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اْ ػٍُ اٌف١ض٠بء ٠ٙزُ ثذساعخ اٌّبدح ٚاٌطبلخ ٚرؾٛلارّٙب ، فٟ ٘زا اٌفظً عٕزطشق اٌٝ  ٍفًٖ٘ اىَبدة : -1

ٜ فٟ دساعخ خٛاص اٌّبدح ٛاٌّبدح ٚؽبلارٙب فٟ اٌطج١ؼخ ِٓ ٚعٙخ ٔظش ١ِىب١ٔى١خ ٌّب فٟ رٌه ِٓ اّٟ٘ لظ

 ٚاٌغٍٛن .ٚعٍٛوٙب ٚاٌؼلالبد اٌزٟ رزؾىُ ثزٍه اٌخٛاص 

ِفَٙٛ اٌّبدح ثظٛسح ػبِخ ٠جذٚ ٚاظؼ ِٚؤٌٛف ٌٍغ١ّغ ؽ١ش اٞ شٝ ؽٌٕٛب ٠ش١ش اٌٝ ٚعٛد٘ب ِضً اٌّبء        

ٚاٌٙٛاء ٚاٌغٛاِذ .ؽ١ش اْ اٌّبدح رّضً اؽذٜ اٌّفب١ُ٘ اٌغٛ٘ش٠خ فٟ اٌطج١ؼخ فٟٙ وبٌفؼبء ٚاٌضِٓ لا٠ّىٓ 

ل١بعٙب ، ٘زا شؤْ ع١ّغ اٌؾمبئك الاعبع١خ  رؼش٠فّٙب ٌٚىٓ ٠ّىٓ ٚطفّٙب ِٓ خلاي ِشب٘ذاد ٚخٛاص ٠ّىٓ

 فٟ اٌطج١ؼخ ٠ّىٓ رظٛس٘ب ٚششؽٙب ٌٚىٓ لا٠ّىٓ ادساوٙب .

 

 : ٘زٖ اٌخٛاص ٟ٘ ع١ّغ اٌّٛاد فٟ اٌطج١ؼخ رشزشن ثخٛاص ػبِخ ١ِّضح ، ٚأُ٘ اىخ٘اص اىؼبٍت ىيَبدة: -2

اخشٜ اٚشىً اٌٝ آخش ٚلذ ٠ىْٛ خبط١خ اٌجمبء : اٌّبدح رجمٝ ٚلا رفٕٝ ٌٚىٓ ٠ّىٓ رؾ٠ٍٛٙب ِٓ ؽبٌخ اٌٝ  -أ

  اؽذ ٘زٖ الاشىبي ٟ٘ اٌطبلخ .

                         

وً ِبدح رشغً ؽ١ض فٟ اٌفؼبء : ؽ١ش اْ اٌّبدح رشغً ؽ١ضاً ِؾذداً فٟ اٌفؼبء )أٞ لا٠ّىٓ ٌّبدر١ٓ اْ  -ة

 غٍٗ اٌّبدح ٠ّضً ؽغّٙب .رشغلاْ ٔفظ اٌؾ١ض فٟ ٔفظ اٌٛلذ ، ِٚمذاس اٌؾ١ض اٌزٞ رش

 

وً ِبدح ٌٙب وزٍخ : اٌىزٍخ ٟ٘ ِمذاس ِب ٠ؾز٠ٛٗ اٌغغُ ِٓ ِبدح ، ٟٚ٘ اٌّم١بط اٌىّٟ ٌخبط١خ اٌمظٛس  -ط

 اٌزارٟ ٌٍغغُ .

اٌمظٛس اٌزارٟ )الاعزّشاس٠خ( لاٞ عغُ ٠ؼشف ثؤٔٗ رٍه اٌخبط١خ ٌٍغغُ اٌزٟ ر١ًّ اٌٝ ِمبِٚخ اٞ            

ِٓ ٘زا  ٠ؼطش اٌٝ رغ١١ش ؽبٌزٗ ثفؼً لٜٛ خبسع١خ .رغ١ش فٟ ؽبٌزٗ اٌؾشو١خ )ارا وبْ عبوٕبً أٚ ِزؾشوبً( ِب ٌُ 

س ِب ٠ؾز٠ٛٗ ِٓ ِبدح ، ٚػ١ٍٗ فؤْ ولاً ٠زؼؼ اْ خبط١خ اٌمظٛس اٌزارٟ رشرجؾ اسرجبؽبً ِجبششاً ثىزٍزٗ اٞ ثّمذا

 ِٓ اٌمظٛس اٌزارٟ ٚاٌىزٍخ ٠مبعبْ ثٕفظ اٌٛؽذاد ٟٚ٘ اٌى١ٍٛغشاَ أٚ اٌغشاَ .

ِٓ ٚعٙخ ٔظش اٌف١ض٠بء اٌؾذ٠ضخ ٠ّىٓ اػزجبس اٌّبدح شىً ِٓ اشىبي اٌطبلخ ، فمذ اصجذ اٌؼبٌُ آٔشزب٠ٓ أْ         

ِشثغ عشػخ اٌؼٛء ِمبعخ ثٛؽذح  ؽبلخ رىبفٝ ِب ل١ّزٗ ػذد٠بً غشاَ ٚاؽذ ِٓ اٌّبدح ٠ّىٓ رؾ٠ٍٛٗ و١ٍبً اٌٝ 

 .     الاسن ،

وً ِبدح ػٍٝ دسعخ اٌؾشاسح ِٚمذاس  ؽبٌخ ٚثظٛسح ػبِخ رٛعذ اٌّبدح ثضلاس ؽبلاد شبئؼخ رزٛلف        

 : فٟ أُ٘ اٌخٛاص ا١ٌّىب١ٔى١خ اٌزٟ ر١ّض ٘زٖ اٌؾبلاد ػٓ ثؼؼٙب ٘ٛ اْ اٌّبدح اٌؼغؾ اٌّغٍؾ ػ١ٍٙب ٚاْ 

 

: ١ٌظ ٌٙب ؽغُ ٚشىً ِؾذد . )رؾزبط اٌٝ لٛح طغ١شح ٔغج١بً ٌزغ١١ش ؽغّٙب ث١ّٕب لارؾزبط ٌمٛح  اٌؾبٌخ اٌغبص٠خ -أ

 ٌزغ١١ش شىٍٙب ( .

اٌؾبٌخ اٌغبئٍخ : ٠ىْٛ ٌٍّبدح ؽغُ ِؾذد ٚشىً ِزغ١ش . )رؾزبط اٌٝ لٛح وج١شح ٌزغ١١ش ؽغّٙب ٚلارؾزبط اٌٝ -ة

 لٛح ٌزغ١١ش شىٍٙب ( .

 اٌؾبٌخ اٌظٍجخ : ٠ىْٛ ٌٍّبدح ؽغُ ٚشىً صبثز١ٓ . )رؾزبط اٌٝ لٛح وج١شح ٌزغ١١ش أٞ ِّٕٙب( . -ط

 ٠ّىٓ رفغ١ش ٘زٖ اٌؾبلاد ٌٍّبدح ػٍٝ ػٛء إٌظش٠خ اٌؾشو١خ ٌٍّبدح .ؽ١ش  

 

 رمَٛ ٘زٖ إٌظش٠خ ػٍٝ اٌفشػ١بد الاعبع١خ اٌزب١ٌخ : اىْظشٝت اىحشمٞت ىيَبدة : -3

 ػذد ٘بئً ِٓ اٌغغ١ّبد اٌّزٕب١٘خ فٟ اٌظغش رذػٝ ثبٌغض٠ئبد .اْ اٌّبدح رزؤٌف ِٓ  -أ

 اٌغض٠ئبد فٟ ؽبٌخ ؽشوخ ػشٛائ١خ ِغزّشح ، ِٚؼذي عشػٙب ٠ؼزّذ ػٍٝ دسعخ اٌؾشاسح .-ة

 اْ ث١ٓ اٌغض٠ئبد لٜٛ ِزجبدٌخ ٠ؼزّذ ِمذاس٘ب ػٍٝ اٌّغبفبد اٌفبطٍخ ث١ٕٙب . -ط

 لا٠ظبؽجٙب فمذاْ فٟ اٌطبلخ .رظبدَ اٌغض٠ئبد ِغ ثؼؼٙب ِشْ رّبِبً ٌٚزٌه  -د

 اٌّبدح          اٌطبلخ
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ٚٔظشاً لا١ّ٘خ ٘زٖ اٌفشػ١بد ٠غزؾغٓ ِٕبلشخ الاعظ إٌظش٠خ ٚاٌؼ١ٍّخ اٌزٟ رذػّٙب ثغ١خ ثٕبء رظٛس        

 ػذ فٟ رفغ١ش ؽبلارٙب اٌضلاس .رٕٟ٘ ٚاظؼ ػٓ اٌغٍٛن اٌّغٙشٞ ٌٍغض٠ئبد اٌزٟ رذخً فٟ رشو١ت اٌّبدح ٚرغب

 

٠ّىٓ رظٛس اٌغض٠ئٟ ثبػزجبسٖ وشح طغ١شح عذاً ، ٚؽغُ اٌغض٠ئٟ  : ْٞٞتالابؼبد اىجضٝئٞت ٗاىَسبفبث اىب -4

وزٍخ اٌّٛي ٠زٛلف ػٍٝ ؽج١ؼخ اٌّبدح ، ٠ّٚىٓ اعشاء اٌؾغبثبد اٌزمش٠ج١خ ٌلاثؼبد اٌغض٠ئ١خ لاٞ ِبدح ارا ػٍّٕب 

ّٛي اٌ  ٠ٚؾزٛٞ اٌٛاؽذ ِٓ اٌّبدح ،)وزٍخ ِٛي ٚاؽذ ِٓ اٌّبدح ٠ىبفىئ اٌٛصْ اٌغض٠ئٟ ٌٍّبدح ِمبعبً ثبٌغشاَ ( ،

10*6ػذد افٛوبدسٚ ِٓ اٌغغ١ّبد أٜ  اٌٛاؽذ لاٞ ِبدح ػٍٝ
23

 particles . ) 

 

،  grams ٠18غبٚٞ  H2Oأٚعذ لطش عض٠ئٟ اٌّبء ، أرا ػٍّبً اْ وزٍخ ِٛي ٚاؽذ ِٓ اٌّبء  : 1ٍثبه

d=1 g/cm، ٚوضبفخ اٌّبء   H=1  ،O=16ٚالاٚصاْ اٌغض٠ئ١خ ٌغض٠ئخ اٌّبء ٟ٘ 
3

  . 

 

وزٍخ ِٛي ٚاؽذ ِٓ اٌّبدح رىبفئ اٌٛصْ اٚلاً ٠غت اْ ٔغذ اٌؾغُ اٌزٞ ٠شغٍٗ ِٛي ٚاؽذ ِٓ اٌّبء ، ؽ١ش اْ 

، ٚثبٌشِٛص اٌش٠بػ١خ ٠ّىٓ   =M.W ( H2O=2*1 + 1*16 = 18 grams)اٌغض٠ئٟ ٌغض٠ئخ اٌّبء ٚ٘ٛ 

 اْ ٔىزجٙب :

 

 (    )   ( )     (
 

    
)⁄         (    )  

 ( )

  (
 

    
)
             

 

 (    ⁄ )   ( )   (  
 )           ⁄         

 (volume of one mole 

from water) 

 

1 mole H2O = Na = 6*10
23

 particles  ٚوً ِٛي ِٓ اٌّبء ٠ؾزٛٞ ػٍٝ ػذد افٛوبدس(Na ) 

 

Vp=Vo/Na=18/(6*10 ٠غبٚٞ Vpٌزٌه فؤْ ؽغُ اٌغض٠ئٟ اٌٛاؽذ ِٓ اٌّبء 
23

) = 3*10
-23

 cm
3

 

 فؤْ rٚارا اػزجشٔب اْ اٌغض٠ئٟ شىً وشح ٔظف لطش٘ب 

cmrrrV p 1010
83233

2
3

4
3

3

4 
  

       

10*4أٞ اْ  لطش اٌغض٠ئٟ رمش٠جبً  
-8

 cm   ٌٟ10*4ٚ٘زا ٠ش١ش اٌٝ اْ اٌّغبفخ ث١ٓ عض٠ئبد اٌّبء ٟ٘ ؽٛا
-8

 

cm ش ِٓ لطش اٌغضئ اٌٛاؽذ ٌٚىٓ عض٠ئبد اٌّبء ١ٌغذ ِزشاطخ رّبِبً ٌزٌه فؤْ ٘زا اٌّمذاس ٘ٛ ثبٌزؤو١ذ أوج

ؽٛي اٌزشو١ت اٌغض٠ئٟ ٌٍّبدح فٟ ِطٍغ ٘زا اٌمشْ ، ؽ١ش ل١غذ  ٌٚٝء ، ٚثزٌه رُ اصجبد اٌفشػ١خ الآِ اٌّب

10ألطبس اٌزساد ٚاٌغض٠ئبد ثؾذٚد رمزشة ِٓ 
-8

 - 10
-7

 cm . 

 

اوزشف اٌؼبٌُ اٌجشؽبٟٔ سٚثشد ثشٚاْ  1827فٟ عٕخ  مت اىؼش٘ائٞت ىيجضٝئبث )اىحشمت اىبشٗاّٞت( :اىحش -5

 أٔٗ ػٕذِب ٔضش ؽجٛة اٌٍمبػ فٛق اٌّبء ٚشب٘ذ٘ب ثبٌّغٙش ٚعذ أٙب رزؾشن ؽشوخ ػشٛائ١خ ِغزّشح .

اٌطش٠مخ ، ٚلذ ٌٛؽع أْ ٚاوزشف اْ اٌغغ١ّبد اٌّؼٍمخ فٟ أٞ عبئً ِّٙب وبٔذ ؽج١ؼزٙب فؤٔٙب رزؾشن ثٕفظ 

 عشػخ اٌؾشوخ رضداد ٚػٛؽبً وٍّب لً ؽغُ اٌغغ١ّبد اٌّؼٍمخ .

٠ّٚىٓ رفغ١ش اٌؾشوخ اٌؼشٛائ١خ ٌٍغض٠ئبد ػٍٝ إٌؾٛ اٌزبٌٟ : ٌّب وبٔذ اٌغغ١ّبد اٌّؼٍمخ فٟ اٌغبئً       

د ٠ىْٛ ثبٌزؤو١ذ أوجش ٠ّىٓ ِشب٘ذرٙب ثبٌّغٙش ث١ّٕب عض٠ئبد اٌغبئً لا ٠ّىٓ ِشب٘ذرٙب ٌزٌه فؤْ ؽغُ اٌغغ١ّب

 ِٓ ؽغُ اٌغض٠ئبد اٌزٟ ٠زؤٌف ِٕٙب اٌغبئً .
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وبٔذ عض٠ئبد اٌغبئً عبوٕخ رّبِبً ٌّب وبْ ٕ٘بٌه ِب ٠غجت ؽشوخ اٌغغ١ّبد ٌٚىٓ ارا وبٔذ عض٠ئبد ؤراف     

 اٌغبئً فٟ ؽبٌخ ؽشوخ ػشٛائ١خ دائّخ فؤٔٙب عزمظف اٌغغ١ّبد ثبعزّشاس فٟ ع١ّغ اٌغٙبد .

ؽ١بْ رىْٛ ِؾظٍخ اٌمٛح ػٍٝ اٌغغُ رغبٚٞ طفش ٌٚىٓ لذ ٠ىْٛ اْ ٠ؾذس اؽ١بٔبً أْ رىْٛ فٟ ِؼظُ الا    

ِؾظٍخ اٌمٛح لارغٛٞ طفش ِّب ٠ئدٞ اٌٝ رؾش٠ه اٌغغ١ُ ثّمذاس ػئ١ً ثغجت اٌمظٛس اٌزارٟ ٌٍغغ١ُ ٚطغش 

 .ِؾظٍخ اٌمٛح اٌّئصشح ػ١ٍٗ

د اٌغبئً رارٙب ٚثزٌه رغزّش ؽشوزٙب اْ ِب ٠ؾذس ٌٍغغ١ّبد اٌّؼٍمخ فٟ عبئً ٠ؾذس رّبِبً ٌغض٠ئب     

 اٌؼشٛائ١خ اٌٝ الاثذ ، ٚ٘زٖ اٌؾشوخ اٌؼشٛائ١خ رذػٝ ثبٌؾشوخ اٌجشٚا١ٔخ .

ٚفٟ اٌؾم١مخ اْ اٌؾشوخ اٌجشٚا١ٔخ ٟ٘ ظب٘شح ػبِخ رؾذس ٌغ١ّغ عض٠ئبد اٌّبئغ )عبئً أٚ غبص(     

فٟ اٌغٛ ٚؽشوخ اٌذلبئك اٌغش٠ٚخ فٟ ٚاٌغغ١ّبد اٌؼبٌمخ ف١ٗ ، ِٚب ؽشوخ دلبئك اٌذخبْ أٚ اٌغجبس اٌؼبٌمخ 

لذِذ اٌؾشوخ اٌجشٚا١ٔخ أؽذ الادٌخ اٌؼ١ٍّخ اٌّجبششح ػٍٝ طؾخ  ، ؽ١شاٌغٛائً الا أِضٍخ ػ١ٍّخ ػٍٝ رٌه

 فشػ١بد إٌظش٠خ اٌؾشو١خ ٌٍّبدح .

 

اٌّطٍٛة ٌمذ رؤوذ رغش٠ج١بً أْ عض٠ئبد اٌّبدح فٟ ؽبٌخ ؽشوخ ػشٛائ١خ دائ١ّخ ، ٌٚىٓ  اىسشع اىجضٝئٞت : -6

 الاْ ِؼشفخ ِبارا وبٔذ عشع اٌغض٠ئبد ٚاؽذح أٚ أٔٙب رخزٍف ِٓ عضئ اٌٝ آخش .

ِٓ اٌٛاػؼ ٚفك ِبعبء فٟ اٌجٕذ اٌغبثك أْ عشع ِخزٍف اٌغض٠ئبد لاٞ ػ١ٕخ ِٓ اٌّبئغ لا ٠ّىٓ أْ       

ز١غخ رىْٛ ٚاؽذح ثغجت اٌطج١ؼخ اٌؼشٛائ١خ ٌٍؾشوخ ، ار أْ عشػخ أٞ عضئ ِؼ١ٓ رزغ١ش ثؤعزّشاس ٔ

 اٌزظبدِبد اٌّغزّشح ِغ اٌغض٠ئبد اٌّؾ١طخ ثٗ .

أٞ عضئ فٟ ِٓ إٌبؽ١خ إٌظش٠خ ػٍٝ الالً أْ عشػخ  1860أصجذ اٌؼبٌُ ع١ّظ ولاسن ِبوغ٠ًٛ ػبَ      

اٌغبص ٠ّىٓ أْ ٠ؤخز أٞ ل١ّخ ِٓ اٌظفش ٚأٞ ل١ّخ اخشٜ ِّٙب وبٔذ وج١شح ، ٌٙزا ٌغؤ ِبوغ٠ًٛ اٌٝ اٌطش٠مخ 

ًِ ِغ عشع اٌغض٠ئبد ٌٍغبص ، ٚٚطف رٛص٠ؼٙب ػشٛائ١بً ٚفك ّٔؾ خبص ٠ذػٝ ثزٛص٠غ الاؽظبئ١خ فٟ اٌزؼب

 اٌغشع ٌّبوغ٠ًٛ ٚ٘زا اٌزٛص٠غ ٠ؼزّذ ػٍٝ دسعخ ؽشاسح اٌغبص .

ٌزٌه ٠ٕجغٟ أْ ٔزؼبًِ ِغ ِزٛعؾ اٌغشػخ ٌزغٕت اٌزؼبًِ الاؽظبئٟ ِغ اٌغشع اٌغض٠ئ١خ ، ؽ١ش أٗ ػٕذ       

عذاً ِٓ عض٠ئبد اٌغبص رزؾشن ثغشع ػب١ٌخ عذاً أٚ عشع ٚاؽئخ عذاً . ،  أٞ دسعخ ؽشاسح ٕ٘بٌه ػذد ل١ًٍ

ؽ١ش اٌغبٌج١خ اٌؼظّٝ ِٓ اٌغض٠ئبد رزؾشن ثغشع رمغ ػّٓ ِٕطمخ ١ِّضح رضداد عؼزٙب ِغ اصد٠بد دسعخ 

 اٌؾشاسح.

 

 
 

 (ٝبِٞ ت٘صٝغ اىسشع ػيٚ اىجضٝئبث فٜ ٍختيف دسجبث اىحشاسة1شنو)

         

ِٓ اشزمبق اٌؼلالبد اٌش٠بػ١خ ٌٍؾشوخ اٌجشٚا١ٔخ وبْ  1905فٟ اٌٛالغ ػٕذِب رّىٓ اٌؼبٌُ اٌجشد آٔشزب٠ٓ 

اٌفشع الاعبعٟ اٌزٞ اػزّذٖ ٘ٛ أْ اٌغغ١ّبد اٌّؼٍمخ فٟ اٌّبئغ )عبئً أٚ غبص( رشبسن فٟ اٌؾشوخ 

 ِمذاس عشػخ اٌغض٠ئبد

رؾشن     اؽزّب١ٌخ

اٌغض٠ئٟ ثغشػخ 

 ِؼ١ٕخ
T  

T  

T  

𝑇3 > 𝑇2 > 𝑇  
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  اٌؾشاس٠خ ٌٍّبئغ رارٗ ٚأْ ِزٛعؾ اٌطبلخ اٌؾشو١خ الأزمب١ٌخ لاٞ عغُ رغبٚٞ

(             )    
 

 
            

    3      ٠ّضً صبثذ ثٌٛزضِبْ   ؽ١ش 
    

 

 
 ، ٚT ثٛؽذح  دسعخ اٌؾشاسح اٌّطٍمخ ٌٍّبئغ

 . رّضً اٌطبلخ اٌؾشو١خ    ،   اٌىٍفٓ

ٚ٘زا ِب ٠زفك ِغ ٔظش٠خ )رغبٚٞ رٛص٠غ اٌطبلخ( ٚػٍٝ ػٛء رٌه فؤْ ظب٘شح اٌؾشوخ اٌجشٚا١ٔخ ٠ّىٓ رفغ١ش٘ب 

و١ّبً ثؤػزجبس٘ب ٔبرغخ ِٓ رظبدِبد اٌغغ١ّبد اٌؼبٌمخ فٟ اٌّبئغ . ٌٚٙزا فؤْ ِزٛعؾ اٌطبلخ اٌؾشو١خ الأزمب١ٌخ 

    ض٠ئبد اٌّبئغ ٌٍغغ١ّبد اٌؼبٌمخ فٟ اٌّبئغ رغبٚٞ ِزٛعؾ اٌطبلخ اٌؾشو١خ ٌغ
 

 
 أٞ أْ     

 

 
    

 

 
      

 رّضً ِزٛعؾ ِشثغ عشػخ عض٠ئبد اٌّبئغ .   ، رّضً وزٍخ اٌغض٠ئٟ اٌٛاؽذ mؽ١ش أْ 

ِٓ ٘زا ٠زؼؼ أْ ِزٛعؾ عشػخ عض٠ئبد اٌّبئغ ٠ؼزّذ ِجبششربً ػٍٝ دسعخ ؽشاسح اٌّبئغ ، فزضداد ثض٠بدرٙب ٚ

 دسعخ ؽشاسح اٌّبئغ اٌظفش اٌّطٍك رزٛلف اٌغض٠ئبد ػٓ اٌؾشوخ رّبِبً .ٚرٕمض ثزمظبٔٙب ٚارا ِب ٚطٍذ 

 

اْ ِؾبٌٚخ لطغ عٍه ع١ؾزبط اٌٝ لٛح لأغبص رٌه ِٚب ٘زٖ اٌمٛح الا ِم١بط ٌمٛح اٌزّبعه  اىق٘ٙ اىجضٝئٞت : -7

ثغٌٙٛخ ث١ٓ عض٠ئبد اٌغٍه ، ِٚؾبٌٚخ رغضئخ و١ّخ ِٓ اٌغبئً اٌٝ اعضاء طغ١شح ِضً لطشح اٌضئجك ٠زُ 

١ِّش١ش اٌٝ اْ لٛح اٌزّبعه ث١ٓ عض٠ئبد اٌغبئً ألً ثىض١ش ِّبٟ٘ ػ١ٍٗ فٟ اٌغغُ اٌظٍت ، أِب فٟ اٌغبص فؤْ 

 ػآٌخ لٜٛ اٌزّبعه ث١ٓ اٌغض٠ئبد ٠ؾزُ ٚػؼٗ فٟ ٚػبء ِغٍك ٌّٕغ ٘شٚة اٌغض٠ئبد .

ٍغبئً ، أِب اٌغبص فؤٔٗ ٚارا ؽبٌٕٚب رغ١ٍؾ ػغؾ ٘بئً ػً عغُ طٍت فؤٔٗ لا٠ٕؼغؾ ثغٌٙٛخ ٚوزٌه اٌؾبي ٌ     

ِؼ١ٕبً ؽزٝ ٠ظجؼ  ٠ٕؼغؾ ثغٌٙٛخ فٟ أٚي الاِش ٌٚىٓ ِب أْ رظً اٌّغبفبد اٌفبطٍخ ث١ٓ اٌغض٠ئبد ؽذاً 

١ٌظ عًٙ ، أْ رٌه ٠ش١ش اٌٝ ٚعٛد لٛح رٕبفش رظٙش ِزٝ ِب اطجؾذ اٌّغبفبد اٌفبطٍخ ث١ٓ  الأؼغبؽ أِشاً 

ح وٍّب لٍذ اٌّغبفخ ػٓ رٌه اٌؾذ ْ ٠ٚضداد ِمذاس ٘زٖ اٌمٛاٌغض٠ئبد رمً ػٓ ِغبفخ ِؼ١ٕخ رذػٝ ثّغبفخ اٌزٛاص

   . 

ِّب عجك ٠ظٙش أْ ٕ٘بن ٔٛػ١ٓ ِٓ اٌمٜٛ ث١ٓ اٌغض٠ئبد ّ٘ب لٜٛ اٌزغبرة ٚلٜٛ اٌزٕبفش ،ٚػٕذِب      

رزغبٜٚ ٘زٖ اٌمٜٛ فؤْ اٌغض٠ئبد رىْٛ فٟ ؽبٌخ رٛاصْ ٚ٘زٖ ٟ٘ اٌؾبٌخ اٌطج١ؼ١خ ٌٍّبدح ، ٚأْ ؽج١ؼخ اٌمٜٛ 

 ث١ٓ اٌغض٠ئبد رؼزّذ ػٍٝ ٔٛع اٌّبدح .اٌّئصشح 

 أّ٘اع ق٘ٙ اىتجبرة بِٞ اىجضٝئبث :

اٌمٜٛ اٌىٙشثبئ١خ : ٟ٘ اٌمٜٛ إٌبرغخ ػٓ اٌزغبرة اٌىٙشثبئٟ ث١ٓ الا٠ٛٔبد اٌّخزٍفخ اٌشؾٕخ ، ِضً  - أ

H
+
CL

-
 . Al2Cl3ٚوزٌه  

اٌخبسع١خ ٌّخزٍف رساد اٌمٜٛ اٌزغب١ّ٘خ )اٌزجبد١ٌخ ( : ٟٚ٘ اٌمٜٛ إٌبرغخ ػٓ اشزشان الاٌىزشٚٔبد  - ة

 اٌغض٠ئٟ فٟ رى٠ٛٓ اٌشاثطخ اٌى١ّ١بئ١خ .

لٜٛ فبْ د٠ش فبٌض : ٟٚ٘ لٜٛ لظ١شح اٌّذٜ ٚرظٙش فمؾ ارا وبٔذ اٌّغبفخ اٌفبطٍخ ث١ٓ اٌغض٠ئبد  -ط 

طغ١شح عذاً . ٚرٕشؤ ٘زٖ اٌمٜٛ ٔز١غخ ٌٍزغبرة ث١ٓ صٕبئ١بد اٌمطت اٌذائّخ أٚ اٌّؾزضخ ِٚضبي رٌه ٟ٘ 

 .عض٠ئبد اٌّبء 

 

ىزش١ٔٚخ اٌّٛعٛدح ؽٛي رٕشؤ ٘زٖ اٌمٜٛ ٔز١غخ ٌٍزٕبفش ث١ٓ اٌغؾبثبد الاٌ ق٘ٙ اىتْبفش بِٞ اىجضٝئبث : -8

 اٌزساد أٚ اٌغض٠ئبد ػٕذِب رؾبٚي أْ رزذاخً رؾذ رؤص١ش لٜٛ اٌزغبرة .

زبٌٟ ، ؽ١ش ٠ّىٓ اٌزؼج١ش ػٓ اٌمٛح اٌّئصشح ث١ٓ عض٠ئ١ٓ وذاٌخ ٌٍّغبفخ اٌفبطٍخ ث١ّٕٙب وّب ٘ٛ ِج١ٓ ثبٌشىً اٌ

٠زؼؼ ِٓ اٌشىً أْ اٌمٛح اٌّئصشح ث١ٓ اٌغض٠ئ١ٓ رزغ١ش ِغ اٌّغبفخ اٌفبطٍخ ث١ّٕٙب . فؼٕذِب رىْٛ اٌّغبفخ ث١ٓ 

رضداد لٜٛ اٌزغبرة ث١ّٕٙب  rاٌغض٠ئ١ٓ وج١شح فؤْ لٜٛ اٌزغبرة ث١ّٕٙب رغبٚٞ طفشاً ، ٚػٕذِب رمً اٌّغبفخ 
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ػٓ رٌه رجذأ ثبٌزؼآإي رذس٠غ١بً ؽزٝ رظً  r، ٚػٕذِب رمً اٌّغبفخ  Aؽزٝ رظً اٌٝ ٔٙب٠زٙب اٌؼظّٝ فٟ 

. ٚثؼذ رٌه ٠جذأ رؤص١ش لٜٛ اٌزٕبفش فٟ اٌظٙٛس ٚرضداد لٛح   roطفشاً ػٕذِب ٠ىْٛ اٌزجبػذ ث١ٓ اٌغض٠ئ١ٓ ٘ٛ 

 اٌزٕبفش ص٠بدح عش٠ؼخ وٍّب اطجؾذ اٌغض٠ئبد لش٠جخ ِٓ ثؼؼٙب .

 

 
 

 ِٞ مذاىت ىيَسبفت اىفبصيت بَْٖٞبئَٝثو اىق٘ة بِٞ جضٝ (2)شنو

اٌزٟ رزؼبدي ػٕذ٘ب لٜٛ اٌزغبرة ِغ لٜٛ  roٚ٘ىزا ٠زؼؼ أْ اٌٛػغ اٌطج١ؼٟ ٌٍغض٠ئبد ٠زؾذد ثبٌّغبفخ 

اٌزٕبفش ٚ٘زا ٘ٛ ِٛػغ اٌزٛاصْ ٌىً ِٓ اٌغض٠ئ١ٓ ٚػ١ٍٗ فؤْ ؽبٌخ اٌزٛاصْ رّضً رٍه اٌؾبٌخ اٌزٟ رزؼبدي 

 ف١ٙب لٜٛ اٌزغبرة ِغ لٜٛ اٌزٕبفش .

 

فشػٕب أْ ٌذ٠ٕب و١ّخ ِٓ اٌغبص ِؾظٛس فٟ داخً ٚػبء ِغٍك ، فؤْ  ارا صبدً اىَشُ بِٞ اىجضٝئبث :تاى -9

عض٠ئبد ٘زا اٌغبص رىْٛ فٟ ؽبٌخ ؽشوخ ِغزّشح ٚٔز١غخ ٘زٖ اٌؾشوخ رزظبدَ ِغ ثؼؼٙب ِٚغ عذساْ اٌٛػبء . 

ٚثبٌشغُ ِٓ اٌزظبدِبد اٌىض١شح اٌزٟ رمغ الا أْ اٌغض٠ئبد لا رٙذأ أثذاً . ٚ٘زا ٠ش١ش اٌٝ أْ اٌزظبدِبد لا 

زؼّٓ أٞ فمذاْ فٟ اٌطبلخ ، ٠ّٚىٓ ِلاؽظخ رٌه ػ١ٍّبً ِٓ خلاي ٚػغ ِؾشاس فٟ ِبئغ ِؼضٚي ػضلاً ر

 ؽشاس٠بً ربِبً ػٓ اٌّؾ١ؾ ف١لاؽع أْ دسعخ ؽشاسح اٌّبئغ رجمٝ صبثزخ ِغ اٌضِٓ .

اْ ؽج١ؼخ اٌزظبدَ اٌّشْ ث١ٓ عض٠ئ١ٓ ٠ّىٓ فّٙٗ ػٍٝ أعبط أٔٗ ٠ؾذس ػٓ ثؼذ ١ٌٚظ ثبٌزّبط اٌّجبشش ، 

زا ٔبعُ ػٓ ظٙٛس لٛح اٌزٕبفش اٌزٟ رضداد ثغشػخ وٍّب الزشثب ِٓ ثؼؼّٙب فزؾٛي دْٚ رلاِغّٙب ، ٚثبٌزبٌٟ ٚ٘

رجبػذّ٘ب ػٓ ثؼؼّٙب وّب ِج١ٓ فٟ اٌشىً اٌزبٌٟ ، ؽ١ش أْ ِضً ٘زا إٌٛع ِٓ اٌزٕبفش لا ٠ٕطٛٞ ػٍٝ أٞ 

ؼٕذ رظبدَ اٌغض٠ئبد ِغ ثؼؼٙب اصٕبء اٌزظبدَ ، فس . ؽ١ش أْ رلاِغبً ِٓ ٔٛع ِب ٠ؾذ خغبسح فٟ اٌطبلخ

رزذاخً اٌّذاساد الاٌىزش١ٔٚخ اٌخبسع١خ ِغ ثؼؼٙب ، ٌٚىٓ رىُّ ِغز٠ٛبد اٌطبلخ لا ٠غّؼ ثؤٔزمبي اٌطبلخ ث١ٓ 

 ظبدَ ِشٔبً .زاٌغض٠ئبد ٚػ١ٍٗ ٠ىْٛ اٌ

 

اٌمٛح اٌّئصشح 

ث١ٓ عض٠ئ١ٓ 

F 

0 

𝑟  
 ِغبفخ اٌزٛاصْ

 

 r(  اٌّغبفخ ث١ٓ اٌغض٠ئ١ٓ)

A 

 لٛح ِٛعجخ رّضً اٌزغبرة

 ٕبفشرّضً اٌز عبٌجخلٛح 
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ّتٞجت ق٘ة اىتْبفش اىقصٞشة اىَذٙ اىتٜ تظٖش ػْذٍب تنُ٘ اىَسبفت  ذصبدً بِٞ جضٝئِٞ ٝحذث ػِ بؼتٝبِٞ اُ اى (3)شنو

 . roاىفبصيت بِٞ اىجضٝئِٞ أقو ٍِ ٍسبفت اىت٘اصُ 

 

اٌفبطٍخ ث١ٓ اٌغض٠ئبد رىْٛ وج١شح  : ػٕذِب رىْٛ اٌّبدح فٟ اٌؾبٌخ اٌغبص٠خ فبْ اٌّغبفبد اىحبىت اىغبصٝت -11

ٚٔز١غخ ٌزٌه رىبد لٜٛ اٌزغبرة ث١ٓ اٌغض٠ئبد ِؼذِٚخ رّبِبً ، ثبٌّمبسٔخ ِغ اثؼبد٘ب )اٞ الطبس٘ب( عذاً 

ٚاٌغض٠ئبد فٟ ؽبٌخ ؽشوخ ػشٛائ١خ دائّخ ِٚزٛعؾ عشػخ اٌغضئ اٌٛاؽذ رؾذ اٌظشٚف الاػز١بد٠خ رمبسة 

  34 عشػخ اٌظٛد فٟ اٌٙٛاء
 

 
. ٚٔز١غخ اٌؾشوخ اٌّغزّشح فؤْ اٌغض٠ئبد رزظبدَ ِغ ثؼؼٙب ِٚغ   

ِٚب اٌؼغؾ اٌزٞ ٠غٍطٗ اٌغبص ػٍٝ عذساْ اٌٛػبء الا ٔز١غخ ٌٍمظف اٌّغزّش  ؾز٠ٛٙب .عذساْ اٌٛػبء اٌزٞ ٠

ٌغض٠ئبد اٌغبص ٌزٍه اٌغذساْ . ٚوّضبي ػٍٝ ػغؾ اٌغبص ٘ٛ اٌؼغؾ اٌزٞ ٠غٍطٗ اٌٙٛاء اٌّؾظٛس داخً 

 اؽبس ػغلاد اٌغ١بساد . ؽ١ش ػذد اٌغض٠ئبد اٌزٟ رمظف اٌغذساْ اٌّطبؽ١خ ِٓ اٌذاخً أوجش ثىض١ش ِٓ

 ِّب ٠غؼً الاؽبس اٌّطبؽٟ لبدسح ػٍٝ رؾًّ صمً اٌغ١بسح دْٚ أْ رٕىّش . اٌخبسط

اْ اٌّغبساد اٌزٟ رمطؼٙب اٌغض٠ئبد ِب ث١ٓ اٌزظبدِبد رىْٛ ػٍٝ شىً خطٛؽ ِغزم١ّخ ٌٚىٓ أؽٛاٌٙب ١ٌغذ 

 (λ)دحً ثبٌؾشف صبثزخ ثً رزغ١ش ػشٛائ١بً . ٌزٌه ٠ئخز ِؼذٌٙب اٌزٞ ٠زّضً ثّزٛعؾ اٌّغبس اٌؾش اٌزٞ ٠شِض ٌٗ ػب

لأٞ غبص  (λ)٠ٚؼشًف ثؤٔٗ ِزٛعؾ ؽٛي اٌّغبس اٌزٞ ٠مطؼٗ اٌغضئ ث١ٓ رظبد١ِٓ ِززب١ٌٓ . ٚلذ ٚعذ أْ 

 ؽم١مٟ ٠ّىٓ ؽغبثٗ ِٓ اٌّؼبدٌخ اٌزب١ٌخ :



n2

1
 

 

ِغبؽخ اٌّمطغ اٌؼشػٟ اٌفؼبي ٌٍغضئ ٚرغبٚٞ ِغبؽخ  σٚ ، رّضً ػذد اٌغض٠ئبد فٟ ٚؽذح اٌؾغُ nؽ١ش 

لأٞ غبص  λٚلذ أِىٓ رمذ٠ش ل١ّخ  رّضً اٌمطش اٌؾم١مٟ ٌٍغضئ اٌٛاؽذ . 2a، ؽ١ش  aدائشح ٔظف لطش٘ب 

 ِشح ثمذس لطش اٌغضئ . 211ؽم١مٟ رؾذ اٌششٚؽ اٌم١بع١خ ٚٚعذ أْ ِزٛعؾ ؽٛي اٌّغبس اٌؾش ٘ٛ 

ؽٛي اٌّغبس اٌؾش ٠زٛلف ػٍٝ وضبفخ اٌغبص )أٞ ػذد اٌغض٠ئبد فٟ ٠ٚلاؽع ِٓ اٌّؼبدٌخ أػلاٖ أْ ِزٛعؾ 

ٚؽذح اٌؾغُ( ٚ٘زا ٠ؼزّذ ػٍٝ اٌؼغؾ اٌّغٍؾ ػً اٌغبص ، ؽ١ش وٍّب صاد اٌؼغؾ رمبسثذ اٌغض٠ئبد ِٓ 

ثؼؼٙب ٚاصداد ِؼذي رظبدِٙب ِغ ثؼؼٙب ٚثزٌه ٠مً ِزٛعؾ ؽٛي اٌّغبس اٌؾش ٚاٌؼىظ ثبٌؼىظ رّبِبً ار وٍّب 

 د ؽٛي اٌّغبس اٌؾش .لً اٌؼغؾ اصدا

 

فٟ ٘زٖ اٌؾبٌخ رىْٛ اٌّغبفبد اٌفبطٍخ ث١ٓ اٌغض٠ئبد ألً ِّب ٟ٘ ػ١ٍٗ فٟ اٌؾبٌخ :  اىحبىت اىسبئيت – 11

اٌغبص٠خ ، أٞ أْ ِزٛعؾ اٌّغبس اٌؾش فٟ اٌغبئً ألً ثىض١ش ِّب ٘ٛ ػ١ٍٗ فٟ اٌغبص ، ٚ٘زا ٠فغش ٌّبرا أْ اٌغبئً 

 أوضش ِٓ أٌف ِشح ػٓ اٌؾغُ اٌزٞ ٠شغٍٗ اٌغبص اٌّغبٚٞ ٌٗ فٟ اٌىزٍخ .٠شغً فٟ اٌؼبدح ؽغّبً ٠مً ثّمذاس 

اْ رٌه ٠ش١ش اٌٝ أْ لٜٛ اٌغزة اٌزٟ رّغه اٌغض٠ئبد اٌٝ ثؼؼٙب لا ٠ّىٓ اّ٘بٌٙب . ٚثبٌشغُ ِٓ أْ عض٠ئبد 

اٌغبئً فٟ ؽبٌخ ؽشوخ ِغزّشح الا أْ ؽبلزٙب اٌؾشو١خ غ١ش وبفٟ ٌٍزغٍت ػٍٝ لٜٛ اٌغزة اٌّزجبدٌخ ث١ٓ 

ٌغض٠ئبد اٌّزغبٚسح . ٟٚ٘ ٌزٌه لا رغزط١غ أْ رٕفظً ػٓ ثؼؼٙب ثغٌٙٛخ وّب فٟ اٌؾبٌخ اٌغبص٠خ ، ٌٚٙزا ا

 اٌغجت فؤْ اٌغبئً ٠زٛاعذ ػٍٝ شىً ِغّٛػخ ِزّبعىخ ِٓ اٌغض٠ئبد .

Particle1 Particle2 
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اْ عض٠ئبد اٌغبئً رّزٍه ؽشوز١ٓ اؽذاّ٘ب ا٘زضاص٠خ ٚالاخشٜ أزمب١ٌخ ٚٔز١غخ ٌزٌه فؤٔٙب رزظبدَ ِغ ثؼؼٙب 

زّشاس ، ٚثغجت اٌؾشوخ الأزمب١ٌخ فؤٔٙب رٕزمً ِب ث١ٓ اٌغض٠ئبد خلاي اٌفغٛاد ِٕضٌمخ ػٍٝ ثؼؼٙب اٌجؼغ ثؤع

، ٚ٘زا اٌغٍٛن اٌؾشوٟ ٌغض٠ئبد اٌغبئً ٘ٛ اٌزٞ ٠ؼفٟ ػٍٝ اٌغبئً طفخ ا١ٌّٛػخ ، ٚ٘ٛ ٌزٌه ٠ؤخز شىً 

عزّشاس ٔز١غخ اٌزظبدِبد اٌىض١شح اٌٛػبء اٌزٞ ٠ؾز٠ٛٗ . اْ أٞ عضئ داخً اٌغبئً ٠ّزٍه ؽبلخ ؽشو١خ رزغ١ش ثؤ

٠ّزٍه ؽبلخ اٌزٟ ٠ؼب١ٔٙب ٚ٘ٛ ثزٌه ٠ٕزمً داخً اٌغبئً ِٓ ِٛلغ اٌٝ آخش ، ٚارا ِب ٚطً عطؼ اٌغبئً ٚوبْ 

رغبٖ إٌّبعت فؤٔٗ لذ ٠زغٍت ػٍٝ لٜٛ اٌغزة ٠ٚزؾشس ِٓ عطؼ اٌغبئً ، ٚ٘زا ِب بلاؽشو١خ وبف١خ ٚرؾشن ث

اٌغبئً ثبٌؾشاسح فؤْ ِزٛعؾ اٌطبلخ اٌؾشو١خ ٌٍغض٠ئبد ٠ضداد ٚثزٌه  ارا ِب صٚد٠ٚؾذس فٟ ػ١ٍّخ اٌزجخش ، 

 ٠ضداد ِؼذي اٌزجخش ٚاٌؼىظ ثبٌؼىظ رّبِبً .

 

فٟ ٘زٖ اٌؾبٌخ رىْٛ اٌّغبفبد اٌفبطٍخ ث١ٓ اٌغض٠ئبد ألً ِّب ٟ٘ فٟ اٌؾبٌز١ٓ اٌغبئٍخ  اىحبىت اىصيبت : -12

فٟ اٌغبئً ٚاٌغبص ، ٚٔز١غخ ٌزٌه فؤْ لٜٛ اٌزغبرة ٚاٌغبص٠خ ، أٞ أْ ِزٛعؾ اٌّغبس اٌؾش الً ِّب ٘ٛ ػ١ٍٗ 

ث١ٓ اٌغض٠ئبد وج١شح عذاً ، ٚوّضبي ػٍٝ رٌه اٌّمبِٚخ اٌٙبئٍخ اٌزٟ ٠جذ٠ٙب اٌغٍه اٌّؼذٟٔ اٌم١ك ػٓ ِؾبٌٚخ 

 لطؼٗ اٌٝ لغ١ّٓ .

اْ وً عضئ فٟ اٌّبدح اٌظٍجخ ٠ىْٛ ِم١ذاً ثّٛػؼٗ ثشذح ثغجت لشثٗ ِٓ اٌغض٠ئبد اٌّؾ١طخ ثٗ ٚرؼشػٗ 

مٜٛ عزة ِبعىخ وج١شح ٌٚٙزا اٌغجت فبْ اٌغغُ اٌظٍت ٠ؾزفع ثشىٍٗ صبثزبً . ٚفٟ اٌؾم١مخ اْ اٌغض٠ئبد ١ٌغذ ٌ

عبوٕخ فٟ ِٛاػؼٙب ثً أٙب رزؾشن ؽشوخ ػشٛائ١خ راد ؽج١ؼخ ا٘زضاص٠خ ١ٌٚغذ أزمب١ٌخ وّب فٟ اٌؾبٌز١ٓ 

 اٌغبئٍخ ٚاٌغبص٠خ .

 :ٚثظٛسح ػبِخ فؤْ اٌّٛاد اٌظٍجخ رىْٛ ػٍٝ ٔٛػ١ٓ 

ٚ٘ٛ اٌّبدح اٌجٍٛس٠خ ٚرىْٛ ف١ٙب ع١ّغ اٌغض٠ئبد ِشرجخ ثذلخ ٚفك ّٔطٕٙذعٟ ٠زىشس ثؤٔزظبَ ،  اىْ٘ع الاٗه

اٌّؤٌٛفخ ٌٙزا إٌٛع ٘ٛ ٚ٘زا إٌّؾ ٠زٛلف ػٍٝ ؽج١ؼخ اٌغض٠ئبد اٌزٟ ٠زؤٌف ِٕٙب اٌغغُ اٌجٍٛسٞ ِٚٓ الاِضٍخ 

 ٍِؼ اٌطؼبَ ٚاٌّبط .

ٚ٘ٛ اٌّبدح غ١ش اٌجٍٛس٠خ ٚرىْٛ ف١ٙب اٌغض٠ئبد ِضجزخ فٟ ِٛاػؼٙب رمش٠جبً ٌٚىٓ ١ٌغذ ِشرجخ  أٍب اىْ٘ع اىثبّٜ 

 ٚفك أٞ ّٔؾ ِؾذد ِٚٓ الاِضٍخ ػٍٝ رٌه اٌضعبط ٚاٌٍذائٓ ٚاٌشّغ .

 

ٙب اٌظٍجخ ٚاٌغبئٍخ ٜ اٌخٛاص ا١ٌّىب١ٔى١خ اٌزٟ ر١ّض اٌّبدح فٟ ع١ّغ ؽبلارذٟ٘ اؽ اىنثبفت :خبصٞت  -13

 ٔٙب وزٍخ ٚؽذح اٌؾغَٛ ِٓ اٌّبدح ٠ّٚىٓ اٌزؼج١ش ػٓ رٌه س٠بػ١بً ٚرؼشَف ثؤٚاٌغبص٠خ 
V

M
 ٚفزشع ػٕذ ٠

kg/m)رطج١ك ٘زا اٌمبْٔٛ اْ رىْٛ اٌّبدح ِزغبٔغخ ٚٚؽذارٙب ٟ٘ 
3
,gm/cm

3
. اِب اٌؼٛاًِ اٌزٟ رؾذد  (

 : ل١ّزٙب ٟ٘

 ضبفخ ِغ ص٠بدح اٌؼذد اٌىزٍٟ( .وزً اٌغض٠ئبد اٌزٟ رزؤٌف ِٕٙب اٌّبدح )رضداد اٌى -أ

اٌّغبفخ اٌفبطٍخ ث١ٓ اٌغض٠ئبد )ؽ١ش رضداد اٌىضبفخ وٍّب لٍذ اٌّغبفبد اٌفبطٍخ ث١ٓ اٌغض٠ئبد ٚ٘زا ِب  -ة

٠لاؽع ػٕذِب رىْٛ اٌّبدح فٟ اٌؾبٌخ اٌظٍجخ رىْٛ اٌّغبفبد اٌفبطٍخ ل١ٍٍخ عذاً ، اِب فٟ اٌؾبٌخ اٌغبئٍخ رىْٛ 

 ٌخ اٌغبص٠خ رىْٛ اٌّغبفبد وج١شح عذاً ؽ١ش رىْٛ اٌىضبفخ ل١ٍٍخ عذاً ( .اٌّغبفبد اوجش  ، ٚفٟ اٌؾب

دسعخ اٌؾشاسح )ِؼظُ اٌّٛاد رزّذد ثبٌزغخ١ٓ ٔز١غخ ا٘زضاص اٌغض٠ئبد ٌّغبفبد اوجش ػٕذ دسعبد ؽشاس٠خ  -ط

رمً ػٕذ ص٠بدح  ػب١ٌخ ٚثبٌزبٌٟ فبْ اٌّغبفبد ث١ٓ اٌغض٠ئبد رضداد ِغ ثمبء اٌىزٍخ صبثزخ ٚثبٌزبٌٟ فبْ اٌىضبفخ عٛف

 دسعخ اٌؾشاسح(.)الا فٟ ثؼغ اٌؾبلاد اٌشبرح(.

اٌؼغؾ )ِٓ اٌّؼٍَٛ اْ اٌّٛاد اٌظٍجخ ٚاٌغبئٍخ لارٕىجظ وض١شاً ػٕذ ص٠بدح اٌؼغؾ اٌّغٍؾ ػ١ٍٙب ثغجت  -د

 طغش اٌّغبفبد اٌج١ٕ١خ ث١ٓ عض٠ئبرٙب ث١ّٕب فٟ اٌغبصاد رٕىجظ ثغٌٙٛخ ثغجت وجش اٌّغبفبد ثٟ عض٠ئبرٙب(.
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ٓ ٠ؼشَف ٚصْ اٌغغُ فٟ أٞ ٔمطخ فٟ اٌفؼبء ثؤٔٗ ِؾظٍخ لٛح اٌغزة اٌّغٍطخ ػ١ٍٗ ِ اى٘صُ :خبصٞت  -14

لجً ع١ّغ الاعغبَ فٟ اٌىْٛ . اْ اٌغبرث١خ ٟ٘ رؤص١ش ػبَ ٠ٕغُ ػٕٗ أْ ع١ّغ الاعغبَ فٟ اٌىْٛ رغزة ثؼؼٙب 

اٌزٞ ٠ٕض ػٍٝ أْ )أٞ عغ١ّٓ ثؼؼبً . ِٚمذاس لٛح اٌغزة ث١ٓ أٞ عغ١ّٓ ٠زؾذد ثمبْٔٛ اٌغزة اٌؼبَ ١ٌٕٛرٓ 

فٟ اٌىْٛ ٠غزة أؽذّ٘ب ا٢خش ثمٛح رزٕبعت ؽشد٠بً ِغ ؽبطً ػشة وز١ٍزّٙب ٚػىغ١بً ِغ ِشثغ اٌّغبفخ 

 ث١ّٕٙب ( ٠ّٚىٓ اٌزؼج١ش ػٓ رٌه س٠بػ١بً وبلارٟ :

   
    
  

 

صبثذ اٌغبرث١خ ٘ٛ  r  ٚGٚاٌّغبفخ اٌفبطٍخ ث١ّٕٙب   m1 ٚm2رّضً لٛح اٌزغبرة ث١ٓ عغ١ّٓ وز١ٍزّٙب  Fؽ١ش 

ٟ٘  Gاٌؼبَ ٌٚٗ ٔفظ اٌّمذاس ثبٌٕغجخ لأٞ عغ١ّٓ فٟ اٌىْٛ ِّٙب أخزٍفذ وزٍزّٙب ٚرجبػذّ٘ب . ٚل١ّخ 

    32       
    

   
 . 

 

 
ٍتسبٗٝبُ  صٗج ٍِ اىق٘ٙ ٝ٘ضح (4)شنو

 ببىَقذاس ٍٗتؼبمسبُ ببلاتجبٓ

 

 

 

 

 

 

 .لٛح عزة اٌغغُ اٌضبٟٔ ػٍٝ الاٚي       ، ٚلٛح عزة اٌغغُ الاٚي ػٍٝ اٌضبٟٔ     ؽ١ش اْ 

  

اْ اٌٛصْ ٘ٛ ِؾظٍخ لٛح اٌغزة اٌّغٍطخ ػ١ٍٗ ِٓ لجً ع١ّغ الاعغبَ فٟ اٌىْٛ ، ٚاْ اٌغبرث١خ ٟ٘ رؤص١ش     

١ٓ فٟ اٌىْٛ ػبَ ٠ٕغُ ػٕٗ أْ ع١ّغ الاعغبَ فٟ اٌىْٛ ٠غزة ثؼؼٙب ثؼؼبً ٚأْ لٛح اٌزغبرة ث١ٓ اٞ عغّ

٠ىْٛ ِزجبدلاً ٚاْ لٛح ربص١ش اٞ ِٓ اٌغغ١ّٓ ػٍٝ الاخش رىْٛ ِزغب٠ٚخ ٚػٍٝ خؾ فؼً ٚاؽذ . ٌٍٚزؼج١ش ػٕٗ 

ٚاْ وزٍخ اٌغغُ ٟ٘   w  ٘ٛ س٠بػ١بً ٚفّٙٗ ثظٛسح ٚاظؾخ ٔفشع اْ لٛح عزة الاسع ػٍٝ اٌغغُ اٞ ٚصٔٗ

m   ْلاٞ عغُ ػٍٝ عطؼ الاسع ٚاM ٚ وزٍخ الاسع ٟ٘ R  ٚ ٔظف لطش الاسع ٟ٘ h   اسرفبع ٟ٘

  اٌغغُ ػٓ عطؼ الاسع فبْ

 
 

 W=mg  ٚgٕ٘بن ػلالخ ث١ٓ اٌىزٍخ ٚاٌٛصْ ٟ٘  ْٟ٘ وزٍخ اٌغغُ . ٚلا  mصبثذ اٌغبرث١خ اٌؼبَ ٚ Gؽ١ش 

 :ؼغ١ً الاسػٟ ٚثزؼ٠ٛؼٙب فٟ ِؼبدٌخ صبثذ اٌغبرث١خ اٌؼبَ فبْ اٌّؼبدٌخ رظجؼ وّب ٠ٍٟ٘ٛ صبثذ اٌز

 
ِٓ ٘زٖ اٌّؼبدٌخ ٔلاؽع اْ اٌزؼغ١ً الاسػٟ ٠ؼزّذ ػٍٝ اسرفبع اٌغغُ ػٓ عطؼ الاسع فىٍّب صاد الاسرفبع 

لً اٌزؼغ١ً الاسػٟ ِٚٓ اٌذلائً ػٍٝ رٌه سعً اٌفؼبء ؽ١ش رٕؼذَ ف١ٙب اصبس اٌغبرث١خ رّبِبً ٠ٚظجؼ ٚصْ 

سع،ٚ٘زا د١ًٌ ػٍٝ اْ وزٍخ اٌغغُ اٌغغُ طفشاً أِب وزٍزٗ فزجمٝ صبثزخ ٚلارزغ١ش ٚرجمٝ وّب ٟ٘ ػٍٝ عطؼ الا

)(
2

hR

mM
GW




)(
2

hR

M
Gg




𝑚  𝑚2 

𝐹2  𝐹 2 
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ِمذاس صبثذ لا٠زغ١ش ث١ّٕب ٚصْ اٌغغُ ِزغ١ش ٚلذ ٠ٕؼذَ اؽ١بٔبً ، ٚػ١ٍٗ فبْ اٌىزٍخ خبط١خ عٛ٘ش٠خ ٌٍغغُ ٟٚ٘ 

 ٌزٌه اوضش ر١١ّضاً ٌٍغغُ ِٓ ٚصٔٗ .

 

  

 

 

 

 
 ٌ ٗٝنُ٘ة جزة الاسض ػيٚ رىل اىجسٕ٘ ٍقذاس ق٘ mٗصُ اىجسٌ اىزٛ متيتٔ  (5شنو)

اتجبٓ ق٘ة اىجزة ّح٘ ٍشمض الاسض دائَبً )اُ اىجسٌ ٝجزة الاسض بْفس ٍقذاس ق٘ة 

 جزبٖب ىٔ(

 

 

 

  

 
 

 

 

 

 : أٍثيت ٍحي٘ىت

ρ=0.86 g/cmٚوضبفزٗ  M=39 g: اٌٛصْ اٌغض٠ئٟ اٌغشاِٟ ٌؼٕظش اٌجٛربع١َٛ 1ٍثبه
3

، أؽغت لطش أ٠ْٛ  

 اٌجٛربع١َٛ ؟

 اٌٛصْ اٌىزٍٟ ؽ١ش آِْ لبْٔٛ ػذد اٌّٛلاد ٠ّىٓ ا٠غبد 

39)(
39

1
)/(.

)(
)(  gramsM

M

molegramsWM

gramsM
molen 

 ٠ّىٓ ا٠غبدٖ ِٓ لبْٔٛ اٌىضبفخ Voاٌؾغُ اٌزٞ ٠شغٍٗ ِٛي ٚاؽذ ِٓ اٌجٛربع١َٛ 

4.45)(
39

86.0
3
 cmV

VV
o

oo

M
 

ٚػ١ٍٗ فؤْ ِزٛعؾ اٌؾغُ اٌزٞ ٠شغٍٗ الا٠ْٛ  Naاٌّٛي اٌٛاؽذ ِٓ اٌجٛربع١َٛ ٠ؾزٛٞ ػٍٝ ػذد افٛوبدسٚ 

 اٌٛاؽذ ِٓ اٌجٛربع١َٛ ٘ٛ

10
10

233

3
5.7)(

6

4.45 



 cmVV

N
V

V op

a

o

p
 

ِٕٚٙب ٔغذ ٔظف لطش  ،فؤْ ؽغُ الا٠ْٛ اٌٛاؽذ rٚارا اػزجشٔب أْ الا٠ْٛ اٌٛاؽذ ػٍٝ شىً وشح ٔظف لطش٘ب 

 وّب ٠برٟ: الا٠ْٛ

1010
83233

1.2)(
3

4
5.7

3

4 
 cmrrrV p

 

10*4.2ٚػ١ٍٗ فؤْ لطش أ٠ْٛ اٌجٛربع١َٛ ٘ٛ          
-8

 cm   ٚاٌّؼٍَٛ اْ فٟ اٌّؼبدْ رىْٛ اٌزساد )أ ِٓٚ

خ الا٠ٛٔبد( ِزشاطخ ِغ ثؼؼٙب ٚاٌجٛربع١َٛ ِٓ اٌّؼبدْ اٌخف١فخ ٚعجت خفزٙب ٘ٛ وجش ؽغُ الا٠ْٛ ثبٌّمبسٔ

ِغ ؽغُ ا٠ٛٔبد اٌّؼبدْ الاخشٜ ِٚب ٠ؼضص ٘زٖ إٌز١غخ أْ ػٕظش اٌز٘ت ٘ٛ ِؼذْ رٚ وضبفخ ػب١ٌخ ٚا٠ٛٔبرٗ 

m 

M 

h 

R 
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10*2.6ْٛ اٌز٘ت ٘ٛ راد ؽغُ طغ١ش فمطش أ٠
-8

cm  ٟ٘ 19.3)ػٍّبً أْ وضبفخ اٌز٘ت g/cm
3

ٚٚصٔٗ  

( ، ِٓ رٌه ٠زؼؼ أْ ؽغُ الا٠ٛٔبد أٚ اٌزساد أٚ اٌغض٠ئبد رخزٍف ِٓ  g/mole 197اٌغض٠ئٟ اٌغشاِٟ 

10*1.5ِبدح اٌٝ اخشٜ ٚػٍٝ اٌؼَّٛ رىْٛ ألطبس٘ب ِؾظٛسح ث١ٓ 
-8

  ٚ5.1*10
-8

 cm  . 

 

؟ ػٍّبً أْ اٌٛصْ اٌغض٠ئٟ اٌى١ٍٛ  mm 1أؽغت ػذد رساد اٌضئجك فٟ لطشح ِٓ اٌضئجك لطش٘ب  : 2ٍثبه

ρ=13600 Kg/mٚأْ وضبفخ اٌضئجك  M.W=202 Kg/Kmoleغشاِٟ 
3

 . 

 

 اٚلاً ٔغذ ؽغُ لطشح اٌضئجك ، ٚثّب اْ وضبفخ اٌضئجك ِٛعٛدح ف١ّىٓ اْ ٔغذ وزٍخ اٌمطشح ِٓ لبْٔٛ اٌىضبفخ .

ػٍٝ ػذد  M.Wصب١ٔبً ٔغذ وزٍخ اٌزسح اٌٛاؽذح ِٓ اٌضئجك ٚرٌه ثزمغ١ُ وزٍخ اٌى١ٍٛ ِٛي اٌٛاؽذ ِٓ اٌضئجك 

 . Naرساد اٌضئجك فٟ اٌى١ٍٛ ِٛي اٌٛاؽذ اٌزٞ ٠زّضً ثؼذد افٛوبدسٚ 

 

rV                                  ٠ّىٓ ا٠غبدٖ ِٓ خلاي اٌؼلالخ Vاْ ؽغُ لطشح اٌضئجك 
3

3

4
 

r=D/2=1/2=0.5 mm=0.5*10                   ٘ٛ ٔظف لطش لطشح اٌضئجك rؽ١ش 
-3

 m 

10333                )ؽغُ اٌمطشح( 1024.5)()105.0(
3

4   mVV  

                         ٚوزٍخ اٌمطشح ٠ّىٓ ا٠غبد٘ب ِٓ لبْٔٛ اٌىضبفخ
V

m
 

KgVm      )وزٍخ اٌمطشح(
V

m 610 101.71024.513600    

 ف١ّىٓ ا٠غبد٘ب ِٓ اٌمبْٔٛ اٌزبٌٟأِب وزٍخ رسح اٌضئجك 

Kg                       )وزٍخ رسح اٌضئجك(
N

WM
m

a

a

25

26
1036.3

1002.6

202. 


 

 

ف١ّىٓ ا٠غبد ػذد رساد اٌضئجك فٟ لطشح اٌضئجك ؽغت اٌمبْٔٛ  nسِضٔب اٌٝ ػذد رساد اٌضئجك ثبٌشِض  براف

 :اٌزبٌٟ

19ػذد رساد اٌضئجك فٟ اٌمطشح اٌّؼطبح   

25

6

101.2
1036.3

101.7











am

m
n 

 

ٌٍٕٚب٠زشٚع١ٓ ٘ٛ   Mh.W=2 Kg/Kmoleارا ػٍّذ أْ اٌٛصْ اٌغض٠ئٟ اٌى١ٍٛغشاِٟ ١ٌٍٙذسٚع١ٓ  : 3ٍثبه

Mn.W=28 Kg/Kmole  ٞٛأؽغت اٌغشع اٌفؼبٌخ ٌغض٠ئبد ا١ٌذسٚع١ٓ ٚإٌب٠زشٚع١ٓ فٟ اٌٙٛاء اٌغ .

K=1.38*10رؾذ اٌششٚؽ اٌم١بع١خ ؟ ػٍّبً أْ صبثذ ثٌٛزضِبْ 
-23

 J/K  ٚٚاْ ػذد افٛوبدس

Na=6.02*10
26

 particles . 

ٌغض٠ئبد لاٞ ػٕظش ٠ؾزٛٞ ػٍٝ ٔفظ اٌؼذد ِٓ ا M.Wِٓ اٌّؼٍَٛ أْ اٌٛصْ اٌغض٠ئٟ اٌى١ٍٛغشاِٟ اٌؾً: 

ػٍٝ  M.W. ٚػ١ٍٗ ٠ّىٓ اٌؾظٛي ػٍٝ وزٍخ اٌغضئ اٌٛاؽذ ِٓ اٌؼٕظش ِٓ رمغ١ُ   Naٚ٘ٛ ػذد افٛوبدسٚ 

Na ْٚػ١ٍٗ فؤ 

Kgوزٍخ اٌغضئ اٌٛاؽذ ِٓ غبص ا١ٌٙذسٚع١ٓ 
N

WM
M

a

h

h

26

26
10332.0

1002.6

2. 


 
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Kgٚوزٍخ اٌغضئ اٌٛاؽذ ِٓ غبص ا١ٌٕزشٚع١ٓ 
N

WM
M

a

n

n

26

26
1065.4

1002.6

28
.

. 


 

)ِزٛعؾ اٌطبلخ اٌؾشو١خ الأزمب١ٌخ ٌٍغغ١ّبد اٌؼبٌمخ فٟ اٌّبئغ رغبٚٞ ِزٛعؾ  ٚثؤعزخذاَ اٌّؼبدٌخ اٌزب١ٌخ

 اٌطبلخ اٌؾشو١خ الأزمب١ٌخ ٌغض٠ئبد اٌّبئغ (
 

 
    

 

 
   ̅̅ ̅ 

 

. ٚػ١ٍٗ  K 273ٟ٘ دسعخ اٌؾشاسح اٌّطٍمخ )ثّم١بط وٍفٓ( ٚرغبٚٞ رؾذ اٌششٚؽ اٌم١بع١خ  Tؽ١ش 

 ثبٌزؼ٠ٛغ إٌّبعت فٟ اٌّؼبدٌخ اػلاٖ ٠ّىٓ اٌؾظٛي ػٍٝ ِزٛعؾ ِشثغ عشع عض٠ئبد اٌٙب٠ذسٚع١ٓ

22623 1033.0
2

1
2731038.1

2

3
C  

ِٕٚٙب ٔغذ اٌغشػخ اٌفؼبٌخ ٌغض٠ئبد غبص ا١ٌٙذسٚع١ٓ 
s

m
CVeffective 6.18322 (effective velocity) 

ٚاٌغشػخ اٌفؼبٌخ ٌغض٠ئبد غبص إٌب٠زشٚع١ٓ ثٕفظ اٌطش٠مخ 
s

m
Ve 490 

ٚثّمبسٔخ اٌغشػز١ٓ ٔغذ اْ عشػخ عضئ ا١ٌٙذسٚع١ٓ رض٠ذ ثضلاس ِشاد ػٓ عشػخ عضئ إٌب٠زشٚع١ٓ .       

اٌغض٠ئبد اٌزٟ وزٍٙب ٚ٘زا٠ش١ش اٌٝ أٔٗ ارا وبْ ٌذ٠ٕب خ١ٍؾ ِٓ اٌغبصاد اٌّخزٍفخ فٟ ٔفظ اٌذسعخ اٌؾشاس٠خ فؤْ 

رىْٛ عشػزٙب أوجش ، ٚ٘زا ٔبرظ ِٓ رغبٚٞ اٌطبلخ اٌؾشو١خ ٌغ١ّغ اٌغض٠ئبد ارا وبٔذ فٟ ٔفظ اٌذسعخ  ًأل

 اٌؾشاس٠خ .
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