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�01
�� ا�
	ض ا������   
  ا���� ا������ ���م �������� 

  ا���ـــــــــــــــــــــ���ء 
  : ــ ��ع ا������  1

�و��ن : ا������ . ����� ��� ـ ����ة ��و�$�� ��در ��! إ���ء �و   +H+ن ��� ا*)(���)' آ%�� 
 .���و���/ ��و�$�� ��در ��! �(8�1 ه7ا ا�1�و��ن أي أن ه�3ك ��1دل �����ت آ���9ة �أ)�ن ه��رو;�3� آ

  . ����. آ����>��. 
2  >����ن ا�A��3 ��3 �@�)< ا��?�Bا� ��C�3>/ أوآD دة�E >��3ج آ���Gــ ا :  

��ن ه� �Bا� ��Cا�3@�>/ �(�3>/ أوآ HIJل ا����1ن )��1. أن ا�KL .E :Pf=27,5kPa   
 >�E�Bزات ا��Iا� >�K�� VJW( X�أي أ �Eز آ��Y ن���Bا� ��C�3>/ أوآD ز�Y أن �1��� :PV=nRT   

) :��3 �@�)< ا������ ��)�3  ) ( )2 2 2( )f f f fP CO V CO n CO RT= أي أن
( ) ( )2 2

2( ) f f
f

f

P CO V CO
n CO

RT
=   

��< وه/ �D ارة�   C� �3(��T=273+25=298K^ ا������ت أن در;< ا�%
 >�E�Bزات ا��Iا� >)��� �3(�� :R=8,314m3.Pa.K mol-1   

��ن �Bا� ��Cا�3@�>/ �(�3>/ أوآ HIJا� :Pf(CO2)=27,5.103Pa   
 m?� :Vf(CO2)=1,41l-0,06l=1,35L ا��Iز ا�3@�>/ ه� 

: ��p�1 ��دي 
3 3

2

27,5.10 1,35.10
( ) 0,0149

8,31 298fn CO mol
−

= =
×

  

  : ــ آ���ت ا���دة �������Kت  3

: آ��< �Eدة ��� ا*)(���)' 
3. 5,0 60 10 0,3A A An C V mol−= = × × =  

����ت ا�r�د)�م�:  آ��< �Eدة ه��رو;�3�آ
( )
( )

3

3

1,25
0,015

84B

m NaHCO
n mol

M NaHCO
= = =  

 ــ ;�ول ا���9م �@7ا ا��%�ل  4

و������/ wxن ا������� ا��%� ه� أ)�ن  KL .EnB<nAل ��Cب آ��< ا���دة �������Kت )��1. أن 
����ت �  . ه��رو;�3� آ

•  !r�+ا���9م ا :max max0 0,015B Bn x x n mol− = ⇒ = = 

��ن  •�Bا� ��Cى �(�3>/ أوآ�r9آ��< ا���دة ا� : 

( )
( )

2 max

2 exp 2

0,015

( )

n CO x mol

n CO n CO

= =

≈
  

  : ــ }�B ا��x !3%3/ ا�%�zت ا��%�دة x/ ا������ت  5
��< وو�! �m ا�%��ظ ��! x/ ا�%��< ا+�D ارة���L m{ در;< ا�%

 ��C�3>/ أوآD ن�B� >��G ��%آ�~ ا��1>/ ������� ا��ا��
 �93�G ن���Bن �%� ا��3%3! .ا��B�G)0 ( m� >���)ا�%��< ا� /x

ا�%��ظ ��! آ��< �Eدة ا������Kت و���L m در;< ا�%�ارة 
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  ) B�G)0�ن �%� ا��3%3! 
 .�����3 ا���آ�~ و��x (2)و  (1)��9رن  }��%� /x ن���Bا� ��C�3>/ أوآD ن�B� ارة�E V. در;< ا�%

  .  �r�G(2) إ�! ا�3@�)< ��1  (1)ا�%��< 

  ا�
�ـــــــــــــــــــــــــــ���ء 
  آ�- ���  !
,�, +*	 ا�(
	 )�ا&'� &���ر ؟ :  2!�	�  

I  �  : ــ دراE >G�x >;�ق ����< �E /xء ا�%1
���;< �E >�B���B�E�ا��<  1 �(�  . أ��� ا��رس . ــ ��
  . ــ ا���;< x�ق ����< E�;< ����< +ن ا�?�� ا��$�)X )�ازي ا�?�� ا��$�ره�  2
II  ���< ا��$�ر E�x >;�ق ����< �E /xء ا�%1G �(�%� ــ .  
1  >���Bا� /x ��L ��%r� <  )��/)3$� " ــ���ق ��x ت�;�E .E ت��xن وا�� د� /x. "....  

��<  ا��$�ره� أآ1� �E /xء ا�%1� E. ا��$�ره� x/ ا�@�اء  ن��� أG >���rق ا��x ;�ت�ا��  

mer air B A
B A

A B

d d
V V t t

t t

t tτ

> ⇒ > ⇒ <

= −
  

ــ ��13. أن ا����د�<  2
.

air
mer

air

V
V

d V τ
=

−
  : ���CE !�� >C��?�E 8C�ى ا����ات  

[ ] [ ]
[ ]

[ ]
[ ]
[ ] 1

.

/

.

air
mer

air

air

air

mer

V
V

d V

V m s

d V m

V s

τ

τ
−

=
−

=

− =

=

  

� �CE !�� ���?�E�ى ا����ات �Y ���< ، إذن ا����1Cو��ة ا� ���W� ة���وه�7 ا� .  
� ا�~3E/ ا�1�ه�ن ��! ���1�  1ــ  3Lا��� :  

 �3(��A
air

d
t

V
Bوآ�7'  =

eau

d
t

V
=   /3E~ا� �L���� >9��Cا� >�Kا�� ^Cو� :

1 1

A B
air eau

air eau

d d
t t

V V

d
V V

τ τ

τ

= − ⇔ = −

 
= − 

 

  

  : ����� }�B ا���13ن ا�%X��� �r  2ــ  3
 /3E~ا� �Lأ�� ا�����3. أي أن ا��� .E ��( /��9�CE �1رة �. ;~ء� X��� �r%ا��3%3! ا��τ 

 >x�Cا�� VE ادا�K.أي أن  G�3�(d^ ا� dτ =  

  : ��Cب ا�����E ا���;X ���3%3! ا��%X��� �r  3ــ  3

           %3! و�%C^ ا���9ار��7L �9���. �����3ن ���3
3

32,50.10 0
2,27.10 /

1,10 0
K s m

d

τ −
−∆ −= =

∆ −
  

 ���< ا��$�ر ا���;< x�ق ا�r���x >/ ا�%1G >��� ��3ج�Gا :  
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3

.1 1 1

1 .

340
1500 /

1 2,27.10 .340

air eau

air eau eau air

air
eau

air

eau

V V
K

V V K V V

V
V

K V

V m s−

= − ⇒ =
−

=
−

= =
−

  

III  ف ��! ا*}�ر��.  1ــ�  : ا���
 �L����x /������ا*}�رة ا��C�(1)  >)�13^ ا������ت أن ��� ا*}�رة )�m ��1 ا��19�G@� و

 �L�19< ) 2(وا����Cا*}�رة ا�� .  
  ــ KL .Eل ا��C?�� )��1. أن                            2

  
6,5 10 10

1,7

1,7 10 10
26,2

6,5

cm ms

cm

ms ms

τ

τ

→ ×
→
× ×= =

  

3  pا��� �   pــ ���1
�ف ا���;< x�ق � .E >���9ا�� >x�Cا��

�ا�r���< ه/ ��  pا���p  >;�ن ا��+
 p@� إ�! ا������3 و�� >���rق ا��x

  . �B�3�G �%� ا���19�C ة�9�V ��� ا��x�C< ا��/ ����@� KLل ا����1@� 
.2

2
eau

eau

Vd p
V p

τ
τ τ

= = ⇒ =  

:                              Aــ x/ ا�93�<  4
3. 1500 26,2.10

19,65
2 2

eauV
p m

τ −×= = =  

  ا����1ر :  3!�	�  
)�  أن ا�@*�ع ا�<��� ��� ��(�= >  ا����1ر �;: أن : " ه��ك 4'3 �� ا��*'��ت 

  ....."  lA<2!��ن 
 

�p)13( /B ا�$��ع ا�J�E /<. ا���}�ر 
�%�� أن r’<l)?^ أن �B�ن  l   >(ه/ ا�~او

  . ا�%�)< ����CBر 

rو������/  ’Er<r. ا+آ�� ��)�3  < ℓ 

  أي أن
' 2 2r r A+ < ⇒ <ℓ ℓ  

وه7ا )�(� ا�$�ط ا+ول �p)13( /B ا�$��ع 
 X�(ر زاو�{�E .E /<�Jا�A  .  

�%�� أن  A�3�C3�i>i0 أن i  ��3��زاو)< ورود ، 
i0  ن�B� �E�3� رورد�ه/ زاو)< ا�'r = ℓ  

  : ��)�K� ^C� �3< ا���}�ر 
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( )

' '

'

sin sin

A r r r A r

r A r r A

r A

= + ⇒ = −
< ⇒ − < ⇒ > −

> −
ℓ ℓ ℓ

ℓ

  

 /x  >%;ا��ب ��)�/ ا���J�n  !�� �r%� :  

( )sin sinn r n A> − ℓ  �3(�� ر�}�ا+ول ��� X;�ر ��! ا��CB��� رت�B(د >�K� ^Cو� :  

sin sini n r=  ���3� ن�B�G /������): و )sin sin (1)i n A> − ℓ  

): �B( �E�3�ن ��3�� ا�CB�zر ا�%/ �B�ن ��K< د)�Bرت ��! ا��;X ا+ول  )0sin sin (2)i n A= − ℓ  

 .���Kا�� .E /��)ط ا��0) 2(و ) 1(و�A�3�C ا�$ 0sin sini i i i> ⇒ >  

II  1ــ  �  : ���< �E��E ا�CB�zر ���J�� >1C3�ء ا+��دي ا���ن ا+��

 D<�*أن ا�� Eإ G)H�� أن :;�B  ة,Kو M
� G�2λ  ه� G!,Kأي أن و :(nm)2   

( ) 2 2

4652
1,502 1,515

(589,3)J
J

B
n Aλ

λ
= + = + =  

  ــ  2
�اف %�zزاو)< اD  :  

���)�3 ا�~او)<  C�IEM^ ا��(�� 

2
M i

π= −  

:                                ��)II’M  �3و�C^ ا��(�� 

' '
2 2

i i D D i i
π ππ = + − + ⇒ = − +  

ــ �B( /B�ن ا�$��ع ا��E p)13. ا���}�ر  3
  )?^ أن �B�ن ��SI�دي ��! ا�$��ع ا��ارد 

 
' 0

2
'

D i i

i i

π= ⇒ − =

=
  

,'��m ا�~وا)�  ,r r α  

C�sin^ ����ن د)�Bرت ����CBر ��)�3  sini n r=  وsin ' sin 'n r i=  أن ���'i i=  نwx'r r=  

7L�� :JEI ا��(��  ′  �3(��
' ( )

2

' (1)
2

r A

A r

ππ π α

πα

= + − + −

= − +
  

  AIJا��(�� 

2 2
(2)

A r

A r

π π α π

α

+ − + − =

= +
  

(1) (2) 2 '
2

2 2 15
2 4

A r r

A r r A

π

π π

+ ⇒ = + +

= + ⇒ = − = °
  

  
45A ��)�3 آ�7'                                          r A rα α= + ⇒ = − = °  

  ��K� ^C< د)�Bرت ��)�3 
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sin sin 0,392

23
Ji n sinr i

i

= ⇒ =
= °

  

4  �3(�� p��Cال ا��Cا� ^C� ــ :  
  ��K� ^C< د)�Bرت 

( )
( )22

sin sin

4652
1,502 1,522

486,1

1
sin sin 0,257

14,89

B

B
B

i n r

B
n A

r i
n

r

λ
λ

=

= + = + =

= =

= °

   

2 ' ' 2
2 2

' 15,11

A r r r A r

r

π π= + + ⇒ = − −

= °
  

و 
sin ' sin ' sin ' 0,397

' 23,39

n r i i

i

= ⇒ =
= °

  

�اف %�zزاو)< ا A�3�C�DB   

' 90,39
2B

B j

D i i

D D

π= − + = °

>
  

 
  K��د )�ا&'� 1(�� :  4!�	�  

1  >Gــ ���1< ا���L  :  

���G��� >1C3< ر��9< ��)�3 ا���K< ا�����<  X�أ m���  :
1 1

' 0,2 0
'

C f m
f C

= ⇒ = = >   

 >��?E >9ر�� >Gن ا���wx /������  . و
2  >(�r9ه�ت ا��?�K� >9xا�اف ا���%�zزوا)� ا m�� ــ :  

�اف ا���ا�K� >9x?�ه�ت %�zل ��! زوا)� ا�r%و�� >B1$د)� ��! ا��د ���� >�<�Jا� >E~%أن ا� ���
  : ا�r9�p�9%� �@��� ^?( >( ا���K< ا�����< 

9 5

sin    

sin 568.10 6.10 0,341

2          =43°

k=-2         =-43°

k=1           =19°9

k=-1         =-19°9

k=0         =0

k n k

k k

k

θ λ
θ

θ
θ
θ
θ

θ

−

= ∈
= × × =

=

ℤ

  

3  >G���� >1C3����B/ �$�ه� ا+ه7اب ا�J�>�< ا����J< أي ا���ا9x< ����>< : ــ E��V ا�$�}< 
 >G���� رة�rى ا��1ري ا���Cا�� /x >{�$ن ا��B� د )?^ أن�ة ا�%��  . ا�r9�)< ، ا���3?< �.  �ه

����B� >1C3 زاو)< θ �@3�� ���x >(از��E >�<�� >�{أ >Gد ��! ا�����x?��ز ا���E  >G. زوا)� ا�?�ول �
 >(�r� < ذات إ��ءة�/ �9�رة ����rى ا��1ري ا���Cا�� .E >�9� /x V�?��� .  

  :  θ=0ا��$�ه�ة x/ ا�z?��  1ــ  4
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 ��?�zا /xθ=0  ���3� ن�B(sinθ=0  أيkλn=0  أي أنk=0  8�آ� �E �و������/ wxن آ� ��ء .  λو  nآ�
� ا�J�ء ا+��� )��/ ه7ب ذي �� .E ن�ه7ا أ��دي ا�� .� A�3(و V��ا�� ��� /x >(�r� إ��ءة

 ����اآ^ ه�7 ا+ه7اب ��ء أ��� أي ه7ب أ� .  
�ض ا���� ذي ا���1<  2ــ  4�k=1  :  

 >1��� ذي ا���1< ��C3���k=1   
Sinθ=λn  

sin

0,234 sin 0,45

13,5 26,7

R v

R vn n

λ λ λ
λ θ λ

θ
θ

≤ ≤
≤ ≤

≤ ≤
° ≤ ≤ °

  

 �   �C�∆x=XR-Xvب ��ض ا���

 �B$ا� ^C� :

( )

' tan

' tan

' tan tan

R R

v v

R v

x f

x f

x f

θ
θ

θ θ

=
=

∆ = −
  

∆x=5,3cm 
  

  
  
  


