
موهبة.. حيث تنتمي.

العلـــوم

أولمبياد العلوم والرياضيات
 الوطني "نسمو"

الحقيبة العلمية للمرحلة الرابعة
نهــــــــائيــــــــــات "نسمــــــو"2026



  

 

 

 

 

 الوطني  لعلوم والرياضياتاأولمبياد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 أحياء

 

 

 



    
   

  

 يالوطن لعلوم والرياضياتاأولمبياد  2 

 

  :عزيزي الطالب عزيزتي الطالبة

 

Ί̊ه ά΍ΉΊهΤ̙ والإ̼̚اع "άΎهΤ̙ “هήΎ β͌ـ͋ـΤ  ̶͗ـ̊رγͨ Τδ͂ ه̊دΉΊ Τ̴ͬ͂̚ ، أ͌ـ͋ـه̊ ̺̊دم  ήΎ͌ـ͋ـΤ اͼΉ΍Ί ̙̼ͤاδ̈́ͣΊ̈́ ور̮

ـάͣ͌د  ـΐγͫδ͂͏ اͼΉ΍Ί ̙̼ͤاΉΊه ΐ̚ ̙̼ͤاδ̈́ͣΊ̈́ آل  Ίا ΐγΎ̵͂Ίه   -اΉΊه ا΍ ـΰͣ͋ إلى إδ̭̊د Τηγ̚ ١٩٩٩هــــ /  ١٤١٩ͤ̊م  –ر̶ م ، ̢

΍Ίم واάΉͣΊ̊̚ ͪͧ͏ـــΊا ̈́δ̢̈́ͣوالإ̼̚اع، و Τ̙هά΍ΉΊ ̵ͫ̈́ةΎ أ̶̼ث ͸ͬو ،Τγ̭هΑΎ لσ̺ ΐΎ  Έ̙͹̡͋ـــ΍Ί̊دة اͺ ̊ءΑ̙Ί ،Τͬ͂ͣ

 ΌهΒά; ؛ΌهΑγͽ΍̢و Ό̢̊هͺ̊͜ ̊ر΍̡̥͌ـ ς ،ΐγ̼̙ͤ΍Ίوا ΐγ̚άهά΍Ίا ΌγΉ̢ͣ في Τγ΍Ί̊ͣΊـ͌̊ت ا ـΈ͗ ا΍΍Ί̊ر ـγΊ̘̊͌ اΤγ΍ΉͣΊ وأͬ الأ

ـάΎ ΰͣ͋هΤ̙ إلى دΌͤ اΊ͂ؤγͣ̚ Τδ̼ة ا΍Ί̼ى Ίلإ̼̚اع واά΍ΊهΤ̙ ورδ̡̊ͤه̊ في ـΤγΒ̊͋، و̢ Βςزده̊ر اς ـ͌̊س ا̼͂ͬ الأ Ίا ΤͽΉ΍΍Ίا 

  Τـδح أهـ̼اف رؤά΍͜ـͣ̊ت و Ή̢͛ Όθاάδ ̊ـ΍̚ـ̊د  ٢٠٣٠΍ͤ نάͽδ ـ̊ͅدم  Έـγ̮ ـ̼ͤاد ـΤ̚ وا άهά΍Ίا Τـδ̙͂͏ـــΊـ̼رات ا͹Ίا ͂δά̢͛ في

 Έ̚ـ  ̊ ـͬ̊هγـΤ وБδά̙̹Β σً΍ͤ ςـ ـ̌̚ن اς͌ـــ΍̡̥ـ̊ر في ΌγΉ̢ͣ اά΍ΊهγΊ ΐγ̚ά͊ ر  Τ̙ـ ـΈ̙، وγΉͤـه άΎ ΐΎή̢ه ͹̡͋ـــ΍Ίا ΈـΎـ̭̊ز وأ Βالإ

ͺ ̈́δ̼̈́را̢هΌ ̶تى δ͋ــهά΍ا في Α̊̚ء ΍̡̭ΎͣهγΊ Ό͓ــά̵̙ا ͺ̊دة ا΍Ί͋ــΈ̙͹̡،  ͘ــ͂ورة σΊر͹̢̊ء ΤγΊ̊ͤ ͂γδ̊ͣ΍̚ اά̭Ίدة في ̢ͣ

̊ في   ــً ͋γθدوراً ر Έ̥΍̢ βͬه ΐγ̼̙ͤ΍Ίوا ΐγ̚άهά΍Ίا Τ̙Ή͛ΉΊ ̬Ύ͂ا ̙Ίا ΐΎ ̼δ̼ͣΊا ̾γͫΑ̢ في ΤΉδά͜ ̹̙͂̚ات Τ̙هάΎ ̡͢΍̡̢ ̊΍;

γΉ̡ͣΊ̊͟م اΒ ͢Ύ ΈΎ̊ͽ̡̢و ΤͽΉ΍΍Ίفي ا ΐγ̚άهά΍Ίا ΌγΉ̡ͣΊ Τ΍̼ͤاΊا ΤγΊ̵̊Ίا Τγ̢̊ــ ــ͋ـ Ό اάΊ͜ني σ̺ ΐΎل اΤΎά͟Α΍Ί اή΍Ί͌ـ

 ͢Ύ Όّγ͹Ίا ͸γ̡̙͛Ίوا ͚γ̡̹͛Ίا ̹͒δ ̊ـ΍̚ ̹̙͂اتΊـ̙̊دل ا ά΍ΉΊ Τهΐγ̚ά و̢ ΉΎ̊ـ Τ واͽ̡΍Ίـ ــΉΎ̊ـ Τ اΊ͏ــ ـδ̊ͤـ ͂Ί̡ͣ͂ف واΊا ̬Ύ͂ا ̚

 ΐΎ ̊ه΍δ̼͹̢̙̊درات و΍Ίوا ̬Ύ͂ا ̙Ίا Όγ΍͓ـ ̢ Τγͫγ; لά̶ Τγ΍Ί̊ͣΊا Τγ΍δـ͋̊ت الأ;̊د ـ͌ ή΍Ίوا ΌγΉ̡ͣΊوزارة ا Έ̥Ύ ΐγγΑͣ΍Ίا

ΤΎ̼͹̡Ύ Τδά̢͂̚ ̊ر͌̊ت΍Ύ لσ̺.  

ا͂ لأن ا΍Ί͋ــ͹̊̊̚ت اΐͽ΍δ ً̢̊ͬ͂ ̢̼ͣ ΌΊ Τγ΍ΉͣΊ اς͌ــΑ̡ͧ̊ء Αͤه، Έ̚ أ͔ــ̵̙̠ Ύͣ̊دάΎ ًς͘ــά̡ͫΉΊ ً̊γͤάق وا͹̡Ί̼م في    ͟Βو

اς̭̊΍Ίت اΤγ΍ΉͣΊ، ولأΒه Ύ͢ زΌ̺ اΑ΍Ί̊ͬ͋ــΉΊ Τ͓ــάͣد ͤلى ΑΎ͓ــ̊ت اδά̡̡Ί̬ أ͔ــ̴̙ ͤلى ;δ͂δ ΐΎ Έ̼ أن ͸͹̵δ ذͼΊ أن 

ͼΉ̢ ل إلىά͔άΊا ͚͹ͬ ͊γΊ هΊ ̴γ̡̢ تيΊا Έ̙͋Ίا Τͬ̊; ͼΉ͋δ ̊هγΉͤ Όθ̊ن داͽΎ ̶̭̈́ Έ̚ ͓̊تΑ΍Ίا.  

  ΤΉηͤ̊ت وأ͌ــά͘ــάΎ Τͣγ̙͜ ̙̼ئي ͤلىΎ Έͽ̡ͣ͂ف ̚͏ــΒ ̊هΊσ̺ ΐΎ تيΊوا Τγالأ͌ــ̊͌ــ Τγ̙δ̡̼رΊا Τ̙γ͹̵Ίالآن ا ͼδ̼δ ΐγ̚و

 ΈγΑΊ Τــ ͋ͬ̊Α΍Ίا ͸δ͂͜ ͤلى أول ͼͣــ ΤΉ ا͹̢ς̊ن اΊتي ̢͗ ̶͂Ύ في Έ̺̼Β اͬ͂ه̊ ̶تىά̢ ̘̮اάΊ̊ت اγــ ــ̊͌ ــ͹̊̊̚ت والأ͌ ͋΍Ίا

ΤγΊ̼وΊ̊ت ا͹̊͋̚΍Ίفي ا ΐ͜άΊا Έγ̥΍̢ ͐͂ف.  

  ΌΊاάͤ̊ط ا̼ͣ̚ و͹Β الى Όͽͫͧ͐ـــ ̢̼ͬ͢ Τ̚و̮̾ا ΤΉ͌ـــه ΤͧΉ̚ Τγ΍ΉͣΊ̊دة ا΍Ίا ΌͽΊ ̼م͹Β أن Τ̙γ͹̵Ίفي ه̾ه ا ̊Α̶͔͂ـــ ̼͹Ίو

  Τ͹̊͋̚Ύ ΐΎ ̊ΑͣΎ ̊تي ̼̚أ̢هΊا ͼ̡Ή أ̺͂ى ΐΎ اΊ̵̡̼ي وا΍̡͌ς̡̊ع ΌΉ̡ͣΊ̊̚. وΉͣΊه ΐΎ اΑ΍Ί̘̊͌ ان Β̡͋ͣ͂ض ͼΊ ادΒ̊ه ر̶

  .اΉΊه ΍̡̢͋͂ ̶تى ͸͹̵Β اͼΎσ̶ و̎̚ذنάΎهάب 
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 ة.ــــــــــــــــالأهداف العام 
  

 أΌΉͣΊ Τγ͌̊͌ الأγ̶̊ء في ا̢̭̊ه اς̡̼͌ͣاد ΍ΉΊ͏̊ر;Τ في ا͹̊͋̚΍Ί̊ت. Ύͫ̊هΑ̚ Όγ̊ء -١

 γ̢͌̌͊ اάΎ ΐΎ ΐͽ΍̡γΊ ̘Ί̊͛ΊاΤΉ͔ دراΤ͌ أγ̶̊ء الأوγ̙΍Ί̊د. -٢

ا͂ء اγ΍Ί̼ان ΍̊̚دة Ό̢̼ͤ Τγ΍Ήͤ ͐ͧͪ ا΍Ίهγ̶̌̚ ΐγ΍̡̊ء الأوγ̙΍Ί̊د.  -٣   إ̦

٤- ͂͏Β  .̊دγ̙΍Ίالأو Τͬ̊͹̦ 

  

 ــالأهداف الخاص      ة. ــــــــــــ
  

 أن δͣ͂ف اάͺ ̘Ί̊͛ΊاΑΎ ΐγΒ̼ل و͹γ̢̢̙͛̊ه̊. -١

٢- .ΐγ̢̙͂وΊا ΐδάͽ̢ ΤγΊوآ Τγ̦راάΊ̊دة ا΍ΉΊ ̊ئيγ΍γͽΊا ̘γ;͂ ̡Ίا ̘Ί̊͛Ίا ͓ͪδ أن 

 أن δͣ͂ف اΊ̊͛Ί̘ اάΊراΤ̦ اΤδ͂͏̙Ί و͹γ̢̢̙͛̊ه̊. -٣

 أن δ͓ͪ اΊ̊͛Ί̘ اΊ͛ͫ͂ات اΤγΑγ̭Ί، وأάΒاͤه̊ وأ̙͌̊̚ه̊ وأهγ΍̡ه̊.  -٤

٥- .̊Α̢̊γ̶ في Τγ̦راάΊا Τ̼͌ΑهΉΊ ΤͤάΑ̡΍Ί̊ت ا͹γ̡̙͛Ίا ̘Ί̊͛Ίͣ͂ف اδ أن 
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       ̦  Τ؟ ــــــــ ـ;γͪ ̼̚أ ΌΉͤ اάΊرا

  

  ̴̭Β̼لΑΎ ΌΊ̊ͣΊء اς̙̊زΊ̙̊ت اΒ ά̾ي ا̡̺̊ره وهΊا β̵Ίق اάΉ̹΍Ίا ̘̙͋̚ Τ̦راάΊا ̈́ͧΊ Έ̶ في. 
 

 :ا̡̹̼͌م ΑΎ̼ل Β̙̊ت اΊ̙̊زςء في اΊ̡̭̊رب 
 

 Ίͤزرا ΤΊά̡͋ه Τ.͂΍̡͋΍Ί̡̮̊ه اΒه وإά΍Βو  

  ) Τ͓ͫΊا ΐΎ ًوا̶̼ا ًσͽ͐ Έ΍̵̢ ا͂د ͬς̡͗̊دةا΍Ί͓ͫ̊ت اΊا . (   

  ̾اتيΊا ̴γ͹Ή̡Ί̶̼وث ا ΤγΒ̊ͽΎا̵̢̊د  : إ ̬γ͏Ύ ͂ ;̾ Ύ ̬γ͏Ύ ͢Ύ ̤ΒήΎ̊ͫ͋هΒ ̈́ه͂ةΊا ΐΎ .           

  ̶̼وث ΤγΒ̊ͽΎ̊ل إ͹̡Βطي : اΉ̹Ίا ̴γ͹Ή̡Ίا ̬γ͏Ύ  ͂;̾ Ύ ̙̊تΒ زه͂ة ΐΎ (̊ح͹Ί Τ̶̙)  إلى ̬γ͏Ύ.̺̙͂̊ت آΒ في ̤ΒήΎ 

 Τ̦راάΊا ΌΉͤ Τ̼͌̚أت درا ̊Αه ΐΎه̊ وΑ̭تي هΊ͓ͫ̊ت اΊارث اά̡̚ ͸Ή̡̢ͣ Τγ͂ͬ͘ ̼لΑΎ نά; 

: Τ̦راάΊا ΌΉͤ .̺͂إلى آ Έγ̮ ΐΎ ͓ͫ̊تΊ̊ل ا͹̡Β̼رس اδ ̾يΊا ΌΉͣΊا άه  
 

  مندل تجربة 
 

 ـ̼لΑΎ ل    ـ̊ͅمσ̺ ΐΎو ، β͹Β ͗ــــ̊ءγ̚ وآ̺͂ أزهـ̊ره β͹Β Τـγ̭ͫ͋ـــΑ̚ ـ̊ أزهـ̊ره΍ـ̶̼ه ـΐγ̢̙̊ أ Β ΐγ̚ طيΉ̺ ̴γ͹Ή̢ Έـ΍ͣ̚

:Τγ̦راάΊ̵̊ت اΉ͓͛΍Ί̼ل ͖ͣ̚ اΑΎ ͘͢و Τ̡̭͂̚Ίا 

 
  الآ̊̚ء Έγ̮P : طيΉ̺ ̴γ͹Ή̢ في Έ̥΍Ύ  Ίالأزه̊ر β̭͋Α̚ ̙̊تΑ  ͢Ύالأزه̊ر ͖γ̙̊̚ت أΒ . β͹Β  

  الأول Έγ̭ΊاF1 : الأزه̊ر Τγ̭͋ͫΑ̚ Τ̢̭̊ΑΊا ΤΊσ͋Ίا ͢γ΍̮ .  

  ̥̊نيΊا Έγ̭ΊاF2 :  Τ̢̭̊ΑΊا ΤΊσ͋Ίا  Τ̙͋Α̚ ͗̊ءγ̚و Τγ̭͋ͫΑ̚ أزه̊ر ̠Βά;١:  ٣ 
 

 : وراثية  مصطلحات 
 

 : ̼ةθ̊͌ Τ͔ͫ  .Τγ̭͋ͫΑ̙Ίالأزه̊ر ا ̠Β̊; Τ̡̭͂̚Ίالأول. في ا Έγ̭Ίتي ̢͟ه͂ في اΊاΤ͓ͫΊا 

 :̼θ̊͌ ΐγ̮  ، ̼ةθ̊͋Ίا Τ͓ͫΊا Έ΍̵δ ̾يΊا ΐγ̭Ίا άه )͂γ̙ͽΊ̵͂ف اΊ̊̚ هΊ ̈́Ύ͂δوY (        

 : Τγ̵Α̡Ύ Τ͔ͫ ͗̊ءγ̙Ίالأزه̊ر ا ̠Β̊; Τ̡̭͂̚Ί̥̊ني، في اΊا Έγ̭Ίالأول و̢͟ه͂ في ا Έγ̭Ί̢͟ه͂ في ا ς تيΊا Τ͓ͫΊا  
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 :β̵Α̡Ύ ΐγ̮  ،Τγ̵Α̡΍Ίا Τ͓ͫΊا Έ΍̵δ ̾يΊا ΐγ̭Ίا άه) ͂γ͓ͧΊ̵͂ف اΊ̊̚ هΊ ̈́Ύ͂δوy .(  

 : ̊تΑγ̭Ίا Έ̦̊΍̡Ύ  YY  أوyy        .مά͌άΎͤلى ;͂و ΐγ̮ Έ; .̊تΑγ̭Ίا ΐΎ Έ̦̊΍̡Ύ زوج Έ΍̵δ  (Τγ͹Β Τ͔ͫ)  

 : ̊تΑγ̭Ίا Έ̦̊΍̡Ύ ͂γͨ  Yy  .مά͌άΎͤلى ;͂و ΐγ̮ Έ; .نσ̦̊΍̡Ύ ͂γͨ ̊نΑγ̮ Έ΍̵δ  (ΤΑγ̭ه Τ͔ͫ) 

 ΤΉ̊̚͹̡΍Ί̊ت اΑγ̭Ίا :   .Τ͓ͫΊا ͊ͫΒ نσ΍̵δ أب ΐΎ ΐγ̮ Έ; نσ̊̚͹̡Ύ ̊نΑγ̮ 

 : نيγ̭Ί͛͂از اΊا  .β̵Ίق اάΉ̹΍Ίفي ا Τ͓ͫΉΊ ΤΉ̊̚͹̡΍Ί̊ت اΑγ̭Ίأزواج ا άه 

  ) ΐγγΑγ̮ ΐδه̊ ͂͜ازΊ نάͽδ ̼ةθ̊͋Ίا Τ͓ͫΊاYY ) أو (Yy ( 

  .(Τγ͹Β) ̊تΑγ̭Ίا ΤΉ̦̊΍̡Ύ ̊΍θدا βه Τγ̵Α̡΍Ίا Τ͓ͫΊا 

 : ليͽ͏Ί͛͂از اΊا  Έδά͜ .Τ͓ͫΉΊ ̊͟ه͂يΊا Έͽ͏Ίا άه–  ̼̭ͣΎ–  ..... ͖γ̚أ 

 
 

  :( قانون انعزال الصفات ) قانون مندل الأول 
 

  Τ͔ͫ Έ; Έ̥΍̢ ̈́̚وج ΐΎ اΑγ̭Ί̊ت σ͓ͫΑδن ΐͤ ͣ͗̚ه΍̊ اΐδάͽ̢ ̼Αͤ ͖̙ͣΊ الأΎ͏̊ج. 
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  : Τ͓ͫΊأ̶̊دي ا ̴γ͹Ή̡Ίا  

 
  لά͛Ίا ) σ̥Ύ ΐγ̢̙̊ΑΊ وا̶̼ة Τ͓ͫΊ ̊تΑγ̮ ΐγ̚ ا̈́وج ̡Ίا ΤγΉ΍ͤ: Τ͓ͫΊأ̶̊ي ا ̴γ͹Ή̡Ί̊̚ ̼͓͹δ- (.. ̙̾ورΊن اάΊ 

  )̥̊نيΊا Έγ̭Ίا͂د ا  ). y ) أو Β ̴͹Ή̢ ( Y )ͫ͋ه̊ ذاYy  ) ΐγͤάΒ ̠Βά; ̊γ̢في ΑΎ Τ̢̭̼͂̚ل Ύ̼Αͤ̊ ̢͂ك أͬ

  :ΤγΊ̡̊Ίا ΤγΑγ̭Ί͛͂ز اΊا ̡̬Α̡Ί ̊γθاά͏ͤ ͏̊جΎه̾ه الأ ̵̡̢̼YY , Yy , Yy , yy  . 

  : ΤγΑγ̭Ί͛͂ز اΊا Τ̙͋Β1:2:1   Τ̙͋Βو 

  ΤγΉͽ͏Ί͛͂ز اΊ̙̾ور.  3:1اΊا͂ء ا ا͂ء اΊ̙̾ور إلى ̺͗ ͔ͫ  

   الصفة ثنائي التلقيح 
  .ͫ͋هΒ ̙̊تΑΊأو أ;̥͂ في ا ΐγ̡͔ͫ Τ̦ا̶̼ة ̼̚أ في ا̡̺̙̊ر وراάΊا Τ͓ͫΊا Τ̢̭͂̚ ̼ل فيΑΎ ΌΊ̊ͣΊ̭̊ح اΒ ̼ͣ̚ 

  ) ͂ةδ̡̼͋΍Ί̙̾ور اΊا Τ͔ͫ ̢̼ͣ ءς̙̊زΊ̙̊ت اΒ فيR  ) ̭̼ͣة΍Ί̙̾ور اΊا Τ͔ͫ ̼ة ͤلىθ̊͌ (r  Τ͔ͫ ̵̊ل فيΊا άه ̊΍; (

 άΊن اΊ̙̾ور. 

     Τ̶͟σΎ :  Έ; ͬ̎ن ΐγ̡͔ͫ Τ͌درا ̼Αͤ σ̥Ύ ، ͓ͫ̊تΊ̼ͤد ا ̊΍θ͋̊وي داδ ͏̊جΎالأ Έ̺̊ت داΑγ̭Ί̼ͤد ا

 Τ͌درا ̼Αͤ و ΐγΑγ̮ ي ͤلىά̵̡δ ̬γ͏Ύي ͤلى  ٣ά̵̡δ ̬γ͏Ύ Έ; ̾ا.  ٣͔ͫ̊ت ͬ̎نͽ̊ت وهΑγ̮ 
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   : الحر التوزيع قانون 

ا͂ وΐδάͽ̢ ̼Αͤ σ͹̡͋Ύ الأΎ͏̊ج في ا͹Βς͋̊م   ̶ ̊ͣδزά̢ ع ا̈́وج ͬ͂دان σ΍̵δن أ;̥͂ Τ͔ͫ ΐΎ ͬ̎ن اΑγ̭Ί̊ت ά̡̢ز ̢ ̼Αͤ

.͓ͪΑ΍Ίا  
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  ) ͂ةδ̡̼͋Ύ ا͂ء ا͂ء Ύ̭̼ͣة (  Β ̴γ͹Ή̢ ̼ΑͤYYRR̙̊ت ̾̚وره ͔ͫ ) άͽ̡͌ن γ΍̮͢ اΊ͛͂ز   Β ͢Ύ (yyrr̙̊ت ̾̚وره ̺͗

 ) ( ΐγ̭ه ) ͂ةδ̡̼͋Ύ ا͂ء  ).  Έγ̭ΉΊYyRr الأول ;Ί̡̊̊لي : ̾̚ور ͔ͫ

  ) الأول Έγ̭Ίا͂د ا أΎ͏̊ج ά̢ز̠ͤ ά̢زά͏ͤ ̊ͣδاΐΎ ΈͽΊ  ̊γθ الأΐδά̚   ٤) YyRr  ̡̬Αδإذا ̶̼ث γ͹Ή̴̢ ذاتي ΐγ̚ أͬ

  ) Ί̊;YR) (Yr) (yR) (yr̡̊لي : (

  : ̡̊ليΊ̊; ΤͫΉ̡̹Ύ ΤγΑγ̮ ͂͜ز Τ̢ͣ͋ ̴γ͹Ή̡Ίه̾ا ا ΐͤ ̡̬Αδ 

YYRR, YYRr, yyrr, YyRR, YyRr, Yyrr, yyRR, yyRr ,yyrr   

  : ̥̊نيΊا Έγ̭ΉΊ ΤγΉͽ͏Ίا ̘͋ΑΊن اάͽ̢1:3:3:9   

 : ̠γΒ̊̚ ͂̚͢ΎΐγΉ΍̵̡΍Ί̊ء اΑ̚الأ ͢ͺά̢ Έ͋هγΊ ͂̚͢Ύ Έͽ͐ ا̡̹̼͌ام. 
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 ق:ــــــتطبي      
   

 Τـγ̭ͫ͋ـــΑ̚ ـ̊ أزهـ̊ره΍ـ̶̼ه ـΐγ̢̙̊ أ Β ΐγ̚ طيΉ̺ ̴γ͹Ή̢ ـ̶̼ثPP    ͗ــــ̊ءγ̚ والآ̺͂ أزهـ̊رهpp    تς̊ـ΍̶̡ا βـ̊ ه΍ͬ

  .الأΑ̊̚ء

  PP   ×ppالآ̊̚ء                                                                                   

  

                                   

      

Pp 

  β̭͋ͫΑ̚

ΐγ̭ه 

Pp 

  β̭͋ͫΑ̚

ΐγ̭ه  

  

Pp 

  β̭͋ͫΑ̚

ΐγ̭ه 

Pp 

  β̭͋ͫΑ̚

ΐγ̭ه 

  

  

 ͓ͫ̊تΊع اάΑ̡Ί ͓̼راΎ ̊تΑγ̭Ίر اά̙ͤ ̼ͣδ 

 : ̼ةδ̼̭Ίا ΤγΑγ̭Ίا ̘γ;̡͂اΊا ̵͂Ίا ͢δزά̡Ίر واά̙ͣΊا ΐͤ Τ̢̭̊ΑΊ̼ة اδ̼̭Ί̊ت اΑγ̭Ίار̢̙̊ط ا ΐͤ Τ̢̭̊ΑΊا ̘γ;͂ا ̡Ίا βه 

 ΤـΊـͣ̊د ΍Ίـ̹̼ام ا ـ̊͌̚ـــ̡ ـδ̼̭ـ̼ة  Ίا Τ ــ̊ب اΊ̡͂ا;γـ̘ اγΑγ̭Ίـ ـ̼ͤد الأزواج   )،  ΐͽ΍δ    )n2 ̶͋ــ ـ̙̊زςء  Ίـ̙̊ت ا Β في σ̥Ύ

 ΤγΎά͌άΎ͂وͽΊ̡̊لي :  7اΊ̊; ̵̢̘͋أزواج و 
72  =128  : ̴γ͹Ή̡Ίا ̼Αͤو ̬γ͏Ύ ΈͽΊ128 ×128=16384 .ً̙̊γ;͂ ̢  

 الكروموسومية المجموعة تعدد 

١- ΤγΎά͌άΎ͂وͽΊا Τͤά΍̭΍Ί̊ئي اΑ̦ 

 ͋̊نΒالإ : Έ̥Ύ ̊تΎά͌άΎ͂وͽΊا ΐΎ Τγθ̊Α̦ Τͤά΍̭Ύ ͼΉ΍δ  

٢- ΤγΎά͌άΎ͂وͽΊا Τͤά΍̭΍Ί̡̼ͣد اΎ 

 ΐΎ ̥͂;وا̶̼ة أو أ Τγͬ̊͘إ Τͤά΍̭Ύ دά̮و β̊ت هΎά͌άΎ͂وͽΊا β̵Ίق اάΉ̹΍Ίفي ا  

 ) ̴΍͹Ίا ΤγΎά͌άΎ͂وͽΊا Τͤά΍̭΍Ί̡̼ͣدة اΎ ̊تΑθ̊ͽΊا ΤΉ̥Ύأ ΐΎ6n)ͬ̊نά͏Ίا (6n) ͂ͽ͋Ίا ̘͓ͺ (8n( 

 .̡̮̊هΒإ ΐΎ ΐ̵͋δ̙̊ت وΑΊا Τͤ̊ΑΎ ΐΎ ̼δ̈́δ ΤγΎά͌άΎ͂وͽΊا Τͤά΍̭΍Ί̢̙̊̊ت ̢̼ͣد اΑΊفي ا 

  

  

 توزيع الأمشاج 

P 

p 

p 

P 
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 :تطبيــــــق          
  

  

١- Τـγ̭ͫ͋ـــΑ̚ ـ̊ أزهـ̊ره΍ـ̶̼ه ـ̊̚زςء أ ـ̙̊تي  Β ΐγ̚ طيΉ̺ ̴γ͹Ή̢ ـ̶̼ثPp ͗ــــ̊ءγ̚ والآ̺͂ أزهـ̊رهpp ͛͂زΊـ̊ ا΍ͬ ،

 اΤγΑγ̭Ί وا΍Ί͟هΊ Τδ͂لأΑ̊̚ء؟

..Έ̵Ί̶̊ول ا Ό̦ ̼ل الأولΑΎ نάΒ̊ͺ ͸̙͜ 

 
 

 ̼ͣ̚ ΒهΤδ̊ ا͹Βς͋̊م اΑ΍Ί͓ͪ؟  TtRrا;̡̘ الأΎ͏̊ج اΐΎ Τ̢̭̊ΑΊ اΊ͛͂از اγ̭Ίني  -٢

 
 

 ؟ Ό;BBRrTt ̼ͤد الأΎ͏̊ج اΐΎ Τ̢̭̊ΑΊ اΊ͛͂از اγ̭Ίني  -٣

 
  

 ؟  Ό;BbRRttHh ̼ͤد اΑγ̭Ί̊ت في ;άͽ̡Ύ ̬γ͏Ύ Έن ΐΎ اΊ͛͂از اγ̭Ίني -٤

  
  

 

 

 

 

---------------------------------------------------------------------------------------------- 

---------------------------------------------------------------------------------------------- 

--------------------------------------------------------------------------------------------- 

---------------------------------------------------------------------------------------------- 

---------------------------------------------------------------------------------------------- 

--------------------------------------------------------------------------------------------- 

---------------------------------------------------------------------------------------------- 

---------------------------------------------------------------------------------------------- 

--------------------------------------------------------------------------------------------- 

---------------------------------------------------------------------------------------------- 

---------------------------------------------------------------------------------------------- 

--------------------------------------------------------------------------------------------- 
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             ̘ δ١̢̼ر  :  

  

            δ٢̘ ̢̼ر:  

  

            ̘δ٣̢̼ر  :  

 

            δ٤̢̘̼ر  :  

 ) Τ̙͋Β ̊΍ͬ اΊ͛͂از اΤγΉͽ͏Ί اΤ̢̭̊ΑΊ؟Ύ (bb͢ أرΒ̘ أΑͤBb) ͖γ̼̚ ̢̈́اوج أرΒ̘ أά͌د (

 A  اγ͖̚ ١اά͌د:   0

͖  ٠اά͌د:  1  γ̚ا B 

͖  ١اά͌د:  1  γ̚ا C 

͖  ١اά͌د:  3  γ̚ا D 

 ) ̊Ύ ̙̊تΑΊ نيγ̭Ίا ̘γ;͂ ̡Ίإذا ;̊ن اTtRR  ه̊ ؟Βάͽδ تيΊ͏̊ج اΎع الأάΒ ̊΍ͬ ،  ( 

Tr ,TR A 

RR , Tt B 

TR ,tR C 

TR , Tr D 

 : ΐγ̡͓ͫΉΊ ً̊Αγ̭ه ̡̙͂ͣδ Τγ̢الآ Τγ̦راάΊا ̘γ;͂ا ̡Ίأ̶̼ ا 

Rrss A 

RrSs  B 

RRSs  C 

RRss D 

  ͂γͨ ̼تΊتي وΊ͂ة اγ͓ͧΊا ͚͛͹Ίا ͢γ΍̮ ̠Β̊; ΐγΒالأذ ̼̭ͣΎ ͂γͨ ͚ͺ ͢Ύ ΐγΒ̭̼ͣة الأذΎ Τ͛ͺ ̢̈́اوج ̼Αͤ

.ΐγΒ̭̼ͣة الأذΎ    ΤγΉͽ͏Ί͛͂ز اΊا Τ̙͋Β  ̠Β̊; ͖ͣ̚ ͢Ύ Ό̊ء ͣ͗̚هΑ̚ا̈́وج الأ ̢ ̼Α̭̼ͤͣة:    ٣وΎ ͂γ̭̼ͨͣة    ١Ύ

 الأذΊ .ΐγΒ̾ا ̢̼ͣ Τ͔ͫ الأذن ا΍Ί̭̼ͣة:

 Τ;͂ ̡͏Ύ A 

 θ̊͌ B̼ة

Τγ̵Α̡Ύ C 

 Τ͓ͺ̊Β D 
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             ̘δ٥̢̼ر :  

  

            ̘δ٦  ̢̼ر  :  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

   

͂   اά̡Ίزδ͢  ( اΊ̥̊ني ΑΎ̼ل άΒ̊ͺن γΉͤه ς ͸̙͛Αδ اΤγΊ̡̊Ί  ا΍Ίͫ̊هΌγ أي ̵Ίا ( 

 A اά̙ͣΊر اγ̭Ίني

Τ̢̙͛͂ ΍Ί̊ت اΑγ̭Ίا B 

 C ̢̼ͣد اͽΊ͂وΎά͌άΎ̊ت

̵͂Ίا ͢δزά̡Ίن اάΒ̊ͺ D 

ΐͽ΍δ ̶͋̊ب ̘γ;̡͂اΊا  ΤγΑγ̭Ίا ΤΉ΍̵̡΍Ί̊ت  اΑγ̭ΉΊ  Τ̢̭̊ΑΊا ΐͤ ͢δزά̡Ίا ̵͂Ί̡̹̼̊͌̚ام  ا ΤΊͣ̊د΍Ίا  : 

n2 A 

n4 B 

n6  C 

n8   D 
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  ةــــــــــــــالسلال طط ــــــمخ    
 

  ̤γ̶ .Τ͓ͫΊا Τ̦ورا ̴γ͘ά̡Ί زًاάΎر ΤΊσ͋Ίا ͚̹͛Ύ ̡̹̼͋مδ̊ل. وγ̮ل ̼ͤة أσ̺ ΤΑγͣΎ Τ͔ͫ Τ̦ورا ̡̡̙͢δ Έͽ͐ άه

.͂θ̼واΊ̊̚ ̊ثΒالإ Έ̥΍ُ̢ ̾;άر ΍Ί̊͂ͣ̊̚̚ت، و Ίا Έّ̥΍δُ 

  . ΤΊσ͋Ίا ͚̹͛Ύ ̡̹̼̊͌̚ام (̘͋ΑΊ̭͐͂ة ا )ΤΉθ̊ͣΊا ̸δ̊ء ̢̊ر΍ΉͣΊ̼رس اδ 

  
  

  السلالة  مخطط  تحليل 

  β̵Α̡Ύ ͂ض΍Ί ΤΊσ͋Ίا ͚̹͛Ύ 

 .ΐγγ̵Α̡΍Ίا ΐγΑγ̭Ί̊ء ا͹̡Ίا άΊ ͓̊بΎ Έͫ͜ ̼Ίάδ أن Έ΍̵̡΍Ίا ΐΎ ̥̊ني ;̊نΊا Έγ̭Ίفي ا 

   ΐδά̚أن الأ ̊΍̚2  3و . ΐγ΍γΉ͌ ΐγΉΎ̶̊ ̊΍إذاً ه ً͓̊̊̚Ύ ̊Α̚إ ̙̭̊Βوأ ΐγ΍γΉ͌ ̥̊نيΊا Έγ̭Ίفي ا 

  ΐ̚لآ̊̚ء. 3الإΊ ΐγγ̵Α̡΍Ίا ΐγΑγ̭Ί̊ء ا͹̡Ίا ̘̙͋̚ β̵Α̡΍Ί͂ض ا΍Ί̊̚ ً͓̊̊̚Ύ ̼Ίا͂̚͢ و Ίا Έγ̭Ίفي ا 
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  السلالة  مخطط  تحليل 

  ̼θ̊͌ ͂ض΍Ί ΤΊσ͋Ίا ͚̹͛Ύ 

  ً̊΍θز داάΎ͂Ί̢͟ه͂ ا ͼΊ̾Ί͂ض، و΍ΉΊ ًσΎ̶̊ ا͂د في Ύ̹͛͛̊ت اΤ͓ͫΊ ΤΊσ͋Ί أو Ύ͂ض ΐͽ΍δ ς ̼θ̊͌ أن άͽδن أ̶̼ الأͬ

.ΤΒάΉΎ ͂γͨ أو ΤΒάΉΎ ̊Ύإ 

   ΐ̚أن الإ ̊΍̚1   ΐγ̭Ίا ͢Ύ هΑΎ β̵Α̡΍Ίا ΐγ̭Ί̊ء ا͹̡Ίا ̼Αͤو ΐγ̭ا͂زه ه في اΈγ̭Ί اΊ̥̊ني ͌ـــΌγΉ ͬ̎ن الأب ا΍Ί͓ـــ̊ب ͜

.ً̊΍γΉ͌ ًσͫ͜ ̙̭̊Βثى أΒالأ ΐΎ β̵Α̡΍Ίا 

  لآ̊̚ءΊ ̊ءΑ̚الأ ͢γ΍̮ أن ̊΍̚2 3 و .β͹Β Τ͓̊̚΍Ίلأم اΊ نيγ̭Ίا͂ز ا ͛Ίͣني أن اδ ͬه̾ا ΐγ͓̊̚Ύ 

 .ΤΉθ̊ͣΉΊ ̼ةγ̮ تσ̭͋̚ ̶̡ͫ̊ظςا Ό̢ ̊ل إذاγ̮لأΊ ΤγΉ̙͹̡͋΍Ίت اςσ̡̺ςا ͢ͺά̢ ΐͽ΍δ 

  مά͌άΎͤلى ;͂و ΤΊά΍̵Ύ Τ͓ͫΊͣني أن اδ ن ͬه̾اά͓̊̚Ύ رά;̾ Ίا ͢γ΍̮ ̊Ύ Τ͓ͫΊ ΤΊσ͋Ίا ͚̹͛Ύ ͂͟هδ ̊Ύ̼ΑͤY 
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  اللامندلية) (الوراثة دةــــالمعق الوراثية الأنماط       
 

 ̼لΑΎ ̊تي و͔ͫهΊا Τγ̦راάΊ̊ط ا΍Βالأ ͸̙͛Α̢ ς ͓ͫ̊تΊا Τ̦̼ة ͤلى ورا͹ͣ΍Ίا .  

  تامة   الغير السيادة 
 

 ا͂ز ͛Ί̊ت اΑγ̭Ί̦̊لي ا΍̡Ύ͂γͨ ̊ءΑ̚لأΊ ليͽ͏Ίا  Τ͔ͫ Έͽ͏δلآ̊̚ءΊ ΐγγΉͽ͏Ίا ΐδا͂ز ͛Ίا ΐγ̚ Τγ͛͌و  .  

  ̠͋γΊ ͓ͫ̊تΊا ͖ͣ̚ Τγ̵Α̡Ύ ̼ة أوθ̊͌ . ̺͂ͤلى الأ ΐγ̮ دά͋δς أي , 

  ΈγΉΊ̙̊ت ̘͐  اΒ :ͼΊ̥̊ل ͤلى ذΎ 

  

 

  المشتركة  السيادة 
  

 ̊تΑγ̭Ίا Έ̦̊΍̡Ύ ͂γͨ ̊Ύ Τ͓ͫΊ نيγ̭Ί͛͂از اΊن اάͽδ ̚͏͂ط أن ΐγΑγ̭Ίا ΐΎ ΈͽΊ ̦͂ر اά͠ه  . 

: ΤγΉ̭Α΍Ίا ̊δσ̹Ίا ̊γ΍γΒ͂ض أΎ  

    Έ͹̡Αδΐδά̚الأ ΐΎ ̊نγ̵Α̡Ύ ̊نΑγ̮ ͢΍̡̭δ ̊Ύ̼Αͤ  .  

   ̡δ̊δσ̺ Έͽ͐ ͂γͧ ̭ليΑΎ ̼م إلىΊا  Έ͹Α̢ ςوO2   وCO2  .  

 : ̊δرσ΍Ίوا ΤγΉ̭Α΍Ίا ̊δσ̹Ίا ̊γ΍γΒ͂ض أΎ  

  ΤγΉ̭Α΍Ίا ̊δσ̹Ίا ΐγ̮  . ̊δرσ΍Ί͂ض اΎ ̊وم͹δ ͓̊̊ب ̚ه΍Ίفي ا 
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  المتقابلة  المتعددة الجينات 
  

  Έθ͓̊ͬ اΊ̼م في الإΒ͋̊ن :

 ͋̊نΒ̼م في الإΊا Έθ͓̊ͬ A , B , AB , O   ΐγΑγ̮ ΐΎ ̥͂;̌̚ ̵̢̼د .  

  .Τ;͂ ̡͏΍Ί̊دة اγ͋Ίوا ΤΉ̊̚͹̡΍Ί̡̼ͣدة ا΍Ί̊ت اΑγ̭Ίͤلى ا ًς̥̊Ύ βوه 

 

 اΊ͛͂ز اΤγΑγ̭Ί اΤΉγ͓ͬ  ΤΉ΍̵̡΍Ί اΊ̼م 

A iA, I  AIAI 

B iB,  I  BIBI 

AB BIAI 

O ii 

  

  
  

اδ̈́δ͂سي  Ίا ΈΎ̊ͣΊاRh  ̼مΊا ̊δσ̺ ̊ت ͤلىΑγ̢͂̚و+Rh   ͤلى ̼θ̊͌-Rh  
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 ΤΉ̊̚͹̡΍Ί̡̼ͣدة ا΍Ί̊ت اΑγ̭Ί̥̊ل آ̺͂ ͤلى اΎ  

  الأرانب في الفراء لون 

  . ̊دةγ͋Ίا Έ͋Ή̢͋ ΤγΉ΍ͤ ̴͘ά̢ ΤΉ̊̚͹̡΍Ί̡̼ͣدة ا΍Ί̊ت اΑγ̭Ίا 

  . ̘Βͫ͂و في الأراΊن اάΊ ̊ت ͤلىΑγ̮ Τͣ̚أر ͂͛γ̢͋  

   ΐــγ̭Ίا C . دά͌لي أͽ͐ ا͂ز ͜  ...  ̼θ̊͌  

   ΐγ̭Ίواc  . ͖γ̚لي أͽ͐ ا͂ز ͜  ... ̴Α̡Ύ  

   ΐγ̭Ίوا   chc  ΐγ̭Ίͤلى ا ̼θ̊͌  hc  

     ΐγ̭Ίوا hc  ΐγ̭Ίͤلى ا ̼θ̊͌c   
  

  الجينات  تفوق 

 ̺͂الآ ΐγ̭Ί͂ات اγ̢̦̌ ̊تΑγ̭Ίأ̶̼ ا β̹ͫδ . 

 : بσͽΊه̾ه اΊ ا͂ء ͫΊن اάΊ ̊ن في΍ͽ̵̡δ ͫ̊نΉ̡̹Ύ ̊نΑγ̮  

  ̼θ̊͋Ίا ΐγ̭ΊاE  . ا͂ء ͫΉΊ ΤΑ;دا Τ̙͔ͧ  

  ̼θ̊͋Ίا ΐγ̭ΊواB   . ΤΑ;دا Τ̙͓ͧΊن اάͽ̡͌ Ό; ̵̼دδ  

  ΐγ̭Ίاe    ̼θ̊͋Ίا ΐγ̭Ί͂ات اγ̢̦̌ β̹ͫδB .  

  نيγ̭Ίا͂ز ا ͛Ίاee   . Τ̙͔ͧ ̼̮άδ ς  
  

  الجنس  تحديد 

 Ό̮͋ ΤγΉ̺  ي ͤلىά̵̡̢ ͋̊نΒͣنى   ٤٦الإ΍̚ مά͌άΎ٢٣(   ;͂و  

 زوج ΑΎه̊ Τγ΍̮͋ ٢٢زوج ) ، 

  ̈́وجΊسي ٢٣اΑ̭Ί̈́وج اΊا άͫ͂د .   هΊع اάΒ ̵̼دδو  

  ͏̊جΎي الأά̵̡̢ م ٢٣ͤلىά͌άΎ͂و;  .  

 : ͫ͂دΊا ͊Α̮ ̵̢̼د Τγ͋Α̭Ί̊ت اΎά͌άΎ͂وͽΊا  

  مά͌άΎ̊ث ̚ه̊ ;͂وΒ͗̊ت في الإδά̙Ίا ͢γ΍̮X  

  مά͌άΎ͂و; ̊Ύر إά;̾ Ίي في اάΑ΍Ίان اάγ̵ΊاX     مά͌άΎ͂; أوY  
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  ه تعطيل أو الكروموسوم تبديل 
  مά͌άΎ͂وͽΊا X  مά͌άΎ͂وͽΊا ΐΎ ̊΍̶̭ ̙͂;أY 

   مά͌άΎ͂وͽΊاX  . ̊ثΒر والإά;̾ Ίه̊ اγΊ̵̡̊ج إδ تيΊ̊ت اΑγ̭Ίا Έ΍̵δ :  

   مά͌άΎ͂وͽΊاY   .Τδ͂;̾ Ί͓ͫ̊ت اΊا ά΍ΑΊ ̊تΑγ̭Ίا  Έ΍̵δ :  

  ΐγΎά͌άΎ͂و; Έ΍̵̢ ̊ثΒلأن الإX  .̊تδ̼̥Ίا ͢γ΍̮ في ͼΊ̵̼ث ذδو ̊΍أ̶̼ه Έγ̢͛ͣ Ό̡δ هΒ̎ͬ 

  : م أ̮͋̊م ̊̚رά͌άΎ͂وͽΊا ̶͞ς ΐΎ ري ̊̚ر أولάΎ ̼يΑͽΊا ΌΊ̊ͣΊاX    ̊δσ̺ اةάΒ ن فيάΉΊا ͸Ύ̊ͨ Έ͛ͣ΍Ίا

  الإΒ̊ث  

  بالجنس المرتبطة الصفات 

  

 

  مά͌άΎ͂وͽΊدة ͤلى اά̮άΎ ̊تΑγ̮ ̊هγͬ Όͽ̵̡̢X 

   رά;̾ ـ̶̼ا X  ͚͹ͬ;͂وάΎ͌ـــάم Α̮سيـــ في اΊـ ـ̡̦̌͂ون ΊـΊ̾ـͼ   وا δ

ـΎ Τ͛͢ اΑ̭Ί͊ أ;̥͂ ΐΎ الإΒـ̊ث. ̢̙͂ ΍Ίا Τـγ̵Α̡΍Ίـͫ̊ت ا  ـΊ͓̊̚ـــ

ـ̡ه   γ̶ Xـ̤ وά̮د β̵Α̡Ύ ΐγ̮ ͤلى ;͂وάΎ͌ـــάم   ̢ͣني إ͔ــــ̊̚

 ΍Ί̊͂̚ض.

 : ( ̊γΉγͬά΍γهΊا ) ̼مΊ̈́ف اΒ  

̾;άر دون الإΒ̊ث .    Ίفي ا ͢θ̊͐ ̈́فΑΊا ̼Αͤ ̼مΊا ͚Ή̢̭ ̢̺͂̌  

 : ̺͂͗والأ ͂΍̶الأ ΐγΒάΉΊا ΰ΍ͤ  

    . ̊ثΒان دون الإάΊالأ ΰ΍ͣ̚ رά;̾ Ί͓̊ب اδ  

  

  

  الجينات  المتعددة الصفات 
  . ̊تΑγ̭Ίا ΐΎ زوج ΐΎ ̥͂;أ Έ̢ͤ̊ͫ άه 

    ̼Ή̭Ίن اάΊ  : Έ̥Ύ ̊تΑγ̭Ί̡̼ͣدة اΎ ͋̊ن ͔ͫ̊تΒفي الإ-  ΤΎ̊͹Ίل اά͜-  نάγͣΊن اάΊ-  ͔̊̚͢الأ Τ΍͓̚ .  
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  البيئية  التأثيرات 
  (ΤγΉͽ͏Ί͛͂ز اΊا ) ͓ͫ̊تΊا ΐΎ ͂γ̥ͽΊفي ا Τηγ̙Ίا ̦͂ή̢ 

 : ̊ء΍Ίوا ͊΍͏Ίا Τͣ͐أ ͊΍͏Ίا Τͣ͐في إ أ ̦͂ή̢̡Β̊ زه̊رالأج   .Β̊ء΍Ίا ͒͹   ̘̙͋δأوراق ̼͹ͬ . ̙̊تΑΊا  

 : ا͂رة ̵Ίا Τ ا͂رة Τ̹͗ͫΑΎ.در̶ ̶ Τ   اΐγ̭Ί اή͋΍Ίول ΐͤ إΒ̡̊ج άΊن اΤ̙͓ͧΊ في ا͹Ί͚͛ اΈ΍ͣδ ΤγΎ̊γ͋Ί ̵̢̠ در̮

  

  التوائم دراسة 
  

 ̚ ̡̊͛΍Ίا Όθاά̡ΉΊ͹Τ  :  

  Αγ̮ . ً̊Ύ̊΍̢ ΤΉ̦̊΍̡Ύ̊ت  -١

٢-  . Τηγ̙Ίا ͂γ̢̦̌ ̘̙͋̚ فσ̡̺ςا 

  Ύ̼ͣل اά̡Ίا͸ͬ ͤ̊لي .  -٣

  

  بالجنـس المتأثرة  الصفـات 
  

 ͊Α̭Ί̊̚ Τ̢̙͛͂ Ύ ̠͋ـ γΊو Τγ΍͋ـ ـΎά͌̊ت ̮ άΎدة ͤلى ;͂وά̮άΎ ـ͔ͫ̊ت  β̼اً في  هθ̊͌ـ وΌͽ̵̡δ ΐͽΊ ̚ه̊ άͽδ ΐγ̮ن 

  ا̶̼ اΐγ͋Α̭Ί وβ̵Α̡Ύ في اΑ̭Ί͊ الآ̺͂.

 . ͢Ή͓Ί̥̊ل : اΎ  

  ͢Ύ ͢Ή͓Ί̊̚ ̹̊صΊا ΐγ̭Ίه ͬ̎ذا و̮̼ اδά̥Βأو الأ Τδ͂;̾ Ί̊ت اΒάΎ͂هΊ̊̚ ̡̢̦͂̌ ͊Α̭Ί̊̚ ̡̦̌͂ة΍Ίا Τ͓ͫΊأن ا ̼͹̡ͣ΍Ίا ΐΎ

. β̵Α̡Ύ ̴̙͓δ هδά̥Β̊ت الأΒάΎ͂هΊا ͢Ύ ̼̮وإذا و ̼θ̊͌ ̴̙͓δ Τδ͂;̾ Ί̊ت اΒάΎ͂هΊا 

  

 ΤγΑγ̭Ί͛͂ز اΊا   Έ ̮͂Ί͂أة   ا΍Ίا  

BB  ͢ Ή͔ͣ̊ء  اΉ͔  

Bb   ͢ Ή͔ا  Τδͤ̊د  

bb  ͤ̊دي  Τδͤ̊د  
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 تطبيــــــقات وراثية:          
  

  ) ١( مثال
 .ΤΉθ̊ͣΊا͂د ا   اΌ͌͂Ί اΊ̡̊لي ΤΊ̶̊ Έ̥΍δ ̼ͤد ΐΎ اσθ̊ͣΊت، ا;̡̘ اΊ͛͂ز اΈͽΊ ΤγΑγ̭Ί ͬ͂د ΐΎ أͬ

  

  

  
  

  ) ٢(  مثال
Ύ Έ͓̊ب ΍͂̚ض اΊهΎ̊̚ ̊γΉγͬά΍γ͂أة ΍ΉΊ ΤΉΎ̶̊͂ض ΍ͬ̊ اΊ͛͂ز اΤγΑγ̭Ί وا΍Ί͟هΊ Τδ͂لأΑ̊̚ء؟    ̢̈́وج ر̮

  

Ύ Έ͓̊ب    اΎ͂أة YhX      ×hXHX   Τ΍γΉ͌ر̮

Y hX ͏̊جΎالأ  

    HX 

    hX 

  

          : Τ̶͟σΎ . رά;̾ Ί̊ءه اΑ͂̚ض إلى أ΍Ίا Έ͹Αδ ς ͊Α̭Ί̊̚ ̢͚̙͂ Ύ ͂ض΍̚ ͓̊ب΍Ίالأب ا  

XHY 

XhY 

XhXh 

XHXH 

XHXh 

 مصاب أو مصابة 

 سليم أو سليمة 

 المفتاح
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  ان ــــــــــــالإنس ووراثة ات ـــالكروموسوم       
 

  βΎά͌άΎ͂وͽΊا ͚̹͛΍Ίا : ά̢̢͂هγΤδ̭͂هΎ ͂ةγ͓ͺ رة أزواجά͔ في Τ̡͏̊̚ه΍Ί̊ت اΎά͌άΎ͂وͽΊا ̘ . 

  ̼راΊ Τγ̦راάΊ̊دة ا΍Ίا Τ͌ــΊ )̊تΑγ̭Ή ΉΊ̊توΎά͌ــάΎ͂وͽ ̢ (  رά͔ــ Έ΍̡ͣلا͋ــσ̺ Τͨά̙͓ــ΍Ί̊ت اΎά͌ــάΎ͂وͽΊ   رά͛Ίا

  .  اά̡͌ςائي

  الأ;̙͂ إلى ΐΎ Τ̢̙͂Ύ ̊تΎά͌άΎ͂وͽΊالأ͔  ا. ͂ͧ  

     ͋̊نΒي الإά̵δثى .  ٢٣Βوالأ ͂;̾ ΉΊ ̊تΎά͌άΎ͂وͽΊا ΐΎ ٢٢زوج    ͸̡̊͛̚δ ς سيΑ̮ ̶̼زوج وا , Τ͹̡̊͛̚Ύ Τγ΍̮͋ زوج

. 

 ( ͂اتγΎάΉγ̡Ίا ) Τγͬ͂͛Ίا ͛͢͹Ίا :Τγͺوا Τγ͛ͨ̊ت ͤلى   أΎά͌άΎ͂وͽΊا͂ف ا  Ύ ̢͚̙͂Ύ͢ ͂̚وΑγ̢̊ت  άͽ̡̢DNAن ΐΎ .أ͜

 .Τδ̊΍̶ ̡̊ͫهγ͠م وά͌άΎ͂وͽΊا ̘γ;͂ ̢ . 

  

  :  الكروموسومات انفصال عدم 
 

   في Τ͹γ͹͏Ί̼ات اγ̢̊Ύ͂وͽΊا Έ͏ͬ  Τ̵γ̵͔ رةά͓̚ ͓ͫ̊لΒςيفي اάΉ̹Ί͋̊م ا͹Βςا .   

   ـ͏̊ج Ύـ͓̊ل إلى أ ͫΒςدي ̼ͤم اήδ ΐΎ βͣγ̙͜ ͂γͨ ي ̼ͤداά̵̢  ̊تΎά͌ـ άΎ͂وͽΊا  . ̡̬Α̢ا͂د  و  أو  أ̶̊دδσ̺Τδ̊هΌ  أͬ

ΤγΎά͌άΎ͂وͽΊا Τͤά΍̭΍Ίا Τγ̦σ̦ . 

 ͬ̊ةάΊدي إلى اή̢ ̼ͺ͂ة وγ̺͛ ا͂ض Ύ͋̊ن ̢̡̙̘͋ في أΒς͓ͫ̊ل في اΒς̼ͤم ا ΐͤ Τ̢̭̊ΑΊت اςσ̡̺ςا 
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  : الجسمية الكروموسومات انفصال عدم 
 

  داون ΤΎزσ̡Ύ ̵̼ثδ ̊Ύ̼Αͤ مά͌άΎ͂وͽΊ̊دة في اδ̊ث. ٢١زΒر والإά;̾ Ίا ̘γ̢͓و    

  ) ا͂ض ͤς̮هاάΊا  ̈́γ΍Ύ͂γ͓ͺ امάͺ ، ، بيΉͺ ا͛͂͘اب ͪΉ̢̹ ، لي͹ͤ   (  

 : Τγ͋Α̭Ί̊ت اΎά͌άΎ͂وͽΊ͓ͫ̊ل اΒ̼ͤم ا  

   ̶̼سي واΑ̮ مά͌άΎ͂و;  ( ثىΒالأ ̘γ̢͓ ) ͂Β͂γ̢ ΤΎزσ̡ΎX    

   Τγ͋Α̮ ̊تΎά͌άΎ͂و; ( ͂;̾ Ίا ̘γ̢͓ ) ̡͂ΉͫΑγΉ; ΤΎزσ̡ΎX X Y 
 

  :  الجنسية الكروموسومات في الانفصال عدم 
  

XX  XO XXX XY XXY XYY OY 

  

            

اΒثى Ύ͓̊̚ه    Τγͣγ̙͜ اΒثى 

 ͂ Β͂γ̢ هΎزσ̡΍̚  

 Τγͣγ̙͜اΒثى 

 ̙̊δ͂͹̢  

 βͣγ̙͜ ͂;͓̊ب   ذΎ ͂;ذ

σ̡΍̚زΎه  

̡͂ΉͫΑδσ;  

ذ;͂ ΌγΉ͌ او 

βͣγ̙͜ الى ̶̼  

 ͂ γ̙;  

  δ̙̘͋ اάΊͬ̊ة 

 

             ̘ δ٧̢̼ر :  

             ̘δ٨̢̼ر :  

̊Ύ ͂γ̡̙ͣΊ̾ي  اΊا ͓ͪδ ̹͒͏Ί̾ي اΊا  Έ΍̵δ ͛͂ازΊني اγ̭Ίا ͂γͨ  Έ̦̊΍̡΍Ί̊ت اΑγ̭Ίل اσ̡̺ς  ؟ Г̴ ̡ΑΎ 

Τ͓ͫΉΊ ΈΎ̶̊ A 

 Τ͓ͫΉΊ β͹Β B 

 Ύ C͓̊ب

 Ύ ͂γͨ  D͓̊ب

ΰ΍̢͋ ̊تΑγ̭Ίدة اά̮ά΍Ί̊ت ͤلى  اΎά͌άΎ͂وͽΊا Τγ͋Α̭Ί̚ـ:   ا 

͊Α̭Ί̊̚ ̡̦̌͂ة΍Ίا A 

͊Α̭Ί̊̚ Τ̢̙͛͂ ΍Ίا B 

 Ύ C̡̼ͣدة اΑγ̭Ί̊ت

 D اΑγ̭Ί̊ت ا͹ͣ΍Ί̼ة 
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            ̘δ٩̢̼ر  :  

  

            ̘δ١٠  ̢̼ر  :  

  

              ̘δ١١̢̼ر :  

  

             ̘ δ١٢̢̼ر  :  

  

  

̊Ύ مά͌άΎ͂وͽΊ̾ي  اΊ̵̼د  اδ ͊Α̭Ί͋̊ن؟  في  اΒالإ 

 X A  ;͂وά͌άΎم

 ΤδάΑ΍Ί̊ت اΒاάγ̵Ίا  B 

 Y C  ;͂وά͌άΎم

Τ͗δά̙Ίا D 

 الإΒ͋̊ن؟ في اΊ̼م Έθ͓̊ͬ وراΤ̦ ̢͓ͪ اΤγΊ̡̊Ί  اΉ͓͛΍Ί̵̊ت أي

 ΤΎ̢̊ ͂γͧΊ̊دة اγ͋Ίا A 

 ͊ Α̭Ί̊̚ Τ̢̙͛͂ ΍Ί͓ͫ̊ت اΊا B 

ΤΉ̊̚͹̡΍Ί̡̼ͣدة ا΍Ί̊ت اΑγ̭Ίا  C 

 Τ;͂ ̡͏΍Ί̊دة اγ͋Ίا  D 

σ̡΍̚  ͂Β͂زΤΎ ا΍Ί͓̊ب اΊ͏̹͒  في اͽΊ͂وΎά͌άΎ̊ت ̼ͤد γ̢ :άه 

44 A 

46 B 

47 C 

45 D 

 : άΒع ΐΎ  أγ̚ه  دم άͽδن أن σͬ ΐͽ΍δ  ) ( άΒ Aع  ΐΎ أΎه ودم) (άΒ  Oع Έͫ͜ ΐΎ دم ;̊ن  إذا

O A 

AB B 

A C 

B D 
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              ̘δ١٣̢̼ر :  

  

              ̘δ١٤̢̼ر :  

  

             ̘ δ١٥̢̼ر  :  

  

̠ͺأ͌͂ة رز  ͢  :  هά ذ;͂ ا͹Ί̊دم  اάΊά΍Ίد  άͽδن  أن Α̚  ͚͹ͬ Τ̙͋Αͬ̊ت ̙͋̚

30% A 

50% B 

70% C 

90% D 

̊Ύ ̼ͤد  Έ;  ΐΎ رά;̾ Ί̊ث اΒوالإ  ΐγ͓̊̚΍Ίفي ا  ͚ ̹͛Ύ  ΤΊσ͋Ίا 

  

  

  

  

  

  A  اΒثى  ٢ –ذ;͂  ١

 B اΒثى   ١ –ذ;͂  ٣

 C اΒثى  ١ –ذ;͂  ١

 D  اΒثى  ١ –ذ;͂  ٢

 ̘ γ;͂ ̡Ίا βΎά͌άΎ͂وͽΊا ΤΉͫ͛Ί  Τ͓̊̚Ύ Τهσ̙Ί̊̚  ΤγΊάͧΑ΍Ί(داون):  ا 

45 + (XX) A 

45 + (XY) B 

44 + (XX) C 

44 + (XY) D 
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  DNA ةـــــالوراثي المادة        

  

 ̘γ;͂ ̢DNA   

  ـΊا ̘;͂ ̡δDNA  ΰ΍̢͋ Τγθ̊Α̚ و̶̼ات ΐΎ̼اتγ̢άγΉ;άγΑΊا .  

  ΌΊ̊ͣΊ̶̼د اΐγͫγΊ   ͌ͫ̊ت وάͬ Τͤά΍̭Ύ ̊سي و΍̺ ͂ͽ͌ : ΐͤ ه̊ ̙ͤ̊رةΒ̌̚ ̼اتγ̢άγΉ;άγΑΉΊ الأ͌̊سي ̘γ;͂ ̡Ίا

 .ΤγΑγ̡̮͂وγΒ ̼̊ͤةͺ 

  ΐγΑ̦ا Τγ̵Ίا ̊δσ̹Ίفي ا ΤδوάΑΊ̊ض ا΍̶الأ DNA  وRNA 

  ̊سي في΍̹Ίا ͂ͽ͋ΊاDNA  .ΐγ̭͋;ص الأوά͹ΑΎ زά̙δرا ͂ͽ͌ ΐͤ ̙ͤ̊رة 

  في ΤγΑγ̡̮͂وγΑΊا̼ͤ اά͹ΊاDNA  :) ΐγΒأدA)ΐγΒاά̮ و (G) ΐγ͌ά̡δ̊͌ و (C) ΐγ΍δ̦̊ و (T.( 

  ̊سي في΍̹Ίا ͂ͽ͋ΊاRNA .زά̙δرا ͂ͽ͌ ΐͤ ̙ͤ̊رة 

  في ΤγΑγ̡̮͂وγΑΊا̼ͤ اά͹ΊاRNA  :) ΐγΒأدA)ΐγΒاά̮ و (G) ΐγ͌ά̡δ̊͌ و (C ) Έγ͌راάδ و (U.( 

  ̼ͤاάͺ ΰ΍̢͋ΐδرάγ̙Ίا̼ͤ اά͹̚ ΐγΒاά̭Ίوا ΐγΒالأد  (̊ت͹Ή̵Ίا Τγθ̊Α̦ )  ̼ͤاά͹̚ ا̼ͤ الأ̺͂ىά͹Ίا ΰ΍̢͋و

ΐδ̼γ΍δ͂γ̙Ίا .( Τ͹Ή̵Ίا Τδأ̶̊د )  
 

  

   تشارجاف العالم 
 ) Τγ΍; ̊ف أن ̊فA  (= )T) وأن ;C (= )G) Τγ΍ا;̡͏ͪ اΌΊ̊ͣΊ ̢͏̊ر̮  .) وأ̵͔̙̠ ͹̚ ΰ΍̢̼͋̊ͤة ̢͏̊ر̮

 

  فرانكلين  
  ͤلى ̮̈́يء ΤγΑγ͋Ίا Τ̙ͣ͐ه̊ الأδά̢͓ ̼ͣ̚ رةά͔ ̊ط͹̡Ίا ΐΎ ΐγΉͽΒ͂ا ͬ ̠Αͽ΍̢DNA  ـΊ̾ي أ͠ه͂ اΊواDNA  Έͽ͐ ͤلى

 .άٍ̡ΉΎ ΌΉ͌ 
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  وكريك واطسون العالمان 
  ̭̈́يءΊ ذجά΍Β ̊ءΑ̚ ΐΎ ̊ن΍Ί̊ͣΊا ΐͽ΍̢ ΐγΉͽΒ͂ا  . Ύ ̼ͣ̚DNA͏̊ه̼ة ά͔رة ͬ

  ̘;͂ ̡δDNA    صά͹Α΍Ίز اά̙δ͂ا Ίا ͂ͽ͌ ΐΎ نάͽ̡δ ( ̈́ونيΉ̶) بيΊάΊ ΌΉ͌ Έͽ͏̚ ̊΍ل ͣ͗̚هά̶ ̡ͫ̊نΉδ ΐγ͛δ͂͐ ΐΎ

  الأ;ΐγ̭͋ وάͬ͌ͫ̊ت Ύ Έͽ͏̡̙̊̚دل. 

 . ΌΉ͋Ί̊ت ه̾ا ا   Έͽ͏̢ أزواج اά͹Ίا̼ͤ اγΑΊ̡͂وΤγΑγ̮ در̮

 . Τγθ̊Α̦ ΤγΑγ̮̼روγه Τ͛͂̚ا ̚ ΐγ΍δ̥̊Ί̊̚ ΐγΒالأد ̢͚̙͂δ  

 . Τγ̦σ̦ ΤγΑγ̮̼روγه Τ͛͂̚ا ̚ ΐγΒاά̭Ί̊̚ ΐγ͌ά̡δ̊͋Ίا ̢͚̙͂δ 
 

  

  

 

  DNA  الـ الـــــأشك 
 

  أάΑΊ ً̢̙̊ͣ ΤͫΉ̡̹Ύ ًς̊ͽ͐ع اΐθ̊ͽΊ اδDNA   β̵Ί̡̹̾ اΎ̵̊Ί͖ اάΑΊوي 

                                                                                                   
  δ͚͂͐ داθ͂ي Ύ̈́دوج ͸θ̊ͬ اγ̺  ͚δ͂͐  ͪΉΊطي Ύ̈́دوج

  اةάΑΊا Τγ͹γ͹̶ Τγ̵Ί̊ت اΑθ̊ͽΊا ̘Ήͨفي أ ̼̮άδ 

  ͂و͌̊تγͫΊا ͖ͣ̚  

  ـΊا ̡ͪΉδDNA  ̡ͫ̊ͬ̊تΊ̼ͤة ا 

  Έ̥Ύ اةάΑΊا Τγθ̼̚ا Τγ̵Ί̊ت اΑθ̊ͽΊا ̘Ήͨفي أ ̼̮άδ

̊δ͂γ̡ͽ̙Ίا  
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    اهــــــــالاتج 
   ̼̮άδDNA   ͊;̡̊ͣ΍Ίازي اά̡Ίا Όγ͟Α̡̚ ً̊΍θدا Τͣγ̙͛Ίفي ا ͚δ͂͏Ί̈́دوج اΎ ͂γ͋δ ΐγ͛δ͂͏Ίͣنى أنّ أ̶̼ ا΍̚ :

. وإΤͬ̊͘ إلى اΤγΉΎ̊ͽ̡Ί، ͬ̎نّ Τͣγ̙͜ اά̡Ίازي ا΍Ί̡ͣ̊;͊ ه̾ه ٥إلى    ٣، والآ̺͂ ͽͣ̚ ͂γ͋δ͋ه، أي ΐΎ  ٣إلى    ٥في ا̢̭̊ه  

  .άͽγ͌DNAن Ίه̊ Ύ ΐγΎ̊͗ΎهΤ΍ في ̢͗̊ͤͪ 

  

  الكروموسوم تركيب 
 

 : ΐΎ اةάΑΊا Τγ͹γ͹̶ ̊تͺάΉ̹΍Ίم في اά͌άΎ͂وͽΊا ̘;͂ ̡δ 

١. DNA  

  .   ά̶ ͪΉ̡Ήδل ͂̚وΑγ̢̊ت اΊهά̡͋ن  DNA  ( άΒ Ό̮͋وي ): ά͌άγΉͽγΒم .٢

  ;͂وΐγ̢̊Ύ ( ΍̢̭ͣ̊ت اΎά͌άΉ;άγΑΊ̊ت )  .٣

٤. . ( Τͣ΍̡̭΍Ίا ΐγ̢̊Ύ͂وͽΊ̊ف اγΊا ) ̼γ̢̊Ύ͂و;  
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  RNA  النووي  الحمض أنواع 

 

 rRNA  ά̙δرا)͌:(βΎά ـ% ٨٠Ίا ΐΎ RNAά̙δ͂ا Ίا ̘γ;͂  ΐΎ وزΒه. ٪ά٦٠م δُ .͌ Έͽ͏δ ̤γ̶̙نى في اΈ̺̼δ .ΤّδάΑΊ في ̢

 mRNA  )̸͌̊ΑΊــ   ٪١  ):ا ــ ΐΎRNA اΊـ ά΍Β Έ̥΍δ .DNA  Όذج Α̙Ί̊ء اΊ̙͂وΑγ̢̊ت في اΐΎ ̸͋Αδ .ΤّγΉ̹Ί اΊـ ̡̮͂δاة وάΑΊفي ا

ά̙δ͂ا Ίزم (في اσ̚ά̡γ͋Ίفي ا ΐγ̢̊ت).͌إلى ͂̚وΎά  

 tRNA  )Ίا:(Έͺ̊Α ά̙δ͂ا Ίزم إلى اσ̚ά̡γ͋Ίا ΐΎ ΤّγΑγΎ̊ض الأ΍̶الأ Έ͹Β ̡ͫهγ̊͠ت.͌وΎά  
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  RNA  والـ DNA بين ةـــــــمقارن 

  

 DNA RNA  ا͹΍Ί̊رΤΒ  و̮ه

  άͽ̡δن في اάΑΊاة وδ̹͂ج إلى اσ̚ά̡γ͋Ίزم   اάΑΊاة  ͽΎ̊ن وά̮ده 

 Έͽ͏Ί̼ات   اγ̢άΉ;άγΑΊا ̼δ̼ͤ ΐΎ ̈́دوجΎ ͚δ͂͐  ̼اتγ̢άΉ;άγΑΊا ̼δ̼ͤ ΐΎ ͫ͂دΎ ͚δ͂͐  

 Τͫγ͠άΊا   Τγ̦راάΊ̊ت اΎάΉͣ΍Ίا Έ΍̵δ  ̊تΑγ̢̙͂وΊا ͢γΑ̢͓  

 ΤΊ̵̊Ίا  ̠̦̊̚ Έͽ͏̚ ̼̮άδ  ا͂ر ΍̡͌̊̚ ̊ؤهΑ̚ ͣ̊دδه̼م وδ  

̼   أάΒاͤه    Τ̦σ̦ اάΒاع   άΒع وا̶

 ͂ ͽ͋Ίع اάΒ  ΐγ̭͋;ς̈́وع اΑΎ زά̙δسي ر;άδدا ͂ͽ͌   زά̙δرا ͂ͽ͌  

اά͹Ίا̼ͤ  

 ΤγΑγ̡̮͂وγΑΊا  

 ΐγΑδاد A ΐγΎ̊γ̦ =T 

ΐγΒاά̮G   ΐγ͌ά̡δ̊͌ =C 

 ΐγΑδاد A  Έγ͌راάδ =U 

ΐγΒاά̮G   ΐγ͌ά̡δ̊͌ =C  
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       Α̚ــــγ̢̙͂وΊــــ ـ̊ء ا :ΐ  
  

  Τͺσͤ̊Ύ اΊ̙͂وΐγ̭Ί̊̚ ΐγ̢؟ 

   ̢̬̊ΑΊا άوه ΐγ̢̙͂وΊن اάͽ̢و Τδ̼γ̡̙̙Ίا Έ͌σ͋Ίفي ا  ΤγΑγΎ̊ض الأ΍̶لأΊ بيγ;͂ ̡Ίلي واά͛Ίا ̘γ̢̡͂Ί̊ت اΑγ̭Ί̵̢̼د ا

.ΐγ̭Ίا Έ΍ͣΊ ه̊ئيΑΊا 

 .̊تΑγ̭Ίه اΒάͽ̢ ̾يΊا ΐγ̢̙͂وΊع اάΒ ͸δ͂͜ ΐͤ ̵̢̼د ̊Ύ ΐθ̊ͽΊ ̈́ةγ΍΍Ί͓ͫ̊ت اΊوا ͒θ͓̹̊Ίاي ان ا  

  ΰ΍͋δ ̊Ύ )  نيγ̭Ίا ͂γ̡̙ͣΊ̊̚(   

  

 
  

  Ύ̊ الأ͌̊س اΊ̾ي ̢̙نى γΉͤه اΊ̙͂وΑγ̢̊ت؟ 

 Τγ̦راάΊا͂ت ا ͫ͏Ίا άه  

  

   ̢̹̈́نΤــγ̦راάΊا اΊـــــــ  اΎάΉͣ΍Ίــ̊ت  άͺاͤــ̼ ͐ـــͫ͂اتͤلى ͐ـــͽــDNA    Έفي  الأر̚͢   βه Τــ γــ̊͌ـــ الأ͌ـــ ، ̶͂وͬهــ̊ 

ΤγΑγ̡̮͂وγΑΊاA,C,G,T   ΰ΍̢͋وCodon  .ا͂ت  أو ͐ͫ

 ΤγΑγ̡̮͂وγΒ ̼ͤاάͺ ثσ̦ ̡̢̊̚͢ ΐΎ نάͽ̡̢ رث وά΍ΉΊ Τγ̶̼͌̊͌ة الأάΊ͏ͫ͂ات اΊا ̡̢̙͂ͣ .  

  .̶̼ني واγΎا ͖΍̶ ̢̼ل ͤلى Τγ̦͐ͫ͂ة ورا Έ;:Έ; ͣني أنδ وه̾ا  

  άͺا̼ͤ γΒ̡͂وΤγΑγ̮ = ͐ͫ͂ة ورا΍̶ = Τγ̦͖ أγΎني  ٣
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 :تطبيــــــق          

  

١.  ΐΎ هΑδάͽ̢ ΐͽ΍δ ̊γΑγΎأ ً̊͗΍̶ Ό;؟ ٤ΤγΑγ̡̮͂وγΒ ̼ͤاάͺ 

  

  
  

٢ .  ͚δ͂͐ ΐΎ هΑδάͽ̢ ΐͽ΍δ نيγΎأ ͖΍̶ Ό;mRNA  ΐΎ نάͽΎ؟  ٧٥ ΤγΑγ̡̮͂وγΒ ̼̊ͤةͺ 

  

 
  

٣.   ΐΎ ̊تΑγ̢̙͂وΊن أ̶̼ اάͽ̡δ٤٣٠   ͚δ͂͐ ̊هΉ͹Αγ͌ Τγ̦͐ͫ͂ة ورا Όͽͬ ،نيγΎأ ͖΍̶mRNA   ̹̊ص ̚ه̾اΊا

 اΊ̙͂وΐγ̢؟ 

  

 
 

٤.   ΐΎ ̊تΑγ̢̙͂وΊن أ̶̼ اάͽ̡δ٤٣٠  ͚δ͂͐ ̊هΉ͹Αγ͌ ΤγΑγ̡̮͂وγΒ ̼̊ͤةͺ Όͽͬ ،نيγΎأ ͖΍̶mRNA   ̹̊صΊا

 ̚ه̾ا اΊ̙͂وΐγ̢؟ 

  

  

 

 

 

 

---------------------------------------------------------------------------------------------- 

---------------------------------------------------------------------------------------------- 

--------------------------------------------------------------------------------------------- 

---------------------------------------------------------------------------------------------- 

---------------------------------------------------------------------------------------------- 

--------------------------------------------------------------------------------------------- 

---------------------------------------------------------------------------------------------- 

---------------------------------------------------------------------------------------------- 

--------------------------------------------------------------------------------------------- 

---------------------------------------------------------------------------------------------- 

---------------------------------------------------------------------------------------------- 

--------------------------------------------------------------------------------------------- 
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     ̘ δ١٦̢̼ر  :  

  

  : ς ̼̮ά̢ ΐ΍͘ ͚δ͂͐ DNA اΤγΊ̡̊Ί اγΑΊ̡͂وΤγΑγ̮  اά͹Ίا̼ͤ  ا̶̼ى

A A 

B T 

C U 

D G 

  

            ̘δ١٧ ̢̼ر :  

  

  Έ̥Ύ:  اΐΎ ͒θ͓̹̊Ί اδ̼ͣΊ̼ في RNA و  DNA اάΑΊوي اδ ͖΍̵Ί̡͏̊̚ه

A اةάΑΊزم و اσ̚ά̡γ͋Ίفي ا ̼̮ά̢ 

B Τ̮̈́دوΎ Έ͌σ͌ ΐΎ ΤΒάͽΎ 

C  زά̙δ͂ا Ίا ͂ͽ͌ ΐΎ ̘;͂ ̡̢ 

D   ̼اتγ̢άγΉ;άγΒ ΐΎ ̘;͂ ̡̢  

 

             ̘ δ١٨̢̼ر  :  

  

̊Ύ Έ͋Ή̢͋  ̼ ͚  Έ̊̚͹δ اΊ̾ي MRNA في اά͹Ίاͤ δ͂͐ DNA ΐγ̙΍Ίفي  ا Έͽ͏Ί؟ ا  

 
A ,ATGTTTGATCTT3,.5 

B ,AUGUUUGAUCUU3,.5 

C ,TACAAACTAGAA3,.5 

D 3,UACAAACUAGAA,.5 
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 ــالتجريب ارـــــالاختب يــــــ  

  

١-  ΐΎ ΤγΊ̡̡̊Ύ ̊تηδ̮̈́ Τ͋΍̺ ΐΎ نάͽΎ دونάͽΉΊ ͗̊دΎ ̼γ̢άγΉ;άγΒ Έ͋Ή̢͋ ΈγΉ̵̢ Ό̢tRNA   ͸γΉ̢̹ ̢͏̊رك في

  :اΊ̙͂وΐγ̢ ، و;̊ن ά̵̡δي ͤلى δ̊Ύلي

An anticodon nucleotide sequence of five successive tRNA’s involved in protein synthesis was 

analysed, yielding the following content: 

A G C T U 

40% 27% 13% 0% 20% 

 ͚δ͂͐ دون ͤلىάͽΉΊ Έ̊̚͹΍Ίا ̴γ̵͓Ίا Έ͋Ή̡͋Ίا άه ̊ΎDNA الأ͔لي؟  

What is the correct corresponding sequence of the code on the original DNA template? 

 A G C T U 

a 20% 13% 27% 40% 0% 

b 40% 27% 13% 20% 0% 

c 60% 27% 13% 0% 0% 

d 20% 13% 27% 0% 40% 

  

X  Έفي الإΒ͋̊ن، Ό̡δ اΌͽ̵̡Ί في ΰ΍ͤ الأάΊان الأ΍̶͂ والأ̺͗͂ ά̚اά̮άΎ ΐγ̮ Τ͛͌د ͤلى اͽΊ͂وά͌άΎم  -٢ . إذا ̢̈́وج ر̮

΍Αγ̊̚ أب ;ΑΎ ΈهΎ ̊΍͓̊ب ΰ΍ͣ̚ الأάΊان. Ύ̊ هά ا΍̶̡̊ل أن άͽδن Ήͫ͜هΌ الأول  . واΎ͂أة δ̼Ίه΍̊ رؤάΊσΊ Τγͣγ̙͜ Τδان

  ΰ΍ͣ̚ ً͓̊̊̚Ύ الأάΊان؟ 

In humans, red-green colour-blindness is controlled by a gene on the X chromosome. A man and 

woman with normal colour vision marry. Both of their fathers were colour-blind. What is the 

probability that their first child will be colour-blind? 

A .0  

B.  1/2 

C .1/3 

D .1/4 
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 )L) ، واΊ͏ͣ͂ اΈδά͛Ί (b) هΤΉΎ̊; ΤΑ΍γ ͤلى اΊ͏ͣ͂ الأB) ͖γ̚في اηͫΊ͂ان، δ͟ه͂ اΊ͏ͣ͂ الأά͌د (  -٣

) ͂γ͓͹Ίا ͂ͣ͏Ίͤلى ا ΤΉΎ̊ͽΊا ΤΑ΍γهΊاl؟ΤΑͽ΍΍Ίا Τδ͂͟ه΍Ίوا ΤγΑγ̭Ί͛͂ز اΊا ͢γ΍̮ ̡̬Αγ͌ ΤγΊ̡̊Ίا̈́و̮̊ت ا ̡Ίا ΐΎ أي .(  

In mice, black hair (B) shows complete dominance over white hair (b), and long hair (L) shows 

complete dominance over short hair (l). Which of the following crosses would produce all 

possible genotypes and phenotypes? 

A .BbLl x BBLL 

B.  BBll x BbLl 

C .BbLl x bbll 

D . BBLL x bbLl 

 

٤-    ،ΤΊσ͋Ίا ͚̹͛Ύ ̊ءً ͤلىΑ̚ .̊لγ̮أ Τ̦σ̦ ΐͤ ̼δ̢̈́ ΤΉθ̊ͤ في Τδ̊ͧΉΊ ̊درΒ ͂ض وراثيΎ ̊ه ̶̼وثΒأد ΤΊσ͋Ίا ͚̹͛Ύ ̴͘άδ

  άΒ ̊Ύع اΤ͓ͫΊ اΊ ΤΉ΍̵̡΍Ίه̾ا ا΍Ί͂ض؟

The breed diagram below shows the occurrence of an extremely rare genetic disease in a family 

of more than three generations. Based on the phylogeny, what type of characteristic is this 

disease likely? 

 

 

 

 

 

 

A.   Τγ̵Α̡Ύ Τ͔ͫ Autosomal recessive 

B.  مά͌άΎͤلى ;͂و ΤΊά΍̵Ύ Τγ̵Α̡Ύ Τ͔ͫX           X-linked recessive 

C.  مά͌άΎͤلى ;͂و ΤΊά΍̵Ύ Τγ̵Α̡Ύ Τ͔ͫY           Y-linked recessive 

D.          ̼ةθ̊͌ Τ͔ͫ Autosomal dominant 
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σ΍̵δ Τن ا΍ΑΊ͚ اγ̭Ίني    -٥ ـͫ̊;هـ Ίـ̊̚ب ا ـΐΎ ΐγ̊̚̚ ذ aaBBCc    Τو    Ό̢AABbCc ̢هΐγ̭ ذ ـγΊ̡̊ـ Ίا Τ أي ΐΎ الأ΍Βـ̊ط اγΑγ̭Ίـ

  ͽ̡γ͌͂ر Έͽ͏̚ أ;̙͂ في الأΑ̊̚ء؟

Two fruit flies with the genotypes AABbCc and aaBBCc are crossed. Which of the following 

genotypes is most likely to occur in the offspring? 

 

A .AaBBcc 

B.  AAbbCc 

C .AaBBCC 

D . AaBbCc 

 

٦-  Έγ̮ ͤلى ̊ΑΉ̶͓و ،͸ه΍Ί̊̚ ΐγ͓̊̚Ύ ΐδͬ͂د ΐγ̚ ΐγ̭أُ̮͂ي ̢هF1  ΐγ̢̭ه ̼Αͤ .ً̊δ͂̊͠ه ͸̡̊͛̚ΎF1  وُ̮̼ أن ،ً̊γ̢ذاF2 

 ̡̬Αδو ٩ ΐγ΍γΉ͌ ا͂د ͂;γ̙̊ت اΑδُ ΤγΊ̡̊Ί̘̊͌ ه̾ا اάΑΊع ΐΎ اάΊراΤ̦؟  ٧أͬ ̡Ίا ΐΎ أي .͸ه΍Ί̊̚ ΐγ͓̊̚Ύ ا͂د   أͬ

A cross was made between two albinos and phenotypically identical F1 generation was 

obtained. When F1 was self-crossed, F2 was observed as 9 normal and 7 albinos. Which of the 

following combinations suits this kind of inheritance? 
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ـͫ̊ل   -٧ ـΤ̚ الأ͜ ــ̊ ـΈ̙ اςάΊدة وΎάΉͣΎ ͂ͬάδـ̊ت ͽ̙Ύ͂ة ΐͤ ̺͛͂ إ͔ــ ͺ َ͂ى ̭δُ ـ̙̊ر ̤ الأول ΐΎ ا΍̵ΊـΈ ا̡̺ ان ̵ͬ͒ اΉ̥Ίـ

 Τ͗ــــδά̙Ίا ̴γ͹Ή̢ Ό̢ ـهΒ̌̚ـ  ̵͒ͫΊا͂ء ا ـ̼ͣ ا̮ ـ̶̼ى الأΎهـ̊ت ̚ ـͽΊ̊͂̚وάΎ͌ـــΎάـ̊ت . Ό̢ اσ̚غ ا  Τ͛ـ ̢̙͂ ΍Ίت اς̵̊ـ Ίا ͖̙ͣ̚

΍Ίه̾ا ا ̴   άΊάد άͽγ͌ن:άγ̵̚ان άΑΎي ̺̊لي ΐΎ اͽΊ͂وΎά͌άΎ̊ت اΤγ͋Α̭Ί، ͤلى الأر̮

First trimester screening is a prenatal test that offers early information about a baby's risk of 

certain chromosomal conditions, One of the mothers was informed after the examination that 

the egg had been fertilized with a sperm without the sex chromosomes, and this newborn would 

most likely be: 

 

a  .̡͂ΉͫΑδσ; ΤΎزσ̡΍̚ ͓̊بΎ ͂;ذ .a. male with Klinefelter syndrome   

b  ͂Β͂γ̢ ΤΎزσ̡΍̚ Τ͓̊̚Ύ ثىΒا .b. female with Turner syndrome  

c    داون ΤΎزσ̡΍̚ Τ͓̊̚Ύ ثىΒا  .c. female with down syndrome  

d͂Β͂γ̢ ΤΎزσ̡΍̚ ͓̊بΎ ͂;ذ .       d. male with turner syndrome  

  

  

٨-   ΐγ̚ ع ͂͹Ί̙̊ت اΒ ̊ر΍̦ ̡͂اوح وزنδ٤و  ٢    .Τͬ̊͗΍Ί̊ت اΑγ̭Ί̡̼ͣدة اΎ ̊تΑγ̭Ίا ΐΎ أزواج ΐͤ Τ̢̭̊Β ̊ر΍̥Ίوأوزان ا .Ό̭;

 Έγ̭ΉΊ Τ̙ــ ͋ΑΊ̊̚ ̴γ̵ــ ا͂د  ٤;Ό̭ ̺̌͂̚ى وزΒه̊  ٢اΤͤ͂ͺ ̴γ͹Ή̢ ΐͤ ̢̬̊ΑΊ وزΒه̊  F2أي δ ̊΍Ύلي ͔ ;γ̶ ΐΎ Ό̭̤ ̼ͤد الأͬ

 ;Ό̭؟ ٤;Ό̭ و ΐΎ٢ أي Τηͬ وزΤγΒ، و;͸Ή̡ͣδ ̊΍γͬ ͼΊ̾ ̊̚لأ΍Β̊ط اΐγ̡ͤ͂͹ΉΊ ΤγΑγ̭Ί اά̚ ΐγ̵̡͹Ή΍Ίزن 

The fruit weights of a squash plant vary between 2 and 4 kg. The fruit weights are a product of 

pairs of additive polygenic genes . 

Which of the following is true for the F2 generation that resulted from a 2 kg squash being 

pollinated with a 4 kg one in terms of the number of individuals of any weight classes and also 

regarding the genotypes of the pollinated 2 kg and 4 kg squashes 
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 Oͤلى اά̡Ίالي. Α̢̡̬ ͓ͬــΤΉγ اΊ̼م  Bو   ΎA͋ــήوΐͤ ΤΊ ͓ͬــΈθ̊ اΊ̼م    ٩اά̮ά΍Ίدة ͤلى اͽΊ͂وάΎ͌ــάم   BIو    AIالأσγΊت   -٩

    ΐγΉγΊالأ ΐͤ ͂γ̡̙ͣΊا Ό̡δ .̊هـΑͤ ͂γ̡̙ͣΊا Ό̡δ ς أو Τ̙ـ θ̊ͨـ   ͹ͬH͚ إذا ;ـ̊ن الأγΊـBI     Έو  ΑͤAIـΎ̼ـ̊ άͽ̢ن هـ̾ه الأσγΊت إΎـ̊ 

إلى الأΈγΊ اΉγ̮ .β̵Α̡΍Ί̙͂ت    h، إΎ̊ في ΤΉ̦̊΍̡Ύ ΤΊ̶̊ اΑγ̭Ί̊ت أو γ̶ ،ΤΉ̦̊΍̡Ύ ͂γ̤ͨ ̢͏ــγ͂ ά̮άΎ١٩دًا ͤلى اͽΊ͂وάΎ͌ــάم  

ـΤΉγ͓ اΊ̼م  ـΤΉγ͓ اΊ̼م  β΍̡ΑδAB إلى ͬ ـΤΉγ͓ اΊ̼م   β΍̡Α̢ ،A أ̡̺ه هΐγΉγ إلى ͬ ، ̢ͣ͂ف ͤلى   β΍̡Αδ ̊΍Αγ̚O واΊ̼هΌ إلى ͬ

  اΊ͛͂ز اΊ ΤγΑγ̭Ίلأم والأب.

Alleles IA and IB present on chromosome 9 are responsible for blood groups A and B, 

respectively. Blood group O results when these alleles are either absent or not expressed. The 

alleles IA and IB are expressed only if the H allele is present on chromosome 19, either in the 

homozygous or heterozygous condition, where h stands for the recessive allele. Gilbert belongs 

to the AB blood group. His sister Helen belongs to the A group while their father belongs to the 

O group. Identify the maternal and paternal genotypes. 

 

ـγ͋̊دة  -١٠ Ίا ΤΎ̢̊ ͂γͨ تσγΊالأ ΐΎ زوج Τγ͐ـ ̊΍Ίا ΐΎ ΤΑγͣΎ ΤΊσ͌ـ ـ͏ͣ͂ في  Ίان اάΊأ Όͽ̵δ A,B Έγ͔ـ ͂;γ̘ اάΊراثي الأ ̡Ί̊ͬ 

AA ͚γΉ̹Ίراثي اάΊا ̘γ;͂ ̡Ίوا ،͂΍̶ن الأάΉΊا ̡̬Αδ AB ̺͂الآ Έγــ ͂;γ̘ اάΊراثي الأ͔ـ ̡Ίبي واά͛Ίن اάΉΊا ̡̬Αδ BB  نάΉΊا ̡̬Αδ

ΐγ͛γΉ̺ ΐδͬ͂د ΐγ̚ ̴γ͹Ή̢ Ό̢ ͬ̎ذا .͖γ̚الأ  

 AB  X  AB  ̢̬̊؟ΑΊا Έ͋ΑΊن في اάΉΊا ͂΍̶بي أو اά͜ ل ͤلى ͬ͂دά̵͓Ί̊ل ا΍̶̡ا ̊΍ͬ ،ΤΊσ͋Ίه̾ه ا ΐΎ  

Hair color in a particular breed of cattle is governed by a pair of non-dominant alleles A and B. 

The homozygous genotype AA produces red color, the heterozygous genotype AB produces 

brick color and the other homozygous genotype BB produces white. If two crosses AB X AB of 

this strain were vaccinated, what is the probability of getting a brick or red individual in the 

resulting offspring? 

     a.   1/4  

     b.   2/4 

     c.   2/3  

     d.   1/8 
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التدريبات إجابة  مفاتيح  

 

 

١ ٢ ٣ ٤ ٥ ٦ ٧ ٨  ٩  ΤΉη͌ςا 

C B A A B C B C A  Τ̮̊̚ςا 

١٠ ١١ ١٢ ١٣ ١٤ ١٥ ١٦ ١٧ ١٨  ΤΉη͌ςا 

B D C A D B B D C  Τ̮̊̚ςا 

 

 

 

الاختبار  ةــــــــإجاب  مفاتيح  

 

١ ٢ ٣ ٤ ٥  ΤΉη͌ςا 

D B C D D  Τ̮̊̚ςا 

٠١  ٦ ٧ ٨ ٩  ΤΉη͌ςا 

E B E B A  Τ̮̊̚ςا 
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2014  
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                      Kinetics and Reaction Mechanismsالكيمياء الحركية وميكانيكية التفاعلات

هي فرع من فروع الكيمياء الفيزيائية وهي العلم الذي يختص بدراسة سرعة التفاعلات الكيمياء الحركية :•  

 الكيميائية والعوامل المؤثرة فيها وآلية حدوث هذه التفاعلات.

• Kinetic chemistry: It is a branch of physical chemistry, which is the science 

that specializes in studying the speed of chemical reactions, the factors affecting 

them, and the mechanism of these reactions. 

 الحركية؟ • ما الفرق بين كيمياء الثيرموديناميك والكيمياء 

كيمياء الثيرموديناميك تهتم بدراسة الطاقة وتحولاتها في أي تفاعل كيميائي، وبدراسة ما إذا كان التفاعل  -

 يحدث أم لا كما أنها تهتم بالحالة الابتدائية والنهائية للنظام. 

بينما الكيمياء الحركية تهتم بدراسة سرعة حدوث التفاعلات الكيميائية، ودراسة الآلية التي تتحول فيها   -

 المتفاعلات إلى نواتج والزمن اللازم لهذا التحول.

What is the difference between thermodynamic chemistry and kinetic 

chemistry? 

-Thermodynamic chemistry is concerned with the study of energy and its 

transformations in any chemical reaction, and with the study of whether the 

reaction occurs or not, and it is concerned with the initial and final state of the 

system. 

- Kinetic chemistry is concerned with the study of the speed of chemical reactions, 

the mechanism by which reactants are transformed into products and the time 

required for this transformation. 

 سرعة التفاعل الكيميائي 

من المعلوم أن كل التغيرات من حولنا سواء كانت كيميائية أو فيزيائية تحتاج إلى زمن لحدوثها، قد يحدث 

 هذا التغير خلال فترة زمنية قصيرة جداً وقد يتم خلال فترة زمنية طويلة جداً. 

يمكن التحكم في زمن هذه التغيرات عن طريق التحكم في سرعة التفاعل، فعند زيادة سرعة التفاعل فإن  

 الزمن اللازم لحدوث التغير )التفاعل( سوف يقل والعكس صحيح.

Reaction Rates  

It is known that all changes around us, whether chemical or physical, require 

time to occur. A change may take place over a very short period of time, or it 

may take place over a very long period of time. 

    Reaction Rates  سرعة التفاعل الكيميائي

 

07 
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The time required for these changes can be controlled by controlling the reaction 

rate. As the reaction rate increases, the time required for the change to occur 

decreases, and vice versa. 

وتبريد هذه الأطعمة  تفسد بعض الأطعمة بسرعة بسبب التفاعلات الكيميائية التي تحدثها البكتيريا،   مثالك

لفترة زمنية  للأكل  تبقى صالحة  وبالتالي  التفاعلات  يبطئ من سرعة هذه  عند درجات حرارة منخفضة 

 .أطول

For example, some foods spoil quickly due to chemical reactions caused by 

bacteria, and cooling these foods at low temperatures slows down the speed of 

these reactions and thus remains edible for a longer period. 

، ما هو  يفي المثال السابق أعلاه هناك عامل مهم من العوامل المؤثرة على سرعة التفاعل الكيميائ   استنتج/

 هذا العامل؟

  Deduce/ In the previous example above, there is an important factor affecting 

the speed of a chemical reaction, what is this factor? 

 الكيميائي: معدل سرعة التفاعل 

 هو معدل التغير في كميات )تركيز( المواد المتفاعلة أو الناتجة بالنسبة للزمن.

 أو معدل الزيادة في تركيز الناتج بالنسبة للزمن. 

 المتفاعلة بالنسبة للزمن. د تركيز المواأو معدل النقص في 

Rate of Chemical Reaction Speed: 

It is the rate of change in the amounts (concentration) of the reactants or produced 

in relation to time. 

or The rate of increase in the concentration of the output relative to time. 

or The rate of decrease  of reactants' amount relative to time. 

المعدل =  
التغير في تركيز المواد المتفاعلة أو الناتجة

التغير في الزمن 
 

 

Rate = −
Δ[Reactant]

Δ𝑡
=

Δ[Product]

Δ𝑡
 

 

عملياً يمكن قياس سرعة التفاعل بقياس معدل اختفاء مادة متفاعلة أو معدل تكوين مادة ناتجة وذلك باعتبار  

 المتفاعلات. قانون حفظ المادة فإن زيادة تركيز النواتج يعني نقص تركيز

In practice, the speed of the reaction can be measured by measuring the rate of 

disappearance of a reactant or the rate of formation of a resulting substance, as 

the law of conservation of matter means an increase in the concentration of the 

products means a decrease in the concentration of the reactants. 



  
 

5 
 

 

 الوطني  لعلوم والرياضياتا أولمبياد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 من الرسوم السابقة يمكننا التعبير عن سرعة التفاعل إما  

From the above figures we can express the speed of the reaction either  

𝑅𝑎𝑡𝑒 =
∆[𝐵] 

∆𝑡 
     𝑂𝑟   𝑅𝑎𝑡𝑒 =  −

∆[𝐴] 

∆𝑡 
    

 الإشارة السالبة في القانون أعلاه تعني أن تركيز المواد المتفاعلة يتناقص مع مرور الزمن

 بينما الإشارة الموجبة تعني أن تركيز النواتج يتزايد مع مرور الزمن. 

A negative signal in the above law means that the concentration of the reactants 

decreases over time 

A positive signal means that the concentration of output increases over time. 

   التالي:في التفاعل 

aA + bB→ cC  + dD 

𝑅𝑎𝑡𝑒 = −
1 

𝑎 
 
∆[𝐴]  

 ∆𝑡 
=  −

1 

𝑏 

∆[𝐵] 

∆𝑡 
=

1 

𝑐 

∆[𝐶] 

∆𝑡 
=  

1 

𝑑 

∆[𝐷] 

∆𝑡 
  

 : زمن(وحدة )/ تركيز(وحدة وحدة سرعة التفاعل هي  )

The unit of reaction speed is (unit of concentration) / (unit of time) 

mol/ L.s 

)الكرات   Aثوان. في البداية كانت هناك جزيئات  10ثانية، وكانت المتابعة له كل  60تم ملاحظته مدة  A→ Bالتفاعل  سير: 1-7الشكل 

 )الكرات الحمراء( تتكون  Bالرمادية(. ومع مرور الوقت بدات جزيئات 

Figure 7-1:  The course of the A→ B reaction  was observed for 60 seconds, followed every 10 seconds. At first, 

there were  A  molecules (gray balls). Over time, B molecules (red balls) began to form 

 
، تم تمثيلها بأنه الانخفاض في عدد  A→ Bسرعة التفاعل : 2-7الشكل 

 مع الزمن  Bبالنسبة إلى الزمن، وزيادة عدد جزيئات   Aجزيئات 

Figure 7-2 : The rate of the Aà B reaction  , represented 

as the decrease in the number of A molecules over time, 

and the increase in the number of B molecules over time 
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خذ عدد  أسرعة تكوين النواتج وسرعة اختفاء المتفاعلات تعتمد على المولات الداخلة بالتفاعل لذا لابد من 

 المولات بالاعتبار عند حساب سرعة التفاعل كما في القانون أعلاه. 

The speed of product formation and the speed of disappearance of reactants 

depend on the moles involved in the reaction, so the number of moles must be 

considered when calculating the speed of the reaction as in the above law. 

      Example 7-1                                                                                              1-7مثال 

 اكتب تعبيرات التفاعلات الآتية: 

Write down the expressions of the following reactions:  

A)   I- (aq) + OCI- (aq) →Cl- (aq) + OI- (aq)  

B)   3O2 (g)   → 2O3 (g)  

 الحل:

A) 𝑅𝑎𝑡𝑒 = − 
∆[ I−]  

 ∆𝑡 
=  −

∆[OCI−] 

∆𝑡 
=

∆[𝐶𝑙−] 

∆𝑡 
=  

∆[OI−] 

∆𝑡 
 

B) 𝑅𝑎𝑡𝑒 = −
1  

 3 
 
∆[ 𝑂2]  

 ∆𝑡 
=

1  

 2 
 
∆[𝑂3] 

∆𝑡 
 

 Example 7-2                                                                                     7 -2مثال 

 لديك التفاعل التالي: 

Consider the following reaction: 

S2O8
2-

(aq) + 3I-
(aq) → 2SO4

2-
(aq) + I3

-
(aq) 

(aq) من أيونات  M 0.050تم تحضير محلول مائي يحتوي على 
-2

8O2S  0.072و M  من أيونات (aq)
-I ،

 ..  البيانات التي تم الحصول عليها مدوَنة في الجدول أدناهI]-[وتم مراقبة التفاعل عن طريق قياس 

An aqueous solution containing 0.050 M of S2O8
2-

(aq) ion and 0.072 M of I-
(aq) is 

prepared, and the progress of the reaction followed by measuring [I-]. The data 

obtained is given in the table below. 

Time الزمن (s)         0              400               800                 1200               1600 

      [I-] (M)            0.072         0.057            0.046               0.037              0.029 

(aq) تركيز أيونات احسب 
-2

8O2S   800المتبقية عند الزمن s .  

Calculate the concentration of S2O8
2-

(aq) remaining at 800 s. 

 الحل   

S2O8
2-

(aq) + 3I-
(aq) → 2SO4

2-
(aq) + I3

-
(aq) 

t=0                               0.050          0.072 

t=800                            ?  M           0.046 

[I-]= 0.046 – 0.072 = -0.026 M   reacted 

[ S2O8
2-] = 1/3 (-0.026) = - 0.00867 M  reacted  

 [ S2O8
2-] = 0.050 – 0.00867 = 0.041 M 
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 Collision theory                نظرية التصادم                                                                   

  فروض نظرية التصادم:

 ببعض لكي يتم التفاعل   المتفاعلة( بعضها)المواد ت يجب أن تتصادم الذرات والأيونات والجزيئا •

 ليس من الضروري أن يؤدي كل تصادم إلى حدوث تفاعل. •

Assumptions of collision theory:  

• Atoms, ions, and molecules (reactants) must collide with each other in 

order for the reaction to take place. 

• Not every collision has to trigger a reaction. 
 

 لكي يكون التصادم فعال لابد من تحقيق شرطين أساسيين:

 أن تتصادم المتفاعلات في الاتجاه الصحيح  -1

 أن تتصادم المتفاعلات بطاقة كافية لتكوين المعقد المنشط.  -2

For a collision to be effective, two basic conditions must be met: 

1- The reactants collide in the right direction 

2- The reactants collide with sufficient energy to form the activated complex. 

 

 

 

 

 

 
 

الحد الأدنى من الطاقة لدى الجزيئات المتفاعلة واللازم لتكوين المعقد المنشط وإحداث   :aEطاقة التنشيط  

 .التفاعل

Activation energy Ea: The minimum energy of the reacting molecules needed to 

form the activated complex and cause the reaction. 

 

 

 

 يجب أن تتصادم الجسيمات بالاتجاه الصحيح وبكمية كافية من الطاقة لكي يحث التفاعل : 3-7الشكل 

Figure 7-3: The particles must collide in the right direction and with enough energy to induce the reaction 

 طاقة التنشيط ودورها في تحديد سرعة التفاعل  : 4-7الشكل 

Figure 7-4: Activation energy and its role in determining reaction rate 

 

 تفاعل ماص للحرارة               تفاعل طارد للحرارة                     

           Endothermic reaction                                  Exothermic 

reaction                   
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 الوطني  لعلوم والرياضياتا أولمبياد 

 العوامل المؤثرة في سرعة التفاعل الكيميائي  

Factors Affecting the Rate of Chemical Reactions  

الأسرع   ومنها  الماء،  مع  الصوديوم  كتفاعل  السريع  فمنها  سرعاتها  حيث  من  التفاعلات  تختلف   •

 كالانفجارات، ومنها البطيء كصدأ الحديد ومنها الأبطأ كتكون البترول. 

Reactions vary in terms of their speeds, some are fast such as the reaction of 

sodium with water, some are faster such as explosions, some are slow such as 

iron rust, and some are slower such as the formation of petroleum. 

 • فإذا كان لدينا تفاعل بطيء فهل يمكن زيادة سرعته والحصول على النتائج في فترة زمنية قصيرة؟ 

 الجواب هو: نعم، يمكن التحكم في سرعة التفاعل بشرط دراسة العوامل المؤثرة على سرعته.

If we have a slow reaction, can we speed it up and get results in a short period of 

time? 

The answer is: Yes, the speed of a reaction can be controlled provided that the 

factors affecting its speed are considered. 

التفاعل تساعد   النتائج في فترة زمنية قصيرة    فيإن دراسة العوامل المؤثرة على سرعة  الحصول على 

وبأقل كلفة، كما وتصنف العوامل المؤثرة على سرعة التفاعل إلى عوامل ذات أثر إيجابي وعوامل ذات 

 أثر سلبي. 

Studying the factors affecting the speed of the reaction helps to obtain the results 

in a short period of time and at the lowest cost, and the factors affecting the speed 

of the reaction are classified into factors with a positive effect and factors with a 

negative effect. 

العوامل ذات الأثر الإيجابي هي العوامل ذات الأثر المرغوب فيه، فمثلاً الصناعات البتروكيميائية لها أهمية  

كبيرة في حياتنا، لذا يجب الاهتمام والبحث عن العوامل التي تزيد من سرعة هذه التفاعلات للتقليل من  

 نتاج. التكاليف ولزيادة الإ

For example, the petrochemical industry is of great importance in our lives, so 

we should pay attention to and look for factors that increase the speed of these 

reactions to reduce costs and increase production. 

بينما العوامل ذات الأثر السلبي هي العوامل ذات الأثر غير المرغوب فيه، فمثلاً الأطعمة إذا تركت فإنها 

تفسد بسبب نمو البكتيريا والفطريات، لذا يجب البحث عن العوامل التي تقلل من سرعة التفاعلات وبالتالي 

الحديد إذا ترك في الهواء المحتوي على الأكسجين وبخار الماء فإنه سيتأكسد.    الأطعمة، كذلكتقاوم فساد  

يعتبر التآكل )تفاعل الأكسجين مع المعادن( من العوامل ذات الأثر السلبي لأنه يسبب تلفاً للجسور والآلات 

العوامل  المصنوعة من المعادن مما يسبب خسارة كبيرة لكثير من المدن الصناعية لهذا يجب البحث عن  

 . التآكلالتي تقاوم أو توقف 

 For example, if food is left in the air, it spoils due to the growth of bacteria and 

fungi, so it is necessary to look for factors that reduce the speed of reactions and 
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 الوطني  لعلوم والرياضياتا أولمبياد 

thus resist the spoilage of foods, as well as iron if left in the air containing oxygen 

and water vapor, it will oxidize. Corrosion (the reaction of oxygen with metals) 

is one of the factors with a negative effect because it causes damage to bridges 

and machinery made of metals, causing a great loss of many Industrial cities for 

this should look for factors that resist or stop erosion. 

 ة الكيميائي تالعوامل المؤثرة على سرعة التفاعلا

 والمتحكمة فيه على النحو التالي:  ةالكيميائي ت يمكن تلخيص أهم العوامل المؤثرة على سرعة التفاعلا 

 طبيعة المواد المتفاعلة.  -1

 تركيز المواد المتفاعلة. -2

 درجة الحرارة. -3

 .مُحفِّّزالوجود العامل  -4

Factors Affecting the Rate of Chemical Reactions 

• The most important factors affecting and controlling the speed of chemical 

reactions can be summarized as follows: 

1. The nature of the reactants. 

2- Concentration of reactants. 

3- Temperature. 

4- The presence of the motivating factor. 

 المواد المتفاعلة  أولاً: طبيعة

 طبيعة المواد المتفاعلة تأثيراً واضحاً في سرعة التفاعل وذلك بسبب عدد من العوامل من أهمها: تؤثر 

First:  The Nature of the Reactants 

The nature of the reactants has a clear effect on the speed of the reaction due to 

several factors, the most important of which are: 

 أ( طبيعة المادة نفسها )الطبيعة الكيميائية للمادة( 

لكل مادة تركيبها الكيميائي الخاص الذي يكسبها صفات كيميائية خاصة حيث تعتمد قابلية المادة الكيميائية   

للتفاعل على نشاطها الكيميائي وهذا النشاط محكوم بقابليتها لتكوين روابط كيميائية وهذا هو العامل الكبير 

 الذي يحدد سرعة التفاعل.

 • تفاعل الأيونات أسرع من الذرات وتفاعل الذرات أسرع من الجزيئات. 

 • تفاعل الجزيئات والأيونات قليلة الروابط أسرع من الجزيئات والأيونات كثيرة الروابط. 

a) The nature of the substance itself (the chemical nature of the substance) 



  
 

10 
 

 

 الوطني  لعلوم والرياضياتا أولمبياد 

Each substance has its own chemical composition that gives it special chemical 

properties, as the susceptibility of the chemical to react depends on its chemical 

activity, and this activity is controlled by its ability to form chemical bonds, and 

this is the big factor that determines the speed of the reaction. 

• Ions react faster than atoms and atoms react faster than molecules. 

• Molecules and ions with fewer bonds react faster than molecules and multi- 

bonded ions. 

                                                                                       Example 7-3  3- 3-7مثال 

-اختزال أيونات البرمنجنات ) 
4MnO.بواسطة أيونات الحديدوز في الوسط الحامضي ) 

Reduction of permanganate ions ( MnO4) by ferrous ions in the acidic medium. 

5Fe+2 + MnO-
4   +  8H+ → 5Fe3+ + Mn2+ + 4H2 O 

بسرعة التفاعل  حمض   يتم  بواسطة  الأيونات  نفس  اختزال  البرمنجنات،  لون  اختفاء  من  ذلك  ويلاحظ 

 كساليك في الوسط الحامضي.الأ

The reaction takes place quickly and is observed by the disappearance of the color 

of the permanganates, the reduction of the same ions by oxalic acid in the acidic 

medium. 

5H2C2O4 + 2MnO-
4 + 6H+ → 8H2 O  + 10CO2 + 2Mn+2 

         Reaction is slow  يتم التفاعل ببطء

 ن الوسط حمضي في المعادلتين؟أاختلاف سرعة التفاعل لنفس المادة رغم  مااستنتج/ 

Deduce/What is the reason for the difference in the reaction rate of the same 

substance, even though the medium is acidic in the two equations ? 

 ب( وسط التفاعل 

ن أغلب التفاعلات الكيميائية تتم بين مادتين أو أكثر، ولكي يحدث تفاعل لابد لجزيئات وأيونات هذه إحيث  

المواد من التصادم مع بعضها البعض، ولا ننسى أن هناك ثلاثة أطوار يمكن أن تكون عليها المادة هي  

 الغازية(. -السائلة  -)الصلبة 

b) Reaction medium 

Most chemical reactions take place between two or more substances, and for a 

reaction to occur, the molecules and ions of these substances must collide with 

each other, and we do not forget that there are three phases that matter can have 

(solid, liquid, and gaseous). 

 المتجانس.  • عندما تكون المواد الداخلة في التفاعل موجودة في طور واحد سمي هذا التفاعل بالتفاعل
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 الوطني  لعلوم والرياضياتا أولمبياد 

 .سغير المتجان • أما إذا كانت تلك المواد موجودة في أكثر من طور فيسمى التفاعل بالتفاعل 

 أسرع من الصلب. والسائلتكون أسرع من السائل ما • التفاعلات في الطور الغازي غالبا 

• When the materials involved in the reaction are present in a single phase, this 

reaction is called a Homogeneous Reaction 

• If these substances are present in more than one phase, the reaction is called a 

Heterogeneous Reaction 

• Reactions in the gaseous phase are often faster than liquid and liquid faster than 

solid. 

 

 

 

ج( مساحة سطح المادة في حالة كونها صلبة تلعب دوراً مهما في تحديد سرعة التفاعل، حيث أن المواد 

إذا كانت هذه المواد على شكل بودرة أو   مماالصلبة الموجودة على شكل كتل كبيرة تتفاعل بصورة أبطأ  

 مسحوق. 

c) Surface area of the material in case of being solid plays an important role in 

determining the speed of the reaction, as solids in the form of large masses react 

more slowly than if they were in the form of powder or crushed material. 

إذا   الحديد  بتفاعلها مع الأكسجين بصورة أسرع من قضيب  الحديد تصدأ  برادة  ذلك:  • من الأمثلة على 

تزداد  فإن مساحة سطحه  )مسحوق(  برادة  إلى  تحويله  عند  الحديد  أن  ذلك  في  والسبب  كتلتيهما  تساوت 

زياد  إلى  يؤدي  مما  الكيميائي،  التفاعل  حدوث  في  يشترك  الذي  الجزء  يزداد  التفاعل  وبالتالي  سرعة  ة 

 الكيميائي. 

• An example of this is that iron filings rust faster than oxygen reaction than iron 

rods if their two masses are equal, and the reason for this is that when iron is 

converted into filings (crushed material or powder), its surface area increases, and 

thus the part that participates in the chemical reaction increases, which leads to 

an increase in the speed of the chemical reaction. 
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 ثانياً: تركيز المواد المتفاعلة 

 تعتمد سرعة التفاعل بشكل رئيسي على تراكيز المواد المتفاعلة حيث إن العلاقة بينهما علاقة طردية. • 

• عند بداية التفاعل تكون سرعة التفاعل كبيرة وذلك لأن تركيز المواد المتفاعلة يكون عاليا وبمرور الوقت  

 .يقل تركيز المواد المتفاعلة وتنخفض معه سرعة التفاعل

Second: Concentration of Reactants 

• The speed of the reaction depends mainly on the concentrations of the reactants 

as the relationship between them is direct. 

• At the beginning of the reaction, the speed of the reaction is high, because the 

concentration of the reactants is high, and over time, the concentration of the 

reactants decreases, and the speed of the reaction decreases. 

 كلما زاد التركيز ← زاد عدد الجزيئات ← زادت عدد التصادمات ← زادت سرعة التفاعل. 

The higher the concentration→ the more molecules→ the higher the number of 

collisions→ the faster the reaction. 

 ثالثاً: درجة الحرارة

الحركية  الطاقة  يرفع  الحرارة  ارتفاع  لأن  التفاعل؛  سرعة  زيادة  إلى  الحرارة  درجة  زيادة  تؤدي  غالبًا 

للجسيمات، فيزداد معدل التصادمات، والأهم أنّه يزيد نسبة التصادمات الفعّالة التي تمتلك طاقة كافية لتجاوز  

 (، فتزداد سرعة التفاعل. aEطاقة التنشيط )

Third: Temperature 

Increasing temperature often increases the reaction rate because a higher 

temperature raises the particles’ kinetic energy, which increases the collision 

frequency and, more importantly, increases the fraction of effective collisions that 

have enough energy to overcome the activation energy (Ea) thereby speeding up 

the reaction. 

 

 

 

 

 

 تأثير درجة الحرارة على خفض طاقة التنشيط وتسريع التفاعل : 5-7الشكل 

Figure 7-5: Effect of temperature on reducing activation 

energy and accelerating the reaction 
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 Example 7-4                                                                                               4-7مثال 

 . C° 10تتضاعف سرعة  تفاعل معين مع كل ارتفاع في درجة الحرارة بمقدار 

 (a ما مدى سرعة التفاعل عند درجة حرارة )45 °C    25مقارنةً بدرجة حرارة °C ؟ 

 (b  ما مدى سرعة التفاعل عند درجة حرارة )95 °C    25مقارنةً بدرجة حرارة °C ؟ 

The rate of a certain reaction doubles for every 10 °C rise in temperature. 

( a ) How much faster does the reaction proceed at 45 °C than at 25 °C? 

( b ) How much faster does the reaction proceed at 95 °C than at 25 °C? 

   الحل

Rate  1 = initial rate × 2 for 10 oC 

( a )    Δt = 45-25 = 20 ,   n= 20/10=2      Rate2 = initial rate × 22 = 4 initial rate for 20oC                 

( b )   n= 70/10 =7      Rate3 = initial rate × 27 = 128  initial rate for 70 oC          

( a ) 4-times faster and (b) 128-times faster 

  (a أسرع ) 4 بـ  ( مرات وb  أسرع بـ  )مرة 128 
 

        رابعاً: المحفزات والمثبطات 

عبارة عن مادة لها خاصية تنشيط التفاعل الكيميائي وزيادة سرعته دون أن تتغير كيميائيًا،    مُحفِّّزالعامل ال

 .على خفض طاقة التنشيط اللازمة لحدوث التفاعل مما يزيد من سرعة التفاعل مُحفِّّزيعمل ال

من سرعة التفاعل الكيميائي من خلال رفع طاقة التنشيط    يبطئأما العامل المثبط فهو عكسه تمامًا ؛ حيث  

 اللازمة لحدوث التفاعل. 

Fourth: Catalysts and Inhibitors 

A catalyst is a substance that has the property of activating a chemical reaction 

and increasing its speed without changing chemically, the catalyst works to 

reduce the activation energy needed for the reaction to occur, which increases the 

speed of the reaction. 

The inhibitory agent is the exact opposite, slowing down the speed of the 

chemical reaction by raising the activation energy needed for the reaction to 

occur. 

 

 

 

 

 

 على خفض طاقة التنشيط وتسريع التفاعل  المحفزتأثير : 6-7الشكل 

Figure 7-6: Catalyst effect on reducing activation 

energy and accelerating the reaction 



  
 

14 
 

 

 الوطني  لعلوم والرياضياتا أولمبياد 

             Reaction Rate Laws                                         قوانين سرعة التفاعل الكيميائي 

لتحديد العلاقة بين التركيز وسرعة التفاعل الكيميائي بصورة دقيقة لا بد من إيجاد العلاقة الرياضية التي  

 تربط بينهما وهو ما يسمى بقانون سرعة التفاعل. 

To accurately determine the relationship between concentration and chemical 

reaction velocity, it is necessary to find the mathematical relationship that 

connects them, which is called the Reaction Rate law. 

aA→Products نواتج        

RαA                                   R= k[A]n 

         n: Reaction order رتبة التفاعل 

 k: Rate constant  ثابت سرعة التفاعل 

 = عدد صحيح أو كسري   n  رتبة التفاعل

Reaction order  n  = integer or fractional number 

(n و a هناك علاقة بين ليس )    رتبة التفاعل ليس لها علاقة بالمعامل في المعادلة الكيميائية

The reaction order has nothing to do with the coefficient in the chemical equation  

(n and a have no relationship between) 

R= k[A]0      n= 0     R=k     Zero order reaction    تفاعل من الرتبة الصفرية 

R= k[A]1      n= 1     R=k [A]    First order reaction     تفاعل من الرتبة الأولى 

R= k[A]2      n= 2     R=k [A]2     Second order reaction     تفاعل من الرتبة الثانية 

               :If there is more than one reactant متفاعلة:إذا كان هناك أكثر من مادة 

    aA + bB+……→Products  نواتج 

R= k[A]n [B]m 

Overall reaction Order رتبة التفاعل الكلية = n+m 

بتغير درجة    ولكن يتغير  ،التركيزمع  قيمة عددية ثابتة ومحددة لكل تفاعل؛ لا يتغير    kلثابت سرعة التفاعل  

 : مثلوحدات قياس مختلفة  له    أن  كما  النواتج،يتفاعل بسرعة لتكوين  Aوالقيمة الكبيرة له تعني أن    الحرارة،

The constant of the speed of the reaction k has a fixed and specific numerical 

value for each reaction, it does not change with the concentration but changes 

with the change in temperature, and its large value means that A reacts quickly to 

form the products, and it also has different units of measurement such as: 

s-1         ,     L/mol.s         ,   L2/ mol2. s 
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 ويجب تحديد قانون سرعة التفاعل تجريبياً.

The law of reaction velocity must be determined experimentally . 

بالعلاقة السهلة حيث تؤدي الزيادة في تركيز   التفاعل ليست  العلاقة بين تركيز المواد المتفاعلة وسرعة 

إحدى المواد المتفاعلة إلى زيادة سرعة التفاعل وقد تؤدي إلى نقصانها كما في التفاعلات العكسية وقد لا 

 يما في التفاعلات غير المتجانسة. يحدث أي تغيير في السرعة وأحياناً قد تؤدي إلى تسمم التفاعل ولاس

 The relationship between the concentration of reactants and the speed of the 

reaction is not an easy one, as an increase in the concentration of a reactant leads 

to an increase in the speed of the reaction and may lead to a decrease in it, as in 

reverse reactions, and there may be no change in the speed and sometimes it may 

lead to poisoning of the reaction, especially in heterogeneous reactions. 

aA + bB→cC + dD 

R= k[A]n [B]m 

تعتمد سرعة التفاعل على التركيز لكل مادة من المواد المشتركة في التفاعل بحيث يكون كل تركيز مرفوعاً  

 بالتجربة. ايمكن تعيينه  قوةإلى 

The speed of the reaction depends on the concentration of each of the materials 

involved in the reaction so that each concentration is raised to a power that can 

be set by experiment. 

n,m     عبارة عن أعداد مجردة ممكن أن تأخذ قيماً موجبة أو سالبة أو كسرية أو صفرية وتعرف بالرتب

 الجزئية. 

n,m  are abstract numbers that can take positive, negative, fractional, or zero 

values and are known as partial orders. 

                                                                                          Example 7-5  5-7مثال 

N2O5(g) → 2 NO2 (g) + ½ O2 (g) 

R= k . [N2O5 ]
n 

R= k . [N2O5 ]
 

 First order reactionتفاعل من الرتبة الأولى  

                                                                                 Example 7-6       6-7مثال 

C2H6 (g) → 2 CH3(g) 

R= k . [C2H6]n 

R= k . [C2H6]2 

 Second order reaction     تفاعل من الرتبة الثانية

الموزونة الكيميائية  للمعادلة  النظر  بمجرد  التفاعل  سرعة  بقانون  التنبؤ  يمكن  ذلك   ،لا  معرفة  يجب  بل 

 .بالتجربة
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The law of reaction speed cannot be predicted by simply looking at the balanced 

chemical equation but must be known by experiment. 

 تحدد من خلال مقارنة السرعات الابتدائية للتفاعل بتغير تركيز المواد المتفاعلة. تحديد رتبة التفاعل 

Determine the reaction Order  

It is determined by comparing the initial velocities of the reaction to the change 

in the concentration of the reactants 

                                                                                                Example 7-7     7-7  مثال

 تمَ الحصول على البيانات التالية في الجدول للتفاعل التالي: 

The following data were obtained for the reaction: 

A +  2 B →  3 C   +  D 

Run التجربة    

 

[A] [B] rate   السرعة  M·s-1 

1 0.16 0.36 2.67 
2 0.16 0.09 0.67 
3 0.32 0.24 7.11 
4 0.08 0.09 0.168 
5 0.24 0.12 2.0 
6 0.02 1.35 ? 

 

 (a  اكتب )قانون السرعة للتفاعل.  تعبير 

 (b )  أحسب قيمةk.)ثابت السرعة )مع الوحدات ، 

 (c  )   احسب سرعة التفاعل عندما يكون[A]= 0.02 M  و[B] = 1.35 M . 

 (d [ افترض أن التفاعل يصل إلى الاكتمال. في الظروف المحددة في التجربة الثانية، كم سيكون )C  ]

 النهائي؟ 

( a ) Write the rate law expression for this reaction. 

( b )   Calculate the value of k, the rate constant (with units). 

( c )  Calculate the rate of the reaction when [A]= 0.02 M and [B] = 1.35 M. 

(  d  )  Assume that the reaction goes to completion. Under the conditions specified 

in the second run, what would the final [C] be? 

 الحل 

( a )                                   R =k[A]y[B]x 

Compare exp. 1 and 2      [0.36/0.09]x= 2.67 /0.67   x=1 for B 

And exp. 3 and 2       (0.32/0.16)y (0.24/0.36) =7.11/2.67      (2)y=4      y=2 for A 

R = k [A]2[B] 

(b)   k= R / [A]2[B] = 2.67 / 0.36 × 0.162 = 290 M-2 sec-1 

( c )  R= k [A]2[B]= 290 × (0.02)2 (1.35) = 0.16 M/sec 
 

( d )  0.16 /1 =0.16 , 0.09 /2= 0.045 , then B is a Limiting reactant  المتفاعل المحدد        

A   +    2 B          →          3 C     +    D 

0.045           0.09                 3 ×0.09/2      0.09/2 

Excess 0.16- 0.045 =0.115             0                     0.135           0.045 

[C] = 0.135 M 
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 الوطني  لعلوم والرياضياتا أولمبياد 

 

                                                                                           Example 7-8 7-8 مثال

 ات الابتدائية للتفاعل: علديك الجدول للسر

Consider the table of initial rates for the reaction: 

2ClO2 + 2OH-  →  ClO3
- + ClO2

- + H2O. 

 
 

What is the order this reaction with respect to ClO2?  

…………………………………………………………….. 

b. What is the order this reaction with respect to OH-  ؟OH-ما رتبة التفاعل بالنسبة ل ـ 

…………………………………………………………….. 

c. What is the Rate law for this reaction?  ؟ قانون السرعة لهذا التفاعل  ما  

…………………………………………………………….. 

d. What is the Value and units for the Rate constant?    ؟وحدات ثابت السرعةما  قيمة و ام 

……………………………………………………………. 

 

                                                                                           Example 7-9 9-7مثال 

 ( وأول أكسيد الكربون. Hbلديك جدول السرعة الأولية للتفاعل بين الهيموجلوبين ) 

 Consider the table of initial rate for the reaction between hemoglobin (Hb) and 

carbon monoxide. 

 
 

a . What is the order this reaction with respect to HB?  ؟HB رتبة التفاعل بالنسبة لـما      

……………………………………………………… 

b. What is the order this reaction with respect to CO   ? ؟   CO رتبة التفاعل بالنسبة ل ـما     

………………………………………………………. 

c. c. What is the Rate law for this reaction?  ؟ قانون السرعة لهذا التفاعل ما  

………………………………………………………. 

d. What is the Value and units for the Rate constant?    ؟وحدات ثابت السرعةما  قيمة و ام 

………………………………………………………. 
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 الوطني  لعلوم والرياضياتا أولمبياد 

 الكيمياء الحركية للتفاعلات البسيطة : 

استخدمنا  السابقة  الجزئية  وفي  العملية.  التجارب  التفاعل من خلال  قانون سرعة  تحديد  يمكن  أنه  عرفنا 

طريقة السرعة الابتدائية من خلال النظر في طريقة تأثر سرعة التفاعل )السرعة الابتدائية( بالتغير في 

خلال النظر في تغير التركيز   التركيز. ولكن هناك طريقة أخرى يمكن من خلالها تحديد سرعة التفاعل من

مع الزمن، وتتطلب هذه الطريقة استنتاج معادلات رياضية تصف التغير الحاصل، ومن خلالها نستطيع أن 

باستنتاج   الخاصة  الرياضية  التفاصيل  في  ندخل  )لن  التفاعل،  قانون سرعة  وبالتالي  التفاعل  رتبة  نحدد 

 .المعادلات(

Kinetic chemistry of simple reactions:   

We knew that the reaction velocity law could be determined by practical 

experiment, and in the previous part we used the initial velocity method by 

looking at how the reaction velocity (initial velocity) is affected by the change in 

concentration. But there is another way in which the speed of the reaction can be 

determined by looking at the change in concentration over time, and this method 

requires deducing mathematical equations that describe the change that occurs, 

and through which we can determine the rank of the reaction and therefore the 

law of reaction velocity, (we will not go into the mathematical details of deducing 

the equations).  

 

 تفاعلات الرتبة الصفرية: 

هي تفاعلات نادرة الحدوث، ولكنها تحدث غالبًا في وجود العامل المحفزّ، وهي التفاعلات التي سرعتها لا  

 تتأثر بتغير تراكيز المواد المتفاعلة. 

Zero-Order reactions: 

These are rare reactions but often occur in the presence of the catalyst, and the 

speed of these reactions is not affected by the change in the concentrations of the 

reactants. 

0t + [A]k -[A]=  

 فترة عمر النصف:  

 ، وتعتمد على رتبة التفاعل.    t1/2هي الزمن اللازم لتفكك نصف تركيز المادة المتفاعلة وتأخذ الرمز 

Half-life : 

It is the time required for half of the concentration of the reactant to disintegrate 

and takes the symbol t1/2  , and it depends on the order of the reaction. 

/ 20 →  [A]0   [A] 

 فترة عمر النصف لتفاعلات من الرتبة الصفرية: 

Half-life of zero-order reactions: 

k/ 20 = [A]1/2t 
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 الوطني  لعلوم والرياضياتا أولمبياد 

 تفاعلات الرتبة الأولى: 

 وغالباً ما تحدث عندما يكون المذيب المستخدم أحد المتفاعلات.  الشائعة،تعتبر من التفاعلات 

First-order reactions: 

They are considered a common reaction, and they often occur when the solvent 

used is one of the reactants. 

0t +ln [A]k -ln [A] =  

 

 التركيز: فترة عمر النصف لتفاعلات من الرتبة الأولى لا تعتمد على  

k= 0.693/ k/  ln2= 1/2t 

 

 تفاعلات الرتبة الثانية: 

تعتبر هذه التفاعلات من الأكثر شيوعًا حيث تكثر في تفاعلات الحالة الغازية والمحاليل السائلة وخصوصًا 

 في التفاعلات العضوية، وقد تحتمل حالتين: تراكيز متساوية من المتفاعلات أو تراكيز غير متساوية. 

Second-order reactions: 

These reactions are one of the most common, as they are abundant in gaseous-

liquid state reactions, especially in organic reactions, and may tolerate two 

conditions: equal concentrations of reactants or unequal concentrations. 

A + B → Products 

 

   Equal Concentrations           Case One :الحالة الأولى : تراكيز متساوية

[A]=[B] 

0t + 1/[A]k 1/[A] = 

 

 Case Two: Unequal Concentrations                   الحالة الثانية: تراكيز غير متساوية   

[A] ≠ [B] 

In
[ B]0[A]  

 [A]0[B] 
= 𝑘([A]0 − [B]0)t 

 

Half-life of second-order reactions:           :فترة عمر النصف لتفاعلات من الرتبة الثانية  

0[A] k1/ =1/2t 
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 الوطني  لعلوم والرياضياتا أولمبياد 

 حالة عامة:

،مع الأخذ بالاعتبار أن المواد المتفاعلة     (n)يجاد رتبة التفاعل في الحالة العامة، عندما تكون رتبة التفاعللإ

 متساوية في تركيزها يمكن استخدام المعادلة التالية: 

General Status: 

To find the reaction order in the general case, when the reaction order is n  , 

considering that the reactants are equal in concentration, the following equation 

can be used: 

n  ≠ 1 

1 

(𝑛 − 1)[𝐴] (𝑛−1) 
= 𝑘𝑡 +

1 

(𝑛 − 1) [𝐴]0
(𝑛−1) 

 
  

 

  reactionExample: third order      مثال: تفاعلات الرتبة الثالثة

n=3 

1 

2[𝐴] 2 
= 𝑘𝑡 +

1 

2 [𝐴]0
2 

 
 

 تفاعلات الرتبة الأولى الكاذبة: 

هي تفاعلات تضم أكثر من مادة متفاعلة، لكنها تتبع قانون سرعة من الرتبة الأولى، لأن تركيز مادة أو  

أكثر يكون بكمية فائضة تجعل تركيزها ثابتاً تقريبًا أثناء التفاعل، فيبدو أن سرعة التفاعل لا تتأثر بتركيز  

 تلك المواد.

Pseudo–first-order reactions:  

These are reactions involving more than one reactant but following a first-order 

rate law because the concentration of one or more reactants is present in large 

excess, remaining nearly constant during the reaction. As a result, the rate appears 

to be unaffected by those concentrations. 
 

                                                                                  Example 7-10   7- 10مثال 

OH3COOH + CH3CH       O   2+ H 3COOH3CH 

 الحل:

 reactionsorder -Second تفاعل من الرتبة الثانية

O]2][H3 COOH3R= k[CH 

ستر أي أن مقدار التغير في تركيز الماء قليل جداً لدرجة أنه يمكن إهماله  تركيز الماء عالي جداً مقارنة بالإ

 :واعتباره ثابت، بالتالي يمكن إعادة كتابة المعادلة بالشكل التالي
 

The concentration of water is very high compared to the ester, i.e. the amount of 

change in the concentration of water is so small that it can be neglected and 

considered constant, so the equation can be rewritten as follows: 

]3 COOH3’[CHkR=  

O]2[H k’=k 

+
H 
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 الوطني  لعلوم والرياضياتا أولمبياد 

 Answer key                                                                                            مفتاح الإجابة

 Example                                                                                          لأمثلةا

8-7 

 

a . Order with respect to ClO2: ClO2  رتبة التفاعل بالنسبة لـ 

ClO2: 2 

b. Order with respect to OH1-: OH1-رتبة التفاعل بالنسبة ل ـ 

OH1-: 1 

c. Rate law for this reaction:   قانون السرعة لهذا التفاعل 

rate = k[ClO2]
2[OH1-]1 

d. Value and units for the rate constant: قيمة ووحدات ثابت السرعة  

k = 230  L 2. mol-2 . s-1 

 

 

9-7 

a . Order with respect to HB: HB رتبة التفاعل بالنسبة لـ     

1 

b. Order with respect to CO:  CO رتبة التفاعل بالنسبة لـ    

1 

c. Rate law for this reaction:  قانون السرعة لهذا التفاعل 

Rate=k[HB][CO] 

d. Value and units for the rate constant: قيمة ووحدات ثابت السرعة    

k=0.28 Lmol-1s-1 
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 الوطني  لعلوم والرياضياتا أولمبياد 

 الاتزان الكيميائي 8-
 Chemical Equilibrium 

 
08 

 

  The Concept of Equilibrium                                                            مفهوم الاتزان  

الكيميائية   التفاعلات  الاكتمالمعظم  إلى  ل  تصَِّ تتغير  .  لا  النواتج،  لتكوين  المتفاعلة  المواد  تتفاعل  فعندما 

. على سبيل المثال، في التفاعل  الاتزان الكيميائيتراكيزها إلى أن تبقى ثابتة لكلا الطرفين. تسُمّى هذه الحالة  

(g)2NO₂ ⇌ (g)N₂O₄  ،يتفككN₂O₄  اللون البداية ثم    NO₂إلى  عديم  اللون في  اللون. تزداد شدة  بني 

 . معدل التفاعل الأمامي مساويا لمعدل التفاعل العكسي  يصبحعندما ر  عن التغيتتوقف 

يمكن الوصول إلى حالة الاتزان بدءًا من المتفاعلات أو من النواتج أو خليط من كليهما كما هو موضح في  

 . 8.1الشكل 

يساوي صفرًا. ومع تقدم التفاعل، ينخفض     NO₂وتركيزالنقي، يكون تركيزه مرتفعًا   N₂O₄ عند البدء بـ.  1

 . NO₂ويزداد تركيز  N₂O₄ تركيز

يساوي صفرًا. ومع تقدم التفاعل، ينخفض    N₂O₄و تركيز النقي، يكون تركيزه مرتفعًا   NO₂ عند البدء بـ.  2

 .   N₂O₄ويزداد تركيز  NO₂ تركيز 

عندها، يصل    .الأمامي والعكسي حتى تثبت التراكيز عند حالة الاتزان  نستمر التفاعلايفي كلتا الحالتين،  

  .، لكن تأثيرهما يتلاشىفي الحدوث  نستمر التفاعلايحيث ، اتزانٍ ديناميكيالنظام إلى حالة 

Most chemical reactions do not go to completion. As reactants form products, 

their concentrations change until both remain constant. This state is called 

chemical equilibrium. For example, in N₂O₄(g) ⇌ 2NO₂(g), colorless N₂O₄ 

decomposes into brown NO₂. The color deepens at first but then stops changing 

when the forward and reverse reactions occur at the same rate. Equilibrium can 

be reached starting from reactants, products, or a mixture as shown in Figure 8.1. 

1. Starting with pure N₂O₄, its concentration is high and NO₂ is zero. As the 

reaction proceeds, N₂O₄ decreases and NO₂ increases. 

2. Starting with pure NO₂, its concentration is high and N₂O₄ is zero. As the 

reaction proceeds, NO₂ decreases and N₂O₄ increases. 

In both cases, forward and reverse reactions occur until concentration becomes 

constant at equilibrium. The system is then at dynamic equilibrium, where both 

reactions continue but their effects cancel out. 

  
  المعدلات مع تقدم التفاعل تغيُ  : 8.1الشكل  

Figure 8.1: Change of rates as reaction  proceeds 

 The Equilibrium State and the Equilibrium Constant          وثابت الاتزانالاتزان  حالة  

 :، يكون (eq)عند درجة حرارة معينة، عندما يصل النظام إلى حالة الاتزان 

At a given temperature, when the system reaches equilibrium(eq), then: 
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 الوطني  لعلوم والرياضياتا أولمبياد 

 معدل سرعة التفاعل₎الامامي₍ = معدل سرعة التفاعل₎العكسي₍ 

ratefwd = raterev  

kf [N2O4]eq = kr [NO2]
2

eq   

ثابتي سرعتي التفاعل الأمامي والعكسي على التوالي، وبما أن المعدلين متساويان عند حالة    و  kf  krيمثل  

 :فإنَ  (eq)الاتزان 

kf and kr are the rate constants for the forward and reverse reactions respectively, 

since the rates are equal at equilibrium; then, 

kf 

kr

=
[NO2]eq    

2

[N2O4]eq 

 

    (K).  ثابت الاتزانتعُرَف نسبة هذين الثابتين بثابتٍ جديد يسُمّى 

This ratio of constants defines a new constant, called the equilibrium constant 

(K) 

K =
kf

kr

=
[NO2]eq 

2

[N2O4]eq 

 

K                               كمقياس لمدى تقدم التفاعلK as a Measure of Reaction Extent   

  .تكون صغيرة   Kمن النواتج قبل الوصول إلى حالة الاتزان، فإن قيمةكمية ضئيلة جداً  إذا كان التفاعل ينُتج  

 صغيرة جداً، يقُال إن التفاعل  »لا يحدث فعليًا«. مثال:   Kوعندما تكون قيمة

If a reaction produces very little product before reaching equilibrium, K is small. 

When K is extremely small, the reaction is said to show “no reaction”. Example: 

K = 1 × 10⁻³⁰ at 1000 K  (g)2NO ⇌ (g)+ O₂ (g)N₂ 

 K كبيرة. وعندما تكون K إذا وصل النظام إلى الاتزان مع بقاء كمية ضئيلة جداً من المتفاعلات، تكون

 :كبيرة جداً، يقُال إن التفاعل "يصل إلى الاكتمال". مثال

If equilibrium is reached with very little reactants remaining K  is large.  When K 

is extremely large, the reaction is said to “go to completion”. Example: 

K = 2.2 × 10²² at 1000 K  (g)2CO₂ ⇌ (g)+ O₂ (g)2CO 

  Kعندما توجد كميات ملحوظة من كلٍّ من المواد المتفاعلة والنواتج عند حالة الاتزان، فإن ثابت الاتزان  

 :مثال .يأخذ قيمة متوسطة

When noticeable amounts of both reactants and products are present at 

equilibrium, the equilibrium constant K has an intermediate value. Example: 

2BrCl(g) ⇌ Br₂(g) + Cl₂(g)  K = 5 at 1000 K 

Generally, بشكل عام،                                                                                                    

Kc > 1 × 10² → reaction favors products                          يميل التفاعل لتكوين النواتج 

Kc < 1 × 10⁻² → reaction favors reactants              يميل التفاعل لتكوين المواد المتفاعلة   

1 × 10⁻² < Kc < 1 × 10² → both reactants and products are present in significant 

amount.                                             توجد كميات ملحوظة من كلٍّ من المواد المتفاعلة والنواتج.  

 The Reaction Quotient and the Equilibrium Constant    وثابت الاتزانالتفاعل    حاصل

المتفاعلات  تراكيز  إلى  النواتج  تراكيز  نسبة  تفاعل  إن  مرفوعٌ  )  لكل  منها  المعادلة  كلٌّ  في  معاملها  إلى 

 :. على سبيل المثال Qحاصل التفاعل، الموزونة( تسُمّى 

For any reaction, the ratio of product to reactant concentrations (each raised to its 

stoichiometric power) is called the reaction quotient, Q. For example: 

N₂O₄(g) ⇌ 2NO₂(g) 
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 الوطني  لعلوم والرياضياتا أولمبياد 

Q =
[NO2]2

[N2O4]
 

نحو حالة الاتزان، تستمر تراكيز المواد المتفاعلة والنواتج في التغيرُ، مما يؤدي إلى تغيرُ  مع تقدم التفاعل 

وبمرور الزمن ومع   الابتدائية.   Qكذلك. في البداية، يمتلك النظام تراكيز ابتدائية معينة تحدد قيمة   Q قيمة

عند وصول النظام   Kعدة مرات حتى تصبح ثابتة وتساوي ثابت الاتزان   Q تغيرُ هذه التراكيز، تتغيرَ قيمة

 إلى حالة الاتزان.

As the reaction moves toward equilibrium, the concentrations of reactants and 

products keep changing, causing the value of Q to change as well. Initially, the 

system has certain starting concentrations that determine an initial Q value. Over 

time, as these concentrations adjust, Q also changes repeatedly until it becomes 

constant, where it becomes equal to the equilibrium constant K when the system 

attains equilibrium. 
 

Steps to Write a Reaction Quotient                                  خطوات كتابة حاصل التفاعل 

، وتكُتب  تراكيز مولاريةأبسط صورة لحاصل التفاعل تعُبرّ عن المواد المتفاعلة والمواد الناتجة على شكل 

، ويكون ثابت cQ. عندما يعتمد حاصل التفاعل على التراكيز، يكُتب على شكل  [ ]بين قوسين مربعين  

 . للتفاعل الكيميائي العام: cKالاتزان المقابل فيرُمز له بـ  

The most ordinary form of the reaction quotient expresses reactant and product 

terms as molar concentrations, shown in square brackets [ ]. When the reaction 

quotient is based on concentrations, it is written as Qc, and the corresponding 

equilibrium constant is Kc. For a general chemical equation : 

aA + bB ⇌ cC + dD 

 : تبقى كما هي  dو   cو  bو  a ن حاصل التفاعل باستخدام معاملات المعادلة الموزونةر عيمكن التعبي

The reaction quotient can be expressed in terms of the stoichiometric coefficients 

a, b, c, and d, which remain as they are: 

Qc =
[C]c[D]d

[A]a[B]b
 

عن نسبة تراكيز نواتج التفاعل )مضروبة معًا( إلى تراكيز المواد المتفاعلة )مضروبة معًا    Qإذن، يعُبرّ 

 .في المعادلة الموزونة يساوي معاملهاأسٍّ أيضًا(، بحيث يرُفع كلٌّ منها إلى 

Thus, Q is the ratio of the product concentration terms (multiplied together) to 

the reactant concentration terms (also multiplied together), with each term raised 

to the power of its balancing coefficient. 

 :على سبيل المثال، في تفاعل تكوين الأمونيا من النيتروجين والهيدروجين 

For example, for the formation of ammonia from nitrogen and hydrogen: 

(g)2NH₃ ⇌ (g)+ 3H₂ (g)N₂ 

ال البسط  تراكيزتوُضَع  والأسس:    تراكيزرتبّ  في  تضُرب   وتراكيز  النواتج  المقام.  في  المتفاعلة  المواد 

 يساوي معاملها في المعادلة الموزونة.  أسٍُّ إلى يرُفع كلٌّ منها  معًا و تراكيزال

Arrange concentrations and exponents: Place product concentration in the 

numerator and reactant concentration in the denominator. Multiply the 

concentration and raise each to the power of its stoichiometric coefficient. 

Qc =
[NH3]2

[N2][H2]3
 



  
 

25 
 

 

 الوطني  لعلوم والرياضياتا أولمبياد 

 ؟تكتب بدون وحدات  Q و Kهل 

بلا وحدات، لذلك تكُتب قيمتهما بدون وحدات دائمًا. وأي    اان قيمً يعُد    Qوحاصل التفاعل    Kثابت الاتزان  

بالتراكيز أو الضغوط مباشرةً هي وحدات شكلية ناتجة عن عدم      pKأو      cKوحدات قد تظهر عند استخدام  

 . إظهار الحالة القياسية في الصيغة

Do K and Q get written without units? 

The equilibrium constant K and the reaction quotient Q are unitless quantities; 

therefore, their values are always written without units. Any units that may appear 

when using Kc or Kp directly with concentrations or pressures are formal units 

resulting from not explicitly showing the standard state in the expression. 
 

 :من التفاعلات الآتية لكلٍّ التفاعل  حاصلاكتب  :1مثال 

Example 1: Write the reaction quotient for each of the following reactions: 

a) 2N₂O(g) ⇌ 2N₂(g) + O₂(g) 

b) 2NOBr(g) ⇌ 2NO(g) + Br₂(g) 

c) HF(aq) ⇌ H⁺(aq) + F⁻(aq)  

d) CO(g) + H₂O(g) ⇌ CO₂(g) + H₂(g) 

e) CH₄(g) + 2H₂S(g) ⇌ CS₂(g) + 4H₂(g) 

f) H₂C₂O₄(aq) ⇌ 2H⁺(aq) + C₂O₄²⁻(aq) 

a) Qc =
[N2]2[O2]

[N2O]2
       b) Qc =

[NO]2[Br2]

[NOBr]2
       c) Qc =

[H+][F−]

[HF]
 

   d) Qc =
[CO2][H2]

[CO][H2O]
       e) Qc =

[CS2][H2]4

[CH4][H2S]2
      f) Qc =

[H+]2[C2O4
2−]

[H2C2O4]
 

Writing Q for an Overall Reaction                                           لتفاعل كلي Q كتابة  

إذا كان التفاعل الكلي هو مجموع تفاعلين أو أكثر، فإن حاصل التفاعل وثابت الاتزان للتفاعل الكلي يساويان  

 .حاصلَ ضرب حاصل التفاعل أو ثابت الاتزان للخطوات الفردية

If the overall reaction is the sum of two or more reactions, then the reaction 

quotient and the equilibrium constant for the overall reaction are equal to the 

product of the reaction quotients or equilibrium constants of the individual steps. 

Qc = Q1 × Q2 × Q3 × …..          ,       Kc = K1 × K2 × K3 × ….. 

ا يساهم في تكوّن الضباب الدخاني الضوئي الكيميائي. ويتكوّن   : 2مثال  ثاً سامًّ يعَُدّ ثاني أكسيد النيتروجين ملوِّّ

 جزئيًا من خلال التسلسل الآتي من التفاعلات: 

Example 2: Nitrogen dioxide is a toxic pollutant that contributes to 

photochemical smog. One way it forms is through the following sequence: 

                         (1) N2(g) + O2(g) ⇌  2NO(g)                Kc1 = 4.3 ×10-25 

                         (2) 2NO(g) + O₂(g) ⇌ 2NO₂(g)       Kc₂ = 6.4 × 10⁹ 

a بينّ أن حاصل التفاعل الكلي )cQ لهذا التسلسل يساوي حاصل ضرب قيم cQ للتفاعلات الفردية. 

a) Show that the overall Qc for this reaction sequence is the same as the product 

of the Qc’s for the individual reactions. 

b درجة الحرارة، فاحسب قيمةنفس ( إذا حدث التفاعلان عند cK للتفاعل الكلي. 

b) Given that both reactions occur at the same temperature, find Kc for the overall 

reaction.  
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                        (1) N₂(g) + O₂(g) ⇌ 2NO(g)        Kc₁ = 4.3 × 10⁻²⁵ 

                        (2) 2NO(g) + O₂(g) ⇌ 2NO₂(g)   Kc₂ = 6.4 × 10⁹ 

Overall reaction (sum):                                                            :)التفاعل الكلي )المجموع 

a)                         N₂(g) + 2O₂(g) ⇌ 2 NO₂(g) 

Q =
[NO2]2

[N2][O2]2
 

Q1 =
[NO]2

[N2][O2]
        Q2 =

[NO2]2

[NO]2[O2]
 

Product: الناتج:                                                                                                          

Q1. Q2 = (
[NO]2

[N2][O2]
)(

[NO2]2

[NO]2[O2]
) =

[NO2]2

[N2][O2]2
= Q  

Q = Q1 × Q2 

b) Kc  

 .جميع الخطوات عند نفس درجة الحرارة بما أنَ 

Because the steps occur at the same temperature.        Kc = Kc1 × Kc2 
 

Kc = (4.3 × 10-25) × (6.4 × 109) = 2.752 × 10-15 ≈ 2.75 × 10-15 

 للتفاعل الأمامي والعكسي Q كتابة

Writing Q for a Forward vs. Reverse Reaction 

 :مثال على التفاعل )أكسدة ثاني أكسيد الكبريت(

Example reaction (oxidation of sulfur dioxide): 

(g)2SO₃ ⇌ (g)+ O₂ (g)2SO₂ 

 :حاصل التفاعل في الاتجاه الأمامي 

Reaction quotient for the forward direction: 

Qf =
[SO3]2

[SO2]2[O2]
 

 :أما إذا كتبنا التفاعل العكسي )التفكك(

If we write the reverse (decomposition) reaction:       2SO₃(g) ⇌ 2SO₂(g) + O₂(g) 

 . يكون مقلوب حاصل التفاعل الأماميفإن حاصل التفاعل في الاتجاه العكسي 

Thus, the reaction quotient in the reverse direction is the reciprocal of the reaction 

quotient in the forward direction. 

Qr =
[SO2]2[O2]

[SO3]2
=

1

Qf

 

 (:cK )تنطبق كذلك على قاعدة عامة

 General rule (holds for Kc as well): 

Qf =
1

Qr

           Kf =
1

Kr

 

 : K 1000 مثال عددي، عند 

Numerical example, at 1000 K: 

Kf = 261 ⇒ Kr =  
1

261
 = 3.83 × 10⁻³ 

في التفاعل الأمامي )حيث تكون النواتج مفضلة( تقابلها قيمة  cK هذه القيم منطقية: فالقيمة الكبيرة لـ  وتعَُدّ 

 .في التفاعل العكسي )حيث تكون المواد المتفاعلة مفَضلة( cK صغيرة لـ
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These values make sense: a large Kc for the forward reaction (products favored) 

corresponds to a small Kc for the reverse reaction (reactants favored). 

 لتفاعل ضُربت معاملاته في عامل مشترك  Q كتابة

Writing Q for a Reaction with Coefficients Multiplied by a Common Factor 

 .Qضرب جميع المعاملات في المعادلة الموزونة بعامل مشترك يؤثر كذلك في قيمة  إنَ 

Multiplying all the coefficients in a balanced equation by a common factor also 

affects the value of Q. 

 ½ي ذا ضربنا جميع المعاملات في تفاعل تكوين ثالث أكسيد الكبريت فإ

If we multiply all the coefficients in the formation of sulfur trioxide by ½  

2SO₂(g) + O₂(g) ⇌ 2SO₃(g)  Kc = 261 

we obtain.                                                                                               :نحصل على 

(g)SO₃ ⇌ (g)+ ½O₂ (g)SO₂ 

Qf  =
[SO3]

[SO2][O2]1/2
 

  ½ :الأصلي مرفوعاً للأس cQلهذه المعادلة المُنص فة يساوي  cQلاحظ أن قيمة 

Notice that Qc for this halved equation equals the original Qc raised to the power 

of ½:  

Q′f  = (Qf)
1/2 = (

[SO3]2

[SO2]2[O2]
)1/2 =

[SO3]

[SO2][O2]1/2
 

 :تنطبق العلاقة نفسها على ثابت الاتزان 

The same relationship holds for the equilibrium constant: 

K′f = (Kf)
1/2 

K′f = (261)1/2 = 16.2 

General Relationship                                                                           العلاقة  العامة  

 :nإذا تمَ ضرب جميع المعاملات في معادلة موزونة بمعامل 

If all coefficients in a balanced equation are multiplied by a factor n, 

n(aA + bB ⇌ cC + dD) 

 ( كما يلي: nيرفعان إلى الأس  فإنَ حاصل التفاعل وثابت الاتزان يرتبطان بالعلاقة ) 

then the reaction quotient and equilibrium constant are related (raised to the 

power n) as: 

Q′ = (Q)n = (
[C]c[D]d

[A]a[B]b
)n 

K′ = (K)n 

 لتفاعل يحتوي على سوائل نقية أو مواد صلبة نقية  Q كتابة

Writing Q for a Reaction Involving Pure Liquids or Solids 

فإن  ذلك حتى الآن، ناقشنا أنظمة غازية )اتزانات متجانسة(. عندما تكون المواد في حالات أطوار مختلفة،  

   .غير متجانس اتزانًا يعَُدّ 

So far, we have discussed gaseous systems (homogeneous equilibria). When 

substances are in different phases, it’s a heterogeneous equilibrium. 

Example:                                                                                                               :مثال 

(g)+ CO₂ (s)CaO ⇌(s) CaCO₃ 

 وفقًا للقواعد العامة لكتابة حاصل التفاعل. 

According to the general rules for writing reaction quotients. 
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Qc =
[CaO][CO2]

[CaCO3]
 

. ولكن بما أن المواد الصلبة والسوائل النقية تمتلك تراكيز ثابتة، فإنها تهُمل علاقةتدُرج جميع المواد في ال

 عند كتابة حاصل التفاعل. 
All substances are included in the expression . However, since pure solids and pure 

liquids have constant concentrations, they are neglected when writing the reaction 

quotient. 

Thus,                                                                                                              :وبالتالي

 Qc
′ = Qc ×

[CaCO3]

[CaO]
= [CO2] 

  p Kو  cK التعبير عن الاتزان باستخدام الضغط: العلاقة بين
Expressing Equilibrium with Pressure Terms: Relationship Between Kc and Kp 

 

سلوكاً الغازات    تسلكعندما    .التفاعلات الغازية، غالبًا ما يكون قياس الضغط أسهل من قياس التركيزفي  

 : n/Vبالتركيز  P ، يسمح قانون الغاز المثالي بربط الضغطالمثاليةالغازات قريبًا من 

For gaseous reactions, it is often easier to measure pressure than concentration. 

When gases behave ideally, the ideal gas law allows us to relate pressure P and 

concentration n/V: 

PV = nRT ⇒ P =
n

V
RT   or    

P

RT
=

n

V
 

 .  طرديًا مع التركيز المولاري متناسب ، يكون الضغط Tوبالتالي، عند ثبوت درجة الحرارة 

Thus, at constant T, pressure is directly proportional to molar concentration. 

Example: Oxidation of Nitric Oxide                               مثال: أكسدة أول أكسيد النيتروجين 

(g)2NO₂ ⇌ (g)+ O₂ (g)2NO 

 :يكُتب حاصل التفاعل اعتماداً على الضغوط الجزئية كما يلي

The reaction quotient based on partial pressures is: 

Qp =
(PNO2

)2

(PNO)2(PO2
)
 

   يرُمز له بـثابت الاتزان المقابل    ن  فإ،  يعند الاتزان، عندما يكون كل غاز عند ضغطه الجزئي الاتزان 

pK تبقى جميع العلاقات الخاصة بين . Q  و K  قابلة للتطبيق عند استبدال التراكيز بالضغوط الجزئية. 

 : بالعلاقة التالية cKو   pK  يرتبط كلٌّ من

At equilibrium, when each gas is at its equilibrium partial pressure, the 

corresponding equilibrium constant is Kp.  All relationships involving Q and K 

remain applicable when concentrations are substituted with partial pressures. 

The Kp and Kc are related by relationship : 

Kp = Kc(RT)Δn 

where: حيث:                                                                                                                        

R = gas constant (0.0821 L·atm·mol⁻¹·K⁻¹) ثابت الغازات   

T = temperature in Kelvin  درجة الحرارة بالكالفن 

Δn(gas) = (moles of gaseous products) − (moles of gaseous reactants) 

   nΔ(gas) =)عدد مولات المتفاعلات الغازية( − )عدد مولات النواتج الغازية(    

If:                                                                                                                       :إذا 

Δn < 0 → Kp < Kc 



  
 

29 
 

 

 الوطني  لعلوم والرياضياتا أولمبياد 

الاتزان، لكنهما يختلفان في طريقة التعبير عنها: الضغط  الحالة نفسها من  يصفان    cK و  pKوبذلك، فإنَ  

 .مقابل التركيز

Thus, Kp and Kc describe the same equilibrium but differ in how they express 

pressure versus concentration. 

في غاز المداخن الساخن المنبعث من محطة     CaCO₃ يقوم مهندس كيميائي بحقن الحجر الجيري  : 3مثال 

نًا الجبس     SO₂، الذي يزيل غازCaOطاقة تعمل بالفحم لتكوين الجير الغاز مكوِّّ . CaSO₄·2H₂Oمن 

 للتفاعل الاتَي:  cKاحسب قيمة 

CaCO3(s) ⇌ CaO(s) + CO2(g)         Kp = 2.1×10 -4     (at 1000 K) 

Example 3: A chemical engineer injects limestone CaCO3 into the hot flue gas 

of a coal burning power plant to form lime CaO, which scrubs SO2 from the gas 

and forms gypsum CaSO4.2H2O. Find Kc for the following reaction: 

CaCO3(s) ⇌ CaO(s) + CO2(g)       Kp = 2.1×10-4     (at 1000 K) 

Δn₍gas₎ = (1 mol gas products نواتج غازية) − (0 mol gas reactants متفاعلات غازية) = +1 

Kp = Kc(RT)Δn     ⇒     Kc =
Kp

RT
 

Given R = 0.0821 L⋅atm mol⁻¹ K⁻¹ and T = 1000 K 

RT = 82.1 L⋅atm mol⁻¹ 

Kc =
2.13 × 10−4

82.1
= 2.56 × 10−6   

 

  للتنبؤ باتجاه التفاعل  Kو   Qمقارنة

 Comparing Q and K to Predict Reaction Direction 

معروف عند درجة   Kلنفترض أن لديك مزيجًا يحتوي على كلٍّ من المتفاعلات والنواتج، وأن ثابت الاتزان  

، يمكنك تحديد ما إذا كان النظام قد وصل Kمع    Qمن خلال مقارنة قيمة حاصل التفاعل    .الحرارة المحددة

نظرًا   .فإلى أي اتجاه سيتجه التفاعل للوصول إلى الاتزان  — إذا لم يكن كذلك—بالفعل إلى حالة الاتزان، أو

 : هوتراكيز المتفاعلات في مقام  Qلأن تراكيز النواتج تظهر في بسط 

  .أكبر   Qزيادة كمية النواتج تجعل •

   .أصغر  Qزيادة كمية المتفاعلات تجعل •

يستمر التفاعل حتى    cKأصغر أو أكبر من     cQعندما تكون قيمة    .(8.2هناك ثلاث حالات )انظر الشكل  

 .ثابتة طوال الوقت  تبقى  cK. لاحظ أن cK=  cQتصبح 

Suppose you have a mixture containing both reactants and products, and the 

equilibrium constant K is known at the given temperature. By comparing the 

value of Q (the reaction quotient) with K, you can determine whether the system 

is already at equilibrium—or, if not, which direction the reaction will shift to 

reach it. Since product concentrations appear in the numerator of Q and reactant 

concentrations in the denominator: 

• Increasing the amount of products makes Q larger.  

• Increasing the amount of reactants makes Q smaller.  

There are three cases (see Figure 8.2).  When Qc is smaller or larger than Kc, the 

reaction continues until Qc = Kc. Note that Kc remains the same throughout. 

 .، فإن المقام )المتفاعلات( يكون كبيرًا نسبيًا مقارنة بالبسط )النواتج( Kأصغر من Q إذا كانت قيمة  1.

للوصول إلى الاتزان، يجب أن تقل كمية المتفاعلات وتزداد كمية النواتج. لذلك يتجه التفاعل نحو اليمين، 

 أي باتجاه تكوين النواتج. 
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1. If Q is smaller than K, the denominator (reactants) is relatively large compared 

to the numerator (products). To reach equilibrium, reactants must decrease, and 

products must increase. The reaction therefore proceeds to the right, toward 

products. 

Q < Kc, reactants  متفاعلات    ⟶   products  نواتج  

بالمقام، فإن البسط )النواتج( يكون  Kأكبر من   Q إذا كانت قيمة2.    .)المتفاعلات(  كبيرًا نسبيًا مقارنةً 

لذلك يتجه التفاعل نحو  . للوصول إلى حالة الاتزان، يجب أن تقل كمية النواتج وتزداد كمية المتفاعلات 

 اليسار، أي باتجاه المتفاعلات.

2.  If Q is greater than K, the numerator (products) is too large relative to the 

denominator (reactants). To reach equilibrium, products must decrease, and 

reactants must increase. The reaction proceeds to the left, toward reactants: 

Q > Kc, reactants  متفاعلات  ⟵   products  نواتج 

 .تراكيز كلٍّ من المتفاعلات والنواتج تكون بالفعل عند قيم الاتزان  ن  ، فإKمساوية لـ   Q عندما تكون قيمة3. 

 :ر صافٍ إضافي؛ يكون النظام في حالة اتزانيُّ تغ ولا يحدث أي

3. When Q equals K, both the reactant and product concentrations are already at 

their equilibrium values.  No further net change occurs; the system is at 

equilibrium: 

Q = Kc , reactants  متفاعلات  ⇌   products  نواتج 

 
 K و Q اتجاه التفاعل والعلاقة بين قيمتي 8.2:الشكل 

Figure 8.2: Reaction direction and the relative sizes of Q and K 

Summary:                                                                                                        :            مُلخَّصال  

Q < Kc يتجه التفاعل نحو اليمين، تتشكل نواتج أكثر. 

Reaction shifts right, forming more products. 

Q > Kc يتجه التفاعل نحو اليسار، تتشكل متفاعلات أكثر. 

Reaction shifts left, forming more reactant. 

Q = Kc يحدث أيِّ تغيرُ صافٍ،  النظام في حالة اتزان لا. 

The system has reached a state of equilibrium. 

   [A]=2.8 ×10- 4  كما يلي: Co175 مزيج الاتزان عند   تراكيزكون  ت،  B ⇌ (g)A(g) للتفاعل   :4 مثال 

M   وM 4-10× [B] =1.2   .  ُعند أزمنة مختلفة أثناء إجراء التجربة  المخاليطشكال الجزيئية أدناه  مثلّ الأت   

حددّ ما إذا كان التفاعل في كل خليط   باللون الأزرق(. B باللون الأحمر؛A لهذا التفاعل )  4إلى    1من  

 .سيتجه نحو اليمين، أو نحو اليسار، أو لن يحدث أي انزياح للوصول إلى حالة الاتزان 

Example 4: For the reaction A(g) ⇌ B(g), the equilibrium mixture at 175oC is [A] 

=  2.8 × 10-4 M and [B] = 1.2 × 10-4 M. The molecular scenes below represent 

mixtures  at various times during runs 1–4 of this reaction (A is red; B is blue). 

Will the reaction proceed to the right or left or not at all for each mixture to reach 

equilibrium? 
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Kc =
[B]

[A]
=

1.2 × 10−4

2.8 × 10−4
= 0.43 

 التجربة 

experiment 

NA(red) 

 الأحمر 

NB(blue) 

 الأزرق
Qc=NB/NA 

 cK 0.43 =مقارنة مع 

Compare to Kc = 

0.43 

 الاتجاه 

Direction 

1 2 8 4.0 Q > Kc 
Left (toward A) 

 ( Aاليسار )باتجاه 

2 7 3 0.43 Q = Kc 
At equilibrium 

 في حالة اتزان 

3 6 4 0.67 Q > Kc 
Left (toward A) 

 ( Aاليسار )باتجاه 

4 8 2 0.25 Q < Kc 

Right (toward 

B) 

 ( Bاليمين )باتجاه 
 

Final Results:                                                                                               :النتائج النهائية 

  .(Aتتكوّن كمية أكبر من  : يتجه التفاعل نحو اليسار)3  و 1التجارب  •

 . (يحدث تغيرٌ  لاالتفاعل في حالة اتزان ) : 2التجربة   •

 . (B)تتكوّن كمية أكبر من  : يتجه التفاعل نحو اليمين4التجربة   •

• Experiments 1, 3: Reaction proceeds left (forms more A). 

• Experiment 2: Reaction at equilibrium (no change). 

• Experiment 4: Reaction proceeds right (forms more B). 
 

في لحظةٍ ما أثناء التفاعل،    Co.100عند   cK  0.21 =، تكون قيمة2NO  ⇌ 4(g)O2N(g)2لتفاعل  ل  :5 مثال 

التفاعل عند حالة الاتزان؟ وإذا لم  هل   .2[NO [ =M 0.55و    ]M= ] 4O2N 0.12كانت تراكيز كل من  

 اتجاه سيتجَه؟  أيِّّ  يكن كذلك، فإلى

Example 5:  For the reaction N2O4(g) ⇌ 2NO2(g), Kc = 0.21 at 100oC. At a point 

during the reaction, [N2O4] = 0.12 M and [NO2] = 0.55 M. Is the reaction at 

equilibrium? If not, in which direction will it proceed? 

Qc =
[NO2]2

[N2O4]
=

(0.55)2

0.12
=

0.3025

0.12
≈ 2.52 

Q > Kc 

مستهلكًا  و       N₂O₄التفاعل ليس عند حالة الاتزان، وسيتجه نحو اليسار )نحو المتفاعلات( لتكوين المزيد من  

2NO  حيث  تى يصل إلى حالة الاتزانحc= K cQ . 

The reaction is not at equilibrium and will proceed to the left (toward reactants) 

to form more N₂O₄ and consuming NO2   until equilibrium is reached, Qc = Kc. 
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How to Solve Equilibrium Problems                                              كيفية حل مسائل الاتزان  

 :تنشأ العديد من مسائل الاتزان في العالم الحقيقي، لكن يمكن تصنيف معظمها ضمن نوعين 

 بمعلومية الكميات عند الاتزان.  Kقيمة حساب 1. 

 . الكميات الابتدائيةو  Kقيمة بمعلومية كميات الاتزان حساب 2. 

Many kinds of equilibrium problems arise in the real world, but we can group 

most of them into two types: 

1. Calculating the value of K given the equilibrium quantities. 

2. Calculating the equilibrium quantities given the value of K and the initial 

quantities. 

 Using Quantities to Find the Equilibrium Constant        استخدام الكميات لإيجاد ثابت الاتزان
 

خر يتطلّب إيجاد  ، والآKمن التعويض بالكميات لحساب  هناك نوعان شائعان من هذه المسائل: أحدهما يتض  

   .بعض الكميات أولًا 

There are two common variations in this type of problem: one involves 

substituting quantities to calculate K, and the other requires first finding some of 

the quantities. 

 Kلإيجاد  Qفي  تزانالتعويض بكميات الا

لنفترض، على سبيل المثال، أنه تم   K.  في هذا النوع من المسائل، نستخدم كميات الاتزان المعطاة لحساب 

مع    .عند درجة حرارة ثابتة  L 1.50حقن كميات متساوية من غازي الهيدروجين واليود في دورق حجمه  

 مرور الوقت، يتم الوصول إلى الاتزان التالي: 

(g)2HI ⇌ (g)+ I₂ (g)H₂ 

  HI.من    mol 0.520و    2Iمن    mol 1.80و   2Hمن     mol 1.80عند الاتزان، يحتوي الدورق على  

 : Kلحساب 

Substituting Equilibrium Quantities into Q to Find K 

In this type of problem, we use given equilibrium quantities to calculate K. 

Suppose, for example, that equal amounts of gaseous hydrogen and iodine are 

injected into a 1.50 L flask at a fixed temperature. In time, the following 

equilibrium is attained: 

H₂(g) + I₂(g) ⇌ 2HI(g) 

At equilibrium, the flask contains 1.80 mol of H2, 1.80 mol of I2, and 0.520 mol 

of HI. To calculate K: 

[H2] = [I2] =
1.80

1.50
= 1.20 M, [HI] =

0.520

1.50
= 0.347 M 

Qc =
[HI]2

[H2][I2]
   ⇒   Kc =

(0.347)2

(1.20)(1.20)
= 8.36 × 10−2 

 

 Kو لإيجاد كميات الاتزان   (ICE)استخدام جدول التفاعل
Using a Reaction Table (Initial, Change, Equilibrium (ICE) to Find Equilibrium 

Quantities and K 

يائية للتفاعل  ملى المعاملات في المعادلات الكيعندما لا تعُطى بعض الكميات، نستخدم حسابات تعتمد ع

  .K)من خلال جدول التفاعل( لإيجادها، ثم نحسب قيمة 

غ يحتوي على كمية صغيرة من مسحوق الجرافيت إلى  مثلاً   ن وعاء مُفر  في دراسة لأكسدة الكربون، سُخِّّ

ن  atm 0.458صل الضغط إلى  و حتى    CO₂(g)غاز    أضُيف.  K 1080درجة حرارة   عند    CO، وتكو 

 . pK. احسب atm 0.757ن الضغط الكلي اكوالاتزان،  
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When some quantities aren’t given, reaction stoichiometry (via a reaction table) 

is used to find them, then compute K.  

For example, in a study of carbon oxidation, an evacuated vessel containing a 

small amount of powdered graphite was heated to 1080 K. Gaseous CO2 is added 

to a pressure of 0.458 atm, and CO formed at equilibrium, the total pressure was 

0.757 atm. Calculate Kp. 

ظ أنها  pQ، لذا نكتب علاقة  pKويجب إيجاد   (atm)البيانات معطاة بوحدة الضغط الجوي    ن  نظراً لأ ؛ لاحِّ

 : C(graphite)لا تتضًمن حداً للمادة الصلبة 

The data are given in atmospheres, and we must find Kp, so we write the 

relationship for Qp; note that it does not include a term for the solid, C(graphite): 

C(s) + CO₂(g) ⇌ 2CO(g)      (heterogeneous equilibrium اتزان غير متجان س(  

ICE table in partial pressures (atm)                         (atm بالضغوط الجزئية )   ICE  جدول 

                              State             CO₂(g)      CO(g)    C(s) 

                              Initial            0.458          0         excess  ()فائض   

                             Change            −x         +2x            −   

                             Equilibrium 0.458 – x      2x             − 

Total equilibrium pressure: الضغط الكلي عند الاتزان:                                                                

Pt = (0.458 − x) + 2x = 0.458 + x = 0.757 ⇒ x = 0.299 

PCO₂,eq = 0.458 − 0.299 = 0.159 atm 

PCO,eq = 2x = 0.598 atm 

For this reaction, solids are neglected:                                  :لهذا التفاعل، تهُمل المواد الصلبة  

Kp =
(PCO)2

PCO2

=
(0.598)2

0.159
≈ 2.25 

غ حجمه  : 6مثال  من    mol 0.200بـ     L 2.00لدراسة تفكك هاليد الهيدروجين، قام باحث بملء دورق مفر 

  Co:453ليكتمل عند درجة حرارة ، وترُك التفاعل HIغاز يوديد الهيدروجين 

2HI(g) ⇌ H2(g) + I2(g) 

 . cK، احسب قيمة  M= [HI] 0.078عند الاتزان، كان 

Example 6:  To study hydrogen halide decomposition, a researcher filled in an 

evacuated 2.00 L flask with 0.200 mol of HI gas and allowed the reaction to 

complete at 453oC:  

2HI(g) ⇌ H2(g) + I2(g) 

At equilibrium, [HI] = 0.078 M. Calculate Kc. 

Let the reaction progress by x (in M).       )بوحدة المولار) x بفرض أن التفاعل يحصل بمقدار         

                                     State          HI              H₂         I₂ 

I            0.100           0         0 

C            -2x             +x      +x 

E       0.100 − 2x        x        x 

[HI]eq: 0.100 − 2x = 0.078 ⇒ 2x = 0.022 ⇒ x = 0.011 M 

[H₂]₍eq₎ = [I₂]₍eq₎ = 0.011 M 

Kc =
[H2]

eqا
[I2]eq

[HI]eq
2 =

(0.011)(0.011)

(0.078)2
= 1.99 × 10⁻² 
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 استخدام ثابت الاتزان لإيجاد الكميات

Using the Equilibrium Constant to Find Quantities 

 يتضَمن هذا النوع من المسائل إيجاد كميات الاتزان وله أيضًا عدة أشكال مختلفة. 

This type of problem involves finding equilibrium quantities also has several 

variations. 

في  O2Hو 4CHفي دراسة لتحويل الميثان إلى أنواع وقود أخرى، يخلط مهندس كيميائي غازي  : 7مثال 

  COمن     mol 0.26. عند الاتزان، يحتوي الدورق على  K 1200عند درجة حرارة     L 0.32دورق سعة

   عند الاتزان؟ O] 2[H. احسب قيمة O2H، وقليل من 4CHمن   mol 0.041، و2Hمن  mol 0.091و

 (    .cK  =0.26تكون قيمة  K 1200لهذه العملية عند درجة حرارة )

Example 7:  In a study of the conversion of methane to other fuels, a chemical 

engineer mixes gaseous CH4 and H2O in a 0.32 L flask at 1200 K. At equilibrium, 

the flask contains 0.26 mol of CO, 0.091 mol of H2, 0.041 mol of CH4, and some 

H2O. What is [H2O] at equilibrium? (Kc = 0.26 for this process at 1200 K). 

CH₄(g) + H₂O(g) ⇌ CO(g) + 3H₂(g) 

Kc =
[CO] [H2]3

[CH4] [H2O]
 

Equilibrium concentrations: تراكيز الاتزان                                                               :         

[CH4] =
0.041

0.32
= 0.13 M, [CO] =

0.26

0.32
= 0.81 M, [H2] =

0.091

0.32
= 0.28 M 

[H2O] =
[CO] [H2]3

[CH4] Kc
=

(0.813)(0.284)3

(0.128)(0.26)
≈ 0.56 M 

 

لتنظيم نسب خلطات الوقود    2Hو    2COإلى   O2Hو CO يستخدم مهندسو الوقود مقدار التحوّل من:   8مثال 

ع    mL 125في دورق حجمه    بخار الماءمن    mol 0.250و   CO من غاز  mol 0.250 التركيبي. إذا وُضِّ

 . 1.56ساوي  ت cKعلمت أنَ قيمة   إذا درجة الحرارة،نفس  ، فما تركيب مزيج الاتزان عند K 900عند 

Example 8: Fuel engineers use the conversion magnitude from CO and H2O to 

CO2 and H2 to regulate the proportions of synthetic fuel mixtures. If 0.250 mol of 

CO gas and 0.250 mol of H2O vapor are placed in a 125  mL flask at 900 K, what 

is the composition of the equilibrium mixture at this temperature, given that the 

value of Kc is 1.56? 

CO(g) + H₂O(g) ⇌ CO₂(g) + H₂(g)  Kc = 1.56 

Initial concentrations (0.125 L): :                                  (0.125 L) التراكيز الابتدائية     

[CO]0 = [H2O]0 =
0.250

0.125
= 2.00 M; [CO2]0 = [H2]0 = 0 

Concentration (M) CO(g) H₂O(g)   CO₂(g)     H₂(g) 

Initial (I) 2.00 2.00 0 0 

Change (C) −x −x +x +x 

Equilibrium (E) 2.00 − x    2.00 − x x x 

Kc =
[CO2][H2]

[CO][H2O]
=

x2

(2.00 − x)2
= 1.56 ⇒

x

2.00 − x
= √1.56 = 1.249 

x=1.11 
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Equilibrium concentrations:                                                                 تراكيز الاتزان: 

[CO] = [H₂O] = 2.00 − 1.11 = 0.889 M 

[CO₂] = [H₂] = 1.11 M 

Equilibrium moles (in 0.125 L)                       (0.125 L عدد مولات الاتزان )في  وبالتالي     

nCO = nH₂O = 0.889 × 0.125 = 0.111 mol; 

nCO₂ = nH₂ = 1.11 × 0.125 = 0.139 mol. 
 

 لإيجاد تركيز المجهول  معادلات من الدرجة الثانيةاستخدام 

في بعض مسائل الاتزان الكيميائي، لا يمكن استخدام طريقة الاختصار المبسطة التي تفترض أن تراكيز  

 .المواد المتفاعلة متساوية في البداية، لأن المواد المتفاعلة قد تبدأ بتراكيز مختلفة

فإن التغيرات في التراكيز لن   M H₂O 1.00و    M CO 2.00على سبيل المثال، إذا بدأ التفاعل بتركيز  

الاتزان( بالطريقة    –التغير    –)الابتدائي   ICE تتناقص بشكل متماثل. في هذه الحالة، يجب إعداد جدول

 .عند كتابة تعبير ثابت الاتزان من الدرجة الثانيةالمعتادة، وسينتج عن ذلك معادلة 

Using the Quadratic Formula to Find the Unknown  

In some equilibrium problems, the simplified “equal concentrations” shortcut 

can’t be used because the reactants start with different initial concentrations. 

For example, if a reaction starts with 2.00 M CO and 1.00 M H₂O, the changes in 

concentration no longer cancel symmetrically. In this case, the ICE (Initial–

Change–Equilibrium) table must be set up normally, and the resulting equilibrium 

expression will form a quadratic equation. 

CO(g) + H₂O(g) ⇌ CO₂(g) + H₂(g) 

Concentration (M) CO(g) H₂O(g)     CO₂(g)  H₂(g) 

Initial (I) 2.00     1.00       0  0 

Change (C) −x      −x     +x +x  

Equilibrium (E) 2.00 − x     1.00 – x          x   x 

Kc =
[CO₂][H₂]

[CO][H₂O]
  =

(x)(x)

(2.00−x)(1.00−x)
= 1.56 

x = 0.732 M 

[CO] = 2.00 − 0.732 = 1.27 M 

[H₂O] = 1.00 − 0.732 = 0.268 M 

[CO₂] = [H₂] = 0.732 M 

 طاً من المواد المتفاعلة والنواتجيالمسائل التي تتضمن خل

Problems Involving Mixtures of Reactants and Products   

في مسائل الاتزان السابقة، كانت التفاعلات تبدأ بوجود المتفاعلات فقط، لذلك كان اتجاه التفاعل نحو تكوين  

 .النواتج واضحاً، وكانت التغيرات في التراكيز تعُطى بإشارة سالبة للمتفاعلات وإشارة موجبة للنواتج

 ً  .أما عندما يبدأ النظام بوجود مزيج من المتفاعلات والنواتج، فإن اتجاه التفاعل غير معروف مسبقا

.In previous equilibrium problems, reactions began with only reactants, so the 

reaction direction (toward products) was clear, and the changes in concentrations 

were assigned negative signs for reactants and positive signs for products. 

However, when a system starts with both reactants and products, the direction of 

the shift is not obvious. 
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لتحديد الاتجاه الذي  (K) مع ثابت الاتزان (Q) في هذه الحالات، يجب أولاً مقارنة قيمة حاصل التفاعل 

 :سيتحرك فيه النظام للوصول إلى الاتزان 

 .إن التفاعل يتجه نحو تكوين النواتج، فQ < Kإذا كان 

 .إن التفاعل يتجه نحو تكوين المتفاعلات ، فQ > Kإذا كان 

 الخاص بالاتزان  ICE تساعد هذه المقارنة على تحديد اتجاه التغير قبل إعداد جدول

In such cases, you must first compare the reaction quotient (Q) with the 

equilibrium constant (K) to determine which way the reaction will proceed to 

reach equilibrium: 

If Q < K, the reaction shifts toward products. 

If Q > K, the reaction shifts toward reactants. 

This comparison identifies the direction of change before setting up the ICE table. 

مع كبريتيد  (CH₄) تدرس وحدة البحث والتطوير في إحدى الشركات الكيميائية تفاعل الميثان : 9مثال 

 :، وهما من مكوّنات الغاز الطبيعي، وفق التفاعل التالي (H₂S)ن الهيدروجي 

CH₄(g) + 2H₂S(g) ⇌ CS₂(g) + 4H₂(g) 

و   H₂S من  mol 2.00و   CS₂ نم   mol 1.00و   CH₄ نم  mol 1.00في إحدى التجارب، تم خلط  

2.00 mol  من H₂   250في وعاء حجمه mL 960.عند درجة حرارة °C  ند هذه الدرجة من الحرارة، ع

 .cK 0.036 =كانت قيمة ثابت الاتزان 

 (a في أي اتجاه سيتقدمّ التفاعل للوصول إلى حالة الاتزان؟ 

(b ذا كان إ[CH₄] = 5.56 M عند الاتزان، فما تراكيز المواد الأخرى عند الاتزان؟ 

Example 9: The research and development unit of a chemical company is 

studying the reaction of CH₄ and H₂S, two components of natural gas: 

CH₄(g) + 2H₂S(g) ⇌ CS₂(g) + 4H₂(g) 

In one experiment, 1.00 mol of CH₄, 1.00 mol of CS₂, 2.00 mol of H₂S, and 2.00 

mol of H₂ are mixed in a 250 mL vessel at 960 °C. At this temperature, Kc = 0.036. 

a) In which direction will the reaction proceed to reach equilibrium? 

b) If [CH₄] = 5.56 M at equilibrium, what are the equilibrium concentrations of 

the other substances? 

Calculate the concentration using (n/V):     :  (n/V)  احسب التراكيز من عدد المولات والحجم 

[CH₄] = 4.00 M, [H₂S] = 8.00 M, [CS₂] = 4.00 M, [H₂] = 8.00 M 

a) Direction of reaction                                                                       اتجاه التفاعل (a 

Qc =
[CS₂][H₂]4

[CH₄][H₂S]2
=

(4.00)(8.00)4

(4.00)(8.00)2
=

(4)(4096)

(4)(64)
=

4096

64
= 64 

Qc(64) > Kc(0.036) 

 التفاعل ينزاح الى اليسار )باتجاه المتفاعلات( للوصول الى الاتزان. 

Reaction shifts left (toward reactants) to reach equilibrium. 

b) Find equilibrium concentrations                                            ايجاد تراكيز الاتزان (b   

State      CH₄(g) + 2H₂S(g)   ⇌ CS₂(g) + 4H₂(g) 

I  4.00  8.00  4.00  8.00 
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State      CH₄(g) + 2H₂S(g)   ⇌ CS₂(g) + 4H₂(g) 

C   +x  +2x  −x  −4x 

E  4.00 + x  8.00 + 2x  4.00 − x  8.00 − 4x 

At equilibrium  5.56 M = [CH₄]  عند الاتزان 

4.00 + x = 5.56 ⇒ x = 1.56 

[H₂S] = 8.00 + 2(1.56) = 11.12 M 

[CS₂] = 4.00 − 1.56 = 2.44 M 

[H₂] = 8.00 − 4(1.56) = 1.76 M 

Kc =
(2.44)(1.76)4

(5.56)(11.12)2
= 0.034 ≈ 0.036 

 

 

 شروط التفاعل والاتزان: مبدأ لو شاتلييه

Reaction Conditions and Equilibrium: Le Châtelet’s Principle 

Le Châtelet’s Principle                                                                          مبدأ لو شاتلييه 

فإنّه يستعيد حالة الاتزان من خلال تفاعلٍ صافٍ  المبدأ: عندما يتعرض نظام في حالة اتزان لاضطراب،   •

 .من تأثير هذا الاضطراب  يقللّ

ومن أكثر التغيرُات شيوعًا: التركيز، أو     Q ≠ K.ديّ التغيير إلى جعليحدث عندما يؤُ  :الاضطراب  •

 .الضغط )عن طريق الحجم(، أو درجة الحرارة

يتجه موضع الاتزان نحو اليمين )من المتفاعلات إلى النواتج(    :التفاعل الصافي / اتجاه موضع الاتزان  •

أو نحو اليسار )من النواتج إلى المتفاعلات( حتى  يتم الوصول إلى حالة اتزان جديدة، مع تغيرّ التراكيز 

 .الضغوط لمعادلة تأثير الاضطراب  /

الحجم(،  ودرجة الحرارة،  أو  محور هذا الجزء: دراسة الاستجابة للتغيرات في التركيز،  والضغط ) •

 .بوصفه مثالًا توضيحيًا  PCl₅ ⇌ (g)+ Cl₂ (g)PCl₃(g) ، باستخدام النظاممحفِّّزوإضافة عامل 

• Principle: When a system at equilibrium is disturbed, it reattains equilibrium 

by a net reaction that reduces the effect of the disturbance. 

• Disturbance: Occurs when a change forces Q ≠ K. Common changes: 

concentration, pressure (via volume), or temperature. 

• Net reaction/shift: The equilibrium position shifts right (from reactants to 

products) or left (from products to reactants) until a new equilibrium is 

reached, changing concentrations/pressures to counter the disturbance. 

• The focus of this section: studying the response to changes in concentration, 

pressure (or volume), temperature, and the addition of a catalyst, using the 

system PCl₃(g) + Cl₂(g) ⇌ PCl₅(g) as an illustrative example. 

The Effect of a Change in Concentration                               ر في التركيز غي  تأثير الت  

في تركيز أحد مكوناته، فإنه يستجيب بالانتقال في الاتجاه الذي   لتغيرٍّ عندما يتعرَض نظام في حالة اتزان  

 :ر يُّ من هذا التغ يقللّ

إذا ازداد تركيز أحد المتفاعلات فإن الاتزان الكيميائي سينتقل في الاتجاه الذي يقلل من هذه الزيادة في  

 بما يتناسب مع تأثير زيادة التركيز. ستتغيرّ تراكيز النواتج ، ستزداد سرعة التفاعل، وبالتاليالتركيز. و

أي    ؛يعوّض هذا النقص كمية من أحد المتفاعلات، فإن التفاعل سيتجه في الاتجاه الذي  أزُيلت  وبالمثل، إذا  

 فقط المواد التي تظهر في علاقة الاتزان  .سيتحرك في الاتجاه الذي يعاكس انخفاض تركيز تلك المادةأنّه  

(Q)  لا يؤثرّر في كميات السوائل أو المواد الصلبة النقية  يُّ على موضع الاتزان؛ لذلك فإن التغ  تؤُثِّر . 
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When a system at equilibrium experiences a change in the concentration of one 

of its components, it responds by shifting in the direction that minimizes that 

change:  

If the concentration of one of the reactants increases, the chemical equilibrium 

will shift in the direction that reduces this increase in concentration. Accordingly, 

the reaction rate will increase, and the reaction products will change in proportion 

to the effect of the increased concentration. 

Likewise, if some amount of one of the reactants is removed, the reaction will 

proceed in the direction that compensates for this decrease; that is, it will move 

in the direction that counteracts the reduction in the concentration of that 

substance. Only substances that appear in the equilibrium expression (Q) 

influence the equilibrium position; therefore, changes in the quantities of pure 

liquids or solids have no effect. 

A Qualitative View of a Concentration Change            نظرة نوعية على تغير التركيز  

 :إلى حالة الاتزان عندما   PCl₅ ⇌ (g)+ Cl₂ (g)PCl₃(g)، يصل النظام K 523عند درجة حرارة 

then: (g)PCl₅ ⇌ (g)+ Cl₂ (g)PCl₃At 523 K,  system reaches equilibrium when 

Qc =
[PCl5]

[PCl3][Cl2]
= 24.0 = Kc 

 ، دعنا نحلل كيف تؤُثر التغيرُات في التركيز على موضع الاتزان. c= K cQبدءًا من 

Starting with Qc = Kc, let’s analyze how changes in concentration affect the 

equilibrium position. 

  PCl₅ (added)PCl₃ + Cl₂ →               متفاعل زيادة كمية    1.

إلى التفاعل عند الاتزان، فإن النظام يتفاعل لتقليل هذا الاضطراب عن طريق     Cl₂غازكمية من  إذا أضُيف  

في البداية    [Cl₂]  تركيز  زيادة  نّ المضاف، مما يدفع الاتزان نحو جهة النواتج. إ  Cl₂استهلاك جزء من  

ومستهلكاً    PCl₅لذلك سيتجه التفاعل نحو اليمين، مكونًا المزيد من  ،  c< K cQبحيث يصبح    ،cQتخَُفِّض قيمة  

 . c= K cQحتى يتم الوصول إلى حالة الاتزان حيث تصبح ، Cl₂و   PCl₃كلاً من 

1. Adding a Reactant        PCl₃ + Cl₂ (added) → PCl₅ 

If additional Cl₂ gas is introduced, the system reacts to reduce this disturbance by 

consuming part of the added Cl₂, shifting the equilibrium toward the product side. 

Increasing [Cl2] initially decreases Qc, so Qc < Kc.  The reaction proceeds to the 

right, forming more PCl₅ and consuming PCl₃ and Cl₂, until Qc = Kc is 

reestablished. 

 Cl₂ (removed)PCl₃  PCl₅ +             متفاعل  إنقاص كمية    2.

تركيزإذا   إنقاص  الاتزانPCl₃  تم  المتفاعلات( لاستعادة  اليسرى )جهة  الجهة  نحو  النظام  إنَ   .، سيتجه 

إلى    PCl₅يتفكك جزءً من    c> K c.Q، بحيث يصبح  cQيؤَدي في البداية إلى زيادة    PCl]3[  تركيز  خَفض 

PCl₃ وCl₂  حتى يعود الاتزان، حيث تصبح c= Kc .Q  

2. Removing a Reactant    PCl₃(removed) + Cl₂  PCl₅ 

If PCl₃ is removed, the system shifts toward the reactant side to restore balance.  

Decreasing [PCl3] initially increases Qc, so Thus, Qc > Kc some PCl₅ decomposes 

into PCl₃ and Cl₂, until equilibrium is reestablished Qc = Kc 
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 ناتجكمية  زيادة أو إنقاص 3.

 :تنطبق المبادئ نفسها على النواتج 

 . تزُيح الاتزان نحو اليسار )باتجاه المتفاعلات( PCl₅زيادة تركيز 

 تزُيح الاتزان نحو اليمين )باتجاه النواتج(.  PCl₅ إنقاص تركيز

3. Adding or Removing a Product 

The same principles apply to a products: 

Adding PCl₅ shifts equilibrium to the left (toward reactants). 

Removing PCl₅ shifts equilibrium to the right (toward products). 

 : القاعدة المُلخَّصة

 .يتجه الاتزان نحو اليمين  وبالتاليناتج  كمية  إنقاص أو متفاعل كمية إضافة 

 .يتجه الاتزان نحو اليسار  وبالتاليناتج  كمية  زيادةمتفاعل أو  نقاص كميةإ

Summary Rule:  

Add a reactant or remove a product; consequently, the equilibrium shifts right. 

Remove a reactant or add a product; consequently, the equilibrium shifts left. 

الكبريت    نقاص تحسين جودة الهواء والحصول على منتجٍ مفيد، يقوم الكيميائيون غالبًا بإ من أجل  :   10مثال 

 : O₂المُلَوث بالأكسجين  H₂S من الفحم والغاز الطبيعي عن طريق معالجة غاز كبريتيد الهيدروجين

Example 10: To improve air quality and obtain a useful product, chemists often 

remove sulfur from coal and natural gas by treating the contaminant hydrogen 

sulfide with O2: 

2H2S(g) + O2(g) ⇌ 2S(s) + 2H2O(g) 

What happens to? 

a) [H2O] if O2 is added? 

b) [H2S] if O2 is added? 

c) [O2] if H2S is removed? 

d) [H2S] if sulfur is added? 

 ما الذي يحدث لـ؟

(a  [H₂O]  إذا أضُيفO₂ ؟ 

 b) [H₂S]  إذا أضُيفO₂؟ 

 c) [O₂]  أنُقص إذا H₂S؟ 

 d )[H₂S]  إذا أضُيف الكبريت؟ 

Q =
[H2O]2

[H2S]2[O2]
 

 (Kأو   Qكلٍ من  في S(s)ملاحظة: لا تظهر المادة الصلبة (

(Note: the solid S(s) does not appear in Q or K) 

 a )زيادة O₂يزداد  وبالتالي  : سيتجه الاتزان نحو اليمين لاستهلاك المتفاعل المضاف.[H₂O] 

b  )زيادة O₂ نفس الانزياح نحو اليمين يؤدي إلى استهلاك :H₂S ينخفض   وبالتالي[H₂S]. 

c   ) إنقاص :H₂S   يزداد   وبالتالي  إزالتهيتجَه النظام نحو اليسار لتعويض المتفاعل الذي تم [O₂]  لأنها(

 في التفاعل العكسي(.  H₂Oتتكوّن من 

d) الكبريت    زيادة(s)S  مادة صلبة نقية لا تدخل في( لا يحدث أي تأثير :Q   )بقىي  وبالتالي[H₂S]    دون

 تغيرُ. 

a) Add O2: shifts right to consume added reactant; consequently, H2O  increases. 

b) Add O2: same rightward shift consumes H2S; consequently, [H2S]  decreases. 

c) Remove H2S: system shifts left to replace removed reactant; consequently, 

[O2] increases (formed from H2O in the reverse reaction). 

d) Add sulfur S(s) no effect (pure solid; not in Q); consequently, [H2S]  unchanged. 
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The Effect of a Change in Pressure (Volume)             في الضغط )أو الحجم(   تغي رتأثير ال  

ذ يكون للضغط )إ  .على أنظمة الاتزان التي تتضمن غازات تأثيرًا كبيرًا  رات في الضغط  يُّ يمكن أن تؤثر التغ 

يمكن أن تحدث التغيرّات  على السوائل والمواد الصلبة لأنها غير قابلة للانضغاط(.  تأثيرٌ ضئيل أو معدوم

 :في الضغط بعدة طرق

Changes in pressure can significantly influence equilibrium systems that involve 

gases. (Pressure has little to no effect on liquids and solids because they are 

almost incompressible). Pressure variations can occur in several ways: 

 أحد المكونات الغازية تغيير تركيز  •

 .تغيير كمية الغاز يؤثر على موضع الاتزان هنا، إذ إنّ في تغيرَات التركيز ينطبق المنطق نفسه المستخدم 

• Changing the concentration of a gaseous component 

The same logic used for concentration changes applies here, changing the amount 

of a gas affects the equilibrium position. 

 إضافة غاز خامل )لا يشارك في التفاعل(  •

الغازات   ، فإن إدخال غاز خامل لا يؤُثر في موضع الاتزان، لأنَ تراكيز وضغوطيبقى حجم النظام ثابتاً 

الغاز الخامل في علاقة الاتزان المتفاعلة الجزئية تبقى دون تغيير. ،  (Q) بالإضافة إلى ذلك، لا يظَهر 

 .وبالتالي لا يمكنه التأثير على الاتزان

• Adding an inert gas (one that does not participate in the reaction) 

When the system’s volume remains constant, introducing an inert gas does not 

affect the equilibrium position, since the concentrations and partial pressures of 

the reacting gases remain unchanged.  In addition, the inert gas does not appear in 

the equilibrium expression (Q), so it cannot influence the equilibrium. 

 تغيير حجم وعاء التفاعل  •

يمكن أن يؤثر تغيير حجم وعاء التفاعل بشكلٍ كبيرٍ على موضع الاتزان، ولكن فقط في التفاعلات التي 

 تغييَر حجم وعاء التفاعل   لننظر في حالتين محتملتين للطريقة الثالثة: .يتغيرَ فيها العدد الكلي لمولات الغاز

• Changing the volume of the reaction vessel  

Changing the size of the reaction vessel can greatly affect the position of 

equilibrium, but only in reactions where the total number of moles of gas changes. 

Let’s consider the two possible situations for the third way: changing the volume 

of the reaction vessel. 

 ر الحجم )أو الضغط( على الاتزان الغازي ي  تأثير تغ 

Effect of Volume (or Pressure) Changes on Gaseous Equilibrium 

  gas₎₍.(n(عندما يتغيرّ عدد مولات الغاز 1.

    PCl₅ ⇌ (g)+ Cl₂ (g)PCl₃(g)مثال:                                           

1 mol                 2 ⇌غاز mol غاز             

ولمعادلة هذا الاضطراب، يتجه النظام نحو الجهة    .حجم الوعاء إلى النصف، يتضاعف الضغطإذا خُفِّّض  

نًاالتي تحتوي على عدد أقل من جزيئات الغاز، وهنا نحو النواتج،   . PCl₅المزيد من  مُكوِّّ

1. When the number of gas moles (n₍gas₎) changes. 

Example:                       PCl₃(g) + Cl₂(g) ⇌ PCl₅(g) 

                                      2 mol gas ⇌ 1 mol gas      

If the volume of the container is reduced to half, the pressure doubles.  To counter 

this disturbance, the system shifts toward the side with fewer gas molecules. here, 

toward products, forming more PCl₅. 
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Mathematically: رياضياً:                                                                                                       

Qc =
[PCl5]

[PCl3][Cl2]
 

في   c< K cQ فتتضاعف ضغوط الغازات وتراكيزها، مما يجعلعند خفض حجم النظام إلى النصف،  

 .يمضي التفاعل في الاتجاه الأمامي حتى تسُتعاد حالة الاتزانالعلاقة. لذلك 

The volume is reduced to half, gas pressure and concentrations double, In the Q 

expression, making Qc < Kc.  The reaction therefore proceeds forward until 

equilibrium is restored. 

  gas₎₍.(n(عندما لا يتغيرّ عدد مولات الغاز 2.

       2HI ⇌ (g)+ I₂ (g)H₂(g)                                            :مثال

لذا   الغاز،  العدد من مولات  الطرفان على نفس  الحالة، يحتوي  الحجم  في هذه  تغيرّات  البسط تؤثرّ  على 

 .لا يحدث أي انزياح في موضع الاتزانف ،والمقام بنفس الدرجة 

2. When the number of gas moles (n₍gas₎) does not change. 

Example:                             H₂(g) + I₂(g) ⇌ 2HI(g) 

Here, both sides have the same total moles of gas, so volume changes affect 

numerator and denominator equally → No shift in equilibrium position. 

 .مع تغيرّ الضغط/الحجم  cK الحجم فعليًا تغيرًا في التركيز، لذا لا تتغيرّ قيمة  يعَُد تغير

Volume change is effectively a concentration change, so Kc does not change with 

pressure/volume changes. 

 ر حجم كل من التفاعلات التالية لزيادة كمية المادة )أو المواد( الناتجة؟ يكيف يمكن تغي  11: مثال

Example 11: How would you change the volume of each of the following 

reactions to increase the yield of the product(s)? 

 a) CaCO3(s) ⇌ CaO(s) + CO2(g) 

 b) S(s) + 3F2(g) ⇌ SF6(g) 

 c) Cl2(g) + I2(g) ⇌ 2ICl(g) 

a)                                           CaCO₃(s) ⇌ CaO(s) + CO₂(g) 

                                              0 mol gas ⇌ 1 mol gas 

الذي يحتوي على عدد أكبر من مولات    تؤديّ إلى تفضيل الاتزان للجانب   (  CO₂إنقاص أو  )زيادة الحجم  

 .المزيد من النواتج ويتكوّنفينزاح التفاعل نحو اليمين  الغاز 

Increase volume (or remove CO₂) to favor the side with more gas moles, then 

shift right and more product. 

b)                                       S(s) + 3F₂(g) ⇌ SF₆(g) 

                                           3 mol gas ⇌ 1 mol gas 

ينزاح التفاعل  فتقليل الحجم يؤدي إلى تفضيل الاتزان للجانب الذي يحتوي على عدد أقل من مولات الغاز  

 .نحو اليمين ويزداد تكوّن النواتج

Decrease volume to favor the side with fewer gas moles and shift right with more  

product. 

c)                                    Cl₂(g) + I₂(g) ⇌ 2ICl(g) 

                                 2 mol gas ⇌ 2 mol gas          (no change يوجد تغير  لا ) 

 .يبقى ناتج التفاعل دون تغَيرُ وبالتالي على موضع الاتزانر تغيرُ الحجم أو الضغط لا يؤث 

Changing volume/pressure has no effect on equilibrium position, thus product 

yield unchanged. 
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The Effect of a Change in Temperature تأثير التغير في درجة الحرارة                                  

 cK الحرارة على الاتزان و تأثير درجة

فإن درجة الحرارة  من بين الاضطرابات الثلاثة الممكنة، التغيرُات في التركيز أو الضغط أو درجة الحرارة،

 (K). فقط هي التي تغُيرّ قيمة ثابت الاتزان 

 kJrxn HΔ   (g)PCl₅ ⇌ (g)+ Cl₂ (g)PCl₃ 111− =               لننظر إلى التفاعل:

)يمتص   للحرارة  ماصاً  العكسي  التفاعل  بينما  حرارة(،  )يطُلِّق  للحرارة  طارداً  الأمامي  التفاعل  يكون 

 حرارة(.

  :     A  ⇌ B  + Qكمكون في النظام  (Q) إذا عوملت الحرارة

 رفع درجة الحرارة يضُيف حرارة، مما يفُضّل الاتجاه الماص للحرارة )الاتجاه العكسي(. 

 وعند خفض درجة الحرارة تزُال حرارة، مما يفُضّل الاتجاه الطارد للحرارة )الاتجاه الأمامي(. 

 .c= K cQ عند الاتزان يكون

(، فإن زيادة درجة الحرارة تعادل إضافة حرارة  للنظام،  PCl₅)مثل تكوين   في التفاعلات الطاردة للحرارة

يقُلِّل  الزائدة، مما  التفاعل نحو الاتجاه الماص للحرارة )الاتجاه العكسي( لامتصاص الحرارة  يتجه  لذلك 

قيمة ويخُفِّض  النواتج  الاتجاه   c.K تركيز  إلى  التفاعل  فيتجه  الحرارة،  درجة  خَفِّض  فإنَ  العكس  وعلى 

  c.K ويزُيد من قيمة  PCl₅الأمامي )الطارد للحرارة( مُنتجاً المزيد من

Effect of Temperature on Equilibrium and Kc   

Among the three possible disturbances—changes in concentration, pressure, or 

temperature—only temperature changes alter the equilibrium constant (K). 

Consider the reaction:       PCl₃(g) + Cl₂(g) ⇌ PCl₅(g)    ΔHrxn = −111 kJ 

The forward reaction is exothermic (releases heat), while the reverse reaction is 

endothermic (absorbs heat). 

If heat is treated as a component of the system: A  ⇌ B  + Q                                     

Raising the temperature adds heat, favoring the endothermic (reverse) direction. 

Lowering the temperature removes heat, favoring the exothermic (forward) 

direction. 

At equilibrium, Qc = Kc. 

In exothermic reactions (like the formation of PCl₅), increasing temperature is 

equivalent to adding heat, so the equilibrium shifts toward the endothermic 

(reverse) direction to absorb the excess heat, decreasing product concentration 

and lowering Kc. Conversely, decreasing temperature favors the forward 

(exothermic) direction, producing more PCl₅ and increasing Kc.  

 :باختصار

  c.Kزيادة درجة الحرارة تزُيد من قيمة   rxnH(Δ 0 <) :للتفاعلات الماصة للحرارة 

  c.Kمن قيمة  زيادة درجة الحرارة تنُقِّص   rxnH(Δ 0 >)  :للتفاعلات الطاردة للحرارة

In summary: 

For endothermic reactions (ΔHrxn  > 0): increasing temperature rises Kc. 

For exothermic reactions (ΔHrxn  < 0): increasing temperature lowers Kc. 

في كلٍ من التفاعلات  K وعلى قيمة خط  تي تحتهاالكيف يؤثر ارتفاع درجة الحرارة على تركيز    :   12مثال 

 التالية؟ 

Example  12: How does an increase in temperature affect the equilibrium 

concentration of the underlined substance and K for each of the following 

reactions? 

a) CaO(s) + H2O(l) ⇌ Ca(OH)2(aq)         ΔHo = - 82 kJ 
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b) CaCO3(s) ⇌ CaO(s) + CO2(g)             ΔHo = 178 kJ 

c) SO2(g) ⇌ S(s) + O2(g)                          ΔHo = 297 kJ 

a) CaO(s) + H2O(l) ⇌ Ca(OH)2(aq) + heat   

  K. وتقل قيمة [Ca(OH)₂] إضافة الحرارة تجعل النظام يتجه نحو اليسار، عندها ينخفض تركيز

Adding heat shifts the system to the left: [Ca(OH)2] and K will decrease. 

b) CaCO3(s) + heat حرارة ⇌ CaO(s) + CO2(g) 

  K. وتزداد قيمة [CO₂] إضافة الحرارة تجعل النظام يتجه نحو اليمين، عندها يزداد تركيز

Adding heat shifts the system to the right: [CO2] and K will increase. 

c) SO2(g) + heat  ⇌ S(s) + O2(g) 

  K. وتزداد قيمة [SO₂] إضافة الحرارة تجعل النظام يتجه نحو اليمين، عندها ينخفض تركيز

Adding heat shifts the system to the right: [SO2] will decrease, and K will 

increase. 

The Lack of Effect of a Catalyst       مُحف ِّزعدم تأثير العامل ال                                                 

مما يعني أنه يجعل بدء  هو مادة تسَُرع التفاعل الكيميائي عن طريق خفض طاقة التنشيط،    مُحفِّّزالعامل ال

ع التفاعل الأمامي والعكسي بنفس القدر، لذا يصل النظام إلى الاتزان بشكل أسرع.   التفاعل أسهل. وهو يسَُرِّّ

 ..ومع ذلك، يبقى موضع الاتزان دون تغيير لأن نسبة المتفاعلات إلى النواتج عند الاتزان تبقى كما هي

A catalyst is a substance that speeds up a chemical reaction by lowering the 

activation energy, meaning it makes the reaction easier to start. It accelerates both 

the forward and reverse reactions equally, so the system reaches equilibrium 

faster. However, the equilibrium position remains unchanged because the ratio of 

reactants to products at equilibrium stays the same. 
 

 عملية هابر   -اختيار الظروف المثلى للتفاعل

Choosing the Optimum Conditions for a Reaction  - Haber Process  

Industrial Production of Ammonia                                      الإنتاج الصناعي للأمونيا   

N₂ + 3H₂ ⇌ 2NH₃  ΔH = − 91.8 kJ 

تفضل عملية هابر درجات الحرارة المنخفضة والضغوط العالية لتكوين الأمونيا، ولكن درجات الحرارة  

وضغط مرتفع    C°450المنخفضة تبطئ سرعة التفاعل. لذلك، يتم اختيار درجة حرارة مثلى تبلغ حوالي  

 .المردود وسرعة التفاعللتحقيق توازن جيد بين  atm 200يقارب 

The Haber process favors low temperatures and high pressures for ammonia 

formation, but low temperatures slow the reaction. Therefore, an optimum 

temperature of about 450°C and a high pressure of about 200 atm are used to 

achieve a good balance between yield and reaction rate. 
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     Problemsمسائل 

(8-1)  

  Choose the correct answer                                                       اختر الإجابة الصحيحة

 اضطراب إذا حصل  A + B ⇌  C + D كيف تتغير سرعات التفاعل لتفاعل الاتزان الطارد للحرارة      1.

 للتفاعل بالتسخين. 

1.  How the reaction rates change if the equilibrium of A + B ⇌ C + D exothermic 

reaction are disturbed by heating? 

  (a  تزداد سرعة التفاعل للتفاعلA + B → C + D    وتقل سرعة التفاعل للتفاعلC + D → A + B 

a) The reaction rate of A + B → C + D reaction increases and the rate of C + D → 

A + B reaction decreases. 

 (b    تزداد سرعة كلا التفاعلينA + B → C + D    وC + D → A + B   بشكل متساو . 

b) The reaction rates for both  A + B → C + D reaction and C + D → A + B reaction 

increases equally. 

  (c    تزداد سرعة التفاعلA + B → C + D    بشكل أكبر من التفاعلC + D → A + B 

c) The reaction rate of A + B → C + D reaction increases more than C + D → A + 

B reaction. 

  (d   تزداد سرعة التفاعلA + B → C + D    بشكل أقل من التفاعلC + D → A + B 

d) The reaction rate of A + B → C + D reaction increases less than C + D → A + B 

reaction. 

   

من المعروف أن أول أكسيد الكربون يتفاعل بشكل طارد للحرارة مع غاز الهيدروجين لتكوين الميثانول    2. 

 .محفز، في وجود 400⁰Cعند 

2.  It is known that carbon monoxide reacts exothermically with hydrogen gas to 

form methanol at 400⁰C, in the presence of a catalyst. 

CO(g) + 2H2(g) ⇌ CH3OH(g) + heat 

الظروف  في  مغلق  وعاء  في  والميثانول  الهيدروجين  وغاز  الكربون  أكسيد  أول  من  خليط  وضع  يتم 

، فأيِّ من العبارات  450⁰C  الموصوفة أعلاه للوصول إلى الاتزان. إذا تمَ تغيير درجة حرارة التفاعل إلى

 التالية صحيحة؟ 

A mixture of carbon monoxide, hydrogen gas and methanol placed under 

conditions described above achieves equilibrium in a closed container. If the 

reaction temperature is changed to 450⁰C, which of  the following statements is 

correct? 

  (aينقص العدد الإجمالي للجزيئات في الوعاء. 

a)   The total number of molecules in the container decreases. 

  (bوالعكسية ثابتةمامية  تبقى سرعات التفاعل لكلا التفاعلات الأ. 

b)  The reaction rates of both the forward and reverse reactions remain constant. 

  (c يقل متوسط الكتلة الجزيئية للمزيج الغازي 

c)  The average molecular mass of the gaseous mixture decreases. 

  (d .تقل سرعة تكوين الهيدروجين بينما تزداد سرعة تحلل الميثانول 

d)   Rate of formation of hydrogen decreases while the rate of decomposition of 

methanol increases. 
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(8-2)   

(a   عند درجة حرارة معينة، تكون قيمة cK ،2 -4.13 x 10 :للاتزان ، 

a) At a certain temperature. Kc, is 4.13 × 10-2 for the Kc, for the equilibrium: 

2IBr(g)   ⇌    I2(g) + Br2(g) 

فقط إلى دورق     IBr (g)افترض أنه قد تم الوصول الى الاتزان عند درجة الحرارة أعلاه عن طريق إضافة  

 ؟  IBr 0.0124 moles/liter(g)عند الاتزان أذا كان تركيز   Br (g)2و   I(g)2 التفاعل. ما تراكيز

Assume that equilibrium is reached at the above temperature by adding only IBr(g) 

to the reaction flask. What are the concentrations of I2(g) and Br2(g) in equilibrium 

with 0.0124 moles/liter of IBr(g)?  

(b بتدائي لـ ما التركيز الا(g)IBr قبل الوصول للاتزان؟ 

b) What was the initial concentration of IBr before the equilibrium was reached? 

(8-3)  

حتى     %38.8، حيث يتفكك   Co700عند     L 1.00في وعاء حجمه   A (g)من    mole 0.924يتم وضع   

 الوصول للاتزان.

0.924 mole of A(g) is placed in 1.00 L container at 700 oC, where it is 38.8% 

dissociated when equilibrium was reached. 

3A(g) ⇌ 5B(g) + 2C(g) 

 عند نفس درجة الحرارة؟ cKما قيمة ثابت الاتزان 

What is the value of the equilibrium constant, Kc, at the same temperature? 

 

(8-4)   

 في محلول قلوي مع الكبريت الصلب لتكوين أيونات متعددة الكبريتيد ذات الصيغ   2S-تفاعل أيون الكبريتيد  
-2

4, S-2
3, S-2

2S    2- وهكذا. ثابت الاتزان لتكوّن
2S    2-، وثابت الاتزان لتكوّن  12هو

3S     وكلاهما 130هو ،

2-. ما قيمة ثابت الاتزان لتكوّن   Sو 2S-يتكون من 
3S  2-من

2S   وS ؟ 
 

Sulfide ion S2- in alkaline solution reacts with solid sulfur to form polysulfide ions 

having the formulas S2
2−, S3

2−, S4
2−, and so on. The equilibrium constant for the 

formation of S2
2− is 12, for S3

2− is 130, and both are formed from S and S2−.What 

is the equilibrium constant for the formation of S3
2− from S2

2− and S? 
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PROBLEMS ANSWER           إجابات المسائل  

2 1 

c d  

(8-1) 

                            2IBr(g)            ⇌             I2(g)      +       Br2(g) 

                    I          Y                                   0                    0 

                    C        -2x                                +x                 +x    

                    E         0.0124                             x                     x       

a)  Y - 2x = 0.0124 M 

K= [Br2] [I2] / [IBr]2 = x2/(0.0124)2= 4.13 x 10-2 

x= 2.52 x 10-3 M 

[Br2] = [I2] = 2.52 x 10-3 M 

b) Y - 2x = 0.0124 

Y= 0.0124 + 2 (2.52 x 10-3) = 0.0174 M 

(8-2) 

 

                               3A(g)           ⇌          5B(g)        +       2C(g) 

              I               0.924                          0                      0 

              C               -3x                            +5x                +2x    

                             -0.329                  5x 0.1195       2x 0.1195 

              E   0.924-3x = 0.5655        5x  = 0.5975       2x  =  0.239 

3x = 0.924 x 38.8%= 0.3585  →     x = 0.1195 

Kc =
[B]5[C]2

[A]3
, Kc =

(0.5975)5(0.239)2 

(0.5655)3
 = 0.0241 

(8-3) 

 

 

(1) S²⁻ + S(s) ⇌ S₂²⁻       K1 = 12 

 (2) S²⁻ + 2S(s) ⇌ S₃²⁻      K2 = 130 

(3)  S₂²⁻ + S(s) ⇌ S₃²⁻     (K(3)= ?) 

 

    K(3)   =   
K2

K1
   =   

130

12
   = 10.83 

 

(8-4) 
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 الحموض والقواعد والأملاح 9-
 Acids, Bases, and Salts 

 
09 

 

Acid  and Base Concepts                             مفاهيم الحموض والقواعد                            

تتميزّ   اللون.  وتغيير  الطعم  مثل  بسيطة  خصائص  خلال  من  أولاً  والقواعد  الحموض  على  التعرّف  تم 

ل ورق تباع الشمس الأزرق إلى الأحمر، بينما تتميز القواعد بطعمها المر  الحموض بطعمها اللاذع وتحوِّّ

ل ورق تباع الشمس الأحمر إلى الأزرق. كما تؤثرّ أيضًا على الكواشف مثل الفينولفثالين، حيث تحوّل    وتحوِّّ

لونه   مع  إالحموض  والقواعد  الحموض  تتعادل  الوردي.  اللون  الى  القواعد  تحوّله  بينما  اللون،  عديم  لى 

غاز   مُطلقة  والزنك  المغنيسيوم  مثل  النشطة  الفلزات  مع  الحموض  وتتفاعل  الأملاح،  لتكوين  بعضها 

 .الهيدروجين

Acids and bases were first identified by simple properties such as taste and color 

change. Acids taste sour and turn blue litmus red, while bases taste bitter and turn 

red litmus blue. They also affect indicators like phenolphthalein, with acids 

turning it colorless and bases turning it pink. Acids and bases neutralize each 

other to form salts, and acids react with active metals such as magnesium and zinc 

to release hydrogen gas. 

Arrhenius Concept of Acids and Bases                      مفهوم أر هينيوس للحموض  والقواعد    

،  ⁺H₃O(aq)  أيون الهيدرونيوم  الذي يوجد على شكل  ⁺Hالحمض أيون الهيدروجين  يمنحفي المحلول المائي،  

كما يقوم الماء نفسه بتكوين هذه  ⁻OH.(aq) تركيز أيون الهيدروكسيد   إلى زيادةالقاعدة    يؤدي وجود بينما  

 .الأيونات 

In aqueous solution, an acid donates H⁺, which exists as H₃O⁺(aq), while a base 

increases OH⁻(aq). Also, Water forms these ions.  

H₂O(l) + H₂O(l) ⇌ H₃O⁺(aq) + OH⁻(aq) 

ً تأينًا   NaOH والقواعد القوية مثل HClO₄ القوية مثل  الحموض تتأين      و ⁺H₃O في الماء، مُنتجة  كليا

OH⁻  في التفاعلات هو موضَح ما ك: 

Strong acids like HClO₄ and strong bases like NaOH completely ionize in water, 

producing H₃O⁺ and OH⁻, as shown in reactions such as:  

HClO4(aq)   + H₂O(l) → H₃O⁺(aq)  + ClO4
-
(aq) 

NaOH(aq)  → Na⁺(aq) + OH⁻(aq) 

 :، فإنها تتأين جزئيًا فقط في تفاعل عكسي HC₂H₃O₂حمض الخليك   الضعيفة مثل الحموض أما 

Weak acids, such as HC₂H₃O₂, ionize only partially in a reversible reaction:  

HC₂H₃O₂ + H₂O(l)   ⇌ H₃O⁺(aq) + C₂H₃O₂⁻(aq) 

 :النهائيةالمعادلة الأيونية  قاعدة قوية و حمض قويتتبع جميع تفاعلات التعادل بين 

All strong acid–strong base neutralizations follow the net ionic equation. 

H₃O⁺(aq)  + OH⁻(aq)  → 2H₂O(l)   

 ⁺H. ن أيونات لكل مول م  kJ 55.90− حرارة مقدارها طلقَتو

releasing heat −55.90 kJ per mole of H⁺. 

هو   ⁻OH ن الهيدروكسيد ينيوس محدود لأنه ينطبق فقط على المحاليل المائية ويعتبر أيو همفهوم أر  ولكنَ 

 .النوع الوحيد الذي يظُهر الخواص القاعدية

However, the Arrhenius concept is limited because it applies only to aqueous 

solutions and treats OH⁻ as the only base species. 
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 والقواعد  لحموضلوري لا–مفهوم برونستد 

Brønsted–Lowry Concept of Acids and Bases 

ف ، والقاعدة بأنها  (⁺H)  الحمض بأنه مانح للبروتون،  1923حه عام  اقترمفهوم برونستد ولاوري الذي    يعُرِّّ

 :للبروتون. على سبيل المثال، في التفاعل ة مستقبل 

The Brønsted–Lowry concept, proposed in 1923 by Brønsted and Lowry, defines 

an acid as a proton (H⁺) donor and a base as a proton acceptor. For example, in 

the reaction:  

H₃O⁺(aq) + NH₃(aq) ⇌ H₂O(l) + NH₄⁺(aq) 

اعدة. ينطبق هذا  هو الق   NH₃و هو الحمض  ⁺H₃O ، مما يجعلNH₃ى إل ⁺H₃O نتقل بروتون من أيوني

 :التفاعل في البنزين  مثلالمفهوم أيضًا في الأوساط غير المائية، 

a proton is transferred from H₃O⁺ to NH₃, making H₃O⁺ the acid and NH₃ the base. 

This concept also applies in non-aqueous media, such as the reaction in benzene: 

HCl(benzene) + NH₃(benzene) ⇌ NH₄Cl(s) 

  NH₃. لـبروتونًا  HCl حيث يمنح

where HCl donates a proton to NH₃. 

 :لاتجاهين، كما يظهر في التفاعلكلا ا في التفاعلات العكسية، يحدث انتقال البروتون في 

In reversible reactions, proton transfer occurs in both directions, as seen in,  

NH₃(aq) + H₂O(l) ⇌ NH₄⁺(aq) + OH⁻(aq) 

ي بينما يالأماميعدة والماء حمضا في الاتجاه  قا  NH₃ كون حيث  ال ⁺NH₄ كون،  هو    ⁻OHحمض وهو 

 .قاعدة في الاتجاه العكسيال

where NH₃ is a base and H₂O is an acid in the forward direction, while NH₄⁺ is 

the acid and OH⁻ is the base in the reverse direction.  

 ⁺NH₄ ث أنَ لأنهما يختلفان ببروتون واحد، حي  ة مقترنقاعد -حمض   وجز   NH₃و  ⁺NH₄ يشكّل كل من

   ⁺NH₄. لـ  مقترنةالقاعدة الي ه  NH₃و NH₃ لـ مقترنهو الحمض ال

NH₄⁺ and NH₃ form a conjugate acid–base pair because they differ by a proton, 

with NH₄⁺ as the conjugate acid of NH₃ and NH₃ as the conjugate base of NH₄⁺.  

أو    لأنها يمكن أن تفقد    (amphiprotic) البروتون  ةبعض المواد يمكنها القيام بالدورين، وتسمى متذبذب 

قاعدة في  لكنه يعمل ك  ⁻OHمع كحمض   ⁻HCO₃ تكتسب بروتونًا حسب التفاعل. على سبيل المثال، يعمل

ً   البروتون  ةد الماء مادة متذبذبكما يعَُ HF. د  وجو عمل  تو  في التفاعل،   NH₃عمل كحمض مع ت  حيث ، أيضا

  HC₂H₃O₂. كقاعدة مع

Some substances can do both, and these are called amphiprotic because they can 

lose or gain a proton depending on the reaction. For example, HCO₃⁻ acts as an 

acid with OH⁻ but as a base with HF. Water is also amphiprotic, acting as an acid 

with NH₃ in the reaction, and as a base with HC₂H₃O₂.  

 
 لاوري أوسع من مفهوم أرهينيوس لأنّ القواعد لا تقتصر على أيون الهيدروكسيد  – يعَُد مفهوم برونستد 

OH⁻  القاعدية ليست –قط، ويمكن أن تكون الحموض والقواعد أيونات أو جزيئات، والتفاعلات الحمضية ف

متذبذب  مصطلح  أما  كقاعدة.  أو  كحمض  تعمل  أن  يمكن  الأنواع  وبعض  المائية،  بالمحاليل   مقيدة 
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(amphoteric)    ّر إلى أي نوع يمكنه أن يعمل كحمض أو كقاعدة، مثل أكسيد الألومنيوم،  يويش   فهو أعم

 .ه لا يحتوي على بروتونات الذي لا يعَُدّ متذبذب البروتون لأنَ

The Brønsted–Lowry concept is broader than the Arrhenius concept because 

bases are not limited to OH⁻, acids and bases can be ions or molecules, reactions 

are not restricted to aqueous solutions, and some species can act as either acids 

or bases. The term amphoteric is more general and refers to any species that can 

act as an acid or base, such as aluminum oxide, which is not amphiprotic because 

it has no protons. 

 .الحموض والقواعد المقترنة لعدة أنواع شائعة  9.1لجدول يبين ا

Table 9.1 lists the conjugate acids and bases of  several common species. 
 النوع 

Species 

قترنة القاعدة الم  

Conjugate base 

 النوع 

Species 

قترن الحمض الم  

Conjugate acid 

CH3COOH CH3COO− NH3 NH4
+ 

H2O OH− H2O H3O+ 

NH3 NH2
− OH− H2O 

H2SO4 HSO4
- H2NCONH2 H2NCONH3

+ 
 أنواع شائعة عدة: الحموض والقواعد المقترنة ل9.1الجدول 

Table 9.1: Conjugate Acids and Base of Some Common Species   

Example 1:                                                                                                    :1  مثال 

 :اكتب صيغ القواعد المقترنة للحموض التالية1. 

1. Write the formulas for the conjugate bases of the following acids:  

a) HCN, b) HCO3
-, c) N2H5

+, d) C2H5OH,  e) HNO3 

 :اكتب صيغ الحموض المقترنة للقواعد التالية 2. 

2. Write the formulas for the conjugate acids of the following bases: 

a) C2H3O2
-, b) HCO3

-, c) C5H5N, d) N2H5
+, e) OH− 

ر أزواج الحمض   أيَّ نوع  يمُثِّّل حمضًا و    نوع  في المعادلات التالية، عيِّّن أي     3. القاعدة –يمُثِّّل قاعدة. ثم أظهِّ

 .المقترنة

3. In the following equations, label each species as an acid or a base. Show the 

conjugate acid–base pairs. 

a) HCO₃⁻(aq) + HF(aq) ⇌ H₂CO₃(aq) + F⁻(aq) 

b) HCO₃⁻(aq) + OH⁻(aq) ⇌ CO₃²⁻(aq) + H₂O(l) 

                                                                                                          Answers                                                                                                          الإجابات

1. a) HCN → CN⁻, b) HCO₃⁻ → CO₃²⁻, c) N₂H₅⁺ → N₂H₄, d) C₂H₅OH → C₂H₅O⁻, 

e) HNO₃ → NO₃⁻ 

2. a) C₂H₃O₂⁻ → HC₂H₃O₂ , b) HCO₃⁻ → H₂CO₃, c) C₅H₅N → C₅H₅NH⁺ , d) N₂H₅⁺ 

→ N₂H₆²⁺, e) OH⁻ → H₂O 

3. 

a)                      

HCO₃⁻    هو القاعدة، وHF    هو الحمض   H₂CO₃   الحمض المقترن لـ(HCO₃⁻و  ) F⁻   القاعدة(

 ⁻HF/ F.و   HCO₃⁻/H₂CO₃(. الأزواج المقترنة:  HFالمقترنة لـ 

HCO₃⁻ is the base, HF is the acid → H₂CO₃ (conjugate acid of HCO₃⁻) and F⁻ 

(conjugate base of HF). Pairs: HCO₃⁻/H₂CO₃ and HF/F⁻. 
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b)                    

HCO₃⁻   هو الحمض، و OH⁻    هو القاعدة   CO₃²⁻   القاعدة المقترنة لـ(HCO₃⁻و  ) H₂O (    الحمض

 ⁻H₂O/OH.و   ⁻HCO₃⁻/CO₃²(. الأزواج المقترنة:  ⁻OHالمقترن لـ 

HCO₃⁻ is the acid, OH⁻ is the base → CO₃²⁻ (conjugate base of HCO₃⁻) and H₂O 

(conjugate acid of OH⁻). Pairs: HCO₃⁻/CO₃²⁻ and H₂O/OH⁻. 
 

Lewis Concept of Acids and Bases                          مفهوم لويس للحموض والقواعد             

ف  G. N. Lewis  لويسلوفقًا   رابطة    زوجًا من الإلكترونات لتكوينقبل  ستحمض بأنه النوع الذي يال، يعُر 

ف   الرابطة.    لويس بأنها النوع الذي يمنح زوجًا من الإلكترونات لتكوين هذهحسب  قاعدة  التساهمية، بينما تعُر 

  NH₃ ، مثل تفاعللاوري–تفسيرًا آخر للتفاعلات التي يشرحها أيضًا مفهوم برونستد   هذا المنظور  يعُطي

 زوجًا من الإلكترونات    ⁺H₃O ن أيون الهيدرونيومقبل البروتون م ست في المحلول المائي، حيث ي HCl عم

 .اعدة لويسق  NH₃مما يجعل البروتون حمض لويس و  ،H–Nة لتكوين رابط  NH₃ من

According to G. N. Lewis, a Lewis acid is a species that accepts an electron pair 

to form a covalent bond, while a Lewis base donates an electron pair to form such 

a bond. This provides another perspective on reactions also explained by 

Brønsted–Lowry theory, such as the reaction of NH₃ with HCl in aqueous 

solution, where a proton from H₃O⁺ accepts an electron pair from NH₃ to form an 

H–N bond, making the proton a Lewis acid and NH₃ a Lewis base. 

 
 قبلست زوجًا إلكترونيًا ويعمل كقاعدة لويس، بينما ي ⁻O² ، يمنح أيون الأكسيد SO₃و   Na₂O ل بينتفاعالفي  

SO₃   ويعمل كحمض لويس.  زوج الالكترونات 

In the reaction between Na₂O and SO₃, the oxide ion O²⁻ donates an electron pair, 

acting as a Lewis base, while SO₃ accepts the electron pair and acts as a Lewis 

acid. 

 
تفاعل ثلاثي فلوريد البورونويعَُ  زوج الإلكترونات   NH₃ ، حيث يمنحراً آخلً  مع الأمونيا مثا (BF₃) د 

في    ةالحر البورون  ذرة  لويس   NH₃ كونيف،  BF₃إلى  وي  BF₃و  قاعدة  لويس،  زوج   شاركحمض 

نالإلكترون  .N–Bرابطة   ات ليكوِّ

The reaction of boron trifluoride (BF₃) with ammonia is another example in which 

NH₃ donates its lone electron pair to the boron atom of BF₃, making NH₃ a Lewis 

base and BF₃ a Lewis acid, with the electron pair now shared to form a B–N bond. 
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أن تكوين   المعق دةكما  أيضًا على سلوك حمض  ⁺Al(H₂O)₆³ مثل  الأيونات  لمفهوم  قاعدة  –ينطوي  وفقًا 

التي تعمل  H₂O لويس، حيث يعمل أيون الفلز كحمض لويس باستقباله أزواج الإلكترونات من جزيئات 

 .كقواعد لويس

The formation of complex ions such as Al(H₂O)₆³⁺ also involves Lewis acid–base 

behavior, as the metal ion acts as a Lewis acid by accepting electron pairs from 

molecules like H₂O, which act as Lewis bases. 

 
 . د الحمض والقاعـدة وفقًا لمفهوم لويسفي التفاعلات التالية، حدِّّ  :2مثال 

Example 2: In the following reactions, identify the Lewis acid and the Lewis 

base. a) Ag+ + 2NH₃ ⇌ [Ag(NH3)2]
+ , b) B(OH)₃ + H₂O ⇌ B(OH)4

- + H+ 

a)                                   

Lewis acid  حمض لويس: Ag+ accepts lone pairs يكتسب زوجا غير رابط   

Lewis base قاعدة لويس   : NH₃  (donates its N lone pair to Ag⁺) 

  (⁺Agإلى    N عند   )يمنح الزوج غير الرابط                                     

b) B(OH)₃ + H₂O ⇌ B(OH)4
- + H+ 

 
Lewis acid  حمض لويس: B(OH)₃ (boron is electron-deficient; accepts a lone pair). 

 البورون فقير بالإلكترونات؛ يستقبل زوجًا غير رابط( )             

Lewis base قاعدة لويس:  H2O (donates a lone pair to boron to form B(OH)4
-). 

-للبورون لتكوين   غير رابط ا يمنح الماء زوج)             
4B(OH).) 

 

Acid and Base Strength                                                                      قوة الحموض والقواعد  

بروتون، ويسمح بمقارنة   انتقالاعد على أنها عمليات  وض والقولاوري إلى تفاعلات الحم–مفهوم برونستدينظر  

بروتونات، بينما تعتمد قوة القاعدة على مدى قدرتها على الاحتفاظ  لل  منحهابناءً على مدى سهولة    الحموضقوة  

حيث يستقبل الماء بروتونًا ويتجه التفاعل تقريبًا  في الماء،   HCl بالبروتون. من خلال دراسة تفاعلات مثل تأيّن

 .الحمض الأضعف  ⁺H₃O ، مما يجعل⁺H₃Oأقوى منهو  أنه حمض قوي وعلى   HCl فرَ ، يعُبالكامل نحو اليمين 

The Brønsted–Lowry concept views acid–base reactions as proton-transfer processes 

and allows comparison of acid strengths based on how readily they donate protons, 

while base strength depends on how strongly they hold protons. By examining reactions 

such as the ionization of HCl in water, where water accepts a proton and the reaction 

proceeds almost completely to the right, HCl is identified as a strong acid and stronger 

than H₃O⁺, making H₃O⁺ the weaker acid.  

HCl(aq) + H2O(l) → Cl-
(aq) + H3O+

(aq) 

يفقد بروتونه   HCl ، ولكن بما أن⁺H₃Oن  ستقبل بروتونًا مت يعمل كقاعدة  ⁻Cl ن  أيو   نّ التفاعل العكسي أر  يظُهِّ 

 .يعُدَّ حمضًا أقوى HCl ، فإن⁺H₃Oن بسهولة أكبر م

The reverse reaction shows Cl⁻ acting as a base accepting a proton from H₃O⁺, but since 

HCl loses its proton more readily than H₃O⁺, HCl is considered as stronger acid.  
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HCl(aq) + H2O(l) → Cl-
(aq) + H3O+

(aq) 

                                                            stronger acid                            weaker acid   

% فقط، مما يشير إلى أنه أضعف  1، يتأين حوالي  (HC₂H₃O₂)خليك  من حمض ال   M 0.1  هفي محلول تركيز

 ⁺H₃O. من

 In a 0.1 M solution of acetic acid (HC₂H₃O₂), only about 1% ionizes, indicating it is 

weaker than H₃O⁺. 

HC2H3O2(aq) + H2O(l) ⇌ C2H3O2
-
(aq) + H3O+

(aq) 

 لكنه أقوى منو   ⁺H₃O ضعف منأ    HF مما يجعل،  %3حوالي  فيتأين    M 0.1  ه ي محلول تركيزف  HF  أما

.HC₂H₃O₂  ،بين هذه الأمثلة هو حموضفإن ترتيب قوة ال وبالتالي: 

HCl > H₃O⁺ > HF > HC₂H₃O₂ 

Whereas HF in a 0.1 M solution ionizes about 3%, making HF weaker than H₃O⁺ but 

stronger than HC₂H₃O₂. Thus, the order of acid strength among these examples is : 

HCl > H₃O⁺ > HF > HC₂H₃O₂ 

ي الماء لأن كليهما يتأين بالكامل، ولكن في مذيب أقل قاعدية  ف   HIو HCl القوية مثل  الحموضلا يمكن مقارنة  

  9.2يوُضح الجدول    .أقوى HI ، مما يدل على أنHClبدرجة أكبر من تأين   HI النقي، يتأين  الخليكمثل حمض  

   .إلى الأضعف)الأعلى(  الجدول من الأقوى مرتبة في  القوية الحموضتأثير التسوية للماء على 

   ⁺H₃O. يتجه نحو تكوينحيث   ⁺H₃O مع HCl في تفاعلهو موضح  نحو الحمض الأضعف كما    ت التفاعلا تتجه

قوى  أ   H₂O بما أن لذلك  البروتون بسهولة أكبر، و  تستقبل، فإن القاعدة الأقوى  ⁻Clو  H₂O بالنسبة للقواعد مثلو

 .اتجاه القاعدة الأضعفب  ⁻Clو ⁺H₃O تكوينالتفاعل نحو  جه، يت ⁻Clمن

Strong acids like HCl and HI cannot be compared in water because both ionize 

completely, but in a less basic solvent such as pure acetic acid, HI ionizes more than 

HCl, showing that HI is stronger and demonstrating the leveling effect of water on 

strong acids. Table 9.2 orders acids from strongest at the top to weakest at the bottom, 

and reactions proceed toward the weaker acid, as seen when HCl reacts with H₃O⁺ and 

shifts toward H₃O⁺. For bases like H₂O and Cl⁻, the stronger base accepts protons more 

readily, so since H₂O is stronger than Cl⁻, the reaction moves toward products forming 

H₃O⁺ and Cl⁻, following the direction of the weaker base. 

ضعيفة، و القواعد    مقترنةقواعد  تمتلك  القوية    نَ الحموضإحيث    وقوة قاعدته المقترنة، توجد علاقة بين قوة الحمض  

ً القوية   من الأعلى إلى   9.2في الجدول    حموض لل  مقترنةتزداد قوة القواعد ال  ا، ضعيفة، لذ  مقترنة  تمتلك حموضا

كما في  إلى تكوين الحمض الأضعف والقاعدة الأضعف،    القاعدة يميل دائمًا–اتجاه تفاعل الحمض  لذلك،الأسفل.  

 .لحمض والقاعدة الأقوى إلى نظيريهما الأضعفا من يتجه التفاعل، حيث المذكورالتفاعل 

A relationship exists between acid and base strength, where strong acids have weak 

conjugate bases and strong bases have weak conjugate acids, so the conjugate bases of 

the acids in Table 9.2 increase in strength from top to bottom. Therefore, the direction 

of an acid–base reaction favors the formation of the weaker acid and weaker base, as in 

the reaction discussed, which proceeds from stronger acid and base to weaker 

counterparts. 

HCl(aq) + H2O(l) → Cl-
(aq) + H3O

+
(aq) 

                                                    stronger acid         stronger base            weaker base       weaker acid 

  حمض أضعف         قاعدة أضعف               قاعدة أقوى               حمض أقوى                                                                
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 القاعدة  
Base 

 الحمض
Acid 

 

Weakest bases 
 الأضعف  قواعدال

−
4ClO 4HClO Strongest acids 

− الحموض الأقوى 
4HSO 4SO2H 

−I HI 
−Br HBr 
−Cl HCl 

−
3NO 3HNO 

O2H +O3H 
2−

4SO −
4HSO 

−
3HSO 3SO2H 

−
4PO2H 4PO3H 
−

2NO 2HNO 
−F HF 

−
2O3H2C 2O3H2HC 

2+OH5O)2Al(H 3+
6O)2Al(H 

−
3HCO 3CO2H 

−HS S2H 
−ClO HClO 
−BrO HBrO 

3NH +
4NH 

−CN HCN 
2−

3CO −
3HCO 

 القواعد الأقوى 
Strongest bases 

−
2HO 2O2H  الحموض الأضعف 

Weakest acids 
2−S −HS 

−OH O2H 

 ض والقواعد حمو : القوى النسبية لل9.2الجدول 

Table 9.2: Relative Strengths of Acids and Bases 
 

 

 .والقواعد   حموض حددّ اتجاه التفاعل التالي اعتماداً على القوى النسبية لل  1-9: تدريب

Exercise 9-1: Determine the direction of the following reaction from the relative 

strengths of acids and bases.       H₂S(aq) + C₂H₃O₂⁻(aq) ⇌ HC₂H₃O₂(aq) + HS⁻(aq) 
......................................................................................................................................................  

......................................................................................................................................................  

......................................................................................................................................................  

......................................................................................................................................................  

Autoionization of Water                                                                          التأي ن الذاتي للماء 

وتتفكك نسبة صغيرة من جزيئاته طبيعيًا في عملية تسمى التأين  كحمض وكقاعدة،    للماء أن يعمليمكن  

 )التأين الذاتي للماء(.الذاتي 

Water can act as both an acid and a base, and a small fraction of its molecules 

ionize naturally in a process called autoionization (self-ionization). 

H₂O(l) + H₂O(l) ⇌ H₃O⁺(aq) + OH⁻(aq) 

  يعمل )  البروتون كحمض(، بينما يستقبل جزيء ماء آخر يعمل ماء بروتون ) جزيءفي هذا التفاعل، يمنح 

يكقاعدة(.   أيونوبذلك  لجميع     (⁻OH)والهيدروكسيد  (⁺H₃O) الهيدرونيوم  ي نتج  الضروريان  الأساسان 

 .المائيةالتفاعلات الكيميائية 
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In this reaction, one water molecule donates a proton (acting as an acid), while 

another accepts it (acting as a base). This produces two ions essential to all 

aqueous chemistry: the hydronium ion (H₃O⁺) and the hydroxide ion (OH⁻). 

 : علاقةماء ويمث ل بالالتأين حاصل ثابت ثابت الاتزان لهذا التفاعل يعُرف باسم 

The equilibrium constant for this reaction is known as the ion-product constant 

for water, represented as: 

Kw = [H3O
+][OH−] 

Kw = [H₃O⁺][OH⁻] = 1.0 × 10-14 at 25 °C 

 متساوية من أيونات الهيدرونيوم والهيدروكسيد، ينُتِّج أعداداً وبما أن الماء النقي 

Because pure water produces equal numbers of hydronium and hydroxide ions, 

[H3O
+] = [OH−] = 1.0 × 10-7 at 25 °C 

متعادلا النقي  الماء  يظهر  لماذا  يفسر  هذا  تركيزفإن  يزداد  حمض،  أضُيف  إذا   . [H₃O⁺]     وينخفض

تركيز [⁻OH]تركيز يزداد  قاعدة،  أضُيفت  وإذا   ، [OH⁻]ترك   حاصل يبقى    لكن[⁺H₃O]. يزوينخفض 

ً   [⁻OH][⁺H₃O]ضرب   معينة. رارة حعند درجة  wK لـ مساويا

This explains why pure water is neutral. If an acid is added, [H₃O⁺] increases and 

[OH⁻] decreases; if a base is added, [OH⁻] increases and [H₃O⁺] decreases. 

However, the product [H₃O⁺][OH⁻] remains equal to Kw at a given temperature. 

  wK ¹⁴⁻10 × 2.5 =مع درجة الحرارة؛ فعلى سبيل المثال، يزداد إلى   wK رجميع ثوابت الاتزان، يتغيَ   مثل

 درجات الحرارة الأعلى.بدرجة أكبر قليلاً عند تأين الماء يمما يشير إلى أن   C° 37عند 

Like all equilibrium constants, Kw changes with temperature, for example, it 

increases to Kw = 2.5 × 10−14 at 37 °C showing that water ionizes slightly more at 

higher temperatures. 

 اكتب معادلة تأينّها الذاتي.  .، مثل الماء، مذيبًا متذبذب البروتونNH₃ة  الأمونيا السائل تعُدّ : 3مثال 

Example 3: Liquid NH3, like water, is an amphiprotic solvent. Write the equation 

for its autoionization. 

 2NH3 ⇋ NH4
+ + NH2

- 

Solutions of a Strong Acid or Strong Base                  أو القاعدة القوية القوي  محاليل الحمض  

 كيزاقى ترتب في محلول متعادل،   OH.−و O3H+ ر تركيز أيونات يعند إذابة المواد في الماء، يمكن تغي
+O3H     و−OH  في محلول حمضي، يكون تركيز  .وهو الحال نفسه في الماء النقي  متساوية+O3H    أكبر

  .O3H+ أكبر من تركيز OH−أما في محلول قاعدي، فيكون تركيز .OH−من تركيز

By dissolving substances in water, you can alter the concentrations of H3O
+ and 

OH− ions. In a neutral solution, the concentrations of H3O
+ and OH− remain equal, 

as they are in pure water. In an acidic solution, the concentration of H3O
+ is 

greater than that of OH−. In a basic solution, the concentration of OH− is greater 

than that of H3O
+.  

 :التالية ظروف، تلُاحظ الC°25عند 

At 25°C, you observe the following conditions: 

In an acidic solution,في محلول حامضي [H3O
+] > 1.0 × 10−7 M, [OH] < 1.0 × 10−7 M 

In a neutral solution, في محلول متعادل [H3O
+] = [OH-] = 1.0 × 10−7 M 

In a basic solution, في محلول قاعدي [H3O
+] < 1.0 × 10−7 M, [OH-] > 1.0 × 10−7 M 

. هل  C°25عند درجة حرارة   M  5−10× 1.0حلول تركيز أيون الهيدروكسيد فيه يكون م  9:-2تدريب  

 المحلول حمضي أم متعادل أم قاعدي؟ 
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Exercise 9-2:  A solution has a hydroxide-ion concentration of 1.0 × 10−5 M at 

25°C. Is the solution acidic, neutral, or basic? 
......................................................................................................................................................  

......................................................................................................................................................  

......................................................................................................................................................  
 

 للمحاليل  pOHوالرقم الهيدروكسيدي   pHالرقم الهيدروجيني 

The pH and pOH of Solutions           

هذه القيم قد  لكن لأن  ، O3H+م  كميًا من خلال تحديد تركيز أيون الهيدرونيو موضةالحدرجة  وصفيمكن  

 (pH). الهيدروجيني  رقمباستخدام مقياس الغالبًا ما يكون من الأسهل التعبير عنها  ف  تكون صغيرة جداً،

 :حمضية أو قاعدية المحلول بناءً على تركيز أيون الهيدرونيوم عن pH عبرّ قيمةتُ 

You can quantitatively describe the acidity by giving hydronium-ion   

concentration. But because these concentration values may be very small, it is 

often more convenient to give the acidity in terms of pH. The pH of a solution 

expresses its acidity or basicity based on the hydronium-ion concentration:  

pH = −log [H+],  pOH = −log [OH-] 

Kw = [H₃O⁺][OH⁻] = 1.0 × 10-14, at 25oC 

-log Kw = (-log [H₃O⁺]) + (-log [OH⁻]) = - log 1.0 × 10-14 

pKw = pH + pOH = 14.00, at 25°C 

At 25°C, you observe the following conditions:  

   :C°25عند درجة الحرارة  التالية ظروفالتلُاحظ   

• Neutral solution محلول متعادل: [H3O
+] = 1.0 × 10−7 M → pH = 7.00 

• Acidic solution محلول حامضي: [H3O
+] > 1.0 × 10−7 M → pH < 7.00 

• Basic solution محلول قاعدي: [H3O
+] < 1.0 × 10−7 M → pH > 7.00 

 O3. [H+[في تركيز عنويةيساوي عدد الأرقام الم  pHعدد المنازل العشرية في قيمة

The number of decimal places in the pH equals the number of significant figures 

in the [H3O
+] concentration. 

 

مقداره  OH)-(يون الهيدروكسيد  لأ من هيدروكسيد الكالسيوم يحتوي على تركيز    عحلول مشب  م  9:-3 تدريب 

0.025 M الـ . ما قيمةpH لمحلول؟هذا ال 

Exercise 9-3:  A saturated solution of calcium hydroxide has a hydroxide 

concentration (OH-) of 0.025 M. What is the pH of the solution? 
......................................................................................................................................................  

......................................................................................................................................................  

......................................................................................................................................................  

......................................................................................................................................................  

......................................................................................................................................................  

Acid‒Base Equilibria قاعدة                                                                  ‒اتزانات حمض   

تصل  ضعيفة. حموض العديد من المواد الشائعة، مثل الأسبرين والفينوباربيتال والساكرين والنياسين، هي 

تمامًاالماء  تفاعلاتها مع   لإيجاد تركيز أيون الهيدرونيوم في محلول    .إلى حالة اتزان بدلاً من أن تكتمل 

ن جزئياً فقط. إذا كان الحمض يتأي    نَ حمض ضعيف مثل النياسين، يجب أخذ ثابت الاتزان في الاعتبار، لأ

، ولكن بالنسبة للحمض الضعيف،  ⁺H₃Oمن  M 0.10سيعطي   M 0.10حمضًا قويًا، فإن محلولًا تركيزه 

 .الخاصة به Kₐ نيُّ ويحُد د من خلال قيمة ثابت التأيكون التركيز الفعلي أصغر  
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Many common substances, such as aspirin, phenobarbital, saccharin, and niacin, 

are weak acids. Their reactions with water reach equilibrium rather than going to 

completion. To find the hydronium-ion concentration in a solution of a weak acid 

like niacin, the equilibrium constant must be considered, since the acid only 

partially ionizes. If it were a strong acid, a 0.10 M solution would yield 0.10 M 

H₃O⁺, but for a weak acid, the actual concentration is smaller and determined by 

its Kₐ value.  

Acid-Ionization Equilibrium Constant Kₐ                      Kₐ ن الحمض ي  اتزان تأثابت   

  باسم   وقاعدته المقترنة، وهي عملية تعُرف (⁺H₃O) يتفاعل الحمض مع الماء لتكوين أيونات الهيدرونيوم

 :في الماء كما يلي (HC₂H₃O₂) . على سبيل المثال، يتأين حمض الخليكن الحمضتأي  

An acid reacts with water to form hydronium ions (H₃O⁺) and its conjugate base  

a process called acid ionization. For example, acetic acid (HC₂H₃O₂), ionizes in 

water as:  

HC₂H₃O₂(aq) + H₂O(l) ⇌ H₃O⁺(aq) + C₂H₃O₂⁻(aq) 

. وبما هي فقط الهيدروجين الحمضي COOH– إن  ذرة الهيدروجين المرتبطة بذرة الأكسجين في مجموعة

أو أقل(. يمكن كتابة علاقة   %5فقط )حوالي   بشكل طفيف، فإنه يتأين  إلكتروليت ضعيفأن حمض الخليك 

 الاتزان لحمض ضعيف كما يلي: 

Only the hydrogen attached to the oxygen in the –COOH group is acidic. Because 

acetic acid is a weak electrolyte, it ionizes only slightly (about 5% or less). The 

equilibrium expression for a weak acid can be written as: 

Ka =
[H3O+][A−]

[HA]
 

where:                                                                                                               :حيث 

Kₐ = acid dissociation constant                                                        ثابت تفكك الحمض 

[H3O
+] = concentration of hydronium ions                           تركيز أيونات الهيدرونيوم 

[A-] = concentration of the conjugate base                                تركيز القاعدة المقترنة 
[HA] = concentration of the unionized acid                        تركيز الحمض غير المتأين  

الجدول   درجيُ   .عن حالة الاتزان للتأيّن المحدود للحمض الضعيف في الماء  Kₐض  هنا، يعبرّ ثابت تأيّن الحم

  Kₐ. لـ الأضعف هي التي تمتلك أصغر قيم  الحموض ضعيفة.  حموض  لعدة الحموض ثوابت تأينّ   9.3

Here, Kₐ  expresses the equilibrium for the limited ionization of a weak acid in 

water. Table 9.3 lists acid-ionization constants for various weak acids. The 

weakest acids have the smallest values of Kₐ. 
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 Co25يدُرٍج ثوابت التأينّ لمجموعة من الحموض والقواعد الضعيفة عند درجة حرارة  :9.3لجدول ا

Table 9.3: lists acid-ionization constants for various weak acids 

 :الجزء من جزيئات الحمض التي تتأين في المحلول (α) درجة )نسبة( التأي نتمُثلّ 

The degree of ionization (α) represents the fraction of acid molecules that ionize 

in solution:  

α =
[H+]

C0
 

تركيز معيّن،  عند  وتركيز محلول الحمض.   Kₐ حمض الضعيف على كلٍّ من ثابت التأين لتعتمد درجة تأينّ ا

ما كان المحلول أكثر كل،  Kₐلـ  قيمة معينّة    ومع ذلك، عند أكبر، كانت درجة التأيّن أكبر.   Kₐ نت قيمةكلما كا

 تخفيفًا، كانت درجة التأينّ أكبر. 

The degree of ionization of a weak acid depends on both Kₐ  and the concentration 

of the acid solution. For a given concentration, the larger the Kₐ, the greater is the 

degree of ionization. For a given value of Kₐ, however, the more dilute the 

solution, the greater is the degree of ionization.  

النياسين a)  :4مثال   الكيميائية    حمض  صيغته  البروتون  أحادي  حمض  حلول م  .2NO4H6HCهو 

 لهذا   Kₐ    ما قيمة ثابت تأيُّن.  C°25عند    3.39تساوي    pHله قيمة    النياسينمن حمض     M 0.012بتركيز

 في هذا المحلول؟ النياسين؟ وما درجة التأينّ لحمض C°25عند  حمض ال

(b  2.0متأينًا بنسبة  النياسيناحسب المولارية التي يكون عندها محلول حمض% . 

Example 4: a) Niacin acid is a monoprotic acid with the formula HC6H4NO2. A 

solution that is 0.012 M in niacin acid has a pH of 3.39 at 25°C. What is the acid-

ionization constant, Kₐ, for this acid at 25°C? What is the degree of ionization of 

niacin acid in this solution? 

b) Calculate the molarity at which a niacin acid solution is 2.0% ionized.  

a) [H₃O⁺] = 10⁻ᵖᴴ = 10⁻3.39 = 4.07 × 10⁻⁴ M 

HA(aq) ⇌ H₃O⁺(aq) + A⁻ (aq), 
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C₀ = 0.012 M 

[A⁻] ≈ [H₃O⁺] = 4.07 × 10⁻⁴ M 

[HA] ≈ 0.012 − 4.07 × 10⁻⁴ = 1.159 × 10⁻² M 

Ka =
[H3O+][A−]

[HA]
=

(4.07 × 10−4)2

1.159 × 10−2
= 1.43 × 10−5 

α =
[ionized acid]

[initial acid]
=

[H+]

C
=

4.07 × 10−4

0.012
= 0.0339 

Degree of ionization = 3.39% 

b) α = 2.0% = 0.020        Ka =
Cα2

1−α
                     C =

Ka(1−α)

α2
 

C =
1.43 × 10−5 × 0.98

0.0004
= 0.035 M 

 

Calculations with ionization constant (Kₐ)            (Kₐ) الحسابات باستخدام ثابت التأي ن      

إمكانية حساب التراكيز  9.3) جدولكما في  ) (HA) لحمض ما  Kₐن الحمضي  معرفة قيمة ثابت التأيُّ تيح  تُ 

من   لكل  الاتزان  التقريب  ل⁺H₃O و  ⁻A و  HAعند  يسُتخدم  ما  غالبًا  مختلفة.  مولارية  بتراكيز  محاليل 

 .، كما هو موضح في المثال التاليأسهل هذه الحسابات  لجعلالتبسيطي في حالة الحموض الضعيفة 

Knowing the Kₐ of an acid (HA) (Table 9.3) allows you to calculate the 

equilibrium concentrations of HA, A⁻, and H₃O⁺ for solutions of various 

molarities. Simplifying approximation is often used for weak acids to make these 

calculations easier, as shown in the following example. 

  M 0.10في محلول تركيزه  لنياسينات ، وأيون الهيدروجين، وأيون االنياسينما تراكيز حمض    :5مثال  

 ؟ النياسينللمحلول؟ وما درجة تأيُّن حمض  pHقيمة   ؟ماC°25عند  2NO4H6HC النياسينمن حمض 

Example 5: What are the concentrations of niacin acid, hydrogen ion, and 

niacinate ion in a solution of 0.10 M niacin acid, HC6H4NO2, at 25°C? What is 

the pH of the solution? What is the degree of ionization of niacin acid?  

Given: C₀ = 0.10 M, Kₐ = 1.4 × 10⁻⁵ for HC6H4NO2  

Use the weak-acid approximation (x << C0):               باستخدام التقريب لحمض ضعيف 

Ka ≈
x2

C0
⇒  x ≈ √KaC0 = √(1.4 × 10−5)(0.10) = √1.4 × 10−6≈ 1.18 × 10⁻³M 

[H⁺] ≈ 1.18 × 10⁻³ M 

[A⁻] ≈ 1.18 × 10⁻³ M 

[HA] ≈ 0.10 − 1.18 × 10⁻³ = 9.88 × 10⁻² M 

pH = −log (1.18 × 10⁻³) ≈ 2.93 

α ≈
x

C0
=

1.18 × 10−3

0.10
= 0.0118 ≈ 1.18% 

Base-Ionization Equilibrium (Kb)                                            (Kb) اتزان تأي ن القاعدة    
General weak base B                                                                  B عامة   قاعدة ضعيفة   

B(aq) + H₂O(l) ⇌ HB⁺(aq) + OH⁻(aq) 

Kb =
[HB+][OH−]

[B]
          [OH−] ≈ √KbC0       α ≈ √

Kb

C0
× 100% 
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 قاعدة مقترن -في زوج حمض  bK و aK العلاقة بين

The Relationship Between Ka and Kb of a Conjugate Acid-Base Pair 

  ، كما يلي  bK  قاعدته المقترنةوثابت تأيّن   Kₐيمكن اشتقاق علاقة بسيطة بين ثابت تأينّ الحمض الضعيف  

 كمثال.باستخدام حمض الخليك 

A simple relationship between the ionization constant of a weak acid Kₐ and the 

ionization constant of its conjugate base Kb can be derived as follows, using acetic 

acid as an example. 

CH₃COOH(aq) ⇌ H⁺(aq) + CH₃COO⁻(aq) 

Ka =
[H+][CH3COO−]

[CH3COOH]
 

 .ع الماء وفقًا للمعادلةم ⁻CH₃COOة المقترنة تفاعل القاعد ت

The conjugate base, CH3COO−, reacts with water according to the equation . 

CH₃COO⁻(aq) + H₂O(l) ⇌ CH₃COOH(aq) + OH⁻(aq) 

 :كما يلي ن القاعدة اتزان تأيّ  علاقة كتب تُ و

and the base ionization equilibrium relationship is written as 

Kb =
[CH3COOH][OH−]

[CH3COO−]
 

 .المتطابقةوحذف الحدود  هذين الاتزانينكما هو الحال في أي معادلات كيميائية، يمكننا جمع 

As for any chemical equations, we can add these two equilibria and cancel 

identical terms. 

                            CH3COOH(aq) ⇌ H+
(aq) + CH3COO−

(aq)         Kₐ   

        +    CH3COO−
(aq) + H2O(l) ⇌ CH3COOH(aq) + OH−

(aq)      Kb 

                                          H2O(l) ⇌ H+
(aq) + OH−

(aq)                  Kw 

تأينّ الماء الذاتي. في الواقع، ينطبق هذا على أي حمض ضعيف وقاعدته المقترنة.    تفاعلالمحصلة هي  

 ، مقترنة يكونقاعدة –وبالتالي، بالنسبة لأي زوج حمض 

The sum is the autoionization of water. In fact, this is the case for any weak acid 

and its conjugate base. Thus, for any conjugated acid-base pair, 
 

Kₐ  × Kb = Kw                  Kₐ × Kb = Kw = 1.0 × 10⁻¹⁴ 

pKₐ + pKb = 14.00 

طبيعي   3NO19H17Cالمورفين  :  5مثال   قاعدة  وهو  الألم.  لتخفيف  طبيًا  قيمة  ةيعُطى  ما   .pH   لمحلول

 ؟ C°25ن المورفين عند درجة حرارة م   M 0.0075تركيزه 

Example 5: Morphine, C17H19NO3, is administered medically to relieve pain. It 

is a natural base. What is the pH of a 0.0075 M solution of morphine at 25°C?  

Kb = 1.6 × 10−6 at 25°C. 

[OH−] ≈ √KbC0 = √(1.6 × 10−6)(0.0075) = √1.2 × 10−8≈ 1.10 × 10⁻⁴ M 

pOH ≈ −log(1.10 × 10⁻⁴) ≈ 3.96 ⇒ pH ≈ 14.00 − 3.96 = 10.04 
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Salt Hydrolysis                                                                                       ح ملا تمي ؤ الأ  

بين حمض وقاعدة. عند إذابة الملح في الماء، يمكن أن   تفاعل التعادليتكوّن من    مركب أيونيالملح هو  

نة له. ووفقًا  متعادلًا أو حمضيًا أو قاعدياًيكون المحلول الناتج   لنظرية  ، وذلك حسب سلوك الأيونات المكوِّّ

  حموض ، يمكن لبعض الأيونات الناتجة عن الأملاح أن تعمل ك(Brønsted–Lowry) ي  لور–برونستد 

 .لمحلولل (pH) الرقم الهيدروجينيأو كقواعد في المحلول المائي، وهو ما يحدد 

Salt is an ionic compound produced from the neutralization reaction between an 

acid and a base. When salt dissolves in water, the resulting solution may be 

neutral, acidic, or basic, depending on the behavior of its ions. According to the 

Brønsted–Lowry theory, certain ions from salts can act as acids or bases in 

aqueous solution, and this determines the overall pH of the solution. 

 (NaCN)  مثال: سيانيد الصوديوم

 .محلول قاعدي، مما يعني أنه pH = 11.1قيمة له   M NaCN 0.1محلول 

 

Example: Sodium cyanide (NaCN) 

A 0.1 M NaCN solution has a pH of 11.1, indicating that it is basic. 

NaCN(aq) → Na⁺(aq) + CN⁻(aq) 

 ميؤ: تخضع لعملية ي ⁻CN، بينما أيونًا متعادلًا مع الماء، لذلك يعُد  ⁺Naيتفاعل أيون لا

The ion Na⁺ does not react with water and is considered neutral, whereas CN⁻ 

undergoes hydrolysis: 

CN⁻(aq) + H₂O(aq) ⇌ HCN(aq) + OH⁻(aq) 

يعمل   التفاعل،  هذا  السيانيد في  إذ   (⁻CN) أيون  الماءكقاعدة،  من  بروتوناً  ذلك  يقبل  عن  وينتج  أيون  ، 

، وهي  ميؤ)أو التحلل المائي(الت، مما يجعل المحلول قاعديًا. تعُرف هذه الظاهرة باسم  (⁻OH)  الهيدروكسيد 

 . ⁺H₃Oو أ  ⁻OHوإنتاج   قترنةحمضه أو قاعدته المالعملية التي يتفاعل فيها الأيون مع الماء لتكوين 

In this reaction, CN⁻ acts as a base, accepting a proton from water and producing 

OH⁻, which makes the solution basic. This phenomenon is known as hydrolysis, 

in which an ion reacts with water to form its conjugate acid or base and either 

OH⁻ or H₃O⁺. 

 (⁺NH₄) م مثال: أيون الأمونيو 

Example: Ammonium ion (NH₄⁺) 

NH₄⁺(aq) + H₂O(l) ⇌ NH₃(aq) + H₃O⁺(aq) 

الأمونيوميعمل   إذ   (⁺NH₄) أيون  الماء  يمنحكحمض،  إلى  ذلك   .بروتون  الهيدرونيوموينتج عن   أيون 

(H₃O⁺) حمضيًا، مما يجعل المحلول. 

The NH₄⁺ ion acts as an acid, donating a proton to water. As H₃O⁺ is formed, the 

solution becomes acidic. 

 قاعدي أو متعادل(أو تحديد طبيعة محلول الملح )حمضي 

Determining the Nature of a Salt Solution (Acidic, Basic, or Neutral) 

من  1.   المشتقة  السالبة  كقواعد   الحموض الأيونات  تتصرف  البوتاسيوم:  مثال  .الضعيفة   خلات 

(KC₂H₃O₂)   أيون  حتوي علىت  K⁺  ناتج من القاعدة القوية  الKOH  أيون  هو متعادل، وعلىو  C₂H₃O₂⁻  ،

 :قاعدية، لذلك فهي خليكحمض الللحمض الضعيف  قترنةوهي القاعدة الم

1. Anions derived from weak acids act as bases. 

Example: Potassium acetate (KC₂H₃O₂) contains K⁺, from the strong base KOH, 

which is neutral, and C₂H₃O₂⁻, the conjugate base of the weak acid acetic acid, 

which is basic. 
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C₂H₃O₂⁻(aq) + H₂O(l) ⇌ HC₂H₃O₂(aq) + OH⁻(aq) 

لناتج  ا  ⁻Clالأيون   :مثال  ميؤ.لا تخضع للتتكون متعادلة  القوية    الحموض الأيونات السالبة الناتجة من  2.  

 .له قوي جداً ويسهل عليه فقد البروتون قترنيتفاعل مع الماء لأن الحمض الملا    HClمن

2. Anions of strong acids do not undergo hydrolysis. Example: Cl⁻ from HCl does 

not react with water because its conjugate acid is very strong and readily donates 

protons.  

Cl⁻(aq) + H₂O(l) → No reaction لا يحدث تفاعل 

  NH₃ناتج من  ال    ⁺NH₄يون الأ  :مثال  .حموض الأيونات الموجبة المشتقة من القواعد الضعيفة تتصرف ك3. 

 .بروتون إلى الماءمنح يتصرف كحمض لأنه يمكن أن ي

3. Cations derived from weak bases act as acids. Example: NH₄⁺ from NH₃ 

behaves as an acid because it can donate a proton to water. 

NH₄⁺(aq) + H₂O(l) ⇌ NH₃(aq) + H₃O⁺(aq) 

 Ca²+أيون  أو    NaOHناتج من  ال  ⁺Naأيون   :مثال  .يونات الموجبة المشتقة من القواعد القوية متعادلةالأ  4.

 .متعادلين بقيانوي ميؤ  يخضعان للت  لا  Ca(OH)₂ناتج منال

Cations derived from strong bases are neutral. Example: Na⁺ from NaOH or Ca²⁺ 

from Ca(OH)₂ does not hydrolyze and remains neutral.  

Na⁺(aq) + H₂O(l) → no reaction ل لا يحدث تفاع    

 :استثناء

الموجبةبعض   المعدنية  عناصر   ة.حمضي تكون    الأيونات  )باستثناء  المعدنية  الأيونات  من  فالكثير 

ن ت(  ُليوميريالبعدا  2A و 1Aالمجموعتين   .حموض تتصرف ك (hydrated ions) أيونات مميهةكوِّّ

ن   يكُوِّّ المثال،  كثافة  ال  ⁺Al³  ، حيث يسحب ⁺Al(H₂O)₆³معقداً مائيًا   (⁺Al³) أيون الألومنيومعلى سبيل 

يمنح  ونتيجة لذلك، يمكن للمعقد أن   .حمضيةالإلكترونية من جزيئات الماء المحيطة به، مما يجعلها أكثر  

 :بروتون

Exception: Some metal cations are acidic. Many metal ions (except those of 

Groups 1A and 2A, other than Be) form hydrated complexes that act as acids. For 

instance, Al³⁺ forms Al(H₂O)₆³⁺, where the aluminum ion withdraws electron 

density from the coordinated water molecules, increasing their acidity. As a 

result, the complex can donate a proton: 

Al(H₂O)₆³⁺(aq) + H₂O(l) ⇌ Al(H₂O)₅(OH)²⁺(aq) + H₃O⁺(aq) 

د ما إذا كانت المحاليل المائية للأملاح التالية حمضيةً  :6مثال   :ةً أو متعادل قاعديةً   أوحدِّّ

Example 6: Decide whether aqueous solutions of the following salts are acidic, 

basic, or neutral:  

a) KCl; b) NaF; c) Zn(NO3)2; d) NH4CN 

a) KCl → Neutral  متعادل 

b) NaF → Basic قاعدي 

c) Zn(NO₃)₂ → Acidic  حمضي 

d) NH₄CN → Basic  قاعدي 

قاعدة   (⁻CN) أيون السيانيد ، بينما يعُد  (Kₐ ≈ 5.6 × 10⁻¹⁰)   حمضًا ضعيفًا (⁺NH₄) أيون الأمونيوميعُد  

المحلول  ، وبالتالي يكون  HCNض  صغيرة جداً لحمال   Kₐمن قيمة  )bK (⁵⁻10 × 1.62 ≈ أقوى بكثير

 .قاعديًا بشكل عام

NH₄⁺ is a weak acid (Kₐ ≈ 5.6 × 10⁻¹⁰), CN⁻ is a much stronger base (Kb ≈ 

1.62×10⁻⁵ from HCN’s tiny Kₐ), basic overall. 
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The pH of a Salt Solution                                           لمحلول ملح  pH  الرقم الهيدروجيني  

 : C°25في الماء عند  (⁻HCN/CN) ةمقترنالقاعدة ال-حمض الزوج ل

For a conjugate acid–base pair (HCN/CN⁻) in water at 25°C: 

Kₐ(HCN) × Kb (CN⁻) = Kw = 1.0 × 10⁻¹⁴ 

Kb(CN−) =
Kw

Ka(HCN)
 

 Using the commonly tabulated                            باستخدام القيم من الجداول القياسية       

Kb(CN−) =
1.0 × 10−14

4.9 × 10−10
≈ 2.04 × 10−5 

 pH  0.10من أجل محلول M NaCN ( باستخدام )طريقة التقريب للقاعدة الضعيفة 

pH of 0.10 M NaCN (weak-base approximation) 

Hydrolysis التميؤ :                 CN⁻(aq)  + H₂O(l)  ⇌ HCN(aq) + OH⁻(aq) 

Let x = [OH⁻]. With C₀ = 0.10 M and Kb ≪ C₀: 

Kb ≈
x2

C0
   ⇒   x ≈ √KbC0 = √(2.04 × 10−5)(0.10) = √2.04 × 10−6 

≈ 1.43 × 10⁻³ M 

pOH = −log(1.43 × 10⁻³) ≈ 2.85 ⇒ pH ≈ 14.00 − 2.85 = 11.15 
 

ما تركيز    .حافظة في الأغذية  كمُضافات تسُتخدم  وأملاحه   (HC₇H₅O₂) بنزويكحمض ال4-9: 1. يب  تدر

هذا ل   pH من بنزوات الصوديوم؟ وما قيمة الـ   M 0.015حمض البنزويك في محلول مائي يحتوي على

  ⁵⁻10 × 6.3.لحمض البنزويك يساوي  (Kₐ) المحلول؟ علماً بأن ثابت التأين الحمضي

 . Cl4NHن م M 0.0100محلول تركيزه   تميؤاحسب درجة  2.

Exercise 9-4: 1. Benzoic acid, HC7H5O2, and its salts are used as food 

preservatives. What is the concentration of benzoic acid in an aqueous solution 

of 0.015 M sodium benzoate? What is the pH of the solution? Kₐ for benzoic acid 

is 6.3 × 10–5. 

2. Calculate the extent of hydrolysis in a 0.0100 M solution of NH4Cl.   

KbNH3 = 1.75 × 10−5 
......................................................................................................................................................  

......................................................................................................................................................  

......................................................................................................................................................  

......................................................................................................................................................  

......................................................................................................................................................  

Buffers  منظمة     الل يحالالم                                                                                          

م هو محلول يقاوم التغيرّات الكبيرة في قيمة ال وذلك عند إضافة   (pH) الهيدروجيني  رقمالمحلول المنظِّّ

مة  تكوّن  ت.  أو قاعدةٍ   كميات صغيرة من حمضٍ   (HA) دائمًا من مكوّنين: حمض ضعيفالمحاليل المنظَِّّ

 (⁺BH). وحمضها المقترن  (B) ، أو قاعدة ضعيفة(⁻A)ة وقاعدته المقترن

A buffer is a solution that resists significant changes in pH when small amounts 

of acid or base are added, It always consists of two components, a weak acid (HA) 

and its conjugate base (A⁻), or a weak base (B) and its conjugate acid (BH⁺). 

الخليك حمض  الخلات   (CH₃COOH) مثال:  أو(⁻CH₃COO)وأيون  وأيون   (NH₃) الأمونيا  ، 

   (⁺NH₄). الأمونيوم 

م تقوم بمعادلته⁺H₃Oأو  ⁺Hحمض )أضيف إذا   .(، فإن القاعدة المقترنة في المحلول المنظِّّ
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م يقوم بمعادلتها(⁻OH)قاعدة  أضيفت إذا   .، فإن الحمض الضعيف في المحلول المنظِّّ

 .واستقراره نسبيًا pHهذه القدرة على “امتصاص” الحمض أو القاعدة المضافة هي ما يسبب ثبات قيمة 

Example: acetic acid (CH₃COOH) and acetate (CH₃COO⁻), or ammonia (NH₃) 

and ammonium (NH₄⁺). 

If acid (H⁺ or H₃O⁺) is added, then the conjugate base in the buffer neutralizes it. 

If base (OH⁻) is added, the weak acid in the buffer neutralizes it. 

This ability to “absorb” added acid or base is what keeps the pH relatively stable. 

pH of a Buffer ممحلول مُ ل   الرقم الهيدروجيني  pH                                                          نظ ِّ

م بقيمة لتحضير محلول مُ  قاعدة مقترن بحيث يكون ثابت التأين –، يجب اختيار زوج حمض معينة pH نظِّّ

م يحتوي على  محلول مُ من أجل  قريبًا من تركيز أيون الهيدرونيوم المطلوب.   (Kₐ) الحمضي للحمض  نظِّّ

   (⁻A). قترنةوقاعدته الم (HA) حمض ضعيف

To prepare a buffer of a desired pH, a conjugate acid–base pair is needed where 

the acid’s Kₐ is close to the required hydronium-ion concentration. For a buffer 

containing a weak acid (HA) and its conjugate base (A⁻). 

HA + H₂O ⇌ H₃O⁺ + A⁻ 

The relationship is: :                                                                                 ةتكون العلاق    

Ka =
[H3O+][A−]

[HA]
 

Rearranging gives:                                                                      :وبإعادة الترتيب تعطي 

[H3O+] = Ka

[HA]

[A−]
 

 .هاسلبالخ–معادلة هندرسون وبأخذ اللوغاريتمات، نحصل على 

Taking logarithms gives the Henderson–Hasselbalch equation. 

pH = pKa + log 
[A−]

[HA]
 

In general: عام   لبشك                 pH = pKa + log 
[base]

[acid]
 

 

من خلات    M 0.20و     (HC₂H₃O₂) من حمض الخليك   M 0.10تم تحضير محلول تركيزه  :  7مثال  

 ؟ Co25لهذا المحلول عند   pHما قيمة   (NaC₂H₃O₂).الصوديوم

Example 7: A solution is prepared that is 0.10 M in acetic acid (HC2H3O2) and 

0.20 M in sodium acetate (NaC₂H₃O₂). What is the pH of this solution at 25oC? 

Ka (HC₂H₃O₂) = 1.7 × 10⁻⁵ 

Use the Henderson–Hasselbalch equation:        هاسلبالخ: –معادلة هندرسون  مباستخدا 

pKₐ = -log(1.7 × 10⁻⁵) = 4.77 

pH = pKa + log 
[A−]

[HA]
= 4.77 + log 

0.20

0.10
= 4.77 + 0.301 ≈ 5.07  
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Adding an Acid or Base to a Buffer                   م  إضافة حمض أو قاعدة إلى محلول مُنظ ِّ

م التغيرات في قيمةيقاوم المحلول المُ   .عند إضافة حمض أو قاعدة pH نظِّّ

م من حمض الخليك/الخلات، يتفاعل  في محلول مُ  مُضاف مع الخلات لتكوين حمض الخليك  ال  O3H+نظِّّ

ما   تفاعل مع حمض الخليك لتكوين الخلات،ت  ةالمُضاف OH-  أيونات   كما أن pH.ر قيمة  مما يقُلِّّل من تغي

     pH.  قيمةيقُلِّّل من تغيرّ 

A buffer resists changes in pH when acid or base is added. 

In an acetic acid/acetate buffer, added H3O
+ reacts with acetate to form acetic 

acid, minimizing pH change.  Added OH−reacts with acetic acid to form acetate, 

also reducing the pH shift. 
 

قيمة:  8مثال   الم   mL 75لـ pH احسب  المحلول  المثال  مُ ن  في  الموصوف  م   M 0.10)  السابقنظِّّ

HC₂H₃O₂   0.20و M NaC₂H₃O₂ )  9.5بعد إضافة mL   0.10 من محلول M HCl  25.عند °C 

ن مقدار التغير ل  .تمت إضافة نفس كمية الحمض إلى ماء نقي لو pH في قيمةما سيحدث ثم قارِّ

Example 8: Calculate the pH of 75 mL of the buffer solution described in 

Example 12 (0.10 M HC₂H₃O₂ and 0.20 M NaC₂H₃O₂) after adding 9.5 mL of 

0.10 M HCl at 25 °C. Then compare the pH change to what would occur if the 

same amount of acid were added to pure water. 

nHA (acetic acid حمض الخليك) = 0.00750 = 0.10 × 0.0750 mol 

nA⁻ (acetate الخلات) = 0.0150 = 0.20 × 0.0750 mol 

Moles of H⁺ added  0.00095 = 0.10 × 0.0095 =عدد مولات المضافة من الحمض mol 

Neutralization reaction: تفاعل التعادل   H⁺(aq) + A⁻ (aq)→ HA(aq) 

nA⁻ (after reaction بعد التفاعل) = 0.01405 = 0.00095 − 0.0150 mol 

nHA (after reaction بعد التفاعل) = 0.00845 = 0.00095 + 0.00750 mol 

pH = pKa + log (
nA−

nHA
) = 4.7696 + log (

0.01405

0.00845
) = 4.99  

 م الكلي بعد الخلطجلى ماء نقي، الحإقارنة عند اضافة نفس الحمض م

Compare adding the same acid to pure water, the total volume after mixing: 

75.0 + 9.5 = 84.5 mL = 0.0845 L 

[H+] =
0.00095

0.0845
≈ 0.01124 M ⇒ pH = −log (0.01124) ≈ 1.95  

pH change comparison:                                                            :pH مقارنة التغير في      

For buffer:                                                                                          :م  للمحلول المُنظِّ

ΔpH ≈ 4.99 − 5.07 = −0.08 

For water: لماء النقيل:                                                                                                 

ΔpH ≈ 1.95 − 7.00 = −5.05                   

م تغيرّ قيمة   :الاستنتاج  .كبير مقارنةً بالماء النقي  درجةب pH يقاوم المحلول المٌنظِّّ

Conclusion: The buffer drastically resists pH change compared to pure water. 
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Acid–Base Titration Curves                                  القاعدية  –منحنيات المعايرة الحمضية  

القاعدية لتحديد كمية الحمض أو القاعدة في محلولٍ ما من خلال قياس حجم    –تسُتخدم المعايرة الحمضية  

 .القاعدة )أو الحمض( ذو التركيز المعلوم اللازم لإتمام التعادل التام

للمحلول عند إضافة القاعدة )أو الحمض(.  (pH) الهيدروجيني  رقمكيف يتغيرّ ال  منحنى المعايرةيظُهر  

وهي المرحلة التي تتفاعل فيها كميات مكافئة تمامًا من   —  نقطة التكافؤومن هذا المنحنى يمكننا تحديد  

 .واختيار دليل مناسب يتغير لونه بالقرب من تلك النقطة —الحمض والقاعدة 

An acid–base titration is used to determine the amount of acid or base in a solution 

by measuring the volume of a base (or acid) of known concentration needed for 

complete neutralization. 

A titration curve shows how the pH of a solution changes as base (or acid) is 

added. From this curve, we can identify the equivalence point—the stage where 

stoichiometric amounts of acid and base have reacted—and choose a suitable 

indicator that changes color near that point. 

                Titration of a strong acid with a strong base معايرة حمض قوي بقاعدة قوية

محلولم  mL 25.0معايرة    ،مثال  رقم اليزداد  ،   M NaOH 0.100بقاعدة  M HCl 0.100 ن 

حتوي المحلول  . ي  (pH = 7) نقطة التكافؤ الهيدروجيني ببطء في البداية، ثم يرتفع بسرعة كبيرة بالقرب من  

  أدلة يمكن استخدام   .عند التكافؤ pH = 7.0 ، لذا يكون الـملح متعادل، وهو  NaClح  عند التكافؤ على مل

 .  9.1الشكل كما هو موضح في  ،يتغير لونها بالقرب من هذه الزيادة الحادة

 ).يعمل جيداً(  pH 8.2–10.0 ى ، في مد (وردي ال يتحول الى اللونعديم اللون  ) :الفينولفثالين 

Example, the titration of 25.0 mL of 0.100 M HCl with 0.100 M NaOH, the pH 

rises slowly at first and then sharply near the equivalence point (pH = 7). The 

solution contains NaCl, a neutral salt, so the pH is 7.0 at equivalence.  Indicators 

that change color near this sharp rise can be used, as shown in Figure 9.1. 

Phenolphthalein (colorless turn to pink, pH 8.2–10.0) works well. 

إليهل   pHاحسب قيمة  :9  مثال ن  م   mL 25.0ى  إل  M NaOH 0.100من    mL 10.0محلول أضُيف 

0.100 M HCl . 

Example 9: Calculate the pH of a solution in which 10.0 mL of 0.100 M NaOH 

is added to 25.0 mL of 0.100 M HCl. 

H3O
+

(aq) + OH−(aq)  H2O(l) + H2O(l) 

Step 1: Calculate moles of acid and base                     احسب عدد مولات الحمض والقاعدة

n₍HCl₎ = (0.0250)(0.100) = 0.00250 mol 

n₍NaOH₎ = (0.0100)(0.100) = 0.00100 mol 

Step 2: Determine which is in excess                                                 د أيهما فائض  حدِّّ

HCl: 0.00250 mol, NaOH: 0.00100 mol, → Acid is in excess. الفائض هو الحمض 

Excess HCl = 0.00250 − 0.00100 = 0.00150 mol 

V₍total₎ = 10.0 + 25.0 = 35.0 mL = 0.0350 L 

[H⁺] =
0.00150

0.0350
= 0.0429 M 

pH = −log(0.0429) = 1.37 
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 بقاعدة قوية  قوي: منحنى معايرة حمض 9.1الشكل 

Figure 9.1 Curve for the titration of a strong acid by a strong base 
 

 معايرة حمض ضعيف بقاعدة قوية 

قوي معايرة حمض  منحنى  عن  المعايرة  منحنى  يختلف  قوية،  بقاعدة  معايرة حمض ضعيف  يبدأ   .عند 

تدريجيًا في  (pH) الهيدروجيني  رقمال  يزداد   .ابتدائية أعلى لأن الحمض ضعيف pH المنحنى عند قيمة

 وبما أن هذه القفزة في قيمة (.11و   pH   7بين)البداية، ثم يرتفع بسرعة كبيرة بالقرب من نقطة التكافؤ 

pH   فمثلا    .اختيار الدليل يصبح أكثر أهمية  وبالتاليغر من تلك في معايرة حمض قوي بقاعدة قوية،  أص

عند نقطة التكافؤ يكون  .ا(يعمل جيدً  (   10.0إلى  8.2من   pH في مدىالذي يتغير لونه    الفينولفثاليندليل  

ميؤ الذي يخضع للت  وليس متعادلًا، وذلك لأن المحلول يحتوي على ملح الحمض الضعيف  قاعدياًالمحلول  

 9.2.الشكل ، كما هو موضح في منتجًا محلولًا قاعديًا

Titration of a Weak Acid by a Strong Base  

When a weak acid is titrated with a strong base, the titration curve differs from 

that of a strong acid. The curve starts at a higher initial pH, since the acid is weak. 

The pH increases gradually at first, then rises sharply near the equivalence point 

(between pH 7 and 11).  Because this pH jump is smaller than in a strong acid–

strong base titration, the choice of indicator is more critical. Phenolphthalein 

(pH 8.2–10.0) works well. At the equivalence point, the pH is basic, not neutral.  

This is because the solution contains the salt of weak acid, which undergoes 

hydrolysis to produce a basic solution, as shown in Figure 9.2.  

 
 ة قوي قاعدةضعيف بحمض منحنى معايرة    9.2:الشكل

Figure 9.2: Curve for the titration of a weak acid by a strong base 
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قيمة  5-9:تدريب   التكافؤند  ع  pH  ما  معايرة    نقطة  تتم  بمحلول   M HF 0.10  من  mL 25عندما 

 ؟ 0.15M NaOHمن

Exercise 9-5: What is the pH at the equivalence point when 25 mL of 0.10 M HF 

is titrated by 0.15 M NaOH? Kₐ (HF) = 6.6×10⁻⁴ 
......................................................................................................................................................  

......................................................................................................................................................  

......................................................................................................................................................  

............................................................................................................................. .........................

......................................................................................................... .............................................

......................................................................................................................................................  

......................................................................................................................................................  

 

 مراحل معايرة حمض ضعيف بقاعدة قوية 

Stages Titration of a Weak Acid with a Strong Base  

Stage 

 المرحلة 

Main Species 

Present 

الأنواع الرئيسة  

 الموجودة 

Type of 

Solution 

 نوع المحلول 

Major Reaction / Concept 

 التفاعل أو المفهوم الرئيس 

pH 

Behavior 

  رقمسلوك ال

 الهيدروجيني 

1. Before base 

addition 

 قبل إضافة القاعدة 

Weak acid only 

 حمض ضعيف فقط

(HA)  

Weakly acidic 

  حمضي ضعيف 

Partial ionization: 

 تأين جزئي 

HA ⇌ H+ + A− 

[H+] = √Ka[HA] 

pH < 7 

2. After some base 

added (before 

equivalence) 

  قليل منإضافة  بدء  بعد

القاعدة )قبل نقطة  

 التكافؤ( 

HA + A⁻ 

 (both present) 

 كلاهما متواجدان

Buffer 

solution 

 محلول منظم 

Neutralization:  التعادل 

HA + OH− → A− + H2O use 

Henderson–Hasselbalch: 

هاسلبالخ- استخدم معادلة هندرسون   

pH = pKa + log  
[A−]

[HA]
 

Gradual 

increase 

 ازدياد تدريجي

3. Half-

equivalence point 

نقطة  من  %50عند

 التكافؤ

[HA] = [A⁻] 
Buffer 

 محلول منظم 
pH = pKa 

Moderate 

(buffered) 

pH 

محلول منظم  

 معتدل

4. Equivalence 

point 

 عند نقطة التكافؤ 

A⁻ only 

(conjugate base) 

 قاعدة مترافقة فقط 

Basic (from 

hydrolysis) 

قاعدي )ناتج عن 

(التميؤ   

A− + H2O ⇌ HA + OH− 

Kb =
Kw

Ka
 

[OH−] = √Kb[A−] 

pH > 7 

5. After 

equivalence point 

  بعد نقطة التكافؤ 

Excess OH⁻ 

(from NaOH) 

فائض   OH 

 )NaOH( من 

Strongly basic 

 قاعدي قوي 

pH determined by excess base: 

الهيدروجيني من تركيز القاعدة  رقميحُدد ال

 الزائدة

[OH−] =
nexcess

Vtotal

 

pH >>> 7 
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Solubility-product constant Ksp                                           Ksp  ثابت حاصل الذائبية 

تنُاقش هذه الفقرة أنظمة الاتزان المتعلقة بذوبانية المركّبات الأيونية قليلة الذوبان. وحتى المواد التي تعُدّ 

ذائبة تمتلك ذوبانية محدودة، حيث يوجد في المحلول المشبع اتزان بين الأيونات المذابة والمادة الصلبة غير 

، فإن الكمية القليلة التي تذوب  (PbF₂)ي  ففي حالة مركّب قليل الذوبان مثل فلوريد الرصاص الثنائ  .المذابة

نة اتزانًا على النحو الآتي  :منه تتفكك كليًا إلى أيوناته، مكوِّّ

This section discusses equilibrium systems involving the solubility of slightly 

soluble ionic compounds. Even “soluble” substances have limited solubility, and 

in a saturated solution, equilibrium exists between dissolved ions and undissolved 

solid. For a slightly soluble compound like PbF₂, the small amount that dissolves 

fully dissociate into ions, establishing an equilibrium such as: 

PbF₂(s) ⇌ Pb²⁺(aq) + 2F⁻(aq) 

    :كما يلي sp(Q (حاصل الأيونات  علاقةكتب تومن هذا التفاعل، ُ

From this, the ion-product expression (Qsp) is written as: 

= [Pb²⁺][F⁻]² spQ 

ثابت حاصل إلى قيمة ثابتة تعُرَف باسم  (Qₛₚ) علاقة حاصل الأيونات ، تصل مشبعاً عندما يصبح المحلول 

لتر  ، وهي عدد مولات المادة التي تذوب في   (s) المولارية  ائبيةالذوترتبط هذه القيمة بـ  . و Kₛₚالذائبية

 . تعتمد فقط على درجة الحرارة Kₛₚ قيمةعند درجة حرارة معينة. ومن الجدير بالذكر أن    واحد من المحلول

When a solution becomes saturated, the ion-product expression (Qsp) reaches a 

constant value known as the solubility-product constant Ksp. The molar 

solubility (s), which is the number of moles of a substance that dissolve per liter 

of solution, is related to this constant. Notably, Ksp depends only on temperature. 

 :العلاقةكون ت، qXpMة وبشكل عام، لمركّب من الصيغ

In general, for a compound MpXq, the expression is: 
(p+q)s qᵖq= p q(q·s) ᵖ= Kₛₚ = (p·s) q= [Mⁿ⁺]ᵖ [Xᶻ⁻] spK 

ويتفاعل    قاعدة قويةيعُدَّ   (⁻S²) أيون الكبريتيد ، وذلك لأن  كبريتيدات الفلزات بعض  حالة خاصة في  توجد  

ن   كبريتيد لذلك، بالنسبة لمركّب مثل  .  (⁻OH)د  أيون الهيدروكسيو (⁻HS) بيكبريتيد أيون المع الماء ليكُوِّّ

 :كما يلي الكلي ائبيةاتزان الذ ، يصبح (MnS) المنغنيز

A special case occurs with some metal sulfides because the sulfide ion (S²⁻) is 

strongly basic and reacts with water to form HS⁻ and OH⁻. Therefore, for a 

compound like MnS, the overall dissolution equilibrium becomes: 

(aq)+ OH⁻ (aq)+ HS⁻ (aq)Mn²⁺ ⇌(l) + H₂O (s)MnS 

and the Ksp expression is:                                            Ksp  وتكون علاقة  ثابت   حاصل الذائبية   

= [Mn²⁺][HS⁻][OH⁻] spK 

 

 . C°25عند   2Mn(OH)لمحلول مشبع من  pHو  2Mn(OH) رية لـالمولا  ائبيةاحسب الذ  9:-6تدريب 

Exercise 9-6: Calculate the molar solubility of Mn(OH)2 and the pH of a 

saturated solution of Mn(OH)2 at 25°C. Ksp for Mn(OH)2 =1.9×10–13 
......................................................................................................................................................  

......................................................................................................................................................  

......................................................................................................................................................  

......................................................................................................................................................  

.....................................................................................................................................................  

 
 



  
 

69 
 

 

 الوطني  لعلوم والرياضياتا أولمبياد 

EXCERCIS ANSWER                       إجابات التدريبات  

 (1-9)تدريب 

 

ي القاعدة الأضعف ه  ⁻C₂H₃O₂هو الحمض الأضعف، و S 2Hيتجه التفاعل نحو الحمض/القاعدة الأضعف. وبما أن

ي أن الجانب المُفض ل  أ   ⁻C₂H₃O₂.(aq)و      H₂S(aq)تكوّن    )كونها القاعدة المقترنة لحمض أقوى(، فإن الاتزان يميل باتجاه

 .هو الجانب الأيسر )المتفاعلات(

The reaction goes toward the weaker acid/base. Since H₂S is the weaker acid and C₂H₃O₂⁻ is 

the weaker base (conjugate of the stronger acid), equilibrium favors H₂S(aq) and C₂H₃O₂⁻(aq). 

Favored side left (reactants). 

 (2-9)تدريب 

 

[OH-] = 1.0 × 10−5 M , Using, Kw = [H₃O⁺][OH⁻] = 1.0 x 10-14 

[H3O+] =
1.0 × 10−14

1.0 × 10−5
= 1.0 × 10−9 M 

[H3O
+] < 1.0 × 10−7 M, so the solution is basic                                                    المحلول قاعدي 

 (3-9)تدريب 

 

[OH-] = 0.025 M 

Kw = [H₃O⁺][OH⁻] = 1.0 x 10-14 

 [H3O+] =
1.0×10−14

0.025
= 4.0 × 10−13 M 

pH =  - log [H3O
+] = - log (4.0 × 10-13) = 12.40  

pH = 12.40, the solution is strongly basic.                                           المحلول ذو طبيعة قاعدية قوية 

 (4-9)تدريب 

 1. Hydrolysis التميؤ:         C₆H₅COO⁻(aq) + H₂O(l) ⇌ HC₆H₅COO(aq) + OH⁻(aq) 

Kb =
Kw

Ka
=

1.0 × 10−14

6.3 × 10−5
= 1.59 × 10−10 

Let x = [OH⁻] = [HC₆H₅COO⁻] 

With C₀ = 0.015 M and x ≪ C₀ 

x ≈ (Kb × C₀)1/2 = ((1.59 × 10⁻¹⁰)(0.015))1/2 = 1.54 × 10⁻⁶ M 

pOH = −log(1.54 × 10⁻⁶) = 5.81 

⇒ (pH = 14.00 − 5.81 = 8.19) 

[HC₆H₅COOH] ≈ (1.54 × 10⁻⁶ M) 

pH ≈ 8.19 

2. For NH₄⁺ (the conjugate acid of NH₃):                                                 ا: الحمض المقترن بالأموني  

Ka(NH4
+) =

Kw

Kb(NH3)
=

1.0 × 10−14

1.75 × 10−5
= 5.71 × 10−10. 

Hydrolysis التميؤ:                         NH₄⁺ + H₂O ⇌ NH₃ + H₃O⁺ 

Let x = [NH₃] = [H₃O⁺]formed. 

Ka =
x2

C−x
≈

x2

C
⇒ x ≈ (Kₐ.C)1/2 = ((5.71 × 10⁻¹⁰)× (0.0100))1/2 = 2.39 × 10⁻⁶ M 

Extent (degree) of hydrolysis                                                                              التميؤ         نسبة

 =
x

C
=

2.39 × 10−6

0.0100
= 2.39 × 10−4   =   0.0239%. 
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 (5-9)تدريب 

V₍HF₎ = 25.0 mL = 0.0250 L 

[HF] = 0.10 M 

[NaOH] = 0.15 M 

n₍HF₎ = 0.0250 × 0.10 = 0.00250 mol 

At the equivalence point, all HF is neutralized HF                          عند نقطة التكافؤ   كل ةتمت معادل

n₍NaOH₎ = n₍HF₎ 

VNaOH =
0.00250

0.15
= 0.0167 L = 16.7 mL 

 ( NaF  )من F-بالكامل الى قاعدته المقترنة  HFتحول الحمض 

All HF has been converted into its conjugate base: F⁻ (from NaF) 

 الذي يتميأ في الماء فقطوبالتالي يحتوي المحلول على أيون الفلوريد 

So the solution contains only F⁻, which hydrolyzes in water: 

F⁻ + H₂O ⇌ HF + OH⁻ 

We use Kbfor this reaction:                                                                        لهذا التفاعل Kb نستخدم 

Kb =
Kw

Ka
=

1.0 × 10−14

6.6 × 10−4
= 1.52 × 10−11 

[F⁻] =
mol F⁻

total volume
 

Total volume  41.7 = 16.7 + 25.0 =الحجم الكلي mL = 0.0417 L 

[F⁻] =
0.00250

0.0417
= 0.0600 M 

Kb =
[HF][OH⁻]

[F⁻]
 

Assumeبفرض x= [OH-]   

1.52 × 10−11 =
x2

0.0600
 

x = 9.54 × 10⁻⁷ 

pOH = −log(9.54 × 10⁻⁷) = 6.02 

pH = 14 − 6.02 = 7.98 

 .−Fينُتج الأيون القاعدي الضعيف  NaFإذن، عند نقطة التكافؤ يكون المحلول قاعديًا قليلًا لأن الملح  

So, at the equivalence point, the solution is slightly basic because the salt (NaF) produces 

the weakly basic ion F⁻. 

 (6-9)تدريب 

Mn(OH)2(s) ⇌ Mn2+
(aq) + 2OH–

(aq) 

Ksp = [Mn2+] [OH–]2 = 1.9 × 10–13 

Ksp = [x][2x]2 = 1.9 × 10–13 

4x3 = 1.9 × 10–13 

x = 3.6 × 10–5 mol/L 

[OH–] = 2 × 3.6 × 10–5 = 7.2 × 10–5 

pOH = –log(7.2 × 10–5) = 4.14 

pH = 14.00 – 4.14 = 9.86 
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 Practical experimentsالتجارب العملية   -10                         

 
 

              Analysis of Commercial Vinegar experiment  تجربة تحليل الخل التجاري -1
 

 الهدف
 

تعيين مولارية حمض الخليك في الخل التجاري ثم حساب نسبته الكتلية باستخدام  

  محلول هيدروكسيد الصوديوم القياسي ودليل الفينولفثالين.
 

Purpose 
 

Determine the molarity of acetic acid in a commercial 

vinegar sample and report its mass percent, using a provided 

standardized sodium hydroxide solution and phenolphthalein 

as the endpoint indicator . 
 

 الكواشف والأدوات
 

  .  M 0.10 محلول هيدروكسيد الصوديوم القياسي ~ •

 . خل تجاري •

 . (%1دليل الفينولفثالين )  •

 .ماء مقطر •

شبك(، أسطوانة مدرّجة  25mLسحّاحة  •  .)للشطف عند الحاجة(  mL 10)+ حامل ومِّ

 . مع مالئة الماصة mL 2.00ماصّة حجمية  •

 .  3 على الأقل ( عددهاmL 250–125دوارق مخروطية ) •

 . زجاجة غسل بماء مقطر •

 . مناديل مختبرية، وعاء نفايات كأس أو  •
 

Provided Reagents and Materials 
 

• Standardized sodium hydroxide solution, ~0.10 M (exact molarity 

provided separately). 

• Commercial vinegar. 

• Phenolphthalein indicator (1%)   .  

• Distilled water. 

• 25 mL burette (+ stand and clamp), 10 mL graduated cylinder (for rinsing 

if needed). 

• Volumetric pipette, 2.00 mL, with pipette filler. 

• Conical flasks (125–250 mL), at least 3 . 

• Wash bottle with distilled water. 

• Beaker or waste container, laboratory tissue. 
 

 السلامة تعليمات 
 

 ارتدِّ نظارات واقية ومعطف وقفازات. •

 هيدروكسيد الصوديوم مادة كاوية؛ اغسل فورًا أي تلامس جلدي بالماء.  •



  
 

72 
 

 

 الوطني  لعلوم والرياضياتا أولمبياد 

 املأ السحّاحة وهي غير مُثبتة وتحت مستوى الكتف.  •

 ثبّت الزجاجيات وامسح طرف السحّاحة. •

 مغلقة ولا تتركه طويلًا في السحّاحة.  NaOH: أبقِّ زجاجة CO₂تقليل امتصاص  •

Safety 
 

• Wear goggles, lab coat, and gloves throughout. 

• NaOH is corrosive; rinse skin exposure immediately with water . 

• Fill the burette off the clamp and below shoulder level . 

• Keep glassware stable; wipe the burette tip before each titration . 

• Minimize CO₂ uptake: keep the NaOH bottle closed; don’t leave NaOH 

in the burette longer than necessary.  
 

 فحوصات ما قبل المعايرة 
 

 القياسي ثم املأها. NaOHاشطف/هيّئ السحّاحة بمحلول  •

 (. 3– 1) خطوات المكررةعلّم ثلاثة دوارق مخروطية لل •

 

Pre-Titration Checks 
 

• Rinse/condition the burette with standardized NaOH, then fill it. 

• Label three clean conical flasks (Trial 1–3). 
 

 (للمحاولات الثلاثةتحضير العي نات )
 

 ( قبل السحب.بكميات قليلة مرات  3– 2نصيحة جودة: اشطف الماصّة الحجمية بالخل ) •

 من الخل إلى كل دورق مُعل م.  mL 2.00انقل   mL 2.00باستخدام ماصّة   •

ف ~ •   ماء مقطر لكل دورق لضمان مزجٍ كافٍ. mL 50–25أضِّ

ف  •  قطرات من الفينولفثالين.  3أضِّ
 

Sample Preparation (Three Replicates) 
 

• Good practice: Pre-rinse the volumetric pipette with vinegar (2–3 small 

rinses) . 

• Using the 2.00 mL volumetric pipette, transfer 2.00 mL of vinegar into each 

labeled conical flask . 

• Add ~25–50 mL distilled water to each flask for adequate mixing. 

• Add 3 drops of phenolphthalein indicator. 
 

 المعايرة )لكل محاولة( 
 

ل القراءة الابتدائية لأقرب  •  . mL 0.02ضع الدورق تحت السحّاحة وخفّض الطرف داخله. سجِّّ

ــتمر. ابدأ أســرع ثم خفِّّف المعدلّ عند بدء ثبات اللون الوردي   NaOHعاير بـــــــ   • مع تحريكٍ مس

 الباهت.

ف القاعدة قطرةً قطرة حتى يظهر لون ورديّ باهت متجانس يدوم قرابة  •  ثانية. 30أضِّ

ل القراءة النهائية واحسب  •   . NaOHحجم سجِّّ

 . mL 0.10–0.05كرّر للمرّتين المتبقيتين. يفُض ل أن تتفق الأحجام ضمن ~ •
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 الوطني  لعلوم والرياضياتا أولمبياد 

Titration (Repeat for Each Trial) 
 

• Place the flask under the burette; lower the tip into the flask. Record the 

initial burette reading (to 0.02 mL) . 

• Titrate with standardized NaOH with continuous swirling. Begin faster, 

then reduce the rate as a faint pink starts to persist . 

• Add NaOH dropwise until a uniform, faint pink persists for ~30 s. 

• Record the final burette reading (to 0.02 mL). Compute VNaOH  by 

subtraction. 

• Repeat for Trials 2 and 3. Replicates should agree within ~0.05–0.10 mL. 

 

 الحسابات 
 

 . mL   =0.00200 L 2.00حجم الخل =  •

 O2+HCOONa 3+NaOH→ CHCOOH3CH(      1 : 1معادلة التفاعل: ) نسبة  •
 

 لكل محاولة: 

• (NaOH) Ln (NaOH) = M (NaOH) × V عدد مولات القاعدة 

• n (NaOH) = n (acid)     عدد مولات القاعدة = عدد مولات الحمض 

• M (acid) = n (acid) / 0.00200  التركيز المولاري للحمض 
 

 :  g.mol 60.05-1والكتلة المولية =  g·mL⁻¹ 1.00( بافتراض الكثافة = m/mالنسبة الكتلية )% 

    g 2.00  كتلة العيّنة ≈ •

• m (acid) = n (acid) × 60.05   كتلة الحمض 

• m/m % = ( m (acid) ÷ 2.00 ) × 100  النسبة الكتلية للحمض في محلول الخل التجاري 
 

Calculations 
 

• V (vinegar) = 2.00 mL = 0.00200 L 

• Reaction (1:1): CH3COOH+NaOH→ CH3COONa +H2O 
 

For each trial: 

• n (NaOH) = M (NaOH) × VL (NaOH) 

• n (NaOH) = n (acid) 

• M (acid) = n (acid) / 0.00200 
 

Mass percent acetic acid (m/m%) (assume density = 1.00 g·mL⁻¹),                              

Mr = 60.05 g.mol-1 : 

• Sample mass ≈ 2.00 g 

• m (acid) = n (acid) × 60.05 

• m/m % = ( m (acid) ÷ 2.00 ) × 100 
 

 التنظيف 
 

 صرّف النفايات في الوعاء المخصّص. •

 اشطف السحّاحة بماء مقطر وخزّنها مقلوبةً والصنبور مفتوح.  •

 نظّف السطح واغسل يديك.  •
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 الوطني  لعلوم والرياضياتا أولمبياد 

Clean-Up 
 

• Collect waste in the designated container. 

• Rinse the burette with distilled water, store inverted with stopcock open. 

• Wipe the bench and wash hands. 

 البيانات التي يتم تسجيلها 
 

 . القراءات الابتدائية والنهائية للسحّاحة لكل محاولة •

 . ( لكل محاولةلتر)مل V (NaOH)حجم القاعدة  •

 . لكل محاولة والمتوسط الحسابي M (acid)تركيز الحمض  •

 . لكل محاولة والمتوسط الحسابي m/mنسبة حمض الخليك %  •
 

 ، سيكون حجم المعايِّر المطلوب لكل5وخلّ نموذجي ≈ %   NaOH ≈ 0.10 Mبتركيز    ملاحظة عملية:

داخل سحّاحةmL 17–16قرابة    mL 2.00  عينة حجمها   الحاجة   دون  mL 25  حجمها  ؛ وهذا مريح 

 . تهاعادة تعبئلإ
 

Data that is recorded 

• Initial and final burette readings for each trial. 

• V (NaOH) (mL) for each trial. 

• M (acid) for each trial and the average M (acid).    

• Mass percent acetic acid (%m/m) for each trial and the average %m/m. 

 

Practical note: With NaOH at ≈0.10 M and typical vinegar at ≈5%, the titrant 

volume required for each 2.00 mL sample is about 16–17 mL. This fits 

comfortably within a 25 mL burette without needing to refill. 
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 الوطني  لعلوم والرياضياتا أولمبياد 

ف النوعي على محاليل مجهولة  -2  تجربة التعر 

          Qualitative Identification of Unknown Solutions experiment                 

 الهدف
 

تمييز هوية ستة محاليل مائية شفافة مجهولة بالاستدلال من مشاهدات 

الغاز،  تصاعد  الراسب،  تكوّن  المحاليل:  أزواج  مزج  عند  بسيطة 

وتغيرّ لون الدليل؛ ثم توثيق النتائج بكتابة المعادلات الأيونية الصافية  

 للتفاعلات الداعمة للاستنتاج.
 

Purpose 
 

Identify the contents of six colorless unknown 

aqueous solutions by observing simple qualitative 

cues during pairwise mixing—precipitate formation, gas evolution, and indicator 

color change—and justify the identifications by writing net ionic equations for 

the key reactions. 
 

 الكواشف والأدوات
 

 ستة محاليل مجهولة شفافة يختارها مساعد المختبر من المجموعة:  •

 (aq), HCl(aq), Na₂CO₃(aq), Na₂SO₄(aq), NaCl(aq), BaCl₂(aq)AgNO₃ 

 . ماء مقطّر، ورقة بيضاء كخلفية للملاحظة •

 .( + أنابيب إضافية للمزج الثنائي 6أنابيب اختبار مُرقمّة )  •

 . ماصّات تقطير/قطّارات مخصّصة قدر الإمكان، حامل أنابيب، فرشاة تنظيف •

 . كأس/وعاء نفايات  •

 . حمض/قاعدة دليل% )اختياري( أو ورق تباع الشمس ك1فينولفثالين   •

 

Indicators and Materials 
 

• Six unknown colorless solutions selected (unrevealed to students) from: 

AgNO₃(aq), BaCl₂(aq), NaCl(aq), Na₂SO₄(aq), Na₂CO₃(aq), HCl(aq) 

• Distilled water; white paper as viewing background. 

• Numbered test tubes (6) + extra tubes for pairwise tests. 

• Dedicated droppers/Pasteur pipettes when possible; test-tube rack; brush. 

• Beaker/waste container. 

• Phenolphthalein 1% (optional) or litmus paper as an acid–base indicator. 
 

 السلامة تعليمات 
 

 ارتدِّ نظارات واقية ومعطف وقفازات طوال الوقت. •

• HCl  للتآكل مسببة  ومادة  للعينين  AgNO₃؛  ومُهيِّّج  والملابس  الجلد  الملامسة   -  يلوّن  تجنبّ 

 المباشرة.

 محلول الفينولفثالين غالبًا كحولي وقابل للاشتعال: استخدمه بعيداً عن اللهب ومصادر الشرر.  •

 اعمل في مكان جيّد التهوية، وجمّع فضلات الفضة بشكل منفصل إن أمكن. •
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 الوطني  لعلوم والرياضياتا أولمبياد 

Safety 
 

• Wear goggles, lab coat, and gloves throughout. 

• HCl is corrosive; AgNO₃ stains skin/fabrics and irritates eyes - avoid direct 

contact. 

• Phenolphthalein solutions are typically alcohol-based and flammable: keep 

away from ignition sources. 

• Work in a well-ventilated area; collect silver-containing waste separately if 

possible. 

 

 فحوصات ما قبل البدء
 

 هيدروكسيد.الكربونات/التأكد من نظافة الأنابيب وخلوها من بقايا  •

 من محلول مجهول. mL  20 –15( وضع في كلٍّ منها ≈6– 1أنابيب )  6م رقِّّ  •

 أنابيب إضافية للمزج الثنائي، واستخدم قطارات منفصلة قدر الإمكان.  8– 6جهّز  •

 جهّز ورقة تسجيل للمشاهدات وجدول المزج. •
 

Pre-Test Checks 
 

• Ensure tubes are clean and free of residual carbonate/hydroxide. 

• Label tubes 1–6 and place ≈ 15–20 mL of an unknown in each. 

• Prepare 6–8 spare tubes for pairwise mixing; dedicate droppers when 

possible. 

• Prepare an observation sheet and the mixing matrix . 
 

 تحضير العي نات 
 

 من كل محلول(.   mL 2–1استخدم أحجامًا صغيرة ومتساوية عند المزج )مثل •

 يمكن استخدام قطرة فينولفثالين أو ورق تباع الشمس لإظهار سلوك حمضي/قاعدي.  •

 .كاشفراسب، تصاعد الغاز، تغيرّ لون ال أو لون ن فورًا: وجود دوِّّ  •
 

Sample Preparation 
 

• Use small equal volumes (1–2 mL of each solution per mix). 

• Optionally use one drop phenolphthalein or litmus for acid–base 

behavior. 

• Record Immediately: precipitate presence/color, gas effervescence, 

indicator change. 
 

 التجربة )مزج أزواج المحاليل( 
 

ملء نصف   يكفي  بالمشاهدات.  الجدول  املأ  أنبوب.  كل  هوية  د  حدِّّ المحاليل،  أزواج  تفاعلات  باستخدام 

 الجدول؛ أكمل النصف الآخر فقط إذا كرّرت المزج بالعكس للتحقق. 
 

Pairwise Tests 
 

Mix pairs systematically and complete the table. Filling one triangular half is 

sufficient; fill the other half only if repeating in reverse as a check. 
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 الوطني  لعلوم والرياضياتا أولمبياد 

 

 

6 5 4 3 2 1  

      ----- 1 

     -----  2 

    -----   3 

   -----    4 

  -----     5 

 -----      6 
 

 (إشارات رئيسية متوقَّعة )للمعل م كمرشد لا يسُلَّم للطلاب
 

• (g)HCl + Na₂CO₃ → CO₂  فقاعات واضحة( + محلول عديم اللون( 

(l)     + H₂O(g) → CO₂(aq) + 2H⁺ (aq)CO₃²⁻   
 

• (s)Ag⁺ + Cl⁻ → AgCl   مصدر ⁻راسب( أبيضCl   منNaCl  أوHCl ) 

     (s)→ AgCl(aq) + Cl⁻(aq) Ag⁺  
 

• (s)Ag⁺ + CO₃²⁻ → Ag₂CO₃  راسب فاتح قد يذوب مع الحمض مع تصاعدCO₂ 

     (s)→ Ag₂CO₃(aq) + CO₃²⁻ (aq)Ag⁺ 
 

• (s)Ba²⁺ + SO₄²⁻ → BaSO₄  أبيض غير ذائب راسب 

     (s)→ BaSO₄(aq) + SO₄²⁻(aq) Ba²⁺ 
 

• (s)Ba²⁺ + CO₃²⁻ → BaCO₃  أبيض راسب 

(s)     → BaCO₃(aq) + CO₃²⁻(aq) Ba²⁺   
 

Key Cues (for teacher, not handed to students) 
 

• HCl + Na₂CO₃ → CO₂(g) (clear fizzing) + colorless solution. 

CO₃²⁻(aq) + 2H⁺(aq) → CO₂(g) + H₂O(l)        
 

• Ag⁺ + Cl⁻ → AgCl(s)  white precipitate (from NaCl or HCl). 

Ag⁺(aq) + Cl⁻(aq) → AgCl(s)       
 

• Ag⁺ + CO₃²⁻ → Ag₂CO₃(s) (off-white; dissolves with acid, releasing CO₂) 

Ag⁺(aq) + CO₃²⁻(aq) → Ag₂CO₃(s) 
 

• Ba²⁺ + SO₄²⁻ → BaSO₄(s) (white precipitate, insoluble white). 

Ba²⁺(aq) + SO₄²⁻(aq) → BaSO₄(s)      
 

• Ba²⁺ + CO₃²⁻ → BaCO₃(s) (white precipitate). 

Ba²⁺(aq) + CO₃²⁻(aq) → BaCO₃(s)        
 

 التحليل والاستدلال 
 

، ⁻SO₄²مع   ⁺Ba²يربط  BaSO₄(s)(، وH⁺/CO₃-2يكشف زوج ) CO₂القاطعة:  علامات ابدأ بال •

 .  ⁻Clمع مصدر  ⁺Agيثبت وجود  AgCl(s)و
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 الوطني  لعلوم والرياضياتا أولمبياد 

 

 الهوية. حدد كوّن بصمة تفاعلية لكل أنبوب بمقارنة استجاباته مع بقية الأنابيب، ثم  •
 

التي استندت  • للتفاعلات  الصافية  المعادلات الأيونية  الستة، واكتب  النهائية للأنابيب  الصيغ  دوّن 

 .إليها
 

Analysis and Inferencing  
 

• Start from decisive cues: CO₂ (H⁺/CO₃²⁻ pair), BaSO₄(s) (Ba²⁺ with SO₄²⁻), 

AgCl(s) (Ag⁺ with Cl⁻). 
 

• Build a reaction fingerprint for each tube by comparing its responses to all 

others, then assign identities. 
 

• Record the final identities and write the net ionic equations used. 
 

 التنظيف 
 

• ( الفضة  فضلات  سياسة  Ag⁺/AgClاجمع  البقية حسب  ف  صرِّّ أمكن؛  إن  منفصل  وعاء  في   )

 المختبر. 

 اشطف الأنابيب بالماء المقطر ونظّفها بفرشاة عند الحاجة. •

 نظّف سطح الطاولة واغسل يديك. •
 

Clean-Up 
 

• Collect Ag-containing wastes (Ag⁺/AgCl) separately if possible; dispose 

the rest per lab policy. 

• Rinse test tubes with distilled water; brush clean as needed. 

• Wipe the bench and wash hands. 
 

 البيانات التي يتم تسجيلها 
 

 (. كاشف• جدول المشاهدات لكل مزج ثنائي )راسب/لونه/ثباته، غاز، تغيرّ لون ال

 • الصيغ/الأسماء النهائية للمحاليل الستة المرتبطة بأرقام الأنابيب. 

 • المعادلات الأيونية الصافية للتفاعلات الداعمة للاستنتاج.
 

Data to be recorded 
 

• Observation matrix for each pairwise mix (precipitate/color/stability, gas, 

indicator change). 

• Final identities (formulas/names) for the six tube numbers. 

• Net ionic equations support the deductions. 
 

 تحضير المحاليل )تركيزات مقترحة(  -لمساعد المختبر فقط 
 

0.10 M : AgNO₃, BaCl₂, Na₂SO₄, Na₂CO₃, NaCl 

0.50 M: HCl )مخفف(   
 

هيدروكسيد. استخدم قطّارات مخصّصة لمنع  الكربونات/الاغسل الزجاجيات جيداً لتجنّب أثر    ملاحظات:

 التلوّث المتبادل الذي قد يولّد رواسب كاذبة. 
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 الوطني  لعلوم والرياضياتا أولمبياد 

For Lab Assistants Only - Solution Preparation (Suggested concentrations) 
 

0.10 M: AgNO₃, BaCl₂, Na₂SO₄, Na₂CO₃, NaCl 

0.50 M: HCl (dilute) 

Notes: Thoroughly wash all glassware to avoid residual carbonate/hydroxide. 

Use dedicated droppers/pipettes whenever possible to prevent cross-

contamination that could produce false precipitates. 

 

 Practical noteملاحظة عملية | 
 

د أي مزج غير  mL 2–1استخدم أحجامًا صغيرة متساوية )  ( وخلفية بيضاء لرؤية الرواسب الباهتة. أعِّ

يثبت   CO₂: ظهور  Na₂CO₃، اختبر كليهما مع  HClو  NaClحاسم للتحققّ من النمط. عند الاشتباه بين  

   (.HClوجود الحمض )
 

Use small, equal volumes (1–2 mL) and observe over a white background to 

visualize faint precipitates. Repeat any ambiguous pairwise mixes to confirm 

patterns. When uncertain between NaCl and HCl, test both against Na₂CO₃: the 

appearance of CO₂ bubbles confirms the acid (HCl) . 
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 الوطني  لعلوم والرياضياتا أولمبياد 

* EN: electronegativity 
 

 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 

I.A    

 

 

 

 

 

   

     VIII. A 

1. 

2.1 

1 

H 
1.0 II. A 

 

III. A IV. A V. A VI. A VII. A 

 

2 

He 
4.0 

2. 

1.0 

3 

Li 
6.9 

1.5 

4 

Be 
9.0 

  EN* 
atomic number 

Chem. symbol 
relative atomic mass 

 2.0 

5 

B 
10.8 

2.5 

6 

C 
12.0 

3.0 

7 

N 
14.0 

3.5 

8 

O 
16.0 

4.0 

9 

F 
19.0 

 

10 

Ne 
20.2 

3. 

0.9 

11 

Na 
23.0 

1.2 
12 

Mg 
24.3 III. B IV. B V. B VI. B VII. B 

 

 VIII. B 

  I. B II. B 

1.5 

13 

Al 
27.0 

1.8 

14 

Si 
28.1 

2.1 

15 

P 
31.0 

2.5 

16 

S 
32.0 

3.0 

17 

Cl 
35.5 

 

18 

Ar 
40.0 

4. 

0.8 

19 

K 
39.1 

1.0 

20 

Ca 
40.1 

1.3 

21 

Sc 
45.0 

1.5 

22 

Ti 
47.9 

1.6 

23 

V 
50.9 

1.6 

24 

Cr 
52.0 

1.5 

25 

Mn 
54.9 

1.8 

26 

Fe 
55.8 

1.8 

27 

Co 
58.9 

1.8 

28 

Ni 
58.7 

1.9 

29 

Cu 
63.5 

1.6 

30 

Zn 
65.4 

1.6 

31 

Ga 
69.7 

1.8 

32 

Ge 
72.6 

2.0 

33 

As 
74.9 

2.4 

34 

Se 
79.0 

2.8 

35 

Br 
79.9 

 

36 

Kr 
83.8 

5. 

0.8 

37 

Rb 
85.5 

1.0 

38 

Sr 
87.6 

1.3 

39 

Y 
88.9 

1.4 

40 

Zr 
91.2 

1.6 

41 

Nb 
92.9 

1.8 

42 

Mo 
95.9 

1.9 

43 

Tc 
[98] 

2.2 

44 

Ru 
101.1 

2.2 

45 

Rh 
102.9 

2.2 

46 

Pd 
106.4 

1.9 

47 

Ag 
107.9 

1.7 

48 

Cd 
112.4 

1.7 

49 

In 
114.8 

1.8 

50 

Sn 
118.7 

1.9 

51 

Sb 
121.8 

2.1 

52 

Te 
127.6 

2.5 

53 

I 
126.9 

 

54 

Xe 
131.3 

6. 

0.7 

55 

Cs 
132.9 

0.9 

56 

Ba 
137.3 

1.1 

57 

La 
138.9 

1.3 

72 

Hf 
178.5 

1.5 

73 

Ta 
180.9 

1.7 

74 

W 
183.8 

1.9 

75 

Re 
186.2 

2.2 

76 

Os 
190.2 

2.2 

77 

Ir 
192.2 

2.2 

78 

Pt 
195.1 

2.4 

79 

Au 
197.0 

1.9 

80 

Hg 
200.6 

1.8 

81 

Tl 
204.4 

1.8 

82 

Pb 
207.2 

1.9 

83 

Bi 
209.0 

2.0 

84 

Po 
[209] 

2.2 

85 

At 
[210] 

 

86 

Rn 
[222] 

7. 

0.7 

87 

Fr 
[223] 

0.9 

88 

Ra 
[226] 

1.1 

89 

Ac 
[227] 

 

104 

Rf 
[261] 

 

105 

Db 
[262] 

 

106 

Sg 
[266] 

 

107 

Bh 
[264] 

 

108 

Hs 
[269] 

 

109 

Mt 
[268] 

 

110 

Ds 
[271] 

 

111 

Rg 
[272] 

 

112 

Cn 
[285] 

 

113 

Nh 
[284] 

 

114 

Fl 
[289] 

 

115 

Mc 
[289] 

 

116 

Lv 
[293] 

 

117 

Ts 
[294] 

 

118 

Og 
[294] 

 

 

                 

   1.1 

58 

Ce 
140.1 

1.1 

59 

Pr 
140.9 

1.1 

60 

Nd 
144.2 

1.1 

61 

Pm 
[145] 

1.2 

62 

Sm 
150.4 

1.2 

63 

Eu 
152.0 

1.2 

64 

Gd 
157.3 

1.2 

65 

Tb 
158.9 

1.2 

66 

Dy 
162.5 

1.2 

67 

Ho 
164.9 

1.2 

68 

Er 
167.3 

1.2 

69 

Tm 
168.9 

1.1 

70 

Yb 
173.0 

1.2 

71 

Lu 
175.0 

 

   1.3 

90 

Th 
232.0 

1.5 

91 

Pa 
231.0 

1.4 

92 

U 
238.0 

1.3 

93 

Np 
[237] 

1.3 

94 

Pu 
[244] 

1.3 

95 

Am 
[243] 

1.3 

96 

Cm 
[247] 

1.3 

97 

Bk 
[247] 

1.3 

98 

Cf 
[251] 

1.3 

99 

Es 
[252] 

1.3 

100 

Fm 
[257] 

1.3 

101 

Md 
[258] 

1.3 

102 

No 
[259] 

1.3 

103 

Lr 
[262] 
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 الوطني  لعلوم والرياضياتا أولمبياد 

  الشغل والطاقة :الأولالفصل  .1

    الشغل 1.1
͸γͺد ود ّ̼ ̵Ύ ͪδ̢͂ͣ هΊ ̊ءδ̈́γͫΊفي ا ΐͽΊ ،̡̼ͣدةΎ ͣ̊نيΎ Έͧ͏Ίا ̴Ή͓͛Ύ Έ΍̵δ أن ΐͽ΍δ ،ΤγΎάγΊا ΤͧΉΊفي ا.   ̴Ή͓͛΍Ίفي ا

    .اδ̈́γͫΊ̊ئي، δّ̙ͣ͂ اΌ̡δ ̊΍ّͤ Έͧ͏Ί إΒ̭̊زه άͺ ̦͂ή̢ ̊Ύ̼Αͤة ͤلى Ό̮͋ ̡̡̙̘ͬ͋ في إزا̶̡ه

άّ͏̡Ίه  δ̡ͣ͂ض   ς  ̘Ή͔ Ό̮͋ ـ; δ̡͓͂ف   Ό̭͋Ίا أن  ا̡ͬ͂اض   ͢Ύ  ،͚͹ͬ ΤγΊ̊͹̡Βςا  Τ;͂ ̵Ίا ͤلى   ̡͓͂͹Α͌  ،̴γ͘ά̡Ίا وΊͧ͂ض 

ا ً̼  وΑ̊̚ءً ͤلى ه̾ه اΤγ͂ͫ͘Ί  .دا̺لي، وΐͽ΍δ ا̡̙ͤ̊ره ΍ًγ̮͋̊ وا̶

    الشغل المبذول بقوة ثابته 1.1.1

  Τ̶̼ار الإزا͹Ύ ͂͘ب Έ̶͔̊ هΒ̌̚ ̢̭̊هς̼ار وا͹΍Ίفي ا Τ̡̦̊̚ ΰ͹̢̙ ةάͺ أي Τ̡̦̊̚ ةάͺ Έͣͫ̚ Ό̮͋ ̙̾ول ͤلى΍Ίا Έͧ͏Ίͣ͂ف اδ

Τ̶لإزاΊ Τδازά΍Ίة اά͹Ίا Τ̙;͂ Ύ في. 

Τͧγ͓Ί̊̚ ً̊γ̊͘δر ΤͺσͣΊه̾ه ا ΐͤ А̙͂ͣδُو: 

𝑊 = 𝐹∥𝑑 

 ̤γ̶𝐹∥  Τ̡̥̊̚Ίة اά͹ΉΊ Τ̶لإزاΊ Τδازά΍Ίا Τ̙;͂ ΍Ίا βه𝐹و ،𝑑 Τ̶̼ار الإزا͹Ύ άه. 

̊ ;Τ̡̊̚ اΤͺσͣΊ ͤلى اά̵ΑΊ الآتي ً͗ δأ ΐͽ΍δو:  

)1(  𝑊 = 𝐹𝑑 cos 𝜃               

   

  ̤γ̶𝐹̦͂ة، وή΍Ίة اά͹Ί̼ار ا͹Ύ άه𝑑 و ،Τ̶̼ار الإزا͹Ύ άه𝜃 Τ̶ة والإزاά͹Ίا βا̢̭̊ه ΐγ  ̚Τδا̈́و Ίا ά̊م  .ه΍̡Ίا ̘γ  ̮ΤΊدا ΐ΍̢͗و 

(𝑐𝑜𝑠) ̙̾ول΍Ίا Έͧ͏Ίفي ا Ό͋̊هδ ̾يΊا άه ͚͹ͬ Ό̭͋Ίا Τ;͂ ̵Ί ةά͹Ίا ΐΎ ازيά΍Ί̭̈́ء اΊأن ا.  

̊ ΍Ί̊    .إن اΤγ΍; Έͧ͏Ί ̼ͤدΤδ (Τγ͌̊γͺ)، أي أΒه ͹Ύ ͼΉ̡΍δ̼ارًا ͹͚ͬ دون ا̢̭̊ه ًͣ ̢̙ ً̙̊Ί̊͌ أو ً̙̮̊άΎ نάͽδ أن ΐͽ΍δ ،ͼΊذ ͢Ύو

͂;Τ̙ اά͹Ίة Έ΍̢ͣ في ا̢̭̊ه الإزاΤ̶ أو في اς̢̭̊ه اΊ ͊;̊ͣ΍Ίه̊ Ύ ̠Β̊; إذا.    ̼δ̵̢̼ ͗͂وريΊا ΐΎ ،ىά͹Ίوا Έͧ͏Ίا Τ͌درا ̼Αͤو

Ό̮͋ وͤلى أي Έͧ͏Ίم ̙̾̚ل اά͹̢ ةάͺ ه    .أيΊ̢̙̾ ̾يΊا Έͧ͏Ίا ΐγ̚ ̈́γγ΍̡Ίا ̘̭δ ،̡̼ͣدةΎ ىάͺ ̊هγͬ ̦͂ή̢ تيΊا Τ΍͟Βوفي الأ

 Ό̭͋Ίͤلى ا ΤΉ ّ͓ ̵΍Ίة اά͹Ίه اΊ̢̙̾ ̾يΊا (͓̊فيΊا) ليͽΊا Έͧ͏Ίة ͤلى ̶̼ة، واάͺ Έ;. 
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 الوطني  لعلوم والرياضياتا أولمبياد 

  اΐΎ ͸͹̵̡Ί ا΍Ίͫهάم

  ، Ύ̊ هΤ̡̦̊̚ Τͤ͂͋̚𝑑 :ά و΍δشي أγ͹ͬ̊ إزاΤͬ̊͋Ύℎ   Τ̶ رأΉ̡; Τ̙γ͹̶ ̘Ί̊͜ ͬ͂͢δ𝑚   Τγ̡͌ه̊  

 ،̘Ί̊͛Ίا Τ͛͌ά̚ ̙̾ول΍Ίلي اͽΊا Έͧ͏Ί(ا) ا  

  ؟ 𝐹⃗௉(ب) اΈͧ͏Ί ا΍Ί̙̾ول ά̚اΤ͛͌ اά͹Ίة  

 
 

 :Τ΍هΎ ̶̊͟تσΎ  

-  .̘̮άΎ أو ̘Ί̊͌ نάͽδ ̼ͺ ̼̊اره͹Ύ ΐͽΊه̊ ا̢̭̊ه، وΊ ͊γΊ (Τδ̼ͤد) Τγ͌̊γͺ Τγ΍; Έͧ͏Ίا  

-  ،Ό̭͋Ίوإلى ا ΐΎ Τͺ̊͛Ίا Έ͹ΑΊ ΤΉγ͌و Έͧ͏Ίا  

 .Ό̭͋ΉΊ Τͺ̊͜ Έ͹̡Α̢و ،(Τγ;͂ ̵Ί̡ه اͺ̊͜) Ό̭͋Ίا Τͤ͂͌ ̼δ̢̈́ ̡̊ليΊ̊̚و ،Τ;͂ ̵Ίفي ا̢̭̊ه ا Τ̙;͂ Ύ ةά͹ΉΊ إذا ;̊ن :ً̙̮̊άΎ Έͧ͏Ίن اάͽδ  

  ΐΎ Τͺ̊͜ Έ͹̡Α̢و ،(Τγ;͂ ̵Ί̡ه اͺ̊͜) Ό̭͋Ίا Τͤ͂͌ ΈΉ͹̢ ̡̊ليΊ̊̚و ،Τ;͂ ̵Ίا̢̭̊ه ا ͊ͽͤ Τ̙;͂ Ύ ةά͹ΉΊ إذا ;̊ن :ً̙̊Ί̊͌ Έͧ͏Ίن اάͽδ

 .Ό̭͋Ίا  

  

  :͂ͽͬ  

.Ό͋ لى̮  άةͤ   ͅ͸γ̢̙͛ ̊هγ  ͬΌ̡δ تς̊ ̵̼ث   άδ̴͘ اΈͽ͏Ί أر̶̚͢   ̢Τ̶ͫ͋ه والإزاΒ ̼ار͹΍Ίة اά͹ΉΊ نάͽδ :̚͢ت الأرς̵̊Ίا ͢γ΍ في̮ 

γ̶ ΐΎ ̘γ̢̤͂ اΈͧ͏Ί ا΍Ί̙̾ول ά̚اΤ͛͌ اά͹Ίة اή΍Ί̦͂ة ͤلى اΐΎ ،Ό̭͋Ί الأ;̥͂   .إلى اΐγ΍γΊ وΑͫ͊̚ ا͹΍Ί̼ار  ̡Ί̊̚ تς̵̊Ίر̢̘ ا

Τγ̙Ή͌ ̥͂;إلى الأ Τγ̭̊̚δإ.  

 ͊ ͽͣΊوا Ό̭͋ΉΊ Τͺ̊͜ Έ͹Β ͣنيδ ̘̮ά΍Ίا Έͧ͏Ίأن ا ̶͞ς  
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 الوطني  لعلوم والرياضياتا أولمبياد 

  

  

  الشغل المبذول بقوة الاحتكاك الحركي 1.1.2

  

 ً̙̊Ί̊͌ σͧ͐ Ѿ̵͂Ί̊ك اͽ̶̡ςة اάͺ ̢̙̾ل  Τ̶̢̭̊ه الإزاς ً̊͋;̊ͣΎ نάͽδ ̊لأن ا̢̭̊هه  

 :Ѿ̵͂Ί̊ك اͽ̶̡ςة اάͺ Έͧ͐  

)2(  𝑊௞ = −𝑓௞𝑑                  

 ̤γ̶𝑑  .(ͼΊذ ͂γͨ أو Όγ͹̡͋Ύ) هΉͽ͐ ̊ن; ̊΍هΎ ͼ̵̡΍Ί͋̊ر ا΍Ίل اά͜ βه  

  

       :Έθ̊͋΍Ίا Έ̵Ί ه̊تγ̮ά̢  

ا͂د درا̡͌ه. 1 ΍Ίا Ό̭͋Ίͣه̊ في اγ΍̮ ̦͂ةή΍Ίى اά͹Ίاً͂ ا   )ارΎ ̶͂ Ό̮͋ ͚̹͛Ύ Ό͌͟ه

2 ̙̊͌̊ΑΎ ً̊γ̦إ̶̼ا ً̊Ύ̊͟Β ̡̺͂ا(𝑥𝑦   Ό̭͋Ί̦͂ة في اή΍Ίى اά͹Ί̢̭̊ه إ̶̼ى اς ً̊δازάΎ ̵̊ور΍Ίأن ̢̡̹̊ر ا̢̭̊ه أ̶̼ ا ̘͌̊Α΍Ίا ΐΎ ،

  ،Έθ̊΍Ίا ̴͛͋Ίͤلى ا Ό̭͋Ίا Τ;͂ ͂;Τ (أي ΐΎ اΐͽ΍΍Ί اγ̡̺̊ر ا̢̭̊ه أ̶̼ ا΍Ί̵̊ور άΎازς ً̊δ̢̭̊ه ̶ ̵Ί̢̭̊ه اς ً̊δازάΎ ̵̡͂ك، أو΍Ίا

 .(Έθ̊΍Ίا ̴͛͋ΉΊ ً̊δازάΎ رά̵΍Ίن اάͽδ ͼΊ̾̚و  

3 .ΤΊά̭هΎ ةάͺ أي ̼δ̵̡̼Ί ΐ̢άγΒ ΐγΒاάͺ ͸̙͜ ( 
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 الوطني  لعلوم والرياضياتا أولمبياد 

ا͂ͤ̊ة Ύ     نά; Τ̡̦̊̚ 𝑊 ̡̹̼̊͌̚ام )أو̮̼ Τ΍γͺ اΈͧ͏Ί ا΍Ί̙̾ول ά̚اΤ͛͌ أي άͺة4 = 𝐹𝑑cos 𝜃   ͢Ύ

 .Τ̶ة ا̢̭̊ه الإزاά͹Ίا ͊;̢̊ͣ ̊Ύ̼Αͤ ً̙̊Ί̊͌ Έͧ͏Ίا  

  ) Ί̵͋̊ب ΤΉ̵͓Ύ اΈͧ͏Ί ا΍Ί̙̾ول ͤلى اͼγΉͤ Ό̭͋Ί أن: 5

 .ً̊γ̶̊͋̚ ̊ͣه΍̭̚ مά͹̢ Ό̦ ΐΎة ͤلى ̶̼ة، وάͺ Έ; Τ͛͌اά̚ ̙̾ول΍Ίا Έͧ͏Ί̭̊د اδͤلى إ Έ΍̢ͣ (أ  

  Ό̭͋Ί̦͂ة في اή΍Ίى اά͹Ίا ΤΉ̵͓Ύ ̭̊دδͤلى إ Έ΍̢ͣ (ب𝐹௡௘௧   Τ̡̥̊̚Ίة اά͹Ίا ΤΊ̊ ، وΤΉ̵͓Ύ ̵̢̘͋ Ό̦ ΐΎ اΈͧ͏Ί ا΍Ί̙̾ول في̶ 

άͽ̡ͬ𝑊ن:   = 𝐹𝑑cos 𝜃  

 

1 1.1  

ا̈́و͸Ί̈́Α̢330 kg   Τͬ̊͋Ύ3.6 m   Τδ آΉ̡; άΒ̊γ̚ ΤΊ̡ه̊   ̚ Έθ̊Ύ ̴͛͌ Έ̢ͫ͌͋̊رع إلى أ σ̚28°   ̴͛͋ΉΊ ΤδازάΎ ةά͹̚ ̊دͬͣه Τ̭γ̡Β

 :، ̶̘ͬ̊͋ ;0.40ΐΎ Бσا΍; ،Έθ̊΍Ί̊ في اΈͽ͏Ί. إذا ;̊ن ΈΎ̊ͣΎ اͽ̶̡ς̊ك اδ Ѿ̵͂Ί͋̊وي  

 .اά͹Ίة اΊتي ή̢̦͂ ̚ه̊ الآΤΊ  -أ

 .اΈͧ͏Ί ا΍Ί̙̾ول ͤلى الآΤΊ -ب

 .اΈͧ͏Ί ا΍Ί̙̾ول ά̚اάͺ Τ͛͌ة اͽ̶̡ς̊ك-ج

 .Έͧ͏Ί ا΍Ί̙̾ول ά̚اάͺ Τ͛͌ة اΊ̭̊ذΤγ̚ الأرΤγ͘ا -د

ΤΉ اΈͧ͏Ί ا΍Ί̙̾ول ͤلى آΤΊ اΎάΒ̊γ̙Ί -هـ ّ͓ ̵.  

  

  
 

 :Έ̵Ίا  
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 الوطني  لعلوم والرياضياتا أولمبياد 

  

Έ ͤلى اFₚ άΒ̊γ̙Ί̵̢̡͂ك آΤΊ اΤ̡̦̊̚ Τͤ͂͋̚ άΒ̊γ̙Ί إلى أΈͫ͌ اά̡͋΍Ίى اάͺ Έّ̥΍̢ .Έθ̊΍Ίة  ̮͂Ί̚ه̊ ا ̦͂ήδ تيΊة اά͹Ίا. 

ع δ͋̊وي ͔ͫ͂. في اς̢̭̊ه اά΍Ίازي ά̡͋΍ΉΊى άͽδن ά΍̭Ύع اά͹Ίى άΒ̊ͺن -ا  :ΐ̢άγΒ اΊ̥̊ني ΈͽΊ ا̢̭̊ه ά; ͢Ύ άΒ̊γ̙ΉΊن اΊ̡͋̊ر

 βزن هάΊ̙̙͋ه̊ اδ تيΊى اά̡͋΍ΉΊ Τδازά΍Ίة اά͹Ίا 

F୥∥ = mgsin θ 

͂;Τ و̢͋̊وي  ̵Ί̊ك ̢ͣ̊;͊ اͽ̶̡ςة اάͺو 

F୤ = μ୩mgcos θ. 

ά̢ Έازن اΊͫ͂ق ΐγ̚ هΐγ̢̊ اΐγ̢ά͹Ί، وΊ̡̊̊̚لي ̮͂Ίة اάͺ ع، ͬ̎ن  :΍̊̚ أن اδ ς Ό̭͋Ί̡͋̊ر

F୮ = mg(sin θ − μ୩cos θ) 

Τδ̼ͣدΊا Όγ͹Ίو̡̹̼̊͌̚ام ا: 

F୮ = (330 kg)(9.80 m/sଶ)(sin 28∘ − 0.40cos 28∘) ≈ 3.8 × 10ଶ  N 

 

Έ̮͂ هά اΈͧ͏Ί اΐͤ ̢̬̊ΑΊ اά͹Ίة   -ب Ίا Τ͛͌اά̚ ̙̾ول΍Ίا Έͧ͏ΊاFₚ ̢͋̊وي Τ;͂ ̵Ίا̢̭̊ه ا ͢Ύ ةά͹Ίا Τδ180، وزاو∘. 

W୮ = F୮dcos 180∘ = −(380 N)(3.6 m) ≈ −1.4 × 10ଷ  J 

͂;Τ ̢͋̊وي   -ج ̵Ίا̢̭̊ه ا ͢Ύ ̊كͽ̶̡ςة اάͺ Τδ̾ا∘180زاوΊ ،: 

W୤ = F୤dcos 180∘ = −μ୩mgdcos θ 
W୤ = −(0.40)(330 kg)(9.8 m/sଶ)(3.6 m)cos 28∘ ≈ −4.1 × 10ଷ J 

 

͂;Τ ̢͋̊وي  -د ̵Ίا̢̭̊ه ا ͢Ύ Τγ̭̊̚ذΊة اάͺ Τδ62زاو∘Τγ̭̊̚ذΊا Τ͛͌اά̚ ̙̾ول΍Ίا Έͧ͏Ίن اάͽδ ͼΊ̾Ί ،:  
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 الوطني  لعلوم والرياضياتا أولمبياد 

 

W୥ = mgdcos 62∘ 

W୥ = (330 kg)(9.8 m/sଶ)(3.6 m)cos 62∘ ≈ 5.5 × 10ଷ  J 

 

و΍̊̚ أن اδ άΒ̊γ̙Ί̵̡͂ك Τ̡̦̊̚ Τͤ͂͋̚، ͬ̎ن اά͹Ίة اΤΉ̵͓΍Ί اή΍Ί̦͂ة γΉͤه ̢͋̊وي ͔ͫ͂، وΊ̡̊̊̚لي ͬ̎ن اΈͧ͏Ί اΈ̵͓΍Ί   -ه ـ

Τ̦σ̥Ίا Έͧ͏Ίا Όγͺ ͢΍̭̚ ͼΊذ ΐΎ ͸͹̵̡Ίا ΐͽ΍δ .͔͂ͫ ̊ ً͗ δ͋̊وي أδ άΒ̊γ̙Ίͤلى ا .  

 ̘δ1.1̢̼ر  

Ή̡; Όٌ̡͋ه   δm̵̡͂ك̮  = 20.0 kg  Τ̡̦̊̚ ةά  ͂ͅγ̢̦̌ ̵̢̠ ،Τٍ̡̦̊̚ Τٍͤ͂͋̚ ΐٍ͏̺ Гβ͹ͬأ ̴ٍ ͛ ا̈́وFሬ⃗  Τδͤلى͌   ̚Έγ΍̢θ = άͬق  ∘37.0

β͹̢̭ͬ̊ه الأς͋̊وي    .اδ ̴͛͋Ίوا Ό̭͋Ίا ΐγ̚ Ѿ̵͂Ί̊ك اͽ̶̡ςا ΈΎ̊ͣΎ إذا ;̊نμ୩ = ̶̘ͬ̊͋ اΈͧ͏Ί اΊ̾ي Ί̢̙̾ه   ،0.40

dاά͹Ίة ͹δ ̊Ύ̼Αͤ͛͢ اΌ̭͋Ί إزا͹Ύ Τ̶̼اره̊   = 8.50 m.  

  

  الشغل المبذول بواسطة قوة الجاذبية الأرضية  1.1.3

:Όγ̮͋ Τ;͂ ̵Ί ΐγ̡Ί̶̊ Έͽ͏Ίا ̴͘άδ  

Τδزاو ͢Α̢͓ Όγ̭͋Ίا Τ̶إزا ،Όγ̭͋Ίا ̢ͬ͂͢ Τ͹̙͛Ύ ةάͺ 180°  .Τγ͘الأر Τγ̭̊̚ذΊة اάͺ ͢Ύ  

Τδزاو ͢Α̢͓ Όγ̭͋Ίا Τ̶إزا ،Όγ̭͋Ίͤلى ا ̦͂ή̢ Τ͹̙͛Ύ ةάͺ 0°  .Τγ͘الأر Τγ̭̊̚ذΊة اάͺ ͢Ύ 

 Τ͹̙͛΍Ίة اά͹Ίا Έͧ͏Ί Τ̙Ί̊͋Ίوا Τ̙̮ά΍Ίالإ͐̊رات ا ͂͋ͬFሬ⃗ Τγ͘الأر Τγ̭̊̚ذΊة اάͺوFሬ⃗ ୥  
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 الوطني  لعلوم والرياضياتا أولمبياد 

  

  δd̵̡͂ك إزاά΍ͤ Τ̶دΤδ ͤلى ̴͌͛ الأرض   Ή̡; Ό̮͋m̡ه 

 :Τγ͘الأر Τγ̭̊̚ذΊة اάͺ Τ͛͌اά̚ ̙̾ول΍Ίا Έͧ͏Ίͬ̎ن ا :Ό̭͋Ίار̢ͫ̊ع ا ΤΊ̶̊ في 

 W୥ = −mgd                  )3( 

:Τγ͘الأر Τγ̭̊̚ذΊة اάͺ Τ͛͌اά̚ ̙̾ول΍Ίا Έͧ͏Ίͬ̎ن ا :Ό̭͋Ίط اά̙ه ΤΊ̶̊ في 

 W୥ = mgd                    )4 (  

  

  

1.2  

إلى الأͤلى، Ό̦ ا̶̘͋ اΈͧ͏Ί ا΍Ί̙̾ول  0.10g̡͋̊̚رع ͹Ύ̼اره  Mأو̮̼ ͹Ύ̼ار اά͹Ίة اσΊزθ̊͜ ͬ͂͢Ί ΤΎ͂ة ά΍ͤدΉ̡; Τδ̡ه̊  

  .إلى الأͤلىά̚hاΤ͛͌ ه̾ه اά͹Ίة Ύ̼Αͤ̊ ̢̢͂ͫ͢ اθ̊͛Ί͂ة Τͬ̊͋Ύ رأ͹Ύ Τγ̼͌اره̊ 

  :Έ̵Ίا  

ً̙̮̊άΎ ̢̭̊ه لأͤلىςا̡̙ͤ̊ر ا ͢Ύ ،͂أسيΊ̢̭̊ه اςفي ا ΐ̢άγΑΊ ̥̊نيΊن اάΒ̊͹Ίا: 

∑F୷ = F୐ − Mg = Ma = M(0.10g)     ⇒     F୐ = 1.10 Mg 

  Τͬ̊͋Ύ Τγ̶͂و΍Ίا ͢ άͽ̢ن άͺة اΊ͂ͬ͢ والإزاΤ̶ في اς̢̭̊ه Βͫ͋ه، ͼΊ̾Ί ͬ̎ن اΈͧ͏Ί ا΍Ί̙̾ول ά̚اάͺ Τ͛͌ة اΑͤ ͬ͂͢Ί̼ رͬ

 :هhάرأ͹Ύ Τγ̼͌اره̊  

W୐ = F୐hcos 0∘ = 1.10 Mgh 
  

  اΐΎ ͸͹̵̡Ί ا΍Ίͫهάم

  Ύ̊ هά اΈͧ͏Ί ا΍Ί̙̾ول ά̚اάͺ Τ͛͌ة اΊ̭̾ب اΊتي ή̢̦͂ ̚ه̊ الأرض ͤلى ا΍͹Ί͂ اβͤ̊Α͓Ί و̢̥̙̠ ا΍͹Ί͂ في Ύ͋̊ره اΊ̼اθ͂ي. 
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 الوطني  لعلوم والرياضياتا أولمبياد 

  
    

 :Τ̶͟σΎ  

ه̾ا هά اΊ̙̘͋ في أن ا΍͹Ί͂ والأ΍ͺ̊ر اγ΍̮ Τγͤ̊Α͓Ίͣه̊ γ̡̢͛͋͢ ا͹̙Ί̊ء في Ύ̼ارا̢ه̊ ά̶ل الأرض دون اΤ̵̮̊Ί إلى ͔͂ف أي 

  ;ΐΎ Τγ΍ اάͺάΊد، أي أΒه̊ ς ̵̢̡̊ج إلى ̾̚ل أي άͺ ̼͘ Έͧ͐ة اΊ̭̊ذΤγ̚ الأرΤγ͘ وهβ في Ύ̼ارا̢ه̊.

  

       لشغل المبذول بقوة متغيرة ا   1.1.4

  

:ΤΊͣ̊د΍Ί̊د ͤلى ا΍̡ͤς̊̚ Τ̡̦̊̚ ةάͺ ̡̹̼̊͌̚ام ̊Ύ Ό̮͋ ̙̾ول ͤلى΍Ίا Έͧ͏Ί̶͋̊ب ا ΐͽ΍δ W =  F d cosθ ͂ةͽͫΊأن ا ͂γͨ .

تى في اς̵̊Ίت اΊتي άͽ̢ن γͬه̊ اά͹Ίة γ̡ͧΎّ͂ة ͹Ύ̼ارا أو ا̢̭̊ه̊.   ̶Τ̵Ί͔̊ ΰ͹̢̙ Έͧ͏ΉΊ Τγ͌̊͌الأ  

͂;Τ اά͌ ،Ό̭͋Ίاء في ͹Ύ̼اره̊ أو في ا̢̭̊هه̊. ͤلى Έγ̙͌ ا΍Ί̥̊ل:    ΐͽΊ في ;ΐΎ ͂γ̥ اς̵̊Ίت، ΰ͹̢̙ ς اά͹Ίة γ̡̢ͧ Έ̚ ،Τ̡̦̊͂̚ أΑ̦̊ء ̶

 - Τͬ̊͋΍Ίا ͂̚͢Ύ ͢Ύ ً̊γ͋ͽͤ ̘͌̊Α̡̢ ̊هΒالأرض، لأ ΐͤ ̡̼ͣ̚ا ̊΍Ή; ͓̊روخΊͤلى ا ̦͂ή̢ تيΊا Τγ̭̊̚ذΊة اάͺ Έ͹̢

 ̈́;͂ Ύ ΐΎ   .الأرض  

 -.̡هΊ̡̊͛͌زادت ا ̊΍Ή; ͖̊̚ΑΊة اάͺ ̢̈́داد  

 -.Έγ΍Ίا ͂γ̡ͧΎ ̵̼رΑΎ ̼وق ͤلىΑ͔ أو Τ͂ͤ̚ ͬ͢د ̼Αͤ ةά͹Ίا ͂γ̡̢ͧ  

;Έ ه̾ه اς̵̊Ίت άͺ ΰ΍ّ̢͋ى γ̡ͧΎ͂ة، أي أنّ اά͹Ίة γ̡̢ͧ͂ أΑ̦̊ء الإزاΤ̶، وΑΑͽ΍δ ς ͼΊ̾Ί̊ ا̡̹̼͌ام Ύͣ̊دΤΊ اά͹ΉΊ Έͧ͏Ίة  

 .̙͂͐̊Ύ Έͽ͏̚ Τ̡̥̊̚Ίا  

 ͂ γ̡ͧ΍Ίا Έͧ͏Ί̵͋̊ب اΊ ̊نيγ̙Ίا Έγ̥΍̡Ίا  

 Τ̶الإزا ͢Ύ ͂γ̡̢ͧ Έ̚ ،Τ̡̦̊̚ ̠͋γΊ ̊Ύ Ό̮͋ ّ̦͂ة ͤلىή΍Ίة اά͹Ί̡ͫ͂ض أن اΒd Τ̶لإزاΊ Τδازά΍Ίة اά͹Ίا Τ̙;͂ Ύ Έγ̥΍̢ ΐͽ΍δ .

  ΐγ̚ ΤͺσͣΊا ̴͘άδ ̊نيγ̚ Ό͌͂̚Fcosθ  وd.Έͽ͏Ίفي ا ̊΍; ،  
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 الوطني  لعلوم والرياضياتا أولمبياد 

  

ا ͹Ύ̼ار ;ΑΎ Έه̊  ً̼ . Β̡ͫ͂ض أن ͹Ύ̼ار اά͹Ίة في ;δ͂͹̡Ί∆d     Έ̘ ̶͋̊ب اΌ͋͹Β ،Έͧ͏Ί اΤͬ̊͋΍Ί اΤّγΉͽΊ إلى γ͔ͧ ̊͢͜͹Ύ͂ة ̮

  Τ͛ ّ͌ ά̡Ύ  Τ΍γͺ δ͋̊وي   ͛͢͹ΎF୧   ͛͢͹΍Ίا  ͼΊ̾Ί اδ͂͹̡Ίبي   Έͧ͏Ίا άͽγͬن   ،∆w = F୧ ∆d   Τ̶̊͋΍̚  ً̊γ̼͌Αه  ͼΊذ  Έ̥΍δو

 ، ΍̭̚͢ الأ͐ͧ̊ل اΈͽΊ Τγθ̭̈́Ί اΈ̵͓Β ̊͢͜͹΍Ί ͤلى اΈͧ͏Ί اͽΊليّ، أي:      F୧وار̢ͫ̊ͤه  ͺ ͂γ͔ͧ Έγ̡͛͋Ύ∆d̢̼̊ͤه 

 

 W = ෍ F୧ ∆d                    )5( 

  

  

 Τ̭γ̡Β  

 Τ;͂ ̵Ίة في ا̢̭̊ه اά͹Ίا Τ̙;͂ Ύ) ̵نىΑΎ ΐγ̚ رةά̵͓΍Ίا Τ̶̊͋΍Ίͣ̊دل اδ ̊γΒ̊γ̚ Έͧ͏Ί̶͋̊ب ا-  .͘͢ά΍Ίر اά̵Ύو (͘͢ά΍Ίا  

1.3  

  ̼Αͤ ͔͂ͫ ΐΎ ً̊γ ّ͛ ΤΉ في Όٍ̮͋ ̢̭̊̊̚ه اά̵΍Ίر اγ͋Ίني اά΍Ί̮̘. وδ̈́داد ͹Ύ̼اره̊ ̺ ّ͓ ̵΍Ίة اά͹Ίا ّ̦͂ή̢x = إلى 0

24.0 N  ̼Αͤx = 3.0 m  ̼Αͤ Τ̡̦̊̚ ̡̊ه΍γͺ ΰ͹̢̙ Ό̦ ،24.0 N  Τ͛͹ΑΊا ΐΎx = 3.0 m  Τ͛͹ΑΊإلى اx = 8.0 m. 

 ̼Αͤ ͔͂ͫ ̡ه̊ إلى΍γͺ Έ̢͓ ̶تى ً̊γ ّ͛ ̺ ͒ͺ̊Α̡Ί̊̚ ̢̙̼أ ͼΊذ ̼ͣ̚x = 13.0 m. 

  ΐΎ Ό̭͋Ίا  Έ͹ΑΊ اσΊزم   Έͧ͏Ίا xا̶̘͋  = 0 m  إلىx = 13.0 m  ΤͣͺاάΊا  Τ̶̊͋΍Ίا و̶͋̊ب  اγ̙Ί̊ني،   Ό͌͂Ίا ̡̹̼̊͌̚ام 

  .Έ̊̚͹Ύ اά̵΍Ίر اγ͋ΊنيΑΎ ̵̢̠F୶̵نى اά͹Ίة 

  :Έ̵Ίا  
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 :وΐͽ΍δ إδ̭̊ده ̡̹̼̊͌̚ام Τ̶̊͋Ύ Τͧγ͔ ̙͐ه اΑ΍Ί̵͂ف .Έّ̥΍δُ اΈͧ͏Ί ا΍Ί̙̾ول اΤ̶َ̊͋΍Ί اάΊاΤͣͺ ̵̢̠ اΑ΍Ί̵نى

W =
1

2
 (13.0 m + 5.0 m)(24.0 N) = 216 J 

  

  اΐΎ ͸͹̵̡Ί ا΍Ίͫهάم

   Τ̙;͂ ΍ΉΊ (̊سγ͹΍Ίا ͊ͫΑ̚ ΤΎά͌͂Ύ) ΤγΒ̊γ̚ مά͌ر Τͣ̚أرF୶  رά̵΍Ίل اά͜ ͤلى Τ̮هάΎ) ͂ةγ̡ͧΎ ةά͹Ί x   ͘͢ά΍Ίا Έ̊̚͹Ύ x 

= x ر̢̘ اά͌͂Ίم اΤγΒ̊γ̙Ί وΈͧ͏ΉΊ ̊͹ًͬ اΊ̾ي ά͹̢م ̚ه اά͹Ίة اή΍Ί̦͂ة ͤلى اΌγ̭͋ΉΊ. ΐΎ Όγ̭͋Ί اΊ̾ي γΉͤ Έ΍̢ͣه اά͹Ίة  0 

= x إلى   xଵ  ً͂اγ̺الأ;̙͂ أ ̘Ί̊͋Ίا Έͧ͏Ίإلى ا ًςأو Τγ̭̊̚δالأ;̥͂ إ Έͧ͏Ίا ΐΎ ،.  

  
  

 

 ̘δ1.2̢̼ر  

ع اΐγ̙΍Ί في اΌ͌͂Ί اγ̙Ί̊ني. ;Ή̙δ Όͦ اΈͧ͏Ί ا΍Ί̙̾ول ͤلى ه̾ه ا͹Ύ ΤΉ̡;2.25kg   ΤΉ̡ͽΊ̼اره̊  ̵̢̡͂ك Ί̡̊͋̊̚ر

  ά̚اΤΉ̵͓Ύ Τ͛͌ اά͹Ίى؟ 
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  الشغل المبذول بواسطة نابض 1.1.5

     ΤΉ̡; ̊͟مΒ-  ͖̊̚Β    β͹ͬͤلى ̴͌͛ أ Έ͹̦ ا̡ͬ͂ض .Έͽ͏Ίفي ا ̊΍; ͘͢ά΍Ίا ͢Ύ ةά͹Ίا ͂γ̡̢ͧ هγͬو ،͢θ̊͐ ̊ئيδ̈́γͬ ̊͟مΒ άه

  Τγ ا̈́ن ά͹̚ة ̺̊ر̮ ̢ςا Τ͛͹Β ΐΎ ͂ةγ͔ͧ Τͬ̊͋΍Ί ͖̊̚ΑΊأو ͚ͧ͘ ا ̼͐ Ό̢ إذا ،͖̊̚Β ط فيά͂̚Ύ ͊ΉΎأFୟ୮୮   ̦͂ήδ ͖̊̚ΑΊͬ̎ن ا

 ͤلى اά͹̚ Έ͹̥Ίة ͹Ύ̼اره̊:

 Fୗ = −kx                    )6( 

    ̤γ̶x   هΒάͽ͌ ͘͢άΎ ΐΎ Έ͹̥Ίا Τ̶إزا βه(x =   ت ΰ΍͋δ ̘̮άΎ ̦̠̊̚ اά͹Ίة ΑΉΊ͖̊̚ أو ̦̠̊̚ اΑΊ͖̊̚. - ̦̊ب kو   (0

 ΤΎ̡̼̹͋΍Ίا Τγ   Α̼ͤ أي Fୗ  .Τ̵͟Ί̢͋̊وي و̢͗̊د άͺة اςFୟ୮୮  ͖̊̚ΑΊ̶͞ أن اά͹Ίة اΊ̹̊ر̮

 

  

ά͓̚رة أ̺͂ى ͬ̎ن اά͹Ίة اσΊزΒς ΤΎ̙͋̊ط أو اΒ͗ͧ̊ط ͹Ύ ͢Ύ ̘͌̊Α̡̢ ͖̊̚Β̼ار اΒς̙͋̊ط أو اΒς͗ͧ̊ط، άΒ̊ͺ ͸͹̵̡δن اά͹Ίة    

  Όγ ͹͚ في الإزا̶̊ت اγ͓ͧΊ͂ة،ͅ  άΒ̊ن هάكͬ   ͅΰ΍͋δو ͖̊̚ΑΉΊk  Τ΍γ άͽنͅ   ̢̘Ή͓Ίا ͖̊̚ΑΊا ،͖̊̚ΑΊا Τ̚σ͓Ί ̊سγ͹Ύ ΐ   k̙ͤ̊رةͤ 

 Τ΍γͺ هΊ ͪγ̹ͫΊا ͖̊̚ΑΊ͂ة واγ̙;k   ͬ̎ن و̶̼ة ΤΊͣ̊د΍Ίا ΐΎ ̶͞σδ ̊΍;͂ة، وγ͔ͧk   βهN/m  

    xاΊتي ήδ̦͂ ̚ه̊ اάͽ̢ ͖̊̚ΑΊن دا΍θ̊ في ͽͤ͊ ا̢̭̊ه الإزاFୗ  Τ̶و̢ͣني الإ͐̊رة اΤ̙Ί̊͋Ί في ا΍Ίͣ̊دΤΊ أن اά͹Ίة  
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  اδ Έͧ͏Ί͋̊وي اΤ̶̊͋΍Ί ̵̢̠ اΑ΍Ί̵نى 

  الطاقة  1.2
  Έ͹ΑΊا Έθ̊͌άΊ دάͺرة وά͔ في Τͺ̊͛Ί͂ى اΒ ΤγΎάγΊا ̊Α̢̊γ̶ في ،Τ̼͌ΑهΊم واάΉͣΊͤ̊ت في اά͘ά΍Ίا Όأ̶̼ أه Τͺ̊͛Ίم اάͫهΎ ̡̙͂ͣδ

 ،Τͺ̊͛Ίف اВ͂ ̢ͣ ς ̊رͽͬه̾ه الأ Έ; ͬ̎ن ͼΊذ ͢Ύ .كσ̡͌هσΊ ͧ̾اءΊوا ،Τγθ̊͂̚هͽΊالأ̮ه̈́ة ا Έγͧ͏̢لإ̊͘ءة وΊ ه͂̊̚ءͽΊا ،Τη̡̼ͬΊوا

Ύ دάͺάΊأن ا ͚͹ͬ ̊Β͂   άΉ͛ب لأداء الأ΍ͤ̊ل وأن ه̾ا اάͺάΊد Β̼΍δ̊ ̚شيء γΉͤ ͸Ή͛δه اΤͺ̊͛Ί.إΒه̊ ̢̹̙

  اΤͺ̊͛Ί: أ̶̼ ΒάͽΎ̊ت اΌΊ̊ͣΊ اβͣγ̙͛Ί، و̢̡̹̾ أͽ͐̊ل Ύ̡̼ͣدة، وΐͽ΍δ أن ά̵̡̢ل Έͽ͐ ΐΎ لآ̺͂.
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 الوطني  لعلوم والرياضياتا أولمبياد 

شي  أΒه̊  وδ̢͂ͣ ΐͽ΍δͫه̊ (Α̼ͤ اΎ ΈΎ̡̊ͣΊ͢ اΤͺ̊͛Ί اΤγͽγΒ̊ͽγ΍Ί) Β̌̚ه̊ ا͹Ί̼رة ͤلى ̾̚ل اΈͧ͏Ί، أو 

    δJ̡̙̘͋ في γ̵δ ̊Ύ ͂γγ̢͚ͧ ̚ه، و͹̢̊س ά̶̼̚ة اά̭Ίل  

Ό̡δ ̊Ύ̼Αͤ ΤΒ͂Ύ Τͺ̊ ͧ͛͘ه ;΍̊ في اa    Έͽ͏Ίͤلى Έγ̙͌ ا΍Ί̥̊ل: γ̡͛͋δ͢ اΒ̈́Ί̙͂ك    ، وγ̡͛͋δ͢ أن δ̙̾ل b ̊Ύ̼Αͤ ًσͧ͐أن δ̹̈́ن͜ 

 Έͽ͏Ίفي ا ̊΍; ̵̡͂رδc  

  

  الطاقة الحركية  1.2.1

 

)7 (  
KE =

1

2
mvଶ                            

 ̤γ̶v   Ό̭͋Ίا Τͤ͂͌ :(m/s) 

  

 

  اΐΎ ͸͹̵̡Ί ا΍Ίͫهάم

 .ًςه̊، الأ;̙͂ أوΑΎ ΈͽΊ Όγ̭͋Ίه̊ اͽΉ΍δ تيΊا Τγ;͂ ̵Ίا Τͺ̊͛ΉΊ Τ̙͋ΑΊ̊̚ Όγ̭͋Ί ΤγΊ̡̊Ί͋͂ͤ̊ت اΊث اσ̥Ίر̢̘ ا  

(a)  vሬ⃗ = −4ı̂ + 4ȷ ̂

(b) vሬ⃗ = −3ı̂ + 4ȷ̂ 

(c) vሬ⃗ =
ହ୫

ୱ
.  θ = 30° .  

  Ύ1.4̥̊ل   

  ͼΊذ Τ;͂  ̶Τͤ͂͋  ̚Ό̭͋ΉΊ Τγ;͂ ̵Ίا Τͺ̊͛Ίا ̢͚̙͂ ͂;ΐΎ Τγ أهΌ اͺσͣΊ̊ت في اδ̈́γͫΊ̊ء، إذ̢  ̵Ίا Τͺ̊͛Ίوا Τͤ͂͋Ίا ΐγ  ̚ΤͺσͣΊا ̢̼ͣ

 ͊ͫΑ̚  ͂γ̡̢ͧ  ς الأ̺͂ى   Τγ΍ͽΊا ͬ̎ن   ،(Τγ;͂ ̵Ίا  Τͺ̊͛Ίا أو   Τͤ͂͋Ίا)  ΐγ̡γ΍ͽΊا إ̶̼ى   ͂γγ̢ͧ  ̼Αͤو γͨ͂ ̺طيّ.   ̊ ً͜ ار̢̙̊  Ό̭͋Ίا

Ί ̊͹ًγͺد ̊΍ًͬه β̡̼ͤ͋δ ̊΍Ύ ،Τ̙͋ΑΊاΤͺσͣΊه̾ه ا.  
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 الوطني  لعلوم والرياضياتا أولمبياد 

͂;Τͫͤ̊͗Ύ ̼Αͤ Τγ ̡͌͂ͤه؟  ̵Ί̡ه اͺ̊͜ ̊دδازد ΈΎ̊ͣΎ ̊Ύو ،Τγ;͂ ̵Ί̡ه اͺ̊͜ Τͫͤ̊͗Ύ ̼Αͤ سά͹Ίا Τͤ͂͌ ̊دδازد ΈΎ̊ͣΎ ̊Ύ  

 :Έ̵Ίا  

΍̚  KE̊ أن =
ଵ

ଶ
mvଶ  ͬ̎ن     v = ට

ଶ(୏୉)

୫
 

ͼΊ̾Ίو  v ∝ √KE  ͋̊ويδ ΈΎ̊ͣ΍̚ ̡̡ͪͤ̊͗͌ Τͤ͂͋Ίͬ̎ن ا ،Τγ;͂ ̵Ίا Τͺ̊͛Ί̡̊لي، إذا ̢̠͗̊ͤͫ اΊ̊̚2√  و 

KE    و΍̊̚ أن =
ଵ

ଶ
mvଶ  ͬ̎ن   KE ∝ vଶ 

͂;δ ΈΎ̊ͣ΍̚ ̡̡ͪͤ̊͗͌ Τγ͋̊وي ̵Ίا Τͺ̊͛Ίͬ̎ن ا ،Τͤ͂͋Ίإذا ̢̠͗̊ͤͫ ا ،ͼΊ̾Ί4 و  

 نظرية الشغل وطاقة الحركة   1.2.2

ا;̡̘͋ ΒάΒ̊ͺ̊ ̶ͫ͞ اΤͺ̊͛Ί واΌ̺̈́Ί اΊ̹طي أهΤγ΍ واΊ ،Τͣ͌͋ه͹γ̢̙͛ ΤΊάهΑͤ ̊΍̼ اΎ ΈΎ̡̊ͣΊ͢ الأΎ Τ΍͟Β̡̼ͣدة الأ̮͋̊م،      

 ΐδ̾ا̡̹̼͌ام ه ΤγΒ̊ͽΎإلى أ ̊Α̢̭̼ر الإ͐̊رة ه ̊΍; ،ًσγ̵̡͋Ύ أو ً̙͔̊ͣ Τ;͂ ̵ΉΊ Τ̙̙͋΍Ίة اά͹Ίا ͢Ύ ΈΎ̡̊ͣΊن اάͽδ ̊Ύ̼Αͤ Τ͔̺̊و

Ί̊ء اδ̈́γͫΊت اς̭̊Ύ في ً̊͗δأ ΐγΒάΒ̊͹Ί̼اً  اδ̵̢̼و ،ΤͫΉ̡̹΍Ίͫ͂̚وͤه ا Τδ̾رΊ̊ء اδ̈́γͫΊا ΌΉͤ ̊هΑ΍͘ ΐΎ ̾يΊ̡̼ͣدة الأ̺͂ى، وا΍

͂;Ί ،Τ̼ͣم γ̶σ̡͔ه̊ ̵̢̠ ͼΉ̢ ͂γ̢̦̌ اΊ͂͟وف.  ̵ΉΊ ΐ̢άγΒ ΐγΒاάͺ ̢ͣ̾ر ا̡̹̼͌ام ̼Αͤ  

 ͽ̢̙͋ه ̢͋̊رͤ̊  άͺmة Τ̡̦̊̚) ͤلى Ή̡; Ό̡̮͋ه  άΒ̊ͺ ΐΎF୬ୣ୲  ̤γ̶)F୬ୣ୲ن ΐ̢άγΒ اΊ̥̊ني إذا ̦͂ت άͺ ΤΉ̵͓Ύى    

       )8 (  
a =  

v୤
ଶ − v୧

ଶ

2d
 

  

  

 ͖δά̡ͣΊ̊̚و  F୬ୣ୲ = ma    ليδ ̊΍; Ό̭͋Ί̙̾ول ͤلى ا΍Ίا Έͧ͏Ί̵̼د اΒو 

W୬ୣ୲ =  F୬ୣ୲d = m ቆ 
v୤

ଶ − v୧
ଶ

2d
ቇ      × d      

)9(  
W୬ୣ୲ =  F୬ୣ୲d =

1

2
m( v୤

ଶ − v୧
ଶ)   

 

)10(  W୬ୣ୲ =  KE୤ − KE୧   

 

 Έͧ͏Ίا Τδ͂͟Β ͒Α̢- ىά͹Ίا ΤΉ̵͓Ύ ΐΎ ̙̾ول΍Ίلي اͽΊا Έͧ͏Ίͤلى أن: ا Τ;͂ ̵Ίا Τͺ̊͜∑ F    ͂γ̡ͧΊ̢͋̊وي ا Όγ̮͋ ͤلى ̦͂ή̢ تيΊا

:Όγ̭͋ΉΊ Τγ;͂ ̵Ίا Τͺ̊͛Ίفي ا  

)11(  
෍ W = KE୤ − KE୧ =  

1

2
 m(v୤

ଶ − v୧
ଶ)   
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 الوطني  لعلوم والرياضياتا أولمبياد 

  

:Τ΍هΎ ̶̊͟تσΎ  

- Έͧ͏Ίا Τδ͂͟Β ͂ة.  -̢̡̹̼͋مγ̡ͧ΍Ίوا Τ̡̥̊̚Ίى اά͹Ίا ͢Ύ Τ;͂ ̵Ίا Τͺ̊͜  

-   Έͧ͏Ίا Τδ͂͟Β ̡̹̼͋مΒ ̊Ύ̼Αͤ-  ͋̊ب  ̶̼Αͤ Ό̭͋Ίͤلى ا ًσͧ γ΍͢ اά͹Ίى اΊتي ̢̙̾ل͐  ͂;δ Τ̭̘ أن Β̺̌̾ في اς̡̙ͤ̊ر̮  ̵Ίا Τͺ̊͜

  اΈͧ͏Ί اͽΊلي ا΍Ί̙̾ول. 

͂;Τ اΑΊهΤγθ̊ أ;̙͂ - ̵Ίا Τͺ̊͜ لأن ً̙̮̊άΎ هγΉͤ ̙̾ول΍Ίلي اͽΊا Έͧ͏Ί̢̈́داد إذا ;̊ن ا Όγ̭͋Ίا Τͤ͂͌ أن ̶͞σΒ Τδ͂͟ΑΊه̾ه ا ΐΎ

 .Τγθ̡̼̚اςا Τ;͂ ̵Ίا Τͺ̊͜ ΐΎ  

-   .Τγθ̡̼̚اςا Τ;͂ ̵Ίا Τͺ̊͜ ΐΎ Έͺن اάͽ̢ Τγθ̊هΑΊا Τ;͂ ̵Ίا Τͺ̊͜ لأن ً̙̊Ί̊͌ ̙̾ول΍Ίلي اͽΊا Έͧ͏Ίإذا ;̊ن ا Όγ̭͋Ίا Τͤ͂͌ ͒ͺ̊Α̡̢  

  Ύ1.5̥̊ل  

γ͌m̊رة ;Ή̡̡ه̊   = 1.0 × 10ଷ  kg  Τγθا̡̼̚ا Τͤ͂͌ ΐΎ ̡̊͟مΒ̊̚ ع v୧̢̡͋̊ر = 15.0 m/s  Τγθ̊هΒ Τͤ͂͌ إلىv୤ = 25.0 m/s. 

͂;Wnet Τا̶̘͋ اΈͧ͏Ί اΊ͓̊في   ̵Ίفي ا ͂γ̡ͧΊزم لإ̶̼اث ه̾ا اσΊا.  

  
  :Έ̵Ίا  

Τγ;͂ ̵Ί̡ه اͺ̊͜ في ͂γ̡ͧΊ̼ار ا͹Ύ ͋̊ويδ Ό̮͋ ̙̾ول ͤلى΍Ί͓̊في اΊا Έͧ͏Ίͤلى أن ا Τͺ̊͛Ίوا Έͧ͏Ί̙̼أ اΎ ͒Αδ: 

Wnet = ΔK =
1

2
m(v୤

ଶ − v୧
ଶ) 

 ͖δά̡ͣΊ̊̚ 

Wnet =
1

2
(1.0 × 10ଷ)[(25.0)ଶ − (15.0)ଶ] 

Wnet = 2.0 × 10ହ  J 
̘δ1.3 ̢̼ر  

̊ Τͬ̊͋Ύ رأ͹Ύ Τγ̼͌اره̊  ًͣ ̊͜ͺ ،نάͽ͋Ίا ΤΊ̶̊ ΐΎ ً͂ا ̶ ̊ ً͜ ά͹͌ Ό̮͋ ͚͹͋δd ͚͹ͬ Τγ͘الأر Τγ̭̊̚ذΊة اάͺ ͂γ̢̦̌ ̵̢̠.   ΐ͂̚ه

 Τγ;͂ ̵Ίا Τͺ̊͛Ί͋̊وي اδ Τγ͘الأر Τγ̭̊̚ذΊة اά  ͅΤ͛͌اά̚ Ό̭͋Ίلى ا ̡̹̼̊͌̚ام اͺσͣΊ̊ت اΤγ̊͘δ͂Ί أن اΈͧ͏Ί اͽΊلي ا΍Ί̙̾ولͤ 

  .اΊتي ͽδ̡̙͋ه̊ اΌ̭͋Ί أΑ̦̊ء ά͹͌͜ه
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 الوطني  لعلوم والرياضياتا أولمبياد 

  
  اΐΎ ͸͹̵̡Ί ا΍Ίͫهάم

δُ͟ه͂ اσ̦ Έͽ͏Ίث γΑ̵ΑΎ̊ت Fଶ.  Τͺ̊͛ΉΊو  Ό̮͋ ͸Ί̈́ΑδFଵ ͤلى ̴͌͛ أβ͹ͬ أά̵Β ͊ΉΎ اΐγ΍γΊ، وγΉͤ ̦͂ή̢ه άͺ̢̊ن أγ͹̡ͬ̊ن  

  Τγ;͂ ̵ΊاK   ΐΎ̈́Ίا ΤΊς̼̚ Ό̭͋ΉΊt. 

ΤγΊ̡̊Ίت اς̵̊Ίا ΐΎ Бσ; Έ̥΍δ Τ̦σ̥Ί̊ت اγΑ̵Α΍Ίا ΐΎ ̶̼د أي ،Έͽ͏Ί̊ءً ͤلى اΑ̚: 

Fଵ(أ) άͽ̢ ̊Ύ̼Αͤن اά͹Ί̢̊ن Ύ̡͋̊وΐγ̡δ في ا͹΍Ί̼ار   = Fଶ. 

 ΤγΒ̥̊Ίا ΐΎ ̙͂;ة الأولى أά͹Ίن اάͽ̢ ̊Ύ̼Αͤ (ب)Fଵ > Fଶ. 

  ΤγΒ̥̊Ίا ΐΎ ͔͂ͧة الأولى أά͹Ίن اάͽ̢ ̊Ύ̼Αͤ (ج)Fଵ < Fଶ. 

  
  

  

 ضع طاقة الو 1.2.3

    :Έ̥Ύ Τ̵ͬ̊͟Ύ ىά͹̚ ̢̢͚̙͂ه̊، وΑγ̚ ΤΊ̡̙̊دΎ ىά͹̚ ̦͂ή̢ تيΊالأ̮͋̊م ا ΐΎ Τͤά΍̭΍Ί Τ̶̙͓̊Ύ Τͺ̊͜ βه  

 .(Τ̵ͬ̊͟Ύ ةάͺ) Τγ͘الأر Τγ̭̊̚ذΊة اά͹̚ ̢̢͚̙͂و ،Ό̮͋الأرض و ΐΎ نάͽΎ ̊͟مΒ ̶̢̘͓̊و :ΤγΉͺ̡̥̊Ίا ͘͢άΊا Τͺ̊͜  

 .(Τ̵ͬ̊͟Ύ ةάͺ) ͖̊̚ΑΊة اά͹̚ ̢̢͚̙͂ه، وγͬ Τ͜ά͂̚Ύ ΤΉ̡;و ͖̊̚Β ΐΎ نάͽΎ ̊͟مΒ ̶̢̘͓̊و :ΤγΒ͂و΍Ίا ͘͢άΊا Τͺ̊͜  

 .Τ;͂ ̶ Τͺ̊͜ ل إلىά̵̢ أو Έͧ͐ ه̊ ̾̚لΑͽ΍δ ̼ͺ تيΊوا ΤΒ̹̈́وΎ Τͺ̊͛; ͘͢άΊا Τͺ̊͜ ا̡̙ͤ̊ر ΐͽ΍δو  

 طاقة الوضع التثاقلية   1.2.4
  

 Τγ͌رأ Τ̶̎̚زا (الأرض ̴͛͌ Έ̥Ύ) ΐγͣΎ ̊دΑ͌ى إά̡͋Ύ ΐͤ ̹ͫ̊͘هΒار̢ͫ̊ͤه أو ا ̘̙͋̚ Ό̭͋Ί̡̙͋ه̊ اͽδ Τͺ̊͜y 
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 الوطني  لعلوم والرياضياتا أولمبياد 

12  𝑃𝐸௚ = 𝑚𝑔𝑦 𝑐𝑜𝑠𝜃   

  Τ΍γͺ نάͽ̢ ̤γ̶ الأرض ̴͛͌ ΐΎ Τ̙δ͂͹Ίلأ̮͋̊م اΊ ͚͹ͬ Τ̵γ̵͔ ΤΊͣ̊د΍Ίاg  ً̙̊δ͂͹̢ Τ̡̦̊̚ . 

  Ύ1.6̥̊ل  

 Τ͂ͤ̚ ه̵̢̡͂كγΒاά̡ͣͬه̊  أΉ̡;m = 1.00 × 10ଷ kg) Τ͛͹ΑΊا ΐΎ1) Τ͛͹ΑΊ2) إلى اΤ͛͹ΑΊإلى ا Ό̦ ،( (3). 

) ΐγ̡͛͹ΑΊا ̼Αͤ Τ͂ͣ̚ΉΊ ΤγΊ̊͹̥Ίا ͘͢άΊا Τͺ̊͜ ̶̘͋(3) و(2(أ) ا Τ͛͹ΑΊا ̼Αͤ ά̊د هΑ͌ى الإά̡͋Ύ أي  1) ̡̊ͬ͂̚اض أن ،(y =

0Τ͛͹ΑΊا ̼Αͤ (1). 

) Τ͛͹ΑΊا ΐΎ Τ͂ͣ̚Ίا Έ͹̡Α̢ ̊Ύ̼Αͤ ΤγΊ̊͹̥Ίا ͘͢άΊا Τͺ̊͜ في ͂γ̡ͧΊ2(ب) ا̶̘͋ اΤ͛͹ΑΊ(3) ) إلى ا. 

  
  :Έ̵Ίا  

) ΐγ̡͛͹ΑΊا ̼Αͤ ΤγΊ̊͹̥Ίا ͘͢άΊا Τͺ̊͜ (3)) و2(أ) ̶͋̊ب: 

  ΤγΒاάͣͬالأ Τ͂ͤ̚ ΤΉ̡;m = 1.00 × 10ଷ kgΤγ̭̊̚ذΊو̢͋̊رع ا ، g = 9.8m/sଶ. 

) Τ͛͹ΑΊا ̼Αͤ ̊دΑ͌ى الإά̡͋Ύ ̺̾ήδُ1 ̤γ̶ (yଵ = 0. 

) Τ͛͹ΑΊار̢ͫ̊ع ا ،Έͽ͏Ίا ΐΎ2 άه (yଶ = 10.0 m) Τ͛͹ΑΊا ͢͹̢ ̊΍Αγ̚ ،3  ̼ار͹΍̚ ͢ ̮͂΍Ίا Έͫ͌أ (yଷ = −15.0 m. 

 :إذن

PEଶ = mgyଶ = (1.00 × 10ଷ)(9.80)(10.0) = 9.80 × 10ସ J 
PEଷ = mgyଷ = (1.00 × 10ଷ)(9.80)(−15.0) = −1.47 × 10ହ J 

ΤγΊ̊͹̥Ίا ͘͢άΊا Τͺ̊͜ في ͂γ̡ͧΊ(ب) ̶͋̊ب ا: 

ΔPE = PEଷ − PEଶ = (−1.47 × 10ହ) − (9.80 × 10ସ) = −2.45 × 10ହ J 

 

2.45إ͐̊رة اΊ̊͋Ί̘ ̢̼ل ͤلى أن Τͺ̊͜ ا͹΍̚ ̠͓͹Β ͘͢άΊ̼ار  × 10ହ J. 

) Τ͛͹ΑΊا ΐΎ ̊هΊ̈́وΒ ̊ءΑ̦أ Τγ;͂ ̶ Τͺ̊͜ إلى Τͺ̊͛Ίه̾ه ا ̠Ίά̵̢و ،Τγͣ͘ά΍Ί̡ه̊ اͺ̊͜ ΐΎ ̼ت ̮̈́ءًا͹ͬ Τ͂ͣ̚Ίإلى 2أي أن ا (

Τ͛͹ΑΊ(3) ا.  
 

 ̘δ1.4̢̼ر  

ΐΎ ͸Ή̡͋Ί̊̚1.6 ار̢ͫ̊ع  δ55 kg̙̼أ رδ̊ضي ;Ή̡̡ه          × 10ଷ m ̼ار͹΍̚ ̢̢ͫ͂͢ Τ΍ͺ إلى Έ͓γΊ3.3 × 10ଷ m. 
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 الوطني  لعلوم والرياضياتا أولمبياد 

 ؟ وͣ͘هΎ̊ اγ̡ͧΊّ͂ في ͺ̡̊͜ه -ا

 ͹Ύ ̊Ύ̼ار أدنى δ Έ̭̘ͧ͐ ͤلى اδ͂Ί̊ضي Ί̾̚ه؟  -ب

  .هΈͧ͏ΉΊ ΐͽ΍δ Έ ا΍Ί̙̾ول γΉًͣͬ̊ أن άͽδن أ;̥͂ ΐΎ ذͼΊ؟ ͬ͋͂ اΊ̙̘͋-ج

 طاقة الوضع المرونية   1.2.5

  Τͺ̊͜x ̢̡̹̈́ن في اΑΊ͖̊̚ ̙̘͋̚ اΒ͗ͧ̊͜ه أو اΒ̙͋̊͜ه άΎ ΐͤ͘͢ ا̢̈́اΒه ͹΍̼̚ار 

)13(  
PEୱ =

1

2
 kxଶ   

     

  

 

  Ύ1.7̥̊ل  

. Τͺ̊͜ Τ̙͋Β ̊Ύ اΌ̦ .2F  ͘͢άΊ أ̦͂ت άͺ ΤγΉͤة δ̼̮̼ة  x̡ͬ̊͌͛̊ل ͹΍̼̚ار  Fأ̦͂ت γΉͤه άͺة   Βk͖̊̚ ̦̠̊̚ اΊ Τ̚σ͓Ίه  

  ا΍Ί͂وΤγΒ اδ̼̭Ί̼ة إلى اΤͺ̊͛Ί ا΍Ί͂وΤγΒ اΤ͹̊͋̚Ί. ͬ͋͂ اΤ̭γ̡ΑΊ اΊتي Ί ̠Ή͔ά̢ه̊. 

 :Έ̵Ίا 

  γ̶ ΐΎ̤ اά͹Ίى: 

Fଵأي أن  ΑͤF   Έγ̡͛͋δx̼ اά͹̚ ͂γ̡̦̌Ίة   = kx  ةά͹̚ ͂γ̡̦̌Ίا ̼Αͤ2 ،وF    Έγ̡͛͋δ2x   أي أنFଶ = k(2x)  

:Τͺ̊͛Ίا ̤γ̶ ΐΎ  

PEଵ =
ଵ

ଶ
 kxଶ  ،PEଶ =

ଵ

ଶ
 k(2x)ଶ  

  :Τͺ̊͛Ίا Τ̙͋Β  
PEଶ

PEଵ
= 4 

  ΤΊ̡̊͛͌ςا ͢Ύ ̊γ̺͛ ̙̊͋Α̡̢ ةά͹ΊاF ∝ x  , ̘͌̊Α̡̢ Τͺ̊͛Ίا ΐͽΊ̢و ΤΊ̡̊͛͌ςا ͢Ύ ̊γͣγ͂̚PE ∝ xଶ   ةά͹Ίه ̡͗̊ͤͪ̚ اγΉͤو

  ΐγ̢͂Ύ ̢̡͗̊ͤͪ اΐγ̢͂Ύ ΤΊ̡̊͛͌ς واΤͺ̊͛Ί ̢̡͗̊ͤͪ أر̚͢ Ύ͂ات 

 القوى المحافظة وغير المحافظة   1.3
:ΐγ̡΍هΎ ΐγ̡γ͔̺̊ ̊هΊ Τ̵ͬ̊͟΍Ίى اά͹Ίا :Τ̵ͬ̊͟΍Ίى اά͹Ίاص اά̺  
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 .Ό̭͋Ί͋̊ر اΎ    ͤلى ̼΍̡ͣδ ς ΐγ̡͛͹Β أي ΐγ̚ ̵̡͂كδ Ό̮͋ ͤلى Τ̵ͬ̊͟΍Ίة اά͹Ί̊̚ ̙̾ول΍Ίا Έͧ͏Ί(أ) ا

(ب) اΈͧ͏Ί ا΍Ί̙̾ول ά͹Ί̊̚ة اΤ̵ͬ̊͟΍Ί ͤلى δ Ό̵̡̮͋͂ك في Ύ͋̊ر δ ͸ΉͧΎ͋̊وي ͔ͫ͂اً (ا΍Ί͋̊ر ا͸Ήͧ΍Ί هά ا΍Ί͋̊ر اΊ̾ي  

 γͬ ͸̙͛Αδه اά΍Ί͘͢ اς̡̼̚ائي ͤلى اά΍Ί͘͢ اΑΊه̊ئي). 

άͺ :σ̥Ύة اΊ̭̊ذΤγ̚ الأرΤγ͘ وάͺة اάͺ ͖̊̚ΑΊى Τ̵ͬ̊͟Ύ. وδ̴̡͗ ذΎ ΐΎ ͼΊͣ̊دςت ̶͋̊ب άͺ Έͧ͐ة اΊ̭̊ذΤγ̚ وάͺة  

 ͖ ̊̚ΑΊا  

) ͘͢ά΍Ίا ΐΎ β͹ͬͤلى ̴͌͛ أ ΐ̵͐ ̼وقΑ͔ ͬ͢د Ό̢1) ͘͢ά΍Ίوالآ̺͂ 2) إلى ا Όγ͹̡͋Ύ ̊΍أ̶̼ه :ΐγͫΉ̡̹Ύ ΐδ͋̊رΎ ̙͂ͤ (

ΑΎ̵ني ͤلى άͺ Έͽ͐س. و΍̊̚ أن اΤͬ̊͋΍Ί اΤͤά͛͹΍Ί في ا΍Ί͋̊ر اΑ΍Ί̵ني أά͜ل، ͬ̎ن ͹Ύ̼ار اΈͧ͏Ί اΊ̾ي Ί̢̙̾ه άͺة اͽ̶̡ς̊ك  

)،  2و  Ί̾1ه άͺة اͽ̶̡ς̊ك ͹ͬ ̼΍̡ͣδ ς͚ ͤلى βͣ͘άΎ اΊ̙̼اΤδ واΑΊهδ) Τδ̊̈́داد Ύ͢ زδ̊دة ά͜ل ا΍Ί͋̊ر. Ί̾ا ͬ̎ن اΈͧ͏Ί اΊ̾ي ̢̙

Ό̭͋Ίه اͽΉ͋δ ̾يΊ͋̊ر ا΍Ίا Έͽ͐ ͤلى ̊ ً͗ δأ ̼΍̡ͣδ Έ̚. Τ̵ͬ̊͟Ύ ͂γͨ ةάͺ ُ̢̼ͣ   .وγΉͤه ͬ̎ن άͺة اͽ̶̡ς̊ك 

  

  

  

 

  

   حفظ الطاقة الميكانيكية  1.3.1

     Τͺ̊͛Ίر اά ΐΎ Όͨ͂Ί̊ أن͔  ͫ͞ اΤͺ̊͛Ί أΒه̚  δ ،͂γ̡ͧͣني̶   ̢ς ا̮̼ةά̡΍Ίا ΤγΉͽΊا Τͺ̊͛Ί̎ن ا άرة لأ̺͂ى،ͬ   ͔ΐΎ Τͺ̊͛Ίل اά̵  ̢̼Αͤ

  Τ͛γ̵΍Ίا الأو͌̊ط  أو في  آ̺͂،   Ό̮͋ ̢͟ه͂ في  Τͺ̊͛Ίا  ΐΎ Τγ΍ͽΊا  ͊ͫΒ ͬ̎ن ،Τͺ̊͜ ΤΎά͟ΑΎ أو  Ό̮͋ ̼͹ͬ ̊Ύ إذا  ،͂γ̡̢ͧ  ̼ͺ

 .Ό̭͋Ί̊̚  

 .̵ͬ̊͞Ύ ͂γͨ أو ̵ͬ̊͞Ύ ̊͟مΒ إلى ѿγΒ̊ͽγ΍Ί̊͟م اΑΊا ͪγΑ̡͓̚ مά͹Α͌ ،Έ͗ͬرة أά͓̚ Τͺ̊͛Ί̙̼أ ̶ͫ͞ اΎ ΌͫهΊو  

  

 ͞ ̵ͬ̊΍Ί̊͟م اΑΊا  ͞ ̵ͬ̊΍Ίا ͂γͨ ̊͟مΑΊا  

 .Τ̵ͬ̊͟Ύ ͂γͨ ىάͺ هγΉͤ ̦͂ή̢ ς ̾يΊا άوه  

:Τ̶͟σΎ زنάΊى (اάͺ- .Τ̵ͬ̊͟Ύ ىάͺ (͖̊̚ΑΊا 

)14 (  E୤ = E୧   

  .Τ̵ͬ̊͟Ύ ͂γͨ ىάͺ هγΉͤ ̦͂ή̢ ̾يΊا άوه  
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E୤ E୧ Τγθ̡̼̚اςا ΤγͽγΒ̊ͽγ΍Ί̊ت اͺ̊͛Ίع اά΍̭Ύ :  

 .Τγθ̊هΑΊوا  

 ΤγΉͺ̡̥̊Ίا ͘͢άΊوا Τ;͂ ̵Ί̊ت اͺ̊͜) ΤγͽγΒ̊ͽγ΍Ί̊ت اͺ̊͛Ί̊̚ ̼͓͹Β͘͢άΊوا  

 .(ΤγΒ͂و΍Ίا  

 

)15 ( 

  

1

2
 mv୤

ଶ +
1

2
 kx୤

ଶ + mgy୤ =  
1

2
 mv୧

ଶ +
1

2
 kx୧

ଶ + mgy୧ 

  

اΊ͏̼ واάͺ :Τ̶͟σΎ- ̼ͬ͢Ίى (اͽ̶̡ς̊ك 

 β ͹Ύ̊وΤΎ اΊهάاء) أΤΉ̥Ύ ͤلى άͺى   -اΊ̹̊ر̮

  .Τ̵ͬ̊͟Ύ ͂γͨ  

)16(  ෍ Wୟ୮୮ − f୩d

= E୤ − E୧ 

  

 

                          

∑ Wୟ୮୮ ̼̊ͤاΎ) Τγ : ά΍̭Ύع الأ͐ͧ̊ل اΊ̹̊ر̮

Έͧ͐ اά͹Ίى اΈ̥Ύ Τ̵ͬ̊͟΍Ί  اάΊزن وάͺة  

 اΑΊ͖̊̚ إن و̮̼ت).  

−f୩d .Ѿ̵͂Ί̊ك اͽ̶̡ςة اάͺ Έͧ͐ :  
 

  

:Τ̵ͬ̊͟΍Ίى اά͹ΉΊ ΤγͽγΒ̊ͽγ΍Ίا Τͺ̊͛Ί̙̼أ ̶ͫ͞ اΎ  

 .Τ̡̦̊̚ ΰ͹̢̙ Έ̚ ،ΤγΉ΍ͤ ̢̈́داد في أي ςو Έ͹̢ ς ΤγΉͽΊا ΤγͽγΒ̊ͽγ΍Ίا Τͺ̊͛Ίͬ̎ن ا ،͚͹ͬ Τ̵ͬ̊͟Ύ ىάͺ β̦͂ة هή΍Ίى اά͹Ίا ̠Β̊; إذا  

                                                                                              Τͺ̊͛Ίا ̶ͫ͞ :Έθ̊͋΍Ίا Έ̵Ί ه̊تγ̮ά̢                                

1 .Τγͣγ̙͛Ί̊͟م اΑΊا ΤΊ̵̊Ί رةά͔ Ό͌ار (  

  ) ̶̼د اΑΊ̊͟م ذا اΤͺ̊͛Ί اΤ͠ά̵ͫ΍Ί: اΌγ̭͋Ί أو ا΍γ̭͋Ί̊ت واά͹Ίى اή΍Ί̦͂ة. 2

3 Τδ̙̼اΊ͛تي ا͹Β ΐΎ Έ; ͘͢άΎ ͂رͺه̊، وΑͤ ̵̢̤̙ تيΊا Τγ΍ͽΊا ΐͤ ͼ͋ͫΒ ا͌̌ل (i   Τδ̊هΑΊوا f 

δ ً̊γͣ͋هΈ اΎ ΈΎ̡̊ͣΊͣه άͽ̡Ίن Α̼ͤه 4 ̮͂Ύ ًه، ̡̺ͬ̊͂ إ̊͜راΊ ͼ̡͌ل ̡ͬ͂ة دراσ̺ Ό̭͋Ίͫ̊ع ا y )إذا γ̢ͧ͂ ار̢ = 0 Τͺ̊͛Ί Τ̙͋ΑΊ̊̚

اάΊ͘͢ اΐΎ Τ̢̭̊ΑΊ اΊ̭̊ذΤγ̚ الأرΤγ͘، ͤ̊دة άͽ̢ ̊Ύن أ̺͖ͫ Τ͛͹Β هβ اγ̹Ί̊ر اΑ΍Ί̘̊͌. أΎ̊ إذا ;̊ن اΑΊ̊͟م ά̵̡δي ͤلى  

 ̤γ̶ ̘͌̊Α΍Ί̊ر اγ̹Ίا άه Έγ̡͛͋΍Ίا ͂γͨ ͖̊̚ΑΊا ͘͢άΎ أو أ;̥͂، ͬ̎ن ͖̊̚Β x = 0 

άΎ Τγً̮̙̊ أو Α̚ ،ً̙̊Ί̊͌̊ء ͤلى 5 ) Ύ ͸̙ͣ̊͜دΤΊ ̶ͫ͞ اΤͺ̊͛Ί اΤ̙͌̊Α΍Ί. وا̡̹̼͌م Τͬ͂ͣ΍Ί ͼ̶̼͌ إذا ;̊ن اά͹Ί Έͧ͏Ίة ̺̊ر̮

 .ΤγΉ΍ͣΊه̾ه ا Τ̭γ̡Β ̠͓ͺ̊Α̢ أم ΤγΉͽΊا ΤγͽγΒ̊ͽγ΍Ίا Τͺ̊͛Ίزادت ا Έ̡̊لي: هΊ̡͋̊ؤل اΊͤلى ا ͼ̡̮̊̚إ  

6 .ΤΊά̭ه΍Ίا Τγ΍ͽΊ̭̊د اδر̢ه̊ لإά͜ تيΊا (تςͣ̊د΍Ίا) ΤΊͣ̊د΍Ίا ̊Ύ̡̼̹͌ا (  
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 الوطني  لعلوم والرياضياتا أولمبياد 

  Ύ1.8̥̊ل  

hإذا أ͹Ήُ̠͜ ͔̹͂ة ΐΎ ار̢ͫ̊ع ا̡̼̚ائي   = 3.0 m  إلى ار̢ͫ̊ع Έ̢͓ ̊Ύ̼Αͤ ̊1.0، ا̶̘͋ ̡͌͂ͤه m  ،ق ̴͌͛ الأرضάͬ

 ΤγͽγΒ̊ͽγ΍Ίا Τͺ̊͛Ί̙̼أ ̶ͫ͞ اΎ ̡̹̼̊͌̚ام  

. 

 :Έ̵Ίا  

͂;ΰ͹̙δ Τ ً̡̦̊̊̚ (̎̚ه΍̊ل ͹Ύ̊وΤΎ اΊهάاء) ̵Ίوا ͘͢άΊتي اͺ̊͜ عά΍̭Ύ إن ̤γ̶ ،ΤγͽγΒ̊ͽγ΍Ίا Τͺ̊͛Ί̙̼أ ̶ͫ͞ اΎ ͸̙͛Β 

PEଵ + KEଵ = PEଶ + KEଶ 

  Τγθ̡̼̚اςا Τͤ͂͋Ίن اάͽ̢ نάͽ͋Ίا ΐΎ قσ͛Βςا Τ̵͟Ί ̼Αͤvଵ =  وΊ̡̊̊̚لي 0

mghଵ = mghଶ +
1

2
mvଶ

ଶ 

  ΐγͬ͂͛Ίا ΐΎ ΤΉ̡ͽΊ̵̾̚ف ا 

ghଵ = ghଶ +
1

2
vଶ

ଶ 

vଶ = ඥ2g(hଵ − hଶ) 

vଶ = ඥ2(9.8)(2.0) = √39.2 = 6.26 m/s 

 ΤδάΑͣ΍Ί̊م ا   Ύ͂اͤ̊ة الأرͅ

vଶ = 6.3 m/s 
  

 ̘δ1.5̢̼ر  

yإذا ;̊ن ار̢ͫ̊ع اΈ̡Ί في اδ Έͽ͏Ί͋̊وي   = 40 m̶̘͋̊ͬ ،Τ΍͹Ίا ̼Αͤ نάͽ͋Ίا ΐΎ ̡̊ه;͂ (ا)  :، و;Τ͂ͤ̚ ̠Β̊ الأάͣͬاΤγΒ ̢̙̼أ ̶

Τͤ͂͌ y اΈ̢͓ ̊Ύ̼Αͤ Τ͂ͣ̚Ί إلى أΈͫ͌ اΤΉ̡Ί. (ب) اςر̢ͫ̊ع اΊ̾ي Αͤ ͼΉ̡΍̢̼ه اΒ Τ͂ͣ̚Ί͓ͪ ه̾ه اΤͤ͂͋Ί، ا̡ͬ͂ض أن  = 0    ̼Αͤ

  أΈͫ͌ اΤΉ̡Ί. (أهΈ΍ اͽ̶̡ς̊ك). 

  
  

  القدرة: 1.4
̢ͣ͂ف ا͹Ί̼رة Β̌̚ه̊ Ύ̼ͣل إΒ̭̊ز اά̡Ύ .Έͧ͏Ί͚͌ ا͹Ί̼رة δ͋̊وي اΈͧ͏Ί ا΍Ί̙̾ول Ύًά͋͹Ύ̊ ͤلى اͺάΊ̠ ا΍Ί̡͋ͧ͂ق لإΒ̭̊زه.  

 ̊΍; ،̼وليΊا اΑΊ̊͟م  اάΊاط (ά̮ل/ΤγΒ̦̊) في  ά̶̼̚ة  ͹̢̊س   Τγ͌̊γͺ Τγ΍; βوه .Τͺ̊͛Ίا  Έδά̵̢ ̼ͣلΎ ̊هΒ̌̚ ا͹Ί̼رة  А͂ف  ُ̢ͣ  ̊΍;
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͂;̊ت  ̵΍Ίا ͺ̼رة  γ͹Ί̊س   ΤγΉ΍ͣΊا ا͹γ̡̙͛Ί̊ت  في   ѿγΒ̊ͽγ΍Ίا اΊ̵͓̊ن  و̶̼ة   ً̊Β̊γ̶أ ُ̢̡̹̼͋م 

  ً̙̊δ͂͹̢ ̶̼اάΊا ѿγΒ̊ͽγ΍Ί̵͓̊ن اΊͣ̊دل اδ ̤γ̶ ،تςواط 746والآ(1hp=746J/s) 

 Τ͛͌ά̡΍Ί̼رة ا͹Ίا  Τγ̵͟ΉΊ̼رة ا͹Ίا 

  

ά̡Ύ͚͌ اΈͧ͏Ί ا΍Ί̙̾ول (أو اΑΊ̢̬̊) ͤلى  

  :ΐΎ̈́Ίفي و̶̼ة ا ΤΊأو الآ Ό̭͋Ίا

)17(  Pഥ =
W

∆t
   

 

 

  

 .ΐΎ̈́Ίفي و̶̼ة ا ΤΊأو الآ Ό̭͋Ίͤلى ا (̢̬̊ΑΊأو ا) ̙̾ول΍Ίا Έͧ͏Ί̼ͣل اΎ 

إذا ;Β̠̊ اά͹Ίة Τ̡̦̊̚ ا͹΍Ί̼ار واς̢̭̊ه ΐͽ΍δ ̶͋̊ب ا͹Ί̼رة اΊ Τγ̵͟ΉΊه̊  

 άΒ̊͹Ί̊̚ن:

)18(  P = Fv   

 ̤γ̶v .Τγ̵͟ΉΊا Ό̭͋Ίا Τͤ͂͌ :  

.Τ͛͌ά̡΍Ί̼رة ا͹Ίا = Τγ̵͟ΉΊ̼رة ا͹Ίͬ̎ن: ا ،Τ̡̦̊̚ Τͤ͂͋Ίا ̠Β̊; إذا  
  

 

  Ύ1.9̥̊ل  

اء ;Ή̡̡ه  ّ̼ ͤ60 kg  ̡͋ͧ͂قδ4.0 s ͂أسيΊار̢ͫ̊ͤه ا ͦΉ̙δ Έδά͜ د درجά͓ͣΊ4.5 m.  ΤΊς̼̚ Τ̢̭̊ΑΊ̼ͣاء اΊ̼رة اͺ ̶̘͋(ا) ا

   .ΐΎ Έ;(hp) اάΊاط واΊ̵͓̊ن 

 .ͼΊ̾Ί ΤΎزσΊا Τͺ̊͛Ί̼ار ا͹Ύ (ب)   

  
  

 :Έ̵Ίا  

 :ا͹Ί̼رة ̢͋̊وي

P =
mgh

t
 

͖δά̡ͣΊ̊̚: 

P =
(60)(9.8)(4.5)

4.0
=

2646

4.0
= 661.5 W 

ΐγδάΑͣΎ ΐγ΍  :͹Β͂ب إلى رͅ

P = 6.6 × 10ଶ W = 660 W 

ѿγΒ̊ͽγΎ إلى ̶͓̊ن Έδά̵̡Ί̊̚و: 

1 hp = 746 W 
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P =
660

746
= 0.884 hp 

 

P = 6.6 × 10ଶ W = 0.88 hp 
  

  ̘δ1.6̢̼ر  

άΎازΐΎ96 N  Τδ اάͽ͋Ίن ͤلى ̴͌͛ Έθ̊Ύ أΉΎ͊ (ΎهΈ΍ اͽ̶̡ς̊ك) ̵̢̠ άͺ ͂γ̢̦̌ة ͹Ύ̼اره̊ δ10 kg̵̡͂ك Ή̡; Ό̡̮͋ه  

  Έθ̊΍Ίا ̴͛͋Ίل اά͜ إلى الأͤلى. إذا ;̊ن Τ̡̭هΎو Έθ̊΍Ίا ̴͛͋ΉΊ25 m  هΉγΎ Τδة  ∘37وزاوά͹ΉΊ Τγ̵͟ΉΊ̼رة ا͹Ίا ̶̘͋̊ͬ ،

FاطάΊ̶̼ة اά̚ Έθ̊΍Ίا ̴͛͋Ίا Τδ̊هΒ ̼Αͤ (W).  
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  ): الشغل والطاقة 1أسئلة الفصل ( 1.5
  

 :ͼ΍ا̡̺̙͂ ͬه  

άͬ ͸Ί̈́Αδق ̴͌͛   )1(  Ѿά͂ص هͺ ͂ة ͤلىγ͓ͺ ΤγΑΎ̡ͫ͂ة زΊ Τ͹ّ̙͛Ύ Τγ͹ͬة أάͺ ̦͂ή̢ ،ΤͫΉ̡̹Ύ تς̶̊ ثσ̦ في

اً͂ δάΉًͤ̊) في ;ΤΊ̶̊ Έ ا̢̭̊ه اΤͤ͂͋Ί اς̡̼̚ا͹ΉΊ Τγθ͂ص   ͟ΑΎ) Έͽ͏Ίا ̴ ّ͘ άδ .̊كͽ̶̡ςا Όδ̼ͤ ̼يγΉ̮v୧  وا̢̭̊ه

 Τγθ̊هΑΊ̡͌͂ͤه اv୤. 

رّ̢̘ اς̵̊Ίت اσ̥Ίث ̶̘͋ ͹Ύ̼ار اΈͧ͏Ί اΊ̾ي Ί̢̙̾ه اά͹Ίة اΤ͹ّ̙͛΍Ί ͤلى ا͹Ί͂ص، ̼̚ءًا ΐΎ اΤΊ̵̊Ί ذات اΈͧ͏Ί الأ;̙͂  

(Τγ̙Ή͌ ̥͂;الأ) ͔͂ͧالأ Έͧ͏Ίذات ا ΤΊ̵̊Ί̊̚ ً̡ه̊ءΒوا (Τγ̭̊̚δالأ;̥͂ إ). 

  

)2 (  Τγ͹ͬالأ Τ̙;͂ ΍Ίا Έͽ͏Ίا ̴͘άδ𝐹௑  ̼Αͤ نάͽ͋Ίا ΐΎ Όγ̭͋Ίإذا ̵̢͂ك ا ،Όγ̮͋ ͤلى ̦͂ή̢ ةά͹Ί𝑥 = 0 ،   ̊Ύ

  Τͺ̊͜ ̙͂;(أ) أ ͼΉ̡΍δ ̊Ύ̼Αͤ Όγ̭͋Ίإ̶̼اثي ا άه) Τγ;͂ ̶ ̊Ύ (د)  ͓͂ͫΊ̢͋̊وي ا Τͤ͂͌ (ج)    Τͤ͂͌ ̙͂;ب) أ

͂;Τ اΌγ̭͋Ί ̼ͣ̚ أن Ί Έ͓δلإ̶̼اثي   𝑥ا̢̭̊ه ̶ = 60 𝑚  ؟ 
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 ͚͹ͬ  ͪΉ̡̢̹ )3(   ،Τͽ̵̡Ύ ͋̊راتΎ ثσ̦ ̢̺̾̌ أن ً̊γ͹ͬأ Τ;͂ ̵̡΍Ίا ΤΉ̡ͽΉΊ ΐͽ΍δ ،Έͽ͏Ίفي ا

͛͢͹̡΍Ίا Τδ̊هΑΊل إلى ̺͚ اά͔άΉΊ ،ر̢ͫ̊عςو (ب)  .في ا ͚̹Ίا Τδ̊هΒ ̼Αͤ ΤΉ̡ͽΊا Τͤ͂͋Ί (ا) ̊͹ًͬ͋̊رات و΍Ίر̢̘ ا

.ًς͋̊ر، الأ;̙͂ أو΍Ίا ΤΉ̡ͽΊا ͛͢ͺ ̠ͺو  

  

  

)4 ( Τͬ̊͋΍Ίا  ̙͂ͤ δه̙͚  ά͜ل Ύ͋̊ر  Ί̊ͺ̘ ͤلى   ͸Ί̈́Αδ  ،Έͽ͏Ίا اΊ̭̈́ء   h في  Α̡̥͌̊̊̚ء  اͽ̶̡ς̊ك   Όδ̼ͤ ͋̊ر΍Ίوا

اΊ̊͹Ί̘ إلى ͺά̢ Τ͛͹Βͪ ͤلى ΤΑγͣΎ Τͬ̊͋Ύ .اΊ͋ͫلي  ͸Ί̈́Αδ ΑΉΉͺ̊ (a)̙̘͋̚ اͽ̶̡ς̊ك D هΑ̊ك  ، ͬهh  Έ إذا 

ΐΎ ̙͂;أ Τͬ̊͋Ύ ͤلى ͪͺά̢ Τ͛͹Β إلى ̘Ί̊͹Ίا ͸Ί̈́Αγ͌ D   ه̊؟Ί Τδ͋̊وΎ ه̊ أوΑΎ Έͺأو أ(b)   ΐΎ ًς̼̚ ̊Α΍ͺ إذا

 ؟ D̢͋̊وي ذδ̈́̚ ͼΊ̊دة ;ΤΉ̡ اΊ̊͹Ί̘ ، ͬهάͽ̡͌ Έن Τͬ̊͋Ύ اͺά̡Ίͪ الآن أ;̙͂ ΐΎ أو أΐΎ Έͺ أو 

 

)5 (   ̹͒͏Ίا ̼͹̡ͣδ .Έͽ͏Ίفي ا ̊΍; (Έθ̊Ύ ىά̡͋Ύ) ̊ن͹Ί̈́Ύ ̡̹̼̊͌̚ام Τ͂ͤ̚ ͤلى Τ̮σ̦ Έγ΍̵ δ̘͂ͨ ̹͐͒ في̢ 

 ، هΈ ه̾ا اςدͤ̊ء γ̵̴͔؟ و΍Ί̊ذا؟ Lأن اΈͧ͏Ί ا΍Ί̙̾ول ΐͽ΍δ أن Αδ̹͖ͫ وذδ̈́̚ ͼΊ̊دة ά͜ل ا͹Ί̈́΍Ί̊ن  
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 مسائل وتطبيقات: 1.6
)1(   Τͤ͂͋̚  ͂γ̢͋  Τ̙;͂ Ύ 60km/h    Τͬ̊͋Ύ̵̢̡̊ج  إγΊه̊   20mإلى  ̵̢̡̊ج  اΊتي   Τͬ̊͋΍Ίا  ̊Ύ  ،ً̊Ύ̊΍̢  ͪͺά̡̢  ѿΊ

  Τͤ͂͋Ίأي ا Τ͹̊͋̚Ίا  Τγθ̡̼̚اς̵̢̡͂ك ͗ͣͪ̚ ̡͌͂ͤه̊ ا ̠Β̊; ف إذاάͺάΉΊ Τ̙;͂ ΍Ί120اkm/h   ا̡ͬ͂ض أن

Τͤ͂͋Ί̼ار ا͹Ύ ͤلى ̼΍̡̢ͣ ς ΰ΍ͣ͟Ί̊ف ا͹δة الإάͺ  

)2 (   ΤΉ̡;6.0kg   ̼̊اره͹Ύ Τ̡̦̊̚ Τγ͹ͬة أά͹̚ β͹ͬل ̴͌͛ أά͜ ͤلى ΐγ΍γΊ̵̙͌ه̊ إلى ا Ό̡δ ً̊γθ̼̙Ύ نάͽ͌ ΤΊ̶̊ في

12N  .   ̼ار͹΍̚ ̊ه;͂ ̵̢ ̼ͣ̚ ΤΉ̡ͽΊا Τͤ͂͌ ̼̮3.0أو m   Τ͋Ύσ̡΍Ίلأ̴͌͛ اΊ Ѿ̵͂Ί̊ك اͽ̶̡ςا ΈΎ̊ͣΎ إذا ;̊ن

 .δ0.15͋̊وي  

Τ̙γ͹̶ Έ ͠ه͂ ;Ή̡̡ه̊   Έͧ͏Ί ͤلى اΤ̙γ͹̵Ί:ا )3( Έ΍̵δm ر̮ = 15.0 kg ̼اره͹Ύ ̊̚ر̢ͫ̊ع رأسي Έ̢ إلى أͤلىh =

10.0 mΤ̡̦̊̚ Τͤ͂͋̚ Ό̡̢و Τ͋Ή͌ Τ;͂ ̵Ίا̡ͬ͂ض أن ا .Έͽ͏Ίفي ا ̴͘άΎ άه ̊΍; ، (a =  :ا̶̘͋ .(0

  Τ̙γ͹̵Ίͤلى ا Έ ̮͂Ίه اΊ̙̾δ ̾يΊا Έͧ͏Ί(أ) اWman . 

  Τγ̭̊̚ذΊة اάͺ هΊ̢̙̾ ̾يΊا Έͧ͏Ί(ب) اW୥ ، 

  Τ̙γ͹̵Ί̙̾ول ͤلى ا΍Ί͓̊في اΊا Έͧ͏Ί(ج) اWnet.   

gا̡̹̼͌م  = 9.80 m/sଶ ΤδάΑͣ΍Ί̊م ا   ، وّ̙ͤ͂ γ΍̮ ΐͤ͢ اθ̡̊ΑΊ̬ اΊ̼ͣدΊ̊̚ Τδ̼ͣد اΐΎ ̴γ̵͓Ί الأرͅ

  

Α̚kهΤδ̊ زΒ̙͂ك (̦̠̊̚ Τ̚σ͔ اΒ̈́Ί̙͂ك  Ό̢m ر͚̚ Ή̡; ̘ͣͽΎ̡ه   ) 4( =    ،ΤγΉͽΊا ΤγͽγΒ̊ͽγ΍Ίا Τͺ̊͛Ίا ΤΊͣ̊دΎ ̡̘;ا

  ΐΎ Έ; ΤΊς̼̚ ،̙͂كΒ̈́Ίا ΤΉ̡;̊ك وͽ̶̡ςا σً΍هΎُx଴  ͘͢άΎوx  Τͤ͂͋Ίوا ،v  ̡̾̾̚ب إلىΊ̊̚ ̘ͣͽ΍Ί̙̼أ اδ ̊Ύ̼Αͤ ،

 .x଴الأΎ̊م واΤ̭γ̡Β ͪΉ̹Ί إزا̶̡ه Τͬ̊͋Ύ ا̡̼̚ا͹Ύ Τγθ̼اره̊ 

)5 ( ̼̙δ  ̬Ί̡̈́Ύ ار̢ͫ̊ͤه  أ   ͊ΉΎأ ΑΎ̵̼ر   Τ΍ͺ  ̼Αͤ اάͽ͋Ίن   ΐΎ20.0 m   Ό̦  .Έͽ͏Ί̊̚  ̴͘άΎ  άه  ̊΍;δΈ͔اά  

.̼γΉ̭Ίج واς̈́΍Ίا ΐγ̚ Ѿ̵͂Ί̊ك اͽ̶̡ςا ΈΎ̊ͣΎ نάͽδ ̤γ̶ β͹̵̼ͬر ͤلى ̴͌͛ أΑ΍Ί̊ع اͺ ̼Αͤ ΐΎ Τ;͂ ̵Ίا 

  ا̡̹̼͌م Ύ̙̼أ ̶ͫ͞ اͺά̡  Τͺ̊͛Ίͪ؟͹δ͛ͣه̊ ͤلى اΊ̴͋͛ الأΈ̙ͺ β͹ͬ أن  Ύ δ̊ اΤͬ̊͋΍Ί اΊتي  0.210
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)6 (  Τͬ̊͋Ύ  ΤΉ̡ͽΊا ه̙̠͛   ،βͣγ̙͛Ίا Ίά͛̚ه   ͖̊̚Α̚  Τ͹ΉͣΎ  ΤΉ̡;h    ͖̊̚ΑΊا  ̠̦̊̚ ;̊ن  إذا   ،ΐͽ̢͋ أن   Έ̙ͺ

400N/m  .ΤΉ̡ͽΊا Τ΍γͺ ̶̘͋ا  

  

)7 (  Έ͹̥Ίا ͘͢άδ ،Έͽ͏Ίفي ا ̊΍; ͋̊ءΉΎ ͂ةͽ̚ ͤلى ͂΍δ Έ̵̙̚ ̊΍ن ̙ͣ͗̚هσ̡͓Ύ نσ͹̦m1     β͹ͬالأ ̴͛͋Ίͤلى ا

άͺة    ̠̦̊̚ Ίه  Β̙̈́͂̚ك   Έ̡͓Ύو k   أو  ̡̼΍Ύ  ͂γͨ اΒ̈́Ί̙͂ك  άͽδن   ̊Ύ̼Αͤ اάͽ͋Ίن   ΐΎ γΊ̵̡͂ك   Ό̭͋Ίا ̢͂ك   ،

  Έ͹̥Ίط، إذا ه̙͚ اάͧ͗Ύm2    Τͬ̊͋Ύ h   ΐγ̚ ѿγ̢̊ΑγͽΊ̊ك اͽ̶̡ςا ΈΎ̊ͣΎ ̶̘͋ن، اάͽ͋Ίإلى ا Έ͓δ أن Έ̙ͺ

 Έ͹̥Ίاm1  ̴ ͛͋Ίوا  
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 : التجارب العمليةالثانيالفصل  .2
̊م، ͼΒ̎ͬ ̢ͣ͂ف   ΌΊ̊ͣΉΊ اδ̈́γͫΊ̊ئي اάΉΊرد ;ΤΊά͹Ύ ΐͫΉ ͐هγ͂ة: "ͤ̊دة Ύ̊ أάͺل أΒه ηγ͐ ͊γ͹̢ ̊Ύ̼Αͤ̊ و̢̙ͣ͂ Αͤه ̊̚لأرͅ

 ".Τγ͂͘Ύ ͂γ̵̼ͨودة وΎ ̚ه ͼ̡ͬ͂ͣΎ ͬ̎ن ،Όͺ͂̚ هΑͤ ͂γ̡̙ͣΊ̊͌ه، واγͺ ΐͤ ̢̭̈́ͣ ̊Ύ̼Αͤه، وΑͤ ̊ηγ͐  

 .ΐͫΉ; ردάΉΊا ΤΊά͹Ύ هγΉͤ ͸̙͛Α̢ ςً̥̊Ύ ͚ͤأ :͂ͽͬ 

  كعلم تجريبي الفيزياء  2.1

  ΤγΉ΍ͣΊ̊ء اδ̈́γͫΊاExperimental Physics    ΐΎ ̊̚ه ͸͹̵̡Β تيΊا Τ͹δ͂͛Ίا βه .̤δ̵̼Ί̊ء اδ̈́γͫΊا ΌΉͤ أ͌̊س βه

 ΤΒ̊ر͹Ύ ά̊س هγ͹Ί̊͌̊ت، واγ͹Ί̊ δ̼̼ة. Ό̡δ ه̾ا ̙ͤ͂ Α̊̚ء اΊ̡̭̊رب واγ͹Ί̊م̚  ا̮͂  Τ̵͔ اδ͂͟ΑΊ̊ت وͽΒ̡͏ͪ ̙ͤ͂ه̊ ά͠اه

.Τδ̊رγͣΎ Τγ΍ͽ̚ ΤΊά̭هΎ Τγ΍;  

  ΍Ί̊ذا Β̵̡̊ج اΊ̡̭̊رب؟

  :̊تδ͂͟ΑΊا ΐΎ ͸͹̵̡Ίا 

  Τγ̙͋ΑΊا  Τδ͂͟ΑΊا Α̢̙̌ت  ا΍Ί̥̊ل،   Έγ̙͌ ͬͣلى .ُ̡̢̙̹͂ أن   ̘̭δ  ͼΊ̾Ίو  ،Τγ΍ΉͣΊا اά͟Ίاه͂   ̢͂͋ͫ  Τγθ̊δ̈́γͫΊا اδ͂͟ΑΊ̊ت 

. ς̶͞ 1919، وΌ̢ ̼ͺ اΐΎ ͸͹̵̡Ί ذͼΊ في ͤ̊م  1915اΤΎ̊ͣΊ لآΐδ̡̊͏Αδ ̌̚ن اά͗Ίء Αδ̵ني ̵̢̠ γ̢̦̌͂ اΊ̭̊ذΤγ̚ في ͤ̊م  

 اΊ Έ̢͓ ̼ͺ ΤγΉ΍ͣΊ̼ͣة ΐγΑ͌ أو اά͹ͣΊد.أن ا΍Ί̼ة اΐγ̚ ΤγΑΎ̈́Ί اή̙Α̡Ίات اΤδ͂͟ΑΊ واγ;̡̌Ί̼ات 

  :̼ةδ̼̮ ͂اهά͠ ̡͏̊ف;ς 

 ΤγΑγ͋Ίا Τͣ͐ا;̡͏̊ف الأ Έ̥Ύ ،Τͣͺά̡Ύ ͂γͨ ΤγΉ΍ͤ ̶̊͟تσΎ ΐΎ ̮̊ءت Τγ΍ΉͣΊ̡͏̊ͬ̊ت ا;ςا ΐΎ ͂γ̥;X-rays   ΐΎ

 .Έ̙ͺ1895 اΌΊ̊ͣΊ روΐ̡̭Β ͤ̊م  

 :̊تγΑ͹̡Ίا ͂δά̢͛  

اΊ̾ي ̼̚أ ;Β ͢ͺά̡͂͟ي Ό̦ أ̴͔̙ LASER  ΤγΑ͹̢اΊ̡̭̊رب ή̢دي إلى γΑ͹̢ ͂δά̢͛̊ت δ̼̮̼ة γ̢̼ͫ اΈ̥Ύ ،Τδ͂͏̙Ί اγΉΊ̈́ر 

 .̊Α̢̊γ̶ في Τγ͌̊͌أ 

  : أ͚ͤ أΤΉ̥Ύ ͤلى ̢̭̊رب ΎهΤ΍ ̙ͤ͂ ̢̊رδ̸ اδ̈́γͫΊ̊ء. Ύ̊ هβ اγ΍ͽΊ̊ت اΤγθ̊δ̈́γͫΊ اΊتي γͺ̠͋ في ه̾ه اΊ̡̭̊رب؟ا̵̤̚
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  الدقة والضبط والأخطاء في التجارب  2.2
  هͼΊ̊Α ͬ͂ق Ύ ΐγͫ̚هΐγΎά رΐγ͋γθ في اΊ̡̭̊رب:

Τͺ̼Ίا  precision :  ̬θ̡̊Β ̢ͣطي Τ͹γͺ̼Ί̊͌̊ت اγ͹Ίا .͖̙ͣΊͣ͗̚ه̊ ا ΐΎ ͂رةͽ̡΍Ί̊͌̊ت اγ͹Ί̊رب ا͹̢ إلى ͂γ͏̢

.Τγͣ ̮͂΍Ίأو ا Τγ͹γ͹̵Ίا Τ΍γ͹Ίا ΐͤ ̼ةγͣ̚ ̠Β̊; άΊ ̶تى ،Τ̊̚ر͹̡Ύ  

͚̙͗Ίا accuracy .Τ͌̊͹΍Ίا Τγ΍ͽΉΊ ΤΊά̙͹΍Ίأو ا Τγ͹γ͹̵Ίا Τ΍γ͹Ίا ΐΎ ̊سγ͹Ί͂ب اͺ إلى ͂γ͏δ :  

 ΤΊ̶̊ .Ό͂ة ̊̚لأ͌هθ̼اΊا ̈́;͂ Ύ رة ا̡͌ه̼افά͔ ͫ͂ق فيΊا ̴͘άδ ̾يΊ̊ه واΒأد Έͽ͏ΉΊ ͂͟Β1أ   ςو Τ͜ά̙͗Ύ ̠͋γΊ

 ΤΊ̶̊ .Τ͹γͺ2د   ΤΊ̶̊ .ه̼فΊا ΐͤ ̙̼̊ͣهΊ Τ͜ά̙͗Ύ ̠͋γΊ ̊هΑͽΊ ̬θ̡̊ΑΊ͂ب ا͹Ί Τ͹γͺه̊   3دΑͽΊ ̊Ύ ̊ͤάΒ Τ͜ά̙͗Ύ

  ΤΊ̶̊ .Τ͹γͺد ̠͋γΊ4 .Τ͜ά̙͗Ύو Τ͹γͺد  

  

  

 ̘δͤلى  2.1̢̼ر ̼΍̶أ Έ̵͓ͬ ،ءά͗Ίا Τͤ͂͌ ̊سγ͹̚ و̶͋̊م ̼΍̶̊م أͺ :(3.001 ± 0.001) × 10଼m/s  Έ̶͓و ،

2.999)̶͋̊م ͤلى  ± 0.006) × 10଼m/s  Τδ̊رγͣ΍Ίا Τ΍γ͹Ίأن ا ̊΍Ήͤ ،̙̊͛͘ ̥͂;أ ̊΍هδ̊ذا؟ وأ΍Ίو Τͺأ;̥͂ د ̊΍هδأ .

  βء هά͗Ίا Τͤ͂͋Ί2.99792458 × 10଼m/s .  

اΊتي   الأ̺͛̊ء   ΐΎ άΒͤ̊ن   ̊Ύά΍ͤ  ͼΊ̊Α̵̢̼ثه   .Τγ̭هΑ΍Ίا والأ̺͛̊ء   Τγθ̶͓̊الإ الأ̺͛̊ء  Ί̡̭̊̊̚رب.  اγ͹Ί̊م   ̼Αͤ

  Τͺد  ΐΎ  ̵̢̼ اΊتي   ΈΎاάͣΊا  ΐΎ اΤ̡̭͂̚Ί وγͨ͂ه̊  اγ͹Ί̊س في  أدوات   Τͺد  Τδ̵̼ودΎ ΐΎ  ̙͢Α̢  Τγ̭هΑ΍Ίا الأ̺͛̊ء 

  ͒γΉ͹̡Ίا ΐͽ΍δ̼ة، وδ̼ͤ ا͂ت Ύ ̊سγ͹Ίا͂ر ا ͽ  ̢̼Α ̌تي Τ̭γ̡Β ͂γ̢ͧ ΐΎ اγ͹Ί̊سͤ   ̢Τγθ̶͓̊̊͌̊ت. الأ̺͛̊ء الإγ͹Ίو̙͚͘ ا

 .Τγͬ̊̊͘ت إΒ̊γ̚ ̺̾ه̊ ̙ͤ͂ أΑΎ   
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اγ̭γ̢͂̊ت   ا̡͌ ͤلى   Έ΍̡ͣ͌  ͼΑͽΊ  ،ͼ̭θ̡̊Β في  الأ̺͛̊ء   ͂δ̼͹̡̚  ΤΉ ̶͂΍Ίا ه̾ه  في  ά͹̢م   ΐΊ

γΉ͹̡Ί͓ه̊، ͽ̢ Έ̥Ύ͂ار اγ͹Ί̊͌̊ت Ί̡ͫ̊دي الأ̺͛̊ء الإΤγθ̶͓̊ واΊ̵͂ص ͤلى Α̊̚ء وγͫΑ̢̾ اΊ ΌγΉ͌ Έͽ͏̚ Τ̡̭͂̚Ί̡ͫ̊دي  

.Τγ̭هΑ΍Ίالأ̺͛̊ء ا  

  تسجيل البيانات  2.3

  βه Τ̥Ί̥̊Ίوا اγ͹Ί̊س،   βه ΤγΒ̥̊Ίا اΑ̙Ί̊ء،   βالأولى ه اδ̈́γͫΊ̊ء.  أوγ̙΍Ί̊د  Τ̢̭͂̚ في   ΈͽΊ  Τγ͌̊͌أ  Έ̶͂اΎ ثσ̦  ͼΊ̊Αه

  .ΈγΉ̵̡Ίا  

 ̘̮ά̡γ͌ Τγθ̊͂̚هͽΊا ͂θ̼واΊفي ̢̭̊رب ا σ̥΍ͬ ،ͼ̡̢̭͂̚ ̊ءΑ̙Ί ΤΑγͣΎ اتά̺͛ ا̢̙̊ع ͼγΉͤ ̘̮ά̡γ͌ ،̊ءΑ̙Ίا ΤΉ ̶͂Ύ في

 ̘Ήͨ̊ن، ̡͌ͣطى أγ̶͂ة. في ͖ͣ̚ الأθ̼اΊا  Τγ͹̙̚ Τγθ̊͂̚هͽΊا ͂θ̼واΊا ͔͂̊Αͤ ΐΎ ̊͂هγͨ̊س وγ͹Ίت اςآ Έγ͔ά̢ ͼγΉͤ

ͼγΉͤ  ̘̮ά̡γ͌ اΊ̡̭̊رب،   ͖ͣ̚ في   ΐͽΊ  ،Τ̡̭͂̚Ίا Α̙Ί̊ء  ͖ͣ̚    اά̹͛Ίات  في   .̊γ̢ذا  Τ̡̭͂̚Ίا Α̊̚ء   Τγͫγͽ̚  ͂γͽ̡ͫΊا

ΤΉ هβ اΊ̵̡̼ي الأ͌̊سي في  ̶͂΍Ίن ه̾ه اάͽ̢ ̼ͺ ̺͂في ͣ͗̚ه̊ الآ ΐͽΊة، وά̹͛Ί̊م ̚ه̾ه اγ͹Ίا Έ͋هΊا ΐΎ ،̡̭̊ربΊا

 .Τ̡̭͂̚Ίا  

ΤΉ اγ͹Ί̊س، ̡̙̼͌أ γ͹Ί̊̊̚م Τ̡̭͂̚Ί̊̚، وفي ه̾ه الأΑ̦̊ء ̡̺͌̌̾ γͺ̊͌̊ت ΤͫΉ̡̹Ύ واΊتي ̡̼͌͋̊ͤك ͤلى إδ̭̊د   ̶͂Ύ في

  اάΉ͛΍Ίب.  

  δάΑ̢ه:

  .ΤδάΑͣ΍Ίا̼ͤ الأ̼ͤاد اάͺ Τ̮ͣ͂اΎ ͼγΉͤ ̘̮ά̡δ  

   ،ͼ̢̊͌̊γͺ Τ̭γ̡ΑΊ ͼ̡̡̊̚; ̼Αͤ ̾اΊ ،أ͔ͧ͂ ̢̼رج ͤلى الأداة Τ΍γͺ ͓ͪΒ ̊س ̢͋̊ويγ͹Ίأداة ا Τͺأن د ͂;̾ ̢

 .ͼ̢̊س أدواγͺ Τͺ̢̡̹طى د ΤδάΑͣΎ ̊م  ̢̌;̼ ΐΎ ̼ͤم ا̡̹̼͌ام أرͅ
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ع اΊ̭̊ذΤγ̚. ̡̡̹̼͌͋م اΎ2.1 Τ̭γ̡ΑΊ̥̊ل  : ά͹̢م رΤ̡̭͂̚̚ ̊΍δ اς̈́Βق ͽΎ̘ͣ ͤلى ̴͌͛ Έθ̊Ύ أγ͹Ί ͊ΉΎ̊س ̢͋̊ر

  Τͤά͛͹΍Ίا Τ̶̊̚لإزا ̢͚̙͂ δ ̡͋̊رعΊأن ا βوه ΐ̢άγΒ ΐγΒاάͺ ΐΎ Τͬͣ͂و΍Ίاd  ΤγΑΎ̈́Ί̼ة ا΍Ίواt ̡̊ليΊ̊;  

d =
1

2
atଶ 

 ͊ΉΎالأ Έθ̊΍Ίا ̴͛͋Ίا ΤΊ̶̊ وفيa = g sin θ. 

 

  Τδا̈́و Ίا ̠͌̊ͺ ̊هΒ̡ͫ͂ض أΑΊθ  ̵نىΑ΍Ίل اά͜وd  ̶̼اتάΊا ̴͘άδ في ̮̼ول Όγ͹Ίه̾ه ا Έγ̢̭͋ ̊هγΉͤ ̘̮ά̡γ͌ .

  ودΤͺ اγ͹Ί̊س. 

  

tହ[s] tସ[s] tଷ[s] tଶ[s] tଵ[s] d[cm] θ [degree] 

1.34 1.20  1.33 1.28  1.38  150.0 10.  

 

ع اΊ̭̊ذΤγ̚؟   اή͋Ίال الآن هΒ ͪγ; ά̡̹̼͋م ه̾ه اΒ̊γ̙Ί̊ت ά̵͓ΉΊل ͤلى ̢͋̊ر

  تحليل البيانات والرسوم البيانية  2.4
δ ،ΤΉ̭̘ أن ά͹̢م   ̶͂΍Ί̊ت. في ه̾ه اΒ̊γ̙Ίا ΈγΉ̵̢ ΤΉ ̶͂Ύ βوه ،Τ̥Ί̥̊Ίا ΤΉ ̶͂΍Ί̊̚ ̡̙̼͌أ ،ͼ̢̊Β̊γ̚ ΤΊ̭̼̚و ̠΍ͺ أن ̼ͣ̚

ا͂ر اγ͹Ί̊س، أ̶̼ أ͚͋̚ اγΉ΍ͣΊ̊ت هά أ̺̾   ͽ̢ ͣه̊. في ̶̊ل΍̭̚ ̠΍ͺ تيΊ̊ت اΒ̊γ̙Ίͤلى ا Τγ̵̊͋̚Ί̊ت اγΉ΍ͣΊا ͖̙ͣ̚

 .͚͌ά̡΍Ίا  
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 الوطني  لعلوم والرياضياتا أولمبياد 

 xത =
xଵ + xଶ + ⋯ + x୒

N
=

1

N
෍ x୧

୧

 )1 ( 

 ̶͋̊ب اδ ͚͌ά̡΍Ί̼͋̊ͤك ͤلى ΈγΉ͹̢ أ̦͂ اΊ̹͛̌ الإ̶͓̊ئي. 

  

  .γ̵̚ ،cm̤ أΒه̊ ;Ήه̊ ά̚ Τ͌̊͹Ύ̶̼ة اΊـΌͺ :{10,15,18,25} ̵͋̊̚ب ά̡Ύ͚͌ الأά͜ال في اΎ2.2 Τͤά΍̭΍Ί̥̊ل 

  Ύͣ̊دΤΊ اά̡΍Ί͚͌ ̢ͣطى ά΍̭΍̚ع اΤ΍͋ͺ Όγ͹Ί ̼ͤده̊:   

Lത =
10 + 15 + 18 + 25

4
cm = 17cm 

  

  ̘δ2.2̢̼ر: .Τ̭γ̡ΑΊ̊ء ͤلى ه̾ه اΑ̚ Τγ̭̊̚ذΊع ا   Όͺ ̵͋̊̚ب ά̡Ύ͚͌ اΐΎ̈́Ί في Τ̢̭͂̚ رΌͺ Ό̦ ،̊΍δ ̵͋̊̚ب ̢͋̊ر

ا͂ر γͺ̊س زΐΎ اς̈́Βق اͽ΍Ί̘ͣ ̼ͤة  δάΑ̢ه ͽ̢ ͼγΉͤ ̘̮ά̡γ͌ σ̥΍ͬ .̊تΒ̊γ̙Ίا Έ; ̊سγͺ ا͂ر ͽ̢ ̊΍θدا ͼγΉͤ ̘̮ά̡δ ς :

ا̈́وΤδ ̼ͤة Ύ͂ات. Ίأو ا Έθ̊΍Ί̵نى اΑ΍Ίل اά͜ ̊سγͺ ا͂ر ͽ̢ ͼγΉͤ ̘̮ά̡δ ς ΐͽΊ ،͂اتΎ  

ا͂ر اΎ ͢Ύ Τ̡̭͂̚Ί͋̊ͬ̊ت   Α̼ͤ اγ͹Ί̊م Τ̢̭͂̚ Έ̥Ύ Τ̡̭͂̚̚ اς̈́Βق اͽ΍Ί̘ͣ ͤلى ̴͌͛ ΐΎ ،Έθ̊Ύ اγͫ΍Ί̼ أن ͽ̡̚ مά͹Β

ا͂ج ا΍Ί̭̊هΈγ ̙ͤ͂ اΌ͌͂Ί اγ̙Ί̊ني. Ύ ̙̊Ί̊ͨ̊ ̵̡̡͌̊ج ͼ̢̊Β̊γ̚ Ό͌͂Ί ͤلى رγ̚ Ό͌̊ني   ΑΑͽ΍δ̊ ا̡̹͌ وزواΤͫΉ̡̹Ύ ̊δ ̶تى 

 ͂γ̡ͧ΍Ίا ΐγ̚ ͂͟يΑΊا ͢ͺά̡Ίن اάͽδ ̊Ύ ̙̊Ί̊ͨ ،Τ͛γ̙͋Ίت اς̵̊Ίفي ا .̊Ύ لά̭هΎ Τ΍γͺ ̭̊دδلإx  ͂γ̡ͧ΍Ίواy   ΤΊ̢ͣطى ̼̚ا

 Έ̥Ύ 

  

 y = ax୬ + b )2 ( 

 

 ̤γ̶n   ΐγΊά̭ه΍Ί̭̊د اδإ άب هάΉ͛΍Ίͣطى واΎa وb.   ΤΊͣ̊دΎ إلى ΤΊͣ̊د΍Ίا Έδά̵̢ ά̊م ̚ه̾ا هγ͹ΉΊ Τ͹δ͂͜ Έأ͌ه

 Ό̶͌͋̊ب ور ̙͂ͤ Τγ̺͛x୬   ΐΎ ς̼̚ β͹ͬر الأά̵΍Ίͤلى اx.  ̠Β̊; άΊ σ̥΍ͬn = 2  Όγͺ ͂̚͢Ύ م ̵͋̊̚بά͹̡͌ ،x  

  .b، وا͹΍Ί͛͢ اΊ͓̊دي άͽγ͌ن  ΐΎa ̮̼ول اΒ̊γ̙Ί̊ت، ΍̡͌͂͌ Ό̦ه̊. وͺ̡ه̊ ΈγΎ اΊ̹͚ اάͽγ͌ Όγ͹̡͋΍Ίن 
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Τ̡̭͂̚̚ ̊΍َ اς̈́Βق ͽΎ̘ͣ ͤلى ̴͌͛ Ί ΐ͏̺ Έθ̊Ύ̵͋̊ب ΈΎ̊ͣΎ اͽ̶̡ς̊ك اΎ2.3 Ѿ̵͂Ί̥̊ل  َ͌ ά͹̢ :μ   ΐγ̚م 

θاͽ΍Ί̘ͣ واΊ̴͋͛ ا΍̭̚ ̠Ύ̊ͺ .ΐ͏̹Ί͢ اΒ̊γ̙Ί̊ت الآΤγ̢، واΎ̡̼̹̠͌ زاوσγΎ Τδن   = . ΐΎ ا΍Ίͣطى أن ∘.30

ع اΊ̭̊ذΤγ̚ في ͽΎ̊ن γͫΑ̢̾ اδ Τ̡̭͂̚Ί͋̊وي   . Β̊γ̚ ͢΍̭̚ ̊΍͌ ̠Ύ̊ͺ̊ت زΐΎ اς̈́Βق ا9.8m/sଶ ̘ͣͽ΍Ί̢͋̊ر

  ΍Ί͋̊ͬ̊ت ΤͫΉ̡̹Ύ وو̡ͣ͘ه̊ في اΊ̭̼ول أدΒ̊ه.

  

tୟ୴୥
ଶ [sଶ] tୟ୴୥[s] tହ[s] tସ[s] tଷ[s] tଶ[s] tଵ[s] d [cm] 

1.24 1.11  1.11  1.13  1.07  1.16  1.09  40.  

1.52  1.23  1.27  1.17  1.24  1.21  1.28  50.  

1.83  1.35  1.42  1.37  1.28  1.34  1.36  60.  

2.22  1.49  1.40  1.61  1.42  1.45  1.56  70.  

2.50  1.58  1.56  1.57  1.62  1.57  1.58  80.  

  

:̶͞ς  

  .̊وو̶̢̼ه Τ̚ά̵͋΍Ίأو ا Τ͌̊͹΍Ίا Τγ΍ͽΊ̊̚ ̙̼أδ ̭̼ولΊد في اά΍ͤ Έ;  

 .Τ̵̙͌̊Ί̊̚ ̊΍̶͋̊̚ه Ό̢ ̭̼ولΊا͂ن في ا γ̺دان الأά΍ͣΊا 

̙͂ͤ ΐΎ̈́Ί̊̚ Τ͜ά͂̚Ύ Τͬ̊͋΍Ί̡̊ج أن اΑ̡͌ς ΐ̢άγΒ ΐγΒاά͹̚ ̡̊ͣ͂ͬهΎ ̊΍َ َ͌   ̡̡̹̼͌͋م 

d =
1

2
g(sin θ − μ cos θ)tଶ 

Ίtୟ୴୥̾ا Ό͌͂̚ ̠Ύ̊ͺ رγ̚ Ό͌̊ني Ί ـ
ଶ   ͢Ύd: 
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:Τ΍هΎ ̶̊͟تσΎ  

  ͂ا ς̶͞ أن Τ͛͹Β الأΈ͔ اΎ̡̼̹̠͌ في ه̾ا اΈγΉ̵̡Ί لأΒه ΐΎ اδ̼̙Ίهβ أن ا΍Ί̼ة اάͽ̡͌ ΤγΑΎ̈́Ίن ͔ͫ

 ͼγΉͤ ̘̮ά̡δ̡̭̊رب وΊا ͢γ΍̮ في ̊Αͽ΍Ύ ͊γΊ Έ͔الأ Τ͛͹Β ا̡̹̼͌ام ΐͽΊ ،Τδ͔͂ͫ Τ̶ن الإزاάͽ̢ ̊Ύ̼Αͤ

.ͼΊذ ̼δ̵̢̼  

 ΐγ̚ ̊ط͹Β ̼̮ά̢ ς   t = 0.0s وt = 1.0s    ̠ͺάΊ̊س اγͺ Τͺلأن د ΌθσΎ ͂Ύ̊ني، وه̾ا أγ̙Ίا Ό͌͂Ίا Τδفي ̼̚ا

 لأΒه̊ ̴̢͓̙ أͺ͂ب ΐΎ̈́Ί ردة اΈͣͫΊ. ̴̢͓̙ أά͌أ άͽ̢ ̊Ύ̼Αͤن اΤͬ̊͋΍Ί اγ͔ͧ Τͤά͛͹΍Ί͂ة

  ̘δ̵̡͂ك ̡͋̊̚رع ̦̠̊̚ : 2.3̢̼رδ Ό̮͋ ͼΊ̊Α̡̭̊رب، ;̊ن هΊفي إ̶̼ى اa   ̊مͺ .نάͽ͋Ίا ΐΎ ا̡̼̚اء Όγ͹̡͋Ύ ͚̺ في

  ΐδد ̡̼̚وάͣ͌ ̊مͺ .ΤͫΉ̡̹Ύ ͋̊ͬ̊تΎ ͛͢͹γΊ Ό̭͋Ί̵̡̮̊ه اδ ̾يΊا ΐΎ̈́Ί̊س اγ͹Ί ͂اتΎ ̼ͤة Τ̡̭͂̚Ίد ̚ه̾ه اάͣ͌

 γͺ̢̊͌̊ه في اΊ̭̼ول الآتي 

  

 اάͽγ͌ Έγ΍Ίن

Δy

Δx
= 0.33 m/sଶ =

1

2
g(sin θ − μ cos θ) 

 ، Β̭̼ أنμ  وΈ̶ ͢Ύ ا΍Ίͣ̊دΊ ΤΊـ

μ = 0.50 
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tୟ୴୥
ଶ [sଶ] tୟ୴୥[s] tହ[s] tସ[s] tଷ[s] tଶ[s] tଵ[s] d [m] 

   0.97  0.89  0.97  0.85  0.88  1.0  

    1.24  1.21  1.24  1.23  1.32  2.0  

    1.47  1.63  1.33  1.51  1.56  3.0  

    1.75  1.84  1.70  1.84  1.80  4.0  

    2.00  2.01  2.06  2.02  1.88  5.0  

ع ̦̠̊̚ لإδ̭̊د Τ΍γͺ اΊ̡͋̊رع   ͂;Τ ̡͋̊̚ر ̵Ίا ΐͤ ̢ͣ͂ͬه ̊Ύ ا̡̹̼͌م Ό̦ ،ͣ͛̊ة΍Ί̊ت اΒ̊γ̙ΉΊ ̭̼ولΊا Έ΍;أa ̼̮أو .

  Τ΍γͺa .ΌθσΎ ̊نيγ̚ Ό͌ر Ό͌ر ̙͂ͤ  

  ̘δ̭̼ول الآتي : 2.4̢̼رΊا ̴͘άδ .̘;اά; ه ̼ͤةΊά̶ ̢̼ور ̼δ̼̮ Ό̭Β ΐͤ ̠ͣ΍ ُ̮ ά͹̢م ;γ̊ن Β̊γ̚ ΈγΉ̵̡̊̚ت 

 .ΤΉΎ̊ͽΊ̼ور̢ه̊ اΊ ΤγΑΎ̈́Ί̼ة ا΍Ίوا Ό̭ΑΊل اά̶ ̘;اάͽΊ̼ارات ه̾ه ا΍Ί Όͤ͟الأ ͂͛͹Ίا ͓ͪΒ  

T[years] a[10଻km] 

0.15 5.2 

0.91 17.3 

2.11 30.8 

4.40 48.1 

5.80 61.9 

7.01 68.8 

7.17 74.5 

  

ا͂ض أن ;ΤΉ̡ اΌ̭ΑΊ أ;̙͂  ا رΌ͌ ر΍θσΎ ̊γΒ̊γ̚ ̊΍͌̊ وΌͺ ̡̹̼̊͌̚ام ه̾ه اΒ̊γ̙Ί̊ت Ί̵͋̊ب ;ΤΉ̡ اͼΑͽ΍δ .Ό̭ΑΊ ا̡ͬ

 ΤΉ̡; ΐΎ ͂γ̥ͽ̚ اάͽΊا;̘. 

 Έ͔الأ Τ͛͹Β ا̡̹̼͌ام ͼΑͽ΍δ ς ،̊تΒ̊γ̙Ίأن في ه̾ه ا ̶͞ς :هδάΑ̢(a, T) = (0,0)   ΤΊ̶̊ ̠͋γΊ ̊هΒلأ ΈγΉ̵̡Ίفي ا

.̊γΉ΍ͤ ̊هγΉͤ لά̵͓Ίا ΐͽ΍δ  
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:Τ΍هΎ ̶̊͟تσΎ  

  .͂͟يΑΊ̊ئي اδ̈́γͫΊا ΤγΉ͹ͤ ͊γΊبي وδ̡̭͂Ί̊ئي اδ̈́γͫΊا ΤγΉ͹ͣ̚ ͂ͽ̢ͫ أن Όه΍Ίا ΐΎ ،̡̭̊ربΊ̊̚ ͼΎ̊γͺ ̊ءΑ̦أ

  ͼΊ̾Ί .Τ̡̭͂̚Ίفي ا Έ̵͓δ ̊΍ͤ ̵̊͘ووا ̊͹γ΍ͤ ̊δ͂͟Β ̊΍ͬه ̘Ή̡͛δ ς ̊تΒ̊γ̙ΉΊ وأ̺̾ك Τ̡̭͂̚ΉΊ ̊ؤكΑ̚

 ͣ ΍Ίت اςͣ̊د΍ΉΊ Τδ͂͟ΑΊ̊ت اͺ̊͹̡͐ςا Όͬه ΤΊ̵̊و΍Ί ̠ͺάΊا ΐΎ ͂γ̥ͽΊأن ̢͓͂ف ا ̘Α̢̭ .͐̊̚ه ̊Ύ͛̊ة و 

  ̠΍ͺ άΊ ̠ͺάΊا ΐΎ ͂γ̥ͽΊا ̡̹͂͋͌ .Τ̡̭͂̚Ίأدوات ا ͸̊̚͜ات وά̹͛Ίا͂ءة ا ͹̚ Όͺ ،Τ̡̭͂̚ΉΊ ͼθ̊Α̚ Έ̙ͺ

 .ͼ̡̢̭͂̚ ̊ءΑ̚ في ̹̌͛̚ 

   .ΤδάΑͣ΍Ί̊م ا َ͊ الأرͅ Α̢ ς 

  .ΤγΒ̊γ̙Ί̭̼اول اΊم واά͌͂Ί̶̼ات في اάΊا ͊Α̢ ς 

  .̴͘وا Έͽ͏̚ Τ̡̭͂̚Ί̊ره̊ في اγ̡̺̊͌ه̊ أو اγ͹̚ ̠΍ͺ تيΊ̊ت اγ΍ͽΊا;̡̘ ا ̊΍θدا 

 .̊وو̶̼ا̢ه Τ͌̊͹΍Ί̊ت اγ΍ͽΊه اγͬ ̴̡͗δ ،̊تΒ̊γ̙ΉΊ ς̮̼و ΐِ͂̚رة، اͽ̡Ύ ̊͌̊تγͺ ̺̾أ ̼Αͤ 

  .̊م ̚هά͹̢ تيΊ̭̼اول اΊ̊ت في اΒ̊γ̙Ίا ΈγΉ̵̡Ί ς̭̊Ύ دع 

 .ͼ̡̢̭͂̚ الأ̺͛̊ء في ΈγΉ͹̢ Τγͫγͽ̚ ͂ͽͬ 

 .ΤγΒ̊γ̙Ίا Τ΍͌͂Ίا Τ̶̊͋Ύ ثيΉ̦ ΐΎ ̥͂;̢ͧطي أ ͼ̡΍͌أن ر ΐΎ ̼;̢̌ ،ΤγΒ̊γ̚ Τ΍͌ر Ό͌ر ̼Αͤ 

  بعض التجارب البسيطة   2.5
 Τ̢̭͂̚1 ͂ ̵Ίط اά͹͋Ίا :  

ع اΊ̭̊ذΤγ̚ ̙ͤ͂ اά͹͋Ίط اά͹̡͌ .̵͂Ίم σͬ̎̚ت ;͂ات γ͔ͧ͂ة ΐΎ ͤلى  ά͹̡͌م في ه̾ه اΤ̡̭͂̚Ί ̵͋̊̚ب ̢͋̊ر

ع اΊ̭̊ذΤγ̚ ͤلى ̴͌͛   ار̢ͫ̊ͤ̊ت ΤͫΉ̡̹Ύ و̵̡̘͌͋ زΐΎ اά͹͋Ίط. ه̾ه اΒ̊γ̙Ί̊ت ̡̼͌͋̊ͤك ͤلى إδ̭̊د ̢͋̊ر

 الأرض.

:Τ̚άΉ͛΍Ίالأدوات ا 

 .̠ͺήΎُ  

 .لά͛Ί̊س اγ͹Ί أداة 

 .ΤͫΉ̡̹Ύ ̊΍̡هΉ̡; ̢͂̊ن; 
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 .ͼ̭θ̡̊Β ΐγ̚ ̊رنͺو ΐγ̢͂ ͽΉΊ Τγ̭̊̚ذΊع ا  Όͺ ̵͋̊̚ب ̢͋̊ر

 Τ̢̭͂̚2 نيάͽ͋Ί̊ك اͽ̶̡ςا : 

 .̊Ύ Ό̮͋و ΐ͏̺ ̴͛͌ ΐγ̚ نيάͽ͋Ί̊ك اͽ̶̡ςا ΈΎ̊ͣΎ ̵͋̊̚ب Τ̡̭͂̚Ίم في ه̾ه اά͹̡͌ 

:Τ̚άΉ͛΍Ίالأدوات ا  

 .هΒσγΎ Τδزاو ͂γγ̢ͧ ΐͽ΍δ ΐ͏̺ Έθ̊Ύ ̴͛͌  

  .̊δ̈́واΊ̊س اγ͹Ί هΉ͹ΑΎ 

 .͂γ͔ͧ حάΊ أو ̘ͣͽΎ 

 ̙ͤ͂ γγ̢ͧ͂ زاوΤδ اσγ΍Ίن، ΈΎ̊ͣΎ ̼δ̵̡̼̚ Όͺ اͽ̶̡ς̊ك اάͽ͋Ίني ΐγ̚ اΊ̴͋͛ اΈθ̊΍Ί واΌ̭͋Ί اΊ̾ي ا̡̢̺͂ه.

  

  

  Τ̢̭͂̚3̘ͣͽΎ ̊س أͣ̊̚دγͺ :  

 .ΤγΒرάΊذات ا ΤΎ̼͹Ίل ̡̹̼̊͌̚ام اά̭هΎ Ό̮͋ أͣ̊̚د ̼δ̵̡̼̚ Τ̡̭͂̚Ίم في ه̾ه اά͹̡͌  

 :Τ̚άΉ͛΍Ίالأدوات ا  

 .ل الأͣ̊̚دά̭هΎ ͂γ͔ͧ تσγ̡͛͋Ύ ازيά̡Ύ  

  .ΤγΒرάΊذات ا ΤΎ̼ͺ 

 Τγͫγ; ΌΉ̢ͣ ا̡̹̼͌ام اΤΎ̼͹Ί ذات اάΊرΤγΒ وͼ̢̊͌̊γͺ Έ̭͌ لأͣ̊̚د ά̡Ύازي اσγ̡͛͋΍Ίت. 
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  : الاختبار التجريبي  2.6
  : ̶͋̊ب ̦̠̊̚ اΒ̈́Ί̙͂كή͌1ال 

  الأدوات:  

1.  .̠̥̊̚Ίل اά̭هΎ ̙͂كΒز  

 γ͹Ί ͚δ͂͐̊س اά͛Ίل. .2

3.  .͸γΉ̡ͣΉΊ زنάΊا ΤΎάΉͣΎ ΤͫΉ̡̹Ύ ͂ةγ͔ͧ أوزان 

 ͺ̼̊ͤة ͸γΉ̡ͣΊ اΒ̈́Ί̙͂ك .4

̊ع اΒ̈́Ί̙͂ك ̢̡̙͢ άΒ̊ͺن هάك  ا͂ض أن άͺة ار̮  ͸γΉ̡ͣ̚ Όͺ اΒ̈́Ί̙͂ك Έͽ͏̚ رأسي. ̡̊ͬ̚

Fሬ⃗ ୱ = −kΔyሬ⃗  

ا̈́ن. γ̵̚Δyሬ̤⃗ أن  ̢ςا Τ͛͹Β ΐͤ Τ̶الإزا βه 

ع اΊ̭̊ذδ Τγ͋̊̚وي  kأو̮̼ ̦̠̊̚ اΒ̈́Ί̙͂ك   ΍Ήͤ ،9.8m/sଶ .̙̊δ͂͹̢̊ ̌̚ن ̢͋̊ر

 : اΑ̙Ί̼ول اή͌2͚γ̙͋Ίال 

  الأدوات: 

1. ͚γ͋̚ ̼ولΑ̚  

 γͺ ͚δ͂͐̊س .2

3. ̠ͺήΎ 

̴ اΑ̙Ί̼ول اΊ ͚γ̙͋Ίه زΐΎ دوري   ع اΊ̭̊ذT   Τγ̢̌̚ر̮ ̢̙͚͂ ̡͋̊̚ر δg   Έ̵̙Ίل اά͜وL ̙͂ͤ 

T = 2πඨ
L

g
 

 .Τγ̭̊̚ذΊع ا ̴ Α̙ΉΊ̼ول اγ̙͋Ί͚ ̶تى ̵̢̼د ͹Ύ̼ار ̢͋̊ر  Όͺ ̵͋̊̚ب زΐΎ اΊ̡̌ر̮
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  γ΍Ή̴̢: ̶تى ά͹̢م γΉ͹̡͒̚ اΊ̹͛̌ اΈγͧ͏̢ ΐΎ ̢̬̊ΑΊ وإ͹δ̊ف اΌͺ ،̠ͺή΍Ί ̵͋̊̚ب زΐΎ ̼ͤة دورات. 

̴ γ͔ͧ͂ة.  Τ̶͟σΎ: اΤͧγ͓Ί اΤγ̊͘δ͂Ί أσͤه ΐΎ̈́ΉΊ اΊ̼وري Α̙ΉΊ̼ول اάͽ̢ ͚γ̙͋Ίن دάͽ̢ ̊Ύ̼Αͤ Τ͹γͺن زاوΤδ اΊ̡̌ر̮
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  الحلول:  
 

  التدريبات 
 

(1) 𝑊 = 5.1 × 10ଶ J 

(2) 𝑊net = 𝑚 × 𝐴total = 2.25 × 16 = 36 J  

(3) 𝑊 =
ଵ

ଶ
𝑚𝑣ଶ  

(4) ΔPE = +9.2 × 10ହ J,     𝑊୫୧୬ = 9.2 × 10ହ J  ,    𝑊 ͬͣلي > ΔPE 

(5) 𝑣 = 28𝑚/𝑠          ,     𝑦 = 30 m 

(6) 𝑃 = 1.3 × 10ଷ W 
 

  

  الإجابات النهائية لأسئلة الحقيبة 

  الفصل الأول 

  اختبر فهمك

 

(1) 𝑊௖ > 𝑊௔ > 𝑊௕ 

  

(2)   

𝑋 = 30𝑚  ̼Αͤ   Τͺ̊͜ ̙͂;(أ) أ 

𝑋 = 30𝑚  ̼ Αͤ )    Τͤ͂͌ ̙͂;ب) أ  

𝑋 = 60𝑚  ̼ Αͤ  (ج)  ͓͂ͫΊ̢͋̊وي ا Τͤ͂͌  

+𝑥     ̼Αͤ ̢̭̊هς(د) ا 𝑥 = 60 𝑚 
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(3)                      

𝑣஼ > 𝑣஻ > 𝑣஺  Τγθ̊هΑΊ͋͂ͤ̊ت اΊا ̘γ̢̢͂ (أ) 

𝐶 → 𝐵 → 𝐴  ςًأو Έ͓δ ΐΎ ̘γ̢̢͂ (ب) 

(4)                           

 Έ̙ͺ ͪͺά̡̢D (أ) ͫ̊ع ΈγΉ͹̢ اςر̢ ℎ 

 ͊ͫΒ ̼Αͤ ͪͺά̡̢D  (ب) ΤΉ̡ͽΊ̊دة اδز  

 

 ΍̡ͣδ ς̼ ͤلى ά͜ل ا΍Ί͋̊ر      (5)

 

 المسائل: 

(1) 80.0 m 

(2) 1.8 m/s 

(3) 𝑊man = 1.47 × 10ଷ J  ,  𝑊௚ = −1.47 × 10ଷ  J ,  𝑊net = 0 

(4) 𝐸 = PE௦ =
ଵ

ଶ
𝑘𝑥଴

ଶ 

(5) 𝑑 = 95.2 m 

(6) 𝑚 = 8.2 × 10ଵ kg     

(7) 𝜇௞ =
௠మ

௠భ
−

௞௛

ଶ௠భ௚
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  المراجع 

). θ̊͹̶̘ اδά̡͋΍Ί̊ت الأوΊ ΤγΊ̡̼ر͸δ͂ͬ ̘δ اδ̈́γͫΊ̊ء الأو΍Ίبي اάͣ͋Ίدي. Τ͋͌ήΎ  2025اάͣΊفي، ̊͜رق، واγ͐͂Ί̼ي، σ͜ل. (

 ͼΉ΍Ίاδ̈́ͣΊا ̼̙ͤ(Τ̙هάΎ) والإ̼̚اع Τ̙هά΍ΉΊ هΊ̊   .̈́ ور̮

 .). Έθ̊͋Ύ في اδ̈́γͫΊ̊ء اΤΎ̊ͣΊ. دار 1982άͽ͌άΎ ،͂͏ΑΉΊ ͂γΎإδ͂ودوف، إي. إي. (

 .). اδ̈́γͫΊ̊ء: ا΍Ί̙̊دئ وا͹γ̡̙͛Ί̊ت (اΤ̙ͣ͛Ί اΤͣ̊͋̚Ί). ά͌͂γ̚ن άͽΒ̊γ̮2013ΌγΉ̡ͣΉΊلي، دوσͨس سي. (

 .وδ͋لي-). اͽγΒ̊ͽγ΍Ί̊ اΤγͽγ͌σͽΊ (اΤ̙ͣ͛Ί اΤ̥Ί̥̊Ί). دار أدά͋δن ΐδ̡̼̊͐Ίάͨ2002، ه͂͂̚ت، ά̚ل، ̢͏̊رΊ̈́، وά̮ ،άͽͬ̊͌ن. (

) .͊δ͂; ،Έδάγͬأ.، و ̼Βά΍δ͂واي، رγ͌2017ͦΑΒ͂γΊ ̬γͧΑγ͌ .(ͣ̊͐͂ةΊا Τ̙ͣ͛Ίا) ΤγΉͽΊ̊ء اδ̈́γͬ .(. 

 .). ΤΎ̼͹Ύ في اͽγΒ̊ͽγ΍Ί̊ (اΤ̙ͣ͛Ί اΤγΒ̥̊Ί). δ̙͂Ύ̊; ΤͣΎ̮̊ Τ̙ͣ͛Ύ̼جΑ̙γΉ;2014͂، داγΒ̊ل، و;άͽΑγΊά، رو͂̚ت. (

  .). أγ͌̊͌̊ت اδ̈́γͫΊ̊ء (اΤ̙ͣ͛Ί اΊͣ̊͐͂ة). ά̮ن واδلي وأوςده2013هγΊ̼̊اي، دγͫδ̼، رͼΒ̈́δ، رو͂̚ت، وواγ̮ ،͂ͽΊ͂ل. (
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