHaq

-����������������������� –����������������������� –����������������������� 6

����
.����������������������H3O

+����OH-   ���������������2H2O������������������������ –������������������������ –������������������������ 1

���������G = I /U������������G(s)�����������������������– 2
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167.96.956.86.56.26.37.59.111.012.814.2G(S)x103

352725242322201612840V(mL)

G = f(V)������� – 3

��������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������� –������������ –������������ ��
����� ���� ��� ���� �������� ��� ������ ��� ���� �G ��������� ������� ����� ������������� ������ ������
�����������������������������������������������������������������������������������������

.������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������H3O

�����������������������OH-������������������������������������ –��
���������������������������������������������� .��������������������������������������������

�������������� .�������������� .�������������� ��������������������������G = f(v) �������
������������������������������������H3O

���������������������������������������������������
����������������������������������������� .����������������������������������OH-����������

�������������������������������������������������������� .�����������������������������
�����������������������������������������������������������������������������

����������������00.1 . C

�����������0.1 . V0.1 .C – 0.1 V

������������0.1Veq=0.1*0.0245=2.45*10-3mol0.1 .C – 0.1 .Veq=0

����������������0.1 (V-0.0245) mol0

���������������������4
���������������� ��������� ������������������������������������������������ ����� �������5

��C��2.45 .10�2 mol�L������0.1 .C���0.1 Veq�2.45.10�3 mol ��������������
���������������������������������������������������������������������������������6

������V2 �C1 V1 ��C2 ���� C1 V1 ���C2 V2 ��������������������������C1 �2.45 .10�2 mol/L
C2 ��2.45 .10�2 *500�2���6.12 mol/L

H3O
.��������������������������������������������������������.��������������������������������������������������������.

���������������� ��������� ������������������������������������������������ ����� �������
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14.2

0.069

3535 V(mL)

G(s)x103
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�������������������������2
�����������������1

.��������������������������������1����
 .����������������������������������� .����������������������������������� . �������

 .�������������������������AgNO3 �������������������
����������� ���������������(������ �������������������) ��������� �������� �������������10 ������ ��

.�������������������������������������������������������
.��������������������������������������

 .���������������������������������
������������������������������������
���������������������������������

���������������������������������������������������������
.Cu++�������������������

.�����������������������������������������
������� ������ ������� ������ �������� ������ ������� ����� ��

. Ag�����Ag+������
����������������������

(Ag++ NO-
3 )�������������������������������������������

���  .........����� ����� ����� ������ �10 �����  ....... ������ ���
��� .......��������  ..����........���������������������Cu++ ..........������������������������
��������������Ag+ �������� ��� �������� ......�������������������������������. ........�������

.���������� ..........���������� ..........���������� ���������������� .���������������� .���������������� ��
 .�������������������������������������������������������������

 .�������������� �����������������������������������������������������
 .������������������������������������2�����

 .���������������������������������������

.������10������ .Zn������������������������������������CuSO4 ������������������
���������������

 .������������������������������������������������������
.����������������������������������

�������
�������������������

�������
�������������������

�������

���������������������������������������������������������

������� ������ ������� ������ �������� ������ ������� ����� ��

���

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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.�������������������������������������������
�����������������������������

�Cu�����Cu++��������������������������������������������������
�������������Zn�������������������������������������������������

 .Zn++������������
 .�������������������������������������������

�����������������������2
���� ��  n�����ne�������������������������������������������

��������������������������An+����������������������������A��������������������������������������
A        ���������An++ne

�������������������������������������������������������������������������An+�������������
An+ + ne-      ����������A����������������������A�������ne

���������������������An+��������������n+��������������n+ A�����������������������������������������������������A�����������������������������������������������������A
A���� An++ ne �������������������A/ An+���������(ox/red)����������������������������������

.����������������������������������������������������.����������������������������������������������������. ��������
red�����Ox���n e���� .(Zn������Zn2 ����2e�� ) Zn������������������

.����������������������������������������������������.����������������������������������������������������. ���������
ox���n e-������red�����MnO4

����8H+���5e-�������Mn2 ����4H2 O����������������������������
�����

��������� ��ox ��red ������ ��������������� ���������������
H+ /H2  H+ H2 2 H+ + 2e-      H2

MnO4
- /Mn2+ MnO4

- Mn2+ MnO4
- + 8H+ + 5e-     Mn2+ + 4H2O

Fe3+ / Fe2+ Fe3+ Fe2+ Fe3+ +e-        Fe2+

I2 / I
- I2  I- I2 + 2e-        2 I-

S4O6
2- / S2O3

2- S4O6
2- S2O3

2- S4O6
2- + 2e-      2 S2O3

2-

������������
�������� ��� ����������� ��������� ����
������ �� ������ �������� ��������� ��������

�������������������������������������
Cu

�������������������������������������
Cu

�������������������������������������
2+

�������������������������������������
2+

�������������������������������������
 + 2e

�������������������������������������
 + 2e

�������������������������������������
-        Cu

�������������������������������������
        Cu

�������������������������������������

Zn2+ + 2e-       Zn
Ag+ + e-       Ag

2H+ 
aq + 2e-        H2

Fe3+ + e-      Fe2+

MnO4
-  + 8H+

aq + 5e-      Mn2+ + 4H2O
Cr2O7

2-
  + 14H+

aq + 6 e-      2Cr3++ 7H2 O

���������
����������

��������������������������

A        ���������

����������

A���� A A

�����������

�������������

      H      H
     Mn     Mn

        Fe        Fe
        2 I        2 I
      2 S      2 S

        Cu        Cu
       Zn
       Ag       Ag
        H        H
      Fe      Fe

      Mn      Mn
      2Cr      2Cr

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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������
 .������������������������������������������������������������������������������������� .������������������������������������������������������������������������������������� .

.������������������������������������������������
��������������������������������Na2S2O3����������������������I2��������������������������

.(�����������������������)����������

.100mL���������������������������I2�����������������������V0 ���10mL�����
Cr��0.010 mol.L-1���������Na2S2O3���������������������������

��������������I2����������������������������������������������������������2����������������������������������������������������������2

 .�����������Na2S2O3���������������
�������������������V0 ���10mL�����������������������������������������

�������������������������������������
���������������������������������������

���������������������������������������ox/red�����������������������������������������������
 I2/I

- �� S2 O3
2- / S4 O6

2 

������������ ������ ��������� �������� ����������� ������ �������� ����� ��
���������������������

�����������������������������������������������
�������������������

 .���������� .���������� . I2����������������������Na2S2O3�������������������
��������� �(� ������ ��������(� ������ ��������( ) S2O3

2- ������������� ������ ��� �(le réactif limitant) ���� �������� ��� ����
 .(���������������(���������������( ) I2�����������������������������

.�������������������������C0 �� I2�����������������������������V0 ������
��S2O3

2- ���������������������Cr�����������������Cr�����������������Cr S2O3
2-�������������������������������Vr

  .�����������������������
�����x ������������ I2 (aq)          +  2S2O3

2-
(aq)                 2I-

  (aq) +  S4  O6
2-

(aq)

 x(mol) ��������������0         no= C0V0         nr  =Cr.Vr              ….                ….

x(mol)��������������x         C0 V0 – x          ….                    2x.              ……

x(mol) ���������������xm a x ���CrVr�2    …….             …….                ……            x max.

 »
≤

«
Ñ
£

J
 π

ª
Y

��������

�������������������

�����������
��������������������������

Na2S2O3����������������������������������(I2)�������������������������
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����������������
����������������������������������������������������������������������������������������������
������������������������������ .������������������������������ .������������������������������ ���������������������������������������� .���������������������������������������� .���������������������������������������� ������������������������

.������������������������������������������
 .�������������������������������������������������������������������������������

������������������������������������������
��������������������������������
���������������������������������

����������������������
������������ ����� ....... ������� ��������� ����������� .......... �������� �������������� ����������
��� ..........��� ..........��� ������������������������������������������������������������������������������������
����������������� .......����������������� .......����������������� ���������������������������������� .���������������������������������� .���������������������������������� ���������������������������������������

.������������������������������������������
.�����������������������������������������������������

�����x ������������ I2 (aq)     +    2S2O3
2-

 (aq)                  2I-
  (aq)   +    S4  O6

2-
 (aq)

(mol)����������������.�����x    .……             .……               no= C0V0         nr  =Cr.Vre

(mol)��������������x       C0 V0 – x       CrVre-2x                  ……                 x

(mol) ��������������..���� xe
     .Xe                ……                       0                   0

�������������������I2�����������������������
C0��V0�������������������������������xe���������

������������������S2O3
2-����������������������������������

Cr���Vre��������������xe���������
.������������������C0��������.�������������������C0 V0 = CrVre�2����������������

 .��������������������� .������������������������������Vr����������������������������������Vr����������������������������������Vr

�������������������������������
��������������������������������������� ����������������� .........��������������������������������������� ����������������� .........��������������������������������������� ����������������� ����������������������������������������

  ...........������������������������������(limitant )

������
���aA��bB�������������cC ��dD������������������������A��B������������������������������

.����������������������������������������a,b,c,d��
.(B����������nb���A�����������na)   b/nb=a/na������������������������

CaVa /a=CbVb/b�����������n= CV���������

��������������������������������������� �������������������������������������������������������� �����������������
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Na2S2O3����������������������������������(I2)�������������������������
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������
. KMnO4�����������������������������������������

��������������������������������������������������������������������������������������������
.��������������������

.������������������������������������KMnO4��������H2C2O4��������������

 .��������������� .��������������� . C1�������������H2C2O4�����������V2��25 mL����������������������
 .C2���0.1 mol/L��������KMnO4�������������������������

.����������H2C2O4�����������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������

V1��10 mL��������������������������������������������������������������������
.���������������������������������������������������������������������� –1

.�������������������������KMnO4������������������������������ –2

.������������������������� –������������������������� –������������������������� 3

.������������������������
.���������������������� �

.����������������������� �
������������������������������������4

CO2 ,  H2O/ H2C2O4��4��4 MnO4
-/Mn+2����

�����������������������������������������������
������ ����� �����  .������� ���� �������� ����� ����� ����� ����� �� �5

.���������������.���������������.
.�������������������������������������������������������6

100mL��������mL��������mL m������������������������������������������������m������������������������������������������������m 7

. m��������������������
����

�������������������������������KMnO4������������������������� –������������������������� –������������������������� 1-

��������������������������������������������H2C2O4�����������������������������������MnO4

.��������������������������MnO4
-

�������������������������������������������������������������������������������������� – 2

�������������������������������������������������������MnO4
-������������������������������

.�����������������������������������������������������������������������������������

��������
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��������

�����
K��MnO�

4

�����
H2 C2 O4
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����������������������������������3
����MnO4

-���8H+����5 e-�������������������Mn2+���4 H2O
����MnO4

-���8H3O
+����5 e-�������������������Mn2+ ���12 H2O
��H2C2O4���������������2CO2����2H+ ���2e

H2C2O4���2H2O��������������2CO2����2H3O
+ ���2e

�����������
�����(MnO4

-���8H3O
+����5 e-�������������������Mn2+ ���12 H2O��) 2

�������(H2C2O4���2H2O��������������2CO2����2H3O
+ ���2e) 5

��������2MnO4
-���5 H2C2O4�����6H3O

+��������������2 Mn2+ ���10 CO2��14 H2O

�������������������������������������������������������������������������������������������� –�������������������������������������������������������������������������������������������� –�������������������������������������������������������������������������������������������� 4

����������������������������������������������������������������������������������������������
.����������������������������������������������

n ( MnO4
- )�2���n (H2C2O4 )�5

.���������������������������������� – 5

H2C2O4 ������������MnO4
- ����������������

0.025 . C0�����
0.025 C – 0.1 . V . 5�20.1 .V�����������
0.025 C����0.25 .Veq���00.1 .Veq���0.1* 0.01 ��10�3 mol����������������

0.025 C – 0.25 Veq���0���������������������������������������������������������������� –���������������������������������������������������������������� –���������������������������������������������������������������� 6

C���0.1 mol/L������������
��m����������������������� –����������������������� –����������������������� 7

0.9g���m0 ��0.1* 90 * 0.1�������������m�C*M*V�������C���m/ M V

���M���90 g/mol���������������������������������

��������������

0.025
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ƒ
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���������������������Na2S2O3��������������I2 (aq)�������������������
������

.��������������������������� –��������������������������� –��������������������������� ������������������������������������������
.��������������.��������������. Na2S2O3����������������������I2�������������������

������ ������ ������ ����� ����� ���������� ��GBF ���������� ����� ����� ������������� ������ ��������
 .�����Na2S2O3������

������� � �I2 (aq) ������ ������ ����������V0 �10mL ����������
.100mL������������������������

�������������Na2S2O3���������������������������
 .C���0.01 mol.L-1

I2 ������ ���� ������ ����� ������� �������� ����� ��� ��
��� ������� �Na2S2O3 ������ �������� ��� �������� ������
 .������ ��� ����� � �I ������� ���� ����� ������ ��� ���� ���������
Vr���������������������������U��1 V����������������

.�����������������
�������������������

.�������������������
�������������������������������������������������������������������������

I2/I
-      � S2O3

2-/S4O6
2-�����������������������������������������������������

.������������������������������������
.������������������������������������

.�����������������������������
.���������������������������������������

 .�����������������������������������
��������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������
.Vr�12mL���Vr�5mL������������������������Vr����������������������r����������������������r Na2S2O3���������������Vr

�����������������������������������������������������
������������������������������������
������������������������������������

�����������������������������
���������������������������������������

�����������������������������������
��������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������
Vr

�����������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������
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12101099887766554332100Vr(mL)
I(mA)
G(ms)

��������

�������������������������������������������������������
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Vr���Vr���Vr 5ml

����(x)������� I2(aq)         +      2 S2O
2-

3(aq)                    2I- 
(aq)   +   S4O6

2-
(aq)

���������������0       N0= C0V0         Nr= CrVr                         0                0

�������������x      C0V0-x          CrVr-2x                          2 x                x

��������������Xmax��CrVr�2  C0V0-Xmax           0                                 2 Xmax          X max

�����������������������������
Vr��12ml  Na2S2O3 ���������������������������������������

�����x�������� I2(aq)        +       2 S2O
2-

3(aq)                 2I- 
(aq)    +   S4O6

2-
 (aq)

���������������0     N0= C0V0          Nr= CrVr                      0                   0

�������������x      C0V0-x               CrVr-2x                      2 x                 x

��������������Xmax= CrVr/2       0              CrVr-2C0V0                 2C0V0                C0V0    

�������������������������������������������������������
.������������������������������������������������������� G=f(v)��������������

.���������������������������
.Vre����������������������������������������������������������������

�����������������������
��������� ����� ����������� ....... ����� �G ��������� ����� ������ ��� ...... ����� ��������� ������� �����

.������� ........
.�������������������Vr=Vre�����������������

����������(x)������� I2(aq) + 2 S2O
-2

3(aq)              2I- 
(aq) + S4O6

-2
(aq)

������������������������������x    N0= C0V0       Nr= CrVr            …….      …..

�������������x   C0V0-x             CrVr-2x           ………       x

��������������Xe =             0                        0              ……        Xe

��������� ����� �������������������� ����� �������������������� ����� �����������
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.����������������I2(aq)�������������������
.����������������S2O

2-
3(aq)�������������������

.Cr , Vre�������xe��������������
. C0 , V0 �������Xe��������������

.I2(aq)�������������������C0 ������������������������C0 V0 ���CrVre�2����������������
���������������������������������������������������������

���������������������������
�������������������������������������������������������������������������������������������

.��������������������������������������������������
����������������������������������������������������������������������������������������������������

��������������������������������������������������������������������������������������
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������������ ���������� ���������������� ������ ����������������������� ������� �����������
������������������������������������������������������������������� .������������������������������������������������������������������� .������������������������������������������������������������������� ����

����� ��������� �����

�������������� ������������������������
��������������

����� �����������������������
������������������

������������������ ������������������������� ������������������

���������������������������
����������

��� �����������������������
����������

������������������
.��������������������������

.�����������������������������������������������������������������
.��������������������������������������������������������������

.�����������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������������������������������

 .������������������
.�����������������������������������������������������������������������������������������

.��������������������������������������������������������

�Bronsted – Lowry������������������ –����������������
�������������������������������������������������������������������������������������������������
������ ������ �H3O

+ ������ ���� ������ ������ ����� ������ ����� ������� ��� ����� �������� �������
. ���������������������������������������������� .���������������������������������������������� .���������������������������������������������� �����������

������ ������ �

º
g

C’
ÉH

 ß
Ø

à
M

CG
ºgC’ÉH ßØàMCG

H+ + O
��
��

H

H
O
��
��

H

HH

+

H+   +   H2O                    H3O
+   +   ����                    
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º
g

C’
ÉH

 ß
Ø

à
M

CG

ºgC’ÉH ßØàMCG

HCl     +     H2O         H3O
+     +    Cl-

HCN    +     H2O       H3O
+    +    CN-

NH+
4    +    H2O         H3O

+     +    NH3

HSO4
-   +    H2O        H3O

+     +    SO4
2-

����������������������������

O         HO         HO         H
O       HO       HO       H

O         HO         HO         H
O        HO        HO        H

���������
����� .����� .����� �����������(proton)���������������������������������
������ ���� �(������) �������� ���� ����� ������ ���

.��������������

����������
����� ��� �(proton) ������� ������� ���� ��������� ���� �����

.�������
.KOH���NaOH�������

.( C6H5NH2��CH3NH2��NH3)���������������������������
.(CH3COO����OH-���HSO4

-���HS-���S2� )����������������
������ ��������������� ����������� ���� �������� �� ������������ – �������� � ������ ��� ��

.���� –���� –���� �������������������������������������
������ ��������������� ����������� ���� �������� �� ��������

�������������������������������������
������ ��������������� ����������� ���� �������� �� ��������

������NH3���������������OH-���������������������������������������� –����������������
.HS� ���CO3

2���������

.���� –���� –���� ����������������������������������������������������
.����������������������������������������������������������� –���� –���� ����������������������������������

º
g

C’
ÉH

 ß
Ø

à
M

CG�������������

º
g

C’
ÉH

 ß
Ø

à
M

CG

NaOH   +    H2O        Na+
(aq) + OH-

(aq)

     OH-  +    H3O
+       2H2O

      NH3  +   H2O        OH-  +    NH+
4

         S2- +    H2O        OH-  +    HS-

����������������������������
O        NaO        NaO        Na

       2H       2H       2H
O        OHO        OHO        OH
O        OHO        OHO        OH
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���������������
��� ������� ��� ��� ���� ��� ����������� ��� ������ ������ �������� ����� ��� ������ ��� �������� �

 .������
 .�������������������������������������������������������������

��� �������� ��� ����� ������� ����������� ������� ������ �������� ����� ��� ������ ��� ��������
�������������� �������

��� �������� ��� ����� ������� ����������� ������� ������ �������� ����� ��� ������ ��� �
� �������

��� �������� ��� ����� ������� ����������� ������� ������ �������� ����� ��� ������ ��� �
���������������������������������������������� .���������������������������������������������� .���������������������������������������������� ������

�����������
C���S���O2��H2O���SO4

2-��MnO4
- �����������������������������������������������������������������

 .���������������������������������� .���������������������������������� . (���� –���� –���� ������ –����)��������������������������� .��������������������������� .��������������������������� Fe2+

����
  MnO4

- + 8H+ + 5e-       Mn2+ + 4H2O

         ox + ne-       red      
����������

C���S���H2 ��H2O��SO2 ��Cu+�����������������������������������������������������������������
     .���� ��� �������� ����� ��� ���� ����� �     .���� ��� �������� ����� ��� ���� ����� �     . (����  – ������  – ����) ���������� ������ ��� �������  . ���Fe2+

������������������������������������
�Zn      Zn2+ + 2e-

red     ox + ne-

������
������� ��� ������ ����� ����������� ��������� ���� ��� ������� ���� ����� ����������� ������� ����

 .������������������������������������������������������������������������������������
����������������������

��������������������������������� n�������ne��������������������������������������������
.A       An++ne-����������������������An+����������������������������A��������

������������������������������������������������������������������������An �����������������������������

.An+ + ne-       A������������������������A�������ne

��������������� �An+��������������A ������������������������������� ����������������������
���������������������������

(ox/red)�����������
  A       An++ne-��������������������A/ An+���������

-       

red     ox + nered     ox + ne

A       AA       A

      A      A

A       AA       A

       Mn       Mn

Zn      Zn

������������������������������������������������������������������������

��������������� �

º
g

C’
ÉH

 ß
Ø

à
M

CG
ºgC’ÉH ßØàMCG
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���������������

����������������������
......� ......� ......� ������������������������� ......������������������������� ......������������������������� �������(H+)�����������

.��������� ......��������� ......��������� ������� ......������� ......������� �����������HCl���������
 .����������������������� .....����������������������� .....����������������������� ������������������������ .....������������������������ .....������������������������ �����������������������

.........��������������������� ......��������������������� ......��������������������� ������������������������
.���������� ..........���������� ..........���������� �������������� ..........�������������� ..........�������������� ����������

��H+������� .........������� .........������� ���������������� ..........���������������� ..........���������������� ����������������������
........��������������� ............��������������� ............��������������� ������ .........������ .........������ ���������������������

 .......�����������������������������������
������������������������ ........������������������������ ........������������������������ ������������������������ .......������������������������ .......������������������������ �����������������������������

..........��������������������(����������)��������

����������������X���������
H2PO2

����H2PO4
-����H3PO4���PO4

3- ������HPO4
2-��������������������

NH3����N2���NH5
+� NH2

- ������NH4
+���������������������

.����������������X���������
H3O

+���NH4
+���AI3+���CO3

2-������������������������������������������������
PO4

3-����HSO3
- ���CO3

2-��NH4
+��������������������������������������������

����������������� –����������������� –����������������� �����������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������

.�������������������������

�H3O
+��������������������������HCl + H2O   H3O

+ + Cl-������������
.HCl���������������H2O����������������HCl�����������������

������������
�����������������

������������
H2O��������������

����������������������������������������������������������
 NaCO3 + HCl   NaCl  + CO2 + H2O

��������NH4Cl  + KOH   KCl  + NH3 + H2O
Zn +  H2SO4   ZnSO4 + H2

CuO  + H2SO4     CuSO4   + H2O

..øjQÉ“ ...øjQÉ“

1

2

3

4

5
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�������������������������������������������������������

����OH-NH4
+SO4

2-CH3COO-PO4
3-

���������

�������������������
���HNO3HCOOHCH3CH2OHCH3-NH3

+  HSO4
-H3PO4  NH4

+H2O

����������

�������������������������� –�������������������������� –�������������������������� ����������������
��������������������������������������������������������������������

  NH3  + H2O                NH4
+ + OH-

HCl (g) + H2O                   H3O
+ + Cl-

  H2O+  H2O                 H3O
+ + OH-

C2H5OH  + Na         C2H5O
- +Na+ +1/2H2

.���� –���� –���� �����������������������������
.�������������������� –�������������������� –�������������������� ����������������������

.(������������������)������������ �

���������������������������������������
(Acide/Base) .(��������)��������������H2O / H3O +������

(Base/Acide) .(����������)�����������������H2O /OH –�����
(Acide/Base) .(���������)��������������H3O + / OH-�����

(Base/Acide) .(����������)���������������OH- / H3O +�����

.������NaOH�����0.5g��������0.2mol/L HCl����������������100mL��������������
���������(Acide/Base)���������������������������

.���������������������
.���������������������������������������������������������������

 .�������������������������������������
.�����������������������������������������������������������

H��1 ; Na��23 ; O�16 ; Cl��35,5�����(g/mole��������������������������������������������

..øjQÉ“ ...øjQÉ“

H

6

7

8

9

O                NHO                NHO                NH

O                   HO                   HO                   H

OH  + Na         COH  + Na         COH  + Na         C

O                 HO                 HO                 H

10
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������������������NaOH����������� .����������� .����������� 0.5mol / L�������mol / L�������mol / L ��H2SO4����������4����������4 30mL������������mL������������mL
.60mL��������NaOH���������������������������

H2 + Cl2                     2HCl����������������������������������
. HCl����3mol����Cl2������������H2�����������������
. Cl2����6mol����HCl������������H2�����������������
.H2����5mol����Cl2������������HCl�����������������

3Fe + 2O2                     Fe3O4����������������������������������
. Fe3O4����5mol������O2�������������Fe�����������������
.Fe����3mol����O2������������Fe3O4�����������������
.O2����2mol����Fe3O4�������������Fe�����������������

����������������������������������������������������������(Mg)�������������������������
Mg(s)   +   2H+

(aq)               Mg2+
(aq)    +      H2(g)�������

�������������������������(����������)����������������
.������������������������������������������

��m�0.5g���������(NaHCO3)����������������������������������50mL��������������������
��������������� ���������������� �������������� ��� �(H3O

+
(aq) + Cl-

(aq)) ����� ����� ������� �V���45 mL ���������
. �H3O

+��0.6mol/L
.��������������������������������������������

�����������������������������������
���������n(HCO3

-)���
.��������� n(H3O

+
(aq)) ��

 .��������(���������������������������)������������������
.�����������������

.����������������
����������������������������������

VM��24.0L/mol��������������M(NaHCO3)���84.0g/mol �������

�����������������d���1.47���������47%�������������HBr�������������������������������HBr�������������������������������HBr
.����������������(�������) HBr������������������HBr������������������HBr

������ ��� ������� �C���0.2mol/L� ������� ������� ����������mol/L� ������� ������� ����������mol/L  v�200ml ����� ����� ���� ����� �
.�������

M(HBr)�81g/mol �������

..øjQÉ“ ...øjQÉ“

������������������
�����������������
����������������

����������������������������������

������������������
���������� ���� ����� �

�������

11

122                     2                     2                     

2                     13

14
               Mg               Mg               Mg

15

16
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�������������������������������������������������
��������������������������������

�������� ����������������������������� ���������������� �������������������� ����������������������������� ���������������� ������������
������������������������������

������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������

 AÉ«ª«µdG ¤EG πNóe AÉ«ª«µdG ¤EG πNóe

ájƒ°†©dG
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�������������� –�1
������� �� ���� ���� ������ ���� ������ �������� ��� �(Carbone) �������� �
����� ����� � �(Glucose) �������� ���� ������� �������� ���� ���������
������� ���� ��������� �������� �������� ������� ��������� �������
��������������������������������������� .��������������������������������������� .��������������������������������������� �����������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������������������������������������������
���� .(...����������������������������75 %��������������20 %��������0.3%)���������������������
�������� ������ ������� �������� ������ ���� ��������� �������� ������� ����� ���� �������� ��������� �����

.�����������������������������������������
���������������������� –�2

�������������Nicolas Lémery(1645��1715)��������������1690����������1690����������1690

 force)��������������������������������������������������������������������������
�������� ���� ����� .������� �������� ����� ��� ������ ��� ����� �(vitale
�����������1828����(F .Wohler 1800���1882)�������������������������

.���������������������������������������������������������.���������������������������������������������������������.
����������������������������������������������������������������������

 .�������������������������������������������������
.��������������������������������������������������������������������������������

.������������( Berthelot 1907-1827 )����������������1865�1850������
 .(Benzène) C6H6����������������������(Kekulé Von Stradonit)������������1865�����

�����������������������������
������������������������������������������������������������������������������������������

 .�����������������������������������������
��������������������������������������������������������������
����������������������������������������������������������������

 .�������������������������������������������������������������������������
.��������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������111

�������������
 force
�������� ���� �����
�����������

F .WohlerF .Wohler 18001800 ��18821882
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���������������������������3
��������������� �������� ���������������� ����� �������� ������������ ������������ ��������� �����
.�������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������
.����������������������������������������������������

������������������������������������������������������������
����������������������������������

�����������������������������������������������
.����������������������������

�������������������������������������������������������
.�������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������

���������������������
������������� ........������������� ........������������� ���.......��������������������������������������������������������������������

.���  .....���  .....��� �� ........�� .........�� .........�� ���������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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��������������������������������

.��������������������������������������������������
.����������������������������������������������������������������������

��������
��������������������������������������������������������������(��������)�����������������

.���������������������H2SO4

�����������������������������������������������������
�������������������������������

��������������������������������
���������������������������������������

.���������������������������������������
���������������������������

.���������������������������������������������������
 (CuO) ������� �������������� ��������������������� ������� �������� ������������������ ��������

       .������������������������������
��������

����������������������� �����������������������������
 .(CuO)�������

 .�������������������������������������� .�������������������������������������� .
����� ������ ������� ������ ������� ������� ����� ��� ��
�����������������������������������������������������

 .����
�����������������������

�����������������������������������
 .�����������������������������������������

����������������������������

.��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

 »
≤

«
Ñ
£

J
 π

ª
Y

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

1�����

2�����

�������������

������

��������������

H2 SO4
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1 ����� Méthane CH4

2 ����� Ethane   C2H6

3 �������� Propane C3H8

4 ����� Butane C4H10

5 ����� Pentane C5H12

6 ����� Hexane C6H14
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1 ����� Méthyle -CH3

2 ����� Ethyle   -C2H5

3 �������� Propyle -C3H7

4 ����� Butyle -C4H9

5 ����� Pentyle -C5H11

6 ����� Hexyle -C6H13
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1 Union International de Chimie Pure et Appliquée. ���������������������������������������
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��������� �������� ���� ��������� �(ol) ���� �(ane) ������� ��������� ��������� ��� ������ ������� �������
��������R – CH2OH��������������������������)��������������������������������� .��������������������������������� .��������������������������������� - CH2OH

��������������������������������R2-CHOH – R1�����������������������������������

�1����
.������������������������������������������������������������������

����1������ ��(éthanol) �������� ��(metanol) �������� �� ���� ��������� ����� �������� ������� ��������
(butane-1-ol)����1��������(pentane-1-ol)

�����������
������������������������ .������ .������������������������������������������������������

�����������������������������

10 ml �������������� ������ ������������ ������� �(4) ���
��� �2ml �������� ���� ����� ���� ��� ������� ����� ���

 .��������������������
�������������������������������

.�������������������������������������
�����������������������������

�������������������������������������������������
.���������������������������������������
�����������������������������������������
�������������������������������������������

����������������������������������������������������������

��������
���������������������������������������������������������������������

.����������������������������������������������������������������

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 4444

��������

CR2

R3

R1

OH



�                                                     327���������������������������������������������������������������������

 .�������������������������������������������������������������� –2
�2�����

����)�������������������������������������������������������������������������������������������
.(����������������������

������ ����� �������� ������ ��� ����� ��
����������� ������ �������� ������� ����

����������
P���1.013 bar

�������������������������
���� ��� �������� ����������� ������ ������

������������
����� ��� � �T=f(n) �������� ���� ����� ��

��n�������������������T��������
���������������������������������������������������������������������������������������������������

.�������
��������

����� ���� ������ ���� �������� ����� ����� ��� ���������� ������� ��� �(������� ���) ������� ��� �����
���������������������

�����������������������������������������������������������������������������������������
.����������������������������������������������������������������

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������� n CnH2n+2
������������

(C°)
1 �����Méthane ��162

2 ����� Ethane ��89

3 ������ Propane ��42

4 ������Butane �
5 ����� Pentane 36

6 �������Hexane 69
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�����������������
.������������������������������������������������������������2�����

�����������������������������������������������������������������������������������
.����������������������������������������

����������������������1ml�����������������������������������ml�����������������������������������ml 9����������������������������������
 .�����������������������������16ml���

 .�������3������������������������������������������������������
����������5ml������������������������������������������3ml����������� .�����������������
��� .��� .��� ������������������������������������������������� .������������������������������������������������� .������������������������������������������������� ����������������������������� .����������������������������� .����������������������������� �����

������������DNPH�����
������������������������������������������������������

 .����������������������������������������������������������������������������������������������
����������������������

  ............   .........�������������������� ..............�������������������� ..............�������������������� �������������������������

���������������������������������������4
.���������������������������������1����

�� �(���2 �������� ������� 2) ������� ���������� ����� ������� ������� ��������� ������ ��������
.���������������������������������������������������������������������

�������� ���������� ����� ��� �(����1) 1g ��������� ������ � �250mL ������ ������ ������� ��� ���
������������������������25������������� .������������������������ .������������������������ . 60mL�������������mL�������������mL 25mL

 .�������������������������������3�������������������� .�������������������� .�������������������� ampoule à décanter������ampoule à décanter������ampoule à décanter

.�����������������������������������������������������20ml�����
��������������������������������������������������������������������������

.���������������������������.���������������������������.
���������������������������������������������������������������������������������������������

������������������������������������ .HCl�������������������������������������������

����� �������� �������� ��������� ������ .�������� �������� �������������������������������������
��������������������������������������������������

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��������
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������������� –�1
���������� .���������� .���������� ������������������������������������������������������
������������������������������������������ .������������������������������������������ .������������������������������������������ (petraoleum)����������������

��������������������������������������������������������������������
 .�����������������������������������������������������

�������������������������
��������������������������������������������������������

�������������������������������������������������������������������������������������������
����������������������������������������������
�������������������������������������

.��������������������������������
�������������������������������������
���������������������������������������

�������������������������������������
������������������������������������
�������������������������������������������

.�����������������������%1������
�����������������������������

�������������������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������  .��������������������������������������������������������������  .�������������������������������������������������������������� ����������������������������������

������������������������������������(craquage cathalytique)������������������������������������������
.(Reformage Catalyque)�����������������

�������������������������������������������������������������������������������������������
.��������������������������������������������������

�������������
TebebebTebT  (°C) (°C) Classe������� ���� ����������������

Cn
� Gaz léger���������Gaz léger���������Gaz léger Gaz naturel�������������������� n���2
� Gaz léger����������Gaz léger����������Gaz léger Butane ���������������������� n���4

40�80 Essences légères Ethers de pétroleEthers de pétrole �������������������������� n���6
80�120 Essences moyennes Essences�������������������������������� n���8
120�180 Essences lourdes White spiritWhite spirit���White spirit���White spirit �������������������������� n���10
180�230 Pétrole de lampe Kérosène �������������������� n���12
230�305 Gaz-oil Diesel������������ 12 ��n���18
305�405 Lubrifiants légers Huiles légèresHuiles légères �������������������� 18 ��n���26
405�515 Lubrifiants moyens graissesgraisses �������� 18 ��n���26
405�515 Lubrifiants lourds Cires et paraffinesCires et paraffines��������������������������������������������������������� 26 ��n���38

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������666666666666

��������������������

Teb<175°C

175°C<Teb<275°C

275°C<Teb<350°C

Teb>350°C
���������������������������

C1    C12

C12    C18

>C18

>>C18

����������
��������
������

�������

GAZOLE

����������
���������

����

�������������

���������������
����������

�������������
�����

�����

C6-C12������
60°C<Teb<175°C

C5-C7����������
20°C<Teb<60°C

C1-C4����
Teb<20°C
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������������������2
������������������������������������������������������������

��������- C2 – C8������������������������������������(%75��������) CH4���������������������������
������������������������������������������������He�����������He�����������He H2S��CO2�N2������������������2������������������2

 .�����(gisement)�����������������������������������������������������������

��������������� –�3
.��������������������������������������������������������������������������1����

��������������������������������������������������������������������������������������������
���� ����������� ���������� ��������������������������������� ����������������������������� �������

   .�������������������������
.������������������������������������������������2����

��������������������������������������������������������������������������������������������
.�����������������������������������������������������������������������������

.�������������������������������������
.��������������������3����

��������������������������������������������������������������������������������������������
.���������������������������������������������������������������������������������������

 .�����������������������������4����
 .�����������������������������������������������������������������������������

 .��������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������

.���������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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IUPAC������������������������������������������
��������������� – 1

.�������������(��������)�����������������������������������
�������� ���� ������ ������ ����� ������� �������� ����� ���� ������

��������
��������������

������ ���� ������ ��� ����� ����� ������ ���������� �������� �����
������������ ���������������������� ��������� .������ ������
��������������������������������������������������������������

  .����������
����������������

������� ������ ���������� ��������� �������� ��������� ��� �����
.�������������
����������������

�������� ��� ������ ���� ���� ��  .���� ���� ������ ������ ��� ���� ������ ������ �������� ����� ����
 .������������������������������������������������������������������������������

����������������
.�������������������������������������������������������������������������������

������������������2
.(éne) (��)���������������C=C������������������CnH2n��������������

��������������
.C=C�������������������������������������������������������

����������������
.�����������������������������������������������������������������������������������

����������������
.����������������������������������������������

����������������
�������� ���� ���������� �������� �� �������������� �������� ����� ����� �������� ����� ������ ����

 .�����������������������������

n Nom Formule

1 Méthane CH4

2 Ethane C2H6

3 Propane C3H8

4 Butane C4H10

5 Pentane C5H12

6 Hexane C6H14

7 Heptane C7H16

8 Octane C8H18

9 Nonane C9H20

10 Décane C10H22

�������� ���� ���������� �������� �� �������������� �������� ����� ����� �������� ����� ������ ����
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���������������� – 3
��������������������������������������������(yne) (���)���������������C’= ’C ����������������

.��������������
�������������������������� – 4

������������������������������������������������������������������������X�����X�����X RX��������������RX��������������RX

����bromoéthane���Br-CH2-CH3   .3   .3 �������������������������������������������
iodométhane���������CH3-I���iodure de méthyle�����������������������������������������������

������������� – 5
������������������� .�������������������������������������������Cn H2n+1OH���������������
����������������������������������� .����������������������������������� .����������������������������������� (���������) -OH��������������������������������������
�������������������������������������(-OH)������������������������������������������������

.�����
���������������������������(��)��)�� ������������������������������)������������������������������) ��������������������������� –��������������������������� –��������������������������� 6
������������������ ���������� ����� ������� ������(���) ��������������� ��������� ��������� ���������

   .�������������(�������)
���������������������(oïque�������(oïque�������(oïque )��������������������������������������������������� –������������������������� –������������������������� 7

  .������������������������������-COOH���

������ IUPAC ����� �����������
HCOOH Acide méthanoïque   

������������
Acide formique
�������������

CH3COOH Acide éthanoïque   
�������������

Acide acétique
������������

CH3CH2COOH Acide propanoïque 
��������������

Acide propionique

CH3CH2CH2COOH Acide butanoïque  
�������������

Acide butyrique

.( acide propanoïque)��(�������������) CH3CH2COOH
������������������� .������������������� .������������������� �����������������������������������������������������������������������

.������������������������������������������������������������������������������������
����������������RNH2������������������������2������������������������2 ( NH3)��������������������������������������������8

��(���������)��CH3NH2 méthanamine����� .                  �������������RR’NH
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�������������������1
��������������� ����� �����

Alcane�������� �����������������������������������������������
�����������������������������������������

Alcène������� �����������������������������������������������
���������������������

Alcyne������ �����������������������������������������������
����������������������������������������������������������������������������������������������������

Aromatique ��������������������������������������������
�������

������������������2
��������������� ������������ �����

Alcool�������� ���������������������������������������������

Acide carboxylique
���������������

������������������������������������
�������������������������������������������

�������

Amine����
��������������������������������������������

���������������

Aldéhyde�������
�������������������������������������������
����������������������������������������

Cétone������ ����������������������������������º
g

C’
ÉH

 ß
Ø

à
M

CG
ºgC’ÉH ßØàMCG

C C

H

H

H

H

H

H

C C
H

HH

H

C C HH

C C

C

CC
C

H H

HH

HH

C HO

C

OO

O H

C N

C
OO

H
OO

C

�                                                     341���������������������������������������������������������������������



��������������

���������������������������������������3

������� ������� �����
������� ������������� ����

Alcane 

�����

������������������
hydrocarbure saturé
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��������������������������������������������������������������������1

.(����������������)������
.��������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������
.�������������������������������������������

����� .������������������������������������������������� –������������������������������������������������� –������������������������������������������������� ���
����� .����� .����� ������������������������������������������������� –������������������������������������������������� –������������������������������������������������� ��

����������������� –����������������� –����������������� ��

����� ������������� ���������������������� �������������
Méthane alcane
Propène

Méthanol
Propanone
Méthanal

Acide éthanoïque

���������� C5H12�����������������������������������������������������1
������������������������������2

RCOR��Ar H��RH��ROH���������������������������
������������������������������������������ CH3-CH2 -CH2 –CH3������������
�����������������������������������������������CH3 - CH = CH2 ������������

������������������������1 –������������������������CH3–  CH =CH2�������������
������Cl–CH= CH -CH2 -CH3�����������IUPAC�����������

����1������������ 3����������� 2������ 3������������� 3������ 2����������� 4������ 2�����
CH3-CCl2-CH=CH2�����������������IUPAC�����������

�������3����������� – 2���2������������4������������ – 2���2�����
�����1 –��������������� – 3���3�������������2������������ – 3���3�����

..øjQÉ“ ...øjQÉ“
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2
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�����������������������
.����������������������������������������������������

.��������������������������������������������������������������������������
2,2-diméthylbutane 3-méthylpentane 2-méthylpropane 1,2-chlorométhyl propane pent-2-ène

acide propanoïque 3-méthylbutan-1-ol 3-méthylbut-1-ène 2,2-diméthylpropan-1-ol butan-2-ol

1,2-diméthylbenzène 1,3,5-trichlorobenzène 2-méthylpropan-2-ol acide 2-méthylpropanoïque but-1-yne

�������������������������
�������������������� ������� ���� ����� �������� ���������� ���� �C2H2 ������� ������ ���� ��

�������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������C2H4����������������� �

���������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������2��1���������� �

���������2������2�����������������3��������2 –2 –2 ������������2��������������2��

..øjQÉ“ ...øjQÉ“

1,2-diméthylbenzène

�������������������� ������� ���� ����� �������� ���������� ���

4
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CH3
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CH3
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CH CH    CH2   C    CH2   CH3

CH3
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CH3    CH2    C    CH2
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    CH    C    CH   C    CHCH3   CH2    CH    CH    CH3

CH2 CH3

CH3
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CH2

CH3
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CH3    CH     CH2

CH3 CH3

    CH     CH    CH     CHCH3    CH    CH    CH2   CH3  CH    CH    CH    CH    CH    CH    CH    CH    CH    CHCH3     CH2    CH2   CH2OH  CH     CH    CH

CH3    COH    CH3

CH3

    COH    CH    COH    CHC2H5     CH     COOH

CH3

     CH     COOH     CH     COOH

CH3   CH    CH    CH2

CH3
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����������% 7.7�����������������������������������������������������������������������
.������% 92.3

.���������������������������������������������������������������������������������������� –���������������������������������������������������������������������������������������� –���������������������������������������������������������������������������������������� 1

�����������������������d�2.7������������������������������������������������������������������� –������������������������������������������������������������������� –������������������������������������������������������������������� 2

�����������

.�������������������������������
������ �������� �������������� ������������������������ ��������� ��������������������� ������ – 1

���������������������������������������������
.�������������������������150m3�������������������������� – 2

�����������������������������������������CxHy��������������������������������������������������CxHy��������������������������������������������������CxHy
������������������

��30cm3������������������������������������������������������������������������������� –������������������������������������������������������������������������������� –������������������������������������������������������������������������������� 1

.��������������������������20cm3��������������������������������
.����������2.4L������������������������������������������1g���������� –���������� –���������� 2

������������������������CxHy������������������������������������������������������������������
. 5���������x������������������������������

.��������������������������������������������������������������
������������������������������������������������2

����������������������������������
-CO -��������������������������������������

- OH����������������������������������
–NH2��������������������������������

-CO -����������������������������������
(-COOH)���(OH-)���(CO-)�����������������������������������������

(-CHO)����-NH2 )���(OH-)����(- COO-)���������������������������������
(R-COH )�����(RNH2 )����(RX)���(RCOOH)����������������������������

(RX)����(RNH2)����(ROH)����(RCOOR)����������������������������

..øjQÉ“ ...øjQÉ“
7

8

9
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�������������������������������������������
������������������������������������������������CH3 OH���������������������������

������������������������������������������������CH3 OH��������������(IUPAC)�����������
�����������2���������������������������CH3 CH(OH)CH3���������������������������

�����������������
���CH3 CH(OH)CH3�����������������(IUPAC)������

���������������������������2����������������������2����������
CH3 CH2 CH(OH)CH3��������������������

�����������������������2���������������������������������������3�����
CH3 CH CH(OH)CH3��������������(IUPAC)��������

�������������������������������������������������
����������������������2�������������3������������3������2����������������

CH2 C (OH)CH3��������������(IUPAC)��������������7�
����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������3�������3�����2������������2�������������2��

�����������
 .�����������������������������������������������������������������

.��������������������������������������������
.���������������������������������������������������������������������������

.������������������������
    .����������������������������

.�������������������������������������������

��������������������������������������������������������
.������������������������������������������������������������������������������������

�����������IUPAC�����������������������������������������������������������������������
 .������������������������������������������������-CHO��������

.������������������������������������������������������
.����������������������������������������������������

.����������������������������������������������������������������������������
.���������������������������������������������

 .�����������������������������������
.���������������������������������������������������������������

.�������������������������������������������������������������������������

..øjQÉ“ ...øjQÉ“

�����������
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CH3

CH3

3
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����������������������

CO2����17.7g�����������������CuO���������������������������������������������
������ ������� �������� ��������� �� ������ ��� ������� ������ ����� ������ ����� ���� �� .���� ��� �9.04g ��

m�7.4 g�������������������������������������������d�2.55

.����������������������������������������1
������������������������� .������������������������� .������������������������� �������������������������������������������������������������� –�������������������������������������������������������������� –�������������������������������������������������������������� 2

.������������
.��������������������������������������������������������������������� – 3

����������������������������CnH2n (�)�������������(�)��������������1
��������������������������

 .�������������2 ������������������������1 ������������������������������������������������ –������������������������ –������������������������ 2

6�11���2 ��� 1 ���������
.(�)����������������������������������������

.n�����������
. (�)��(�)�����������������������������������

.(�)��(�)��������������������������������������������
n�3 ������

�������������������������������������
��������110°C����������������������������������������������

.����������������������������������������������
������ 110°C������������������������CH3 CH=CH CH3�����2–����������������������

.����������������2��������� ���������3���������������
������110°C������������������������CH3 CH= CH2��(��–2–������)������������������

.���������2�����������������������2����������3�
.��������������������������������������������������������

..øjQÉ“ ...øjQÉ“

6

5

7

8

H2 SO4

1- C2 H5 OH    +   NaNH2        

2 - CH3 OH     +    Na

3 -  CH3 CH(Br) CH3 + NaOH 

                                    4 - CH3 CH=CH2    + H2O

5 - C2 H5 OH    +   HCl
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����������������������������������������
�����������������������

1 - C2 H5 OH            K2 Cr2 O7  (o)

2 - CH3 OH              K2 Cr2 O7  (o)

3 - CH3 OH               K Mn O4  (o)

�������������������
��������������������������������������������������H-C=O������������������

- COH������C=O����H-C=O     .����������������������������������
����������������������������������������������������������������

������������������������������������������H-C=O������������������������
��������������������������������������������

�����������������������������������������������CH3- C=O�����������������������������������������
�����������������������������������������

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������������������
. -COOH���������������������������������������������

.�������������������������������������������������������������
����������������������������������������������������������������������������������

.�������������������
.����������������������������������������������������������

.����������������������������������������

������������������
������������������������������������������������R-C=O������������������������

����������������������������

������������������������������������������������������������������CH3 CH2 CH2 -C = O�����������
������������������������������������������������������������

..øjQÉ“ ...øjQÉ“

���������������������������������������������������������������������������

9

10

R��������������������������������������������R��������������������������������������������

CH3

11

12

OH

OH������������������������������������������������������������OH������������������������������������������������������������
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CH3 CH CH2 -C=O�����������IUPAC���������������6
��������������������������������������������

�����������������������������3�����������������������2����������
CH3 CH CH2 -C=O������������������������������8

����������������������������������
���������������2�����������������3�������������������3���������������

��������������������������������
1-  C2 H5 OH            K Mn O4  ( o )

2 - CH3Cl   +     NH3

3 - C2 H5Cl   +   NH3

������������������������������������������������
- NH2����������������������������������������

.����������������������
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��������������B������������������������������������������������������A����������� –����������� –����������� ��
�����������������������������������C����������������������������������A������������������

���A�A�A  B� C������������������������������������������������3���������������
����������������������������������� ��������������������� �����������A � �������������
�������H2�������C����������������������������������B�������������������������������������

����������������
A�A�A  B� C�����������������������������������������3����������������������������

����������3.6g������������������������������4.4g���������������1.6���������������������
������������������������������� .��������������������������������������������  .��������������������������������������������  .�������������������������������������������� ����

�����������������������������������������������������������������2g����������������������
����������������������������������1.435g�����������������

���������������������������������������������������������������3g���������������������
�������������������������������������1.88g���������������

�������������������������������
�����������������������3.16L���������������������������7.75g�����������������������������

���������������������������������������27°C���������������74CmHg����
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