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��������

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

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

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

���������������������������������������������������������������������������������
.�������������������������������������������������������� .�������������������������������������������������������� .�������������������������������������������������������� �������
 .������������������������������������������������������������������
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������������� •
�������������������������������������������������������������������������

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

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

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

...������
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����������������1�����

�����������������1������

(9 ¢U) á©«Ñ£dG ‘ AÉŸG :1 •É°ûædG•É°ûædG•É°û

�������������������� •
����������������������������������

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

.������������������������������������������������������������×
������������������������������������������

.����������������������� �����������������������������
���������������������� –�������������������������������������������

��������������������������������������
.����������������������������������������������������������������������������������� ×

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

������ .����������������������������������������������������������������������������×
������������������� ������������������������������������������������������������� �����
�������������������� .�������������������� .�������������������� ������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������������������������

.�������������������������������������������� .�������������������������������������������� .�������������������������������������������� ���������������
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12112
�������������������������������1

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

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

���������������� .���������� ”������������”�������������������×
���������� �����  .����������������� �������������� ������������������ ��������

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

.������������������������������������������������×

���������������������������������2
�������������������� •

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

������������������������������������������
��� ����� ������� �������� �������� �������� ����� ����� �� ������ ������������ ����� ��� �×
�������� �������� ��������� ����� ������ �������� ����� ����� ����� �������� ���� �����

.���������������������������������������������������������������������������������
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���� ����� �������� ����� ������� ������ ��������� ��������� ������ ����� ����� ������ ����� �×
������������������ .������� ���������� ��”�������“ �������������� ������ ��� .������

�����������
���� ������ ������� ��������� ����� ��� ���� ��� ��������� ������� ������� ��� ������� �×
����������������������������������������������������������������������������������

 .�������
���������������������3

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

����� ��� ������� �������� ���� ������������ ��������� ����������� ���� ��� ������ ������ �×
��������������������������������������������������������� .���������������
������������������ .������������������ .������������������ �������������������������������������������������������������
�������� .�������� .�������� ������������������������������������������������������������������������

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

(15-  14¢U) ?Üô°û∏d ídÉ°U AÉe …CG : 3 •É°ûædG

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

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

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

�������������������������������������������������������� ���������� ������� ����� �×
��������������������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������� .������������������������������������������������������� .������������������������������������������������������� �������������������������������

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



14

����������������� .����������������� .����������������� ������������������������������������������������������������� ×
������������������������������������...�����������������������������������������������������

.�������������������������������������������� .�������������������������������������������� .�������������������������������������������� �������������
��������� ����� ���� ������� ��� ����� ��� ������ ����� �������� ������ ��� ������ ���� ��� ×
���������������������������������������������������������������������������������������
����������������������������������������������������������������������������������

 .�����������������������������

(17 ¢U) »≤f AÉe πLCG øe : 4 •É°ûædG

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

���������������������������������������������������
���2������������������������6�������������������������������

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

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

���������������������������������������������������������×
������������������������������������������������������������������
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������������������������� .�������������������������������������������������������×
.���������������������������������

������������������������2���������������������������6�������������������������������×
�������������� .�������������������������������������������������������������������������������������������� �����������������������������
������������������������������������������������������������������������������������

.��������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������×
���� ��������� ������������������ �������������� ���� ������� �������� ������������������
��������������������������������������������������������� .��������������������������������������������������������� .��������������������������������������������������������� �����������������������������
����������������������������������������������������������������������������������

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

(20-19 ¢U) ?AÉŸG øY ∞°ûμf ∞«c : 5 •É°ûædG

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

���������������������������������������
������ ���� ������ ������ ��� ����� ������� ����� ����� ����� �������� �������� ����� ���� �×

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

��2�����1�������������������������
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������������������������������������������������������×
�����������������������������������������������������������

��� ����� ������ ���� ����� ������� �������� ������� ��� ��������� ��� ������� ×
.��������������������������������������������������������������

�������������������������������2

.��������������������������×
����������������������������������3

.....������������������������������ *�
.��������������������������������������������×

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

���������������������������
���������������������������������������������������������������������������������×

.���������
������������������������������������������������������������������������� ×
������� ��� �������� ������� ������ ���� ������ ��� �������� ������ ����� ����� ������� ����

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

���������������

���������������

���������������
���������������
���������������
���������������
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( 23 - 22 - 22 -  ¢U)?äGRÉZ ⋲∏Y …ƒàëj AÉŸG πg : 6 •É°ûædG

������������������������1
�....�

��������������������
��������������

������ ������ ������� ���� ����� ��� ������ ������� ������ ����� �×
��������������������������������������������� .�������������������������������� ×

.��������������
.��������������������������������������������������������������*

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

�...�

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

������������������� .�������������������������������������������������������×
.��������������������������������������������������

������������ ����� ������ ����� ����� ��� �CaO��������� ������ ������ ��� ×
���� ������� ����� ������ ����� ����� ���Ca�OH�2 � ���������� ������ ���� ����������

.�������������������������������
.���������������������������������������������×
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�����������������
�...�

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

������������������������������������������������������������������������������×
�����������������������������������������������������������������������������

.��������������������������������������������CaCO3 ������������������“
.CO2 �������������������������������������������������������×

..�����������������
�...����

.����������������������������������������������������������
����������������������������������������������������������������������������� ��������×
��������������������������������������������������������������������������� .����������
��������������������������������������������������������������������������������������

.����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������×

1�2�4�3
�...������

������������������
��������

������ ���� ��� ������ �������� �������� .CO2 ����������������������������������� ×
�����������������

������������Ca �OH�2 �����CO2 ���à  CaCO3 ���H2 O

.CO2 �������������������������������������������������×
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(25 ¢U) ?»FÉŸG ∫ƒ∏ëŸÉH óLƒj GPÉe : 7 •É°ûædG

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

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

2�������������
���������������

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

3�������������
����������������

�������������������������������������� .�������������������������������������� .�������������������������������������� ��������������������������������������������������×
�������������

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

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

������������������������������������������������������������������������������������ ×
.������������������������

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

��������������������������2
�...��

������������
...��������

.��������������������������� ×
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(30-29-28 ¢U)(ä. CG) OQGƒ°ûdG øY ∞°ûμdG : 8 •É°ûædG

������������������������������������1

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

�����������

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

.������������������

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

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

������������������������������ ��������������������������������������������������������×
��������������������������������������������������������������������������������

.���������������������������������������������������������������������������������×
������� .������������������������3��������������������������������

.������������������

��������������������������������������������������������������������������������×
������������������������
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(32 ¢U) ?á«°ù∏μdG äÉÑ°SÎdG GPÉŸ : 9 •É°ûædG

����������������������������1

�������������

...���������������������������

���������������������������������������������������������������� ×

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

��������������������������������2

�....�

..�������������������

.������������������������������������������������������������������������������������������������� ������������������������������������×

(36-35-34 ¢U) π«dÉëŸG pH : 10 •É°ûædG

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

��������������� ��������������� ����� ��� ������� ������� ������ ��������� �������� ��� �×

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

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

.�����������������������������������

��������������������������������������������������������������������������������������������� 2
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��❶��������������
���������������������������������

��������������������1��������×
���������������������������2��������

�������������������3��������
��������تجربة ❷

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

pH������������������� ❸ �������������
��������������������pH������������������  
�����������������������������1��������×

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

����������pH����������������������������������������������
pH����7���1������������×
pH���7���2���������������

pH���7���3������������

������������ .������������ ������������������� ����� ��������pH������� ��� :  á¶MÓe  *
.pH��������������������������������������������pH��������������������������������

�������������������� 1�
���...�  

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

��������������������������������������������������������     ×   
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�������� ��� ���� �������� ����� ���� �������� ���� ����� � �pH�� ���� �������� �×
.�������

�������� ×
.������������������PH>7���������....����������������� �

������PH>7���������...����������������������������������������� �
.�������������

��pH����������� – 2
pH������������������������������������������������������
������������ .pH������������ .pH������������ ������������������������������������������

���������������������������������������pH��������������������������������������� ×
.pH�����������

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

�������������������������������������������������������������������� ��������×
���� ����� ���� ������ ������ ����� ����� ����� ������ ����  .��������� ��� ������ ���� ���

.��������
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(46-45-44-43 áëØ°üdG) 1 IóMƒdG øjQÉ“ ∫ƒ∏M

���������������������������������� .�����������������������������������������Å †❶
.�������������������

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

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

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

���������������  ❷
���������������

.�������������������	❸
�������������������������������������
�������� .�������� .�������� �����������������������������������

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

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

.����������
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 .��������������������������������������������������������������������������❹
������2�������������������������������������������������������������������������

.m3 �h���������������������L�s��������������������������� .��������������������������� .��������������������������� �������������
���������������������������������������❺

 .������t������v ��D.t��������D �Débit���������v�����������������������������v�����������������������������v
v ��3x300 ��900L������

����������������������������������������������������������
v’ ��D’.t’. v’ ��5x900 ��4500L

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

.c���������������������������m���������������������������������������	❻
�������

��������������������������������m ��c  .  v  c ��31 g�L������
m �31 x 1000 ��31000g ��31kg

������������������m’ ��500g����������������������������
m’ ��c.v’���v’ ��m’�c����������v’ ��500�31 ��16�1L�������������

������������������������������	❼
��d ��0�4 nm ��0�4x10�9 ���4x10�1 0 m

������������������������������������������������
������n�� D�� D�� � 1mm��10�3

   n ����D�d � n��10�3 �� 4x10�1 0 ������2�5x106  

�������n�������v ��100 mL ��0�1L�����������������������������������❽
������5 .102 5 ���������������������������������L 1�5����

�����n����������������������������������L 0�1����
��n ��0�1x5x102 5 � 1�5 ��0�33x102 5 ���3�3x102 4 ���������

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

�������M ��1�5kg��������1�5��������1000g ��1kg��������������������������
 .�����5x102 5 ����

���
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���������m�����������������������
�����m ��1�5��5x102 5 �� 0�3x10�2 5 ���3x10�2 6 kg���

❾

.�������������������������������������������������������������������������������1-
��������������������������������������������������������������������������������������2�
.28��������������������������������� .��������������������������������� .��������������������������������� ���������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������

.�����������������������������������
➓

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

.���������������������������������������������������������������
�����  ”��� ������ ��������“ ��� ������� ��������� ���� �������� ������ ������ �� ������

 .26
������  .������������ ���������� ������ ������ ��� ����� ���� ��� ����� ������� ����� �������� ��

.�1���������������������������������������������������2��������
pH����������2�������������������������������������������pH ��7�����1���������

.��7�2
���������������������������������������C l������������������������������� �
������� ������������ �������������������� ������������ ������������������� ������

��������������������
❶❶

�����������������pH ��6����������������������������pH��������������������������1
������������������������������������������������������������������ . pH ��6�4
mg�L 1�20��������������������������������������������������������������������� 2

.��������������������������������������� .mg��������������������������������������� .mg��������������������������������������� �L 99������������������
�������������������������������������C° 180��������������������������������������� 3

������������1�������������������������
�������������������������19mg�L�������������������������������������������������

.����������������������������������������������������� .3100mg�L
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������������������2�������

(49-48 ¢U) AGƒ¡dG ´ƒæJh OƒLh :1 •É°ûædG

�����������������1
�...���

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

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

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

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

���������������� �����

< 0,01 % 99,8 % 95 % 96 % CO2��������������������

78,1 % 0,009 % 2,7 % 3,5 % N2���������������

20,9 % 0,03 % 0,15 % 0,03 % O2���������������

0,93 % ////////////// 1,6 % 0,006 % Ar �������

�������� ������ ���� ����� ������������ ������ ���� ����� ������������ ������ ���� ����� ��� ×
������ ����� ��� ���� ������ ������
�������� �������� ����� ��� � ���������

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

.����������2
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�������������������������������������H2 O�������������������������������������� ×
.�������������������������

������������������������������������ ������������������������������������������ ×
������������������������������������������������������������O2 �����������������������

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

������������������� 2

����� ��� ���� ����� ������ ���� ���� ����� �-
������������� .������������� .������������� �������������������������

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

.�������������������������������������������
����������������������������������������������������� ���������������������������×
������� ���������� ����������� ����������������� ������� ������� ������� �������������
���������������� .���������������� .���������������� ���������������������������������������������������������������

.�����������������������������������������������������������������������������
������������������������×

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

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

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

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

Å†Å†Å Å†Å Å†Å†Å††Å††Å†Å†

Å†Å†Å†Å†Å†Å†Å†Å†Å†Å†Å†Å†Å†Å†Å†Å† Å†Å†Å† Å†Å†Å†
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(54-53-52-51¢U) …ƒ÷G §¨°†dG : 2 •É°ûædG

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

������������
����������

����������������
.������������������������������������� ×

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

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

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

���������
�������������������

.������������������������������������������ ×
��������������������������� ×

.�������P��������������������������������������������������������������� �
.���������������������������������������������������������F����������������������������
�������������������������������������������������������������������������������������������

.�����������������������������������������������
������������������������������������������������������������������� ������������������������������������ ������������������������������������ ×

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

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

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

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

��������������������������������������������������������������������3������ ×
.����������

.������������������������������������������������������3������ ×

��������������������������������������������������������������������������������×
���������������������������������������������������������������� .���������������������������������������������������������������� .���������������������������������������������������������������� ��������������

.������������������������������������

���������������������������������������������� ������������������������×
.������������������������������������������

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

�������������������������������������������������������������
�������������...���������������
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���������������������������������������������������������������������������������×
�������������������������������������������������������������������������������������

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

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

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

���������������2
�...�

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

�����������������������������������
.9300hpa���������������������������������������������������������

����� ������ ����� ��� ����� ������� ���×
.�����������������������

� ���� � ����� ����� ���� ������� �� ������*
�����������������

.������������������������
����� ������� ���������������������� ����×
�������� ������ ������� �9300hpa ��������

.m685
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(57-56 ¢U)  ?AGƒ¡dG õ«ªàj GPÉÃ : 3 •É°ûædG

�������������������������������1������-
�������������������������������������������������

�....�
������������
�������������

����� �������� ������� ���� ����� ����� ������� ������ ����� ������ ���1����� �×
�������������������������������������������������������������������������������

.������������������������
��������������������������������������������������������������������1������×

.��������������������������������������������������������������
.�����������������������������������������������������������×

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

������������2�������
�m2 ���m1 ��������������������������� �

������������ �
 .��������������������������������������������������1���������1������×

����������� .����������� .����������� ��������������������������������������m2 �m1 ������������������
.�����������

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

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

����������m3 ������������������������������������������������m2 �������������������������
�����m3 �m2 ������������������ .��������������1���������������������������������������

.��������������1�����
���������������������� ��� �������� ������� ������������������ ������������ ��������*
���������������� ����������� .���������������������������������������������������
������� ���� ������� �����  .�1�29g ������ ������� ��� ����1 ����� ����� ������� ������

���������������
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(61-60-59 ¢U) AGƒ¡dG ‘ ¥GÎM’G : 4 •É°ûædG

������������������������ - 1

�...��
����������������������������

��������������������������������������������������
�������������������������� ”�������������������������� ”�������������������������� ���������“��������������������������

������������������������������”�����������������“������������������������������×
����������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������

.�”�������“�������������������������������������������������������������������������
��������� ”��������� ”��������� ����������“���������������������������������������� ”���������������������������������������� ”���������������������������������������� ���������“��������“��������“

.������������������������������������������������������������������”�����������“
��������� ”��������� ”��������� �����“�������������������������������������������

��������������������� ”������������”����������������������������”����������������������������”
.���������������������

�����“ ���� ������� ��� ���� �������� ��� ���� ��� ������� ���� ���� ���  ”���� ������ ����
.������������������������������������������������������������.����������� ”����������� ”����������� �����

������������� 2
1������
�...�

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

�����������������



35

.����������������������������������� .����������������������������������� .����������������������������������� ����������������
�������������������������������������������������������������������������������� ×

.������������������������������������

2�������
�...�

������������
����������

�������������� ������������ ������������������������������ �������������� ��������×
����� .����������������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������������������������
����������� ������������������� ������������������ �������� .������������������������
�������������������������������������������������������������5�1�����������
����������������������������������5�4��������������������������������������������

.����
����������������������������������������� ��� ������� .������������������������×

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

��3�������
�...�

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

������������������������������������������������������������������������×
3�������������������

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

����H2 O��������������������O2 ����������������������������������������������×
.��CO2 �����������������������
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����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ������� *
.�C������������CO���������������������

4�������
�...�

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

.���������������������
������������ ������� ���� ���� �������� ������� ������� ����� ����4 ������� �1����� �×
��������������������������������������������������������������������������������������

.������
��� ������ ������ ��� �� ���� ���� �������� ������� ������� ����� ����� �4 ������� �2 ������ �×
�������� ��� ����� �������������� ����� ����� ����� ���������� ������ ������ ���� ��������

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

.�”����“��������
��������������������������������������������������������������������������������
������������������������������ .������� .������� ��������������������������������������������������������

�����������������������������������������������������.
��� ����� ������ ���� ���������������� ��������������������� ��������������� ���������*

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

1�������
����������

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

...�����������������������������



37

���������������������������������������������������������������������������������×
��� ���������������� ���� ���� �������������������� ��������� ������ ��������������� �����

.����������������������������������������������
������������������������������������������������������� ��Fe������� �����������×

.�Fe3 O4 ���������������������������������

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

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

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

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

����“��������������������������������������������������������������������������×
��������������������������������������������������������� .��������������������� ”�����

.�������������
�������������������������Pb3 O4 ��������“�����������������������������������������������

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

.���������������������������������������������������������������������������������*
.������������������������������×

�������.����� ���� ������.��������� ������� ������ ����� � ������ ������ ������ ������� ���
.����������������������������������Fe�OH�3 ���������������������������������
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(71-70-69 áëØ°U) 2 IóMƒdG øjQÉ“ ∫ƒ∏M

❶

1x1�43 ��1�43 g���������O2 �������1 �����-
4x1�25 ��5�00g���������N2 �������4��������
���m ��1�43�5�00 ��6�43g�����������������

�������m’�5x1�29 ��6�45g����������������������5�������
�������� ����� ����� ����� �0�02g ������ ������������� ����� ��� ������������ ��� ���������
������ ���� ������� ��� ���� ������ ������� ��� �������� ������ ��������� ������� ����� ������

.�������������������
❷

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

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

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

.���������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������������������������5

.������������������������������������������������������������
❸

�����������������������������v ��100 cm3 �������������������������������������
M ��M1 – M2 ���30�80 – 30�55 ��0�25 g .������������

������������������������������������������1����������
0�25x 1000�100 ��2�5g
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4 m2 ���s ��1 cm2 �p ��105 pa����10�������f ��p.s������������������� �
f ��10 N�����������

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

������m  ��P�g ��10��10 ��1kg��������P ��m.g�����������f ��P
.1kg������������������ 1cm2 �����������������������������

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

pa �100�10�4  �106 pa �10X10 pa �10 atm��������p ��f�S
������������������������������������������������������������������������������� �
��������������������������������������������������������������������������������������
����� ������ ������� ����� ������ � ������ ������ ��������������� ������ ����������������.�����

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

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

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

.�����������������

��������������������������������������������������������������������1�����������
p1 �pa t m .����

�������������������������������������������������������������������2����������
p2 �pa t m .����

��������������������������������������������������������������������3����������
p3 �pa t m .����

�������������������������������������������������2���1���������������������������
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❹

s ��1 cm2 �����10�4 m2 p ��105 pa ��������f ��p.s��������������������������������������������������������
f ��10 N������

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

������m ��P�g ��10��10 ��1kg��������P ��m.g�����������f ��P
. 1kg�������������������1cm2 ����������������������������

❺
�����������������������������������������������������������������������������������

��������������������������� .��������������������������� .��������������������������� ��������
p �100�10�4 �� 106 pa ��10x105 pa ��10atm ���������p ��f�S

❻
�������������������������������������������������������������������������������������� �
��������.������������������������������������������������������������������������������������
����������������������������������������������������������������������������������������������������

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

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

.��������
❼

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

������ ��� ���� ������ ������� ���� ������ �������� ����� ����� ����� ������ �� �1 ������ ��� ��
p1 �pa t m .����

������ ��� ���� ������ ������� ���� ������ �������� ����� ����� ����� ������ ��2����� ��� ��
p2 �pa t m .����

������ ��� ����� ������ ������� ���� ������ �������� ����� ����� ����� ������ ��3����� ��� ��
p3 �pa t m .����

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

p3 � ������ ��pa t m �� p1 �p2 ����  . 2 ������ ��� ������� ���� ��� ����� �1����� ��� ������� ����
.p1 �p2
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❽��������
.����������������������������������������������������������������1�������
.������������������������������������������������������������2������

❾

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

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

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

➓

������� ������ ������� ������� ������� ����� ������� ���� ��� ������ ����� ����� ������ ����� ���
�f ��p.s��������������������������������������������������������

�������������������������p ��pa t m ���105 pa����

f �105  x0�1645 �16450N���������s ��35x47�1645 cm2  �0��1645 m2

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

❶❶

     v ���3x 4x5 ��60m3 �� v � 60 x 103 L ��������������
����������������������������������500L��������������������������������������������

������������������� .������������������� .������������������� ����������������������������������������������������������
���������������������% CO ��500 x 100 ��60000����0�0083 �0�83%

.����������������������������������� %0�01����������������������������������
����� ���� �������������� ���� ������� ������ ����� ��� ���� ������� ���� ������ ������� �
��������������������������������������������������������������������������������������������

.���������������������������� ����������������������������
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(75-74-73-72 ¢U) º««≤àdGh êÉeOE’G äÉWÉ°ûf

�����������������1

����� ������� ����� � ����� ���� ���� ������ ��� ������� �������� ������ ��� Å†
����� ���� ������� ����� ������� �������� ������� ��������� ������� �����������������
�����������������������������������Co2. ��������������������������������������
����������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������
����������������������������� .������������������������������������������������
����������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������

.�������������������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������������������������� •
������������������������������������������������������������������������������������
����������������������������������������������������������.������������������������
��� ������� �CO2 � ���� ����� ������ ������  .����������� ������� ������� �������� ������� •
��� �������� ����� ���� ���� �������� ������ ������ ������� �������� ����� ������� �����

.����������������5°C�����2������������������������
������������������������������������������������������������������������������ •
�������������������������������������������������������������������������������������

.�������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������
 ”������� ”�������������������������������������������������������� .��������������
������ ������������ ���������������� ������ ������������� ����� �������”���������”�

.�����������������������������������������������������������������������
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���������������������������� ��������������� ������������� ���������������������� ��Å†
���� ������� ���������������� ����� ��������� ���� ����� ��� ����� �������� ��� ������ �����
��������������������������������������������������������������������������������������

.�������

��������������2
��������������������������������������������������O3 �������������������� �

.�O������������
������������������� ���������������”������������”������������” “ ������������������� ����������� �

 .�������������������������������
���������������������”�����������”�����������” “������������������������������������10 km�������
������������������������������������������������������������� .����������������������
������������������������������������������������������������������������������������������
������������ ������������ ������������� �������� .����� �������������������� �������

 .�������������������������������
 ”CFC”�� ���� �������  .��� ��� ������ ����� �������� ����� ������ ������ ������� ��� �
����������� ���������� ������ ��� ������ �������� �������� ��� ����� ����� ��������

...���������
���������������O2 �������������������������������������O3 ��������������� �
����� �����  .����� ���� ����� ������ ������� ������� ���� ����� ����� ����� ��������
������������������������������������������������������������������������������� �����
������O2 ����������������������������NO����������������Cl����������������

��������
NO + O3 -> NO2 + O2

������O3 + (O) -> 2 O2

 Cl) + O3 -> (ClO) + O2

ClO) + (O) -> (Cl) + O2)
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و�������������������������������.
�������� ������ ����� ���� �������� �
��� ������� ������ ������� ���� ���� ��� ������
������� ������������ ������� ��������� ����������
���������������������������������������������

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

µg�m3����������������������������������������������������� .����������������������������������������������������� .����������������������������������������������������� ����������������������
.60 µg ��m3��������������A������������������� �

������� ���� �������� ������� ���� ����� ����������� ��� ������ ����������� ������ ����� �
.�14h�

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

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

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

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

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

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

(86-85 áëØ°U)Aƒ°†dG QOÉ°üe :1 •É°ûædG

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

.������������������������������������������������������������������×
��������������������������������

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

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

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

���������������������������������������������������������������������������×
�������������������������������������������������������������������������������

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

.��������������

�������������������3
����������������� ����������������������������6���������������������������

.�������
�������������������������������������������������������������������������������×
         .������������������������������������������������         .������������������������������������������������         .  .������������������������������������������������ .������������������������������������������������ ��������������������������������
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(89-88) Aƒ°†dG äÓÑ≤à°ùe ¢†©H : Aƒ°†dG äÓÑ≤à°ùe ¢†©H : A  2 •É°ûædG

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

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

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

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

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

��������������������������������������������������������� ×

.������
����������������������

��� ��� ����� ����� ��89����5 ��4 ��3 ������� ��� ������� �������� ��� ������� �� � � �
�����

�������������������������×
������� ����� �� ������� ����� ��� � �������� ����� �� ������� ������� �������� �������� ��

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

.���������������
��DEL�����������������������croco clip��������������������������������������croco clip��������������������������������������croco clip ×

�������������������������������������������������������
������������������������������������������� ����
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(93-92-91áëØ°U) Aƒ°†dG QÉ°ûàfG :3 •É°ûædG

������������������1�
(...)

.����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ×
��������������������������������������������������������������������������������������

.����������������������������������������������������
�����������������������91�����2��������������������������

.���������������������������������������������������×
���������������������������������������������������������������������������

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

����� ������ ��� ��������� ������ ��� �������� �������� ������ ����� ������� ����� �×
�������������������������������������������������������������������������91��

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

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

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

��������������������×
.�������������������������������������������5��������

.���������������������������������������������������6��������

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

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

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

����������������������������������������������������������������������������×
.�������������

�������������������������������������������������������×
��������

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

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

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

.��������������������������������������������×

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

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

�����������������������������������
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.�����������������������������������������������������������������×
������������������������������������������������������������������������������������×

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

(96-95 áëØ°U)äÉ°Só©dG : 4 •É°ûædG

��������������� – 2
�...�

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

���������������������������������
���������������� .���������������� .���������������� �����������������������������������������������������������������������×

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

������������������ – 2
���������� �

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

�������������������������������
������ .������ .������ �������������������������������������������������������������������������*

.���������������������������������������������������������������
.������������������������������������������������������ ×

���������������������������������������������������������� ×
.���������������������

.������������������������� –������������������������� –������������������������� ������������������������������ ×
.������������������������������������������ ×

.����������������������������������������������������� ×
 .�������������������������������������������������������� –������������������������� –������������������������� ����������������������� ×

������������������������������������������������������������������������������������
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(102 -101 -100 áëØ°U)  1 IóMƒdG øjQÉ“ ∫ƒ∏M

❶

أ����������
�����������

����������
����������

❷

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

❸

������������������������������������������������������������������������������
.���������������10������

❹

��������������������������������������������������������������������������������*
.�����������������

AB�CD�����������������EF���������FG���FG���FG AB���������CD����������������*
�EF��
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���������������������������������������������������������������������������������-
����� ������ ������������� ������ �������� .�������������������� �������������

.�������
❼

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

❽

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

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

.���������������������
❾

.����������2��������
➓

.L2 ���������������������J���L1 ���������������������I���������

. L1 �����������������������2 L������������������������������������
���������������L2 ��C2 �����������������L1 ��C1 �����������������������������������

C1=1/f1=3,66 §، C2=1/f2=1/f2=1/f = 5§
❶❶

������������    C =1/f =20 §  -  أ

����������������������������������������������������������c������������������������������
.���������
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‰Å†Å†Å†Å†Å† Å†Å†Å†Å†Å† :2 Å†Å†Å†Å†Å†Å†

(106 -105 -104 ¢U) Aƒ°†dG π«∏– :106 -105 -104 ¢U) Aƒ°†dG π«∏– :106 -105 -104 1 •É°ûædG

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

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

������ .����������������������������������������������������������������������� ×
������������������������������������ .������������������������������������ .������������������������������������ �107�����������������������������������
�������������������������������������������������� �� �� ������������� �� ��������������

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

��������������������2
1�������

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

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

�������� �
����������������������

�������������������������������������������������������������������� ×
.����

.����������������������������������������� ×

.���������������������������������������� ×
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 Å†Å†Å Å†Å†Å Å†Å ‰Å†Å† ‰Å†Å†  Å† Å†Å† Å†Å†Å†Å Å†Å†Å Å†Å†Å Å†Å† Å†Å†Å†Å†Å††Å†Å††Å†Å††Å†Å†Å†Å†Å†Å†Å†Å†Å†Å††Å††Å†Å††Å†Å† ×

.Å†Å†Å†Å†Å†Å† ¨Å†Å†Å†Å† ¨Å†Å†Å†Å† ¨Å†Å†Å†Å† ¨Å†Å†Å†Å† ¨Å†Å†Å†Å†Å†Å†Å† ¨Å†Å†Å†Å† :Å†Å†Å†Å†Å†Å†Å†Å† Å†Å†Å†
.Å†Å†Å Å†Å†Å Å†Å† Å†Å† Å†Å†Å Å†Å†Å Å†Å Å†Å Å†Å†Å Å†Å†Å ‰Å†Å†Å Å†Å Å†Å†Å†Å Å† ‰Å†Å†Å†Å†Å††Å†Å†Å††Å††Å†Å††Å†Å††Å†Å††Å††Å††Å†Å††Å†Å†Å†Å†Å†Å††Å†Å††Å†Å†

 Å†Å†Å†Å†Å†  - 2

:Å†Å†Å†Å†Å†Å†Å†Å†  -
(...) Å†Å†Å†Å†Å† Å†Å†Å† Å†Å†Å†Å†  -

øÅ†Å†Å†Å†Å† ‰Å† Å†Å†Å† Å†Å†  -
 :Å†Å†Å†Å†Å†Å†Å† -

:Å†Å†Å†Å†Å† Å†Å†Å†Å†Å†Å†Å† ‰Å†Å†Å†

 Å†Å†Å†Å†Å†Å†Å† Å†Å†Å† Å†Å†Å†Å†Å†Å† Å†Å†Å†Å†Å† ‰Å†Å†Å†Å† Å†Å†Å†Å†Å†Å† Å†Å†Å†Å†Å†Å†Å† Å†Å† Å†Å†Å†Å†Å†Å† Å†Å†Å†Å†Å† Å†Å† Å†Å†Å†Å† × Å†Å†Å†Å†Å†Å†Å† Å†Å†Å† Å†Å†Å†Å†Å†Å† Å†Å†Å†Å†Å† ‰Å†Å†Å†Å† Å†Å†Å†Å†Å†Å† Å†Å†Å†Å†Å†Å†Å† Å†Å† Å†Å†Å†Å†Å†Å† Å†Å†Å†Å†Å† Å†Å† Å†Å†Å†Å† × Å†Å†Å†Å†Å†Å†Å† Å†Å†Å† Å†Å†Å†Å†Å†Å† Å†Å†Å†Å†Å† ‰Å†Å†Å†Å† Å†Å†Å†Å†Å†Å† Å†Å†Å†Å†Å†Å†Å† Å†Å† Å†Å†Å†Å†Å†Å† Å†Å†Å†Å†Å† Å†Å† Å†Å†Å†Å†
.Å†Å†Å†Å† Å†Å†Å† Å†Å†Å†Å†Å†Å† ¨‰Å†Å†Å†

 Å†Å†Å† Å†Å†Å†Å†Å† ¨Å†Å†Å†Å†Å† Å†Å†Å†Å†Å† Å†Å†Å† Å†Å†Å†Å†Å† Å†Å†Å†Å†Å† ‰Å†Å†Å†Å† Å†Å† ‰Å†Å†Å† Å†Å†Å†Å†Å†Å†Å† Å†Å†Å† Å†Å†Å† Å†Å†Å†Å†Å† ¨Å†Å†Å†Å†Å† Å†Å†Å†Å†Å† Å†Å†Å† Å†Å†Å†Å†Å† Å†Å†Å†Å†Å† ‰Å†Å†Å†Å† Å†Å† ‰Å†Å†Å† Å†Å†Å†Å†Å†Å†Å† Å†Å†Å† Å†Å†Å†  × Å†Å†Å†Å†Å† ¨Å†Å†Å†Å†Å† Å†Å†Å†Å†Å† Å†Å†Å† Å†Å†Å†Å†Å† Å†Å†Å†Å†Å† ‰Å†Å†Å†Å† Å†Å† ‰Å†Å†Å† Å†Å†Å†Å†Å†Å†Å† Å†Å†Å† × Å†Å†Å†Å†Å† ¨Å†Å†Å†Å†Å† Å†Å†Å†Å†Å† Å†Å†Å† Å†Å†Å†Å†Å† Å†Å†Å†Å†Å† ‰Å†Å†Å†Å† Å†Å† ‰Å†Å†Å† Å†Å†Å†Å†Å†Å†Å† Å†Å†Å†
.Å†Å†Å†Å† Å†Å† Å†Å†Å†Å†Å† Å†Å†Å†Å†Å† Å†Å†Å† ‰Å†Å†Å†Å† Å†Å†Å†Å†Å†Å† Å†Å†Å† Å†Å†Å†Å†Å† Å†Å† Å†Å†Å†Å†Å†Å† Å†Å†Å†Å†Å†Å†Å†

 Å†Å†Å†Å†Å†Å† Å†Å† Å†Å .Å†Å†Å† Å† Å†Å† Å†Å†Å†Å†Å†Å††Å†Å†Å† Å†Å†Å†Å†Å†Å† Å†Å† Å†Å .Å†Å†Å† Å† Å†Å† Å†Å†Å†Å†Å†Å††Å†Å†Å† Å†Å†Å†Å†Å†Å† ������Å†Å†Å† Å†Å† .Å†Å†Å†Å†Å†Å†Å† Å†Å†Å†Å  Å† Å†Å†Å Å†Å†Å†Å†Å††Å†Å†Å††Å†
.Å†Å†Å†Å† Å†Å† Å†Å†Å†Å†Å†Å† Å†Å†Å†Å†Å† �����

Å†Å†Å†Å†Å† ‰Å†Å†Å†Å†  - 3

3 Å†Å†Å†Å†Å†  -

:Å†Å†Å†Å†Å†Å†Å†Å†-
øÅ†Å†Å†Å†Å†Å† Å†Å†Å† Å†Å†Å†Å†Å†Å†Å† Å†Å†Å†Å† Å†Å†Å†Å†Å† Å†Å† Å†Å†  -

øÅ†Å†Å†Å†Å† Å†Å†Å†Å† ‰Å†Å†Å†Å† Å†Å†Å† ‰Å†  -
:Å†Å†Å†Å†Å†Å†Å†  -

:Å†Å†Å†Å†Å† Å†Å†Å†Å†Å†Å†Å† ‰Å†Å†Å†

.Å†Å†Å†Å†Å†Å† Å†Å†Å†Å†Å† Å†Å†Å†Å†Å† Å†Å†Å† Å†Å†Å†Å†Å†Å† Å†Å†Å† ‰Å†Å†Å†Å†Å† ×
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.��������� �������������������������������.��������� �������������������������������. ×

.������������������������������������������������������������������������×

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

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

�������������������������������������������������������������������������������������
��������������������590 nm�����������������������������������

 .��������������������������������������������������������5����������×
.�nm�����������������������������������

�������������������� ������ ������������������800 nm ��������� ����������������×
.�����������������������������.�����������������������������. 400 nm��������

.�������������������.�������������������. 590 nm�����������������������×
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(111-110-109-108 ¢U) á«Fƒ°†dG ±É«WC’G : 2 •É°ûædG

��������������2
1�������

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

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

������������������������������������������������������������������������×
�������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������*
.����������������������������������������������������������������

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

.�������������
����������������������������������������������������� ������������� ��������×
���������������������������������������������������������������������������������������
����������������������������������������������������������������� .����������������������������������������������������������������� .����������������������������������������������������������������� ���������������

.���������������
����������������������������������������������������������������������������*

.��������������������������������������������������
.������������������������������������������������������������������×

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

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

�����������
������������������������������������������������������1�������������������×
���������������2���������������������������������������������������������������

.����������������������������������������������������
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���������������������������������������������������������������������� ×���������������������������������������������������������������������� ×����������������������������������������������������������������������
 .��������������������������������������������������������������������

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

.���������������������������������������×

��������������3
3�������
��������

��7���������������������������������������
.���.���. 7��������������������������������������������������� �

����������
.������������������������������������������������������������������������.������������������������������������������������������������������������. ×

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

���� ���� ������ ���� ������ ��� ����� ���� ������� ����� ������ ������ ������ ������ ×
��������������������������������������������������������������� .����������������������������� .����������������������������� ��������

 .�����������������������
�������������������������������������������������������������������������������*
������� ������� ���� ��� ����� ����� ��������� ���� .����� ����� ����������� ��������� ������
������� ������������������������������� ������������������������������������

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

�...��
������������

.��������������������������������������������������������������������������� ×
.�����������������������������������������������������������������

������������������������������������������������������������������������������*
���������������������������������������������������������� .”���������������������������������������������������������� .”���������������������������������������������������������� ������������������”��

�������������������������������
.�������������������”���
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��������������������3�������

 á«îjQÉàdG äÉ°SÉ«≤dG ¢†©Hh Aƒ°†dG :•É°ûædG

(125-124-123-122 áëØ°U)

”Eratosthène�������������������������������������� 1
�....�

���AOB������������������������������������������������1�
���������������������������������������� 2�

����������������������Ø���7°���������������������3�
.�����������������AB ��800 km

�...� .� .� ��������������������
����������������������Ø��BCD ��������AOB������������������������1���������1� ×� ×�

.������������������B�����������������������������
�����������������A��B����������������������������������� ������������ ������ ������ �2

.�����������
�������������360°������������������������������������������������� ��� ������ ����� �� �3
L�360° �D�Ø���������AB �D���������������Ø����������������L����������������L����������������L

�����AB ��D
L ��D . 360°� Ø

����������������������������������������������������������������������L ��800 x 360�7 ��41143 km
����������������������

������������������������������2
���

 .���2������1 ��������������...� .1
�� Ø������ 2���������������1������������������������������������������������������������  .28������8������ 8��8��

8 8

�

8

�
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88

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

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

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

.Ø �
�����8�����8 ����

2 
����

11
.AB���������������Ø������������������������������

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

�����������������������������������
��������L�360°��D�Ø

L ��407 x 360�3�66 ��40033 km
��������������������������������������������

R ��L��2 π ��6374km
������������������������������������������������������������������������������� *

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

 .”������������������������������ “������������������������������ “������������������������������ ������������� �
 .��������������������...������ �
.�������������������������� �

���������������������������������...� �
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������������������������������ ��������������� ������������������� ������ ���   ×
�����������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������������������
����������������������������������������������������� .����������������������������������������������������� .����������������������������������������������������� ���������������������������������
�������������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������� .�������������������������������������������������������������������� .�������������������������������������������������������������������� ��������������
����������������������������������������������������������������.�������������������

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

�������������� ������� ����� ������� ���� ��������� �������� ���������������� ������ ×
�126�����������������������������

8100 000 km ���������������������������
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(131 -130 áëØ°U) 3 ‐3 ‐3 2 IóMƒdG øjQÉ“ ∫ƒ∏M2 IóMƒdG øjQÉ“ ∫ƒ∏M2

❶

.����������������������������������-
.����������������������������������������������������������

❷

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

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

❸

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

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

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

❹

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

.������������������������������������������������
❺

��������������������  .1

1������ 2 ����� 3 �����
220V 50V 100V
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����������������������������������������������������������Å†
 .��������������������������������������������������

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

400 nm ��800 nm.
�������������������������������������������������������������������������
.�������������������������������������������������������������������������������

❻

������������������.
.300000km�s����������������������� .������������������������������

 .���������������������������������������������������������������
❼

.�������������������������������������������������������������������������.�������������������������������������������������������������������������. �
��������������0�00002s�������������������������������������������������� �

.������������������ .0�018s�����������������������
❽

������c��������d ��c.t�����������������t���������������������������d���������������������
������

 ’d ��v.t������������������� ’t������������������������������������������
������������v������v������v

c.t ��v.t’ ���t’ ��c.t ��v������v������v
����12000�������������������������

➔ t’ ��12 000 années
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����� �������� ������ ��������� ���� ��� ������� ��� ������ ����� ����� ������ �� ������ �
�������� ���� ������� ����� ��� �������� � �km�s��������������������������������� .����

 .�������
➒

t ��8 min 20 s ��500���c ��300 000 km�s��������d ��c.t�����������������
km d ��1�5 x 108 ���������s

t’ ��5h30min ����c ��300 000 km�s ������   ’d’ ��c.t ��������� ������� � ��
km d’ ��6 x 109 ���������19800s

d’�d ���6 x 109 ���1�5���40������������������������
➓

���������������������������������������������������
D ��2 x 60 x 6400 ��768 000 km

�����������������������������������������������������������������������
t ��D�c

��t ��768 000��300 000 ��256 s
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(133 -132 áëØ°U) º««≤àdGh êÉeOE’G á£°ûfCG

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

��������������������
����������������

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

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

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

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

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

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

����������������� –���
.������������������������������������

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

������������ç��������������������������
.�������������������������

������������ç������������������������������
  .��������������������������������������������

����ç����������������������������������
����ç�����������������������������

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

�������

������������
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.����������������������������������������������������������������*
�����������������

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

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

.������������S�������������������������������A��B �C��������������1
C������������

.��������������������E���������A������C��������D���� – 2
.�O����������



65

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

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

(143 -142  áëØ°U) ábÉ£dG Ωƒ¡Øe : 1 •É°ûædG

�����������������1
�...�

�������� ������ ��� ������������ ���� �������� ������� ������ ������ ������� ����� ���� ������ �*
.��������������������������������������������������������

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

.���������������������������������������������������������������*
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ábÉ£dG QOÉ°üe : 2 •É°ûædG

(148 -147- 146 -145 áëØ°U)

��������������������������1

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

������������������������������������

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

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

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

�������1234

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

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

��������
�������

��������
��������
������

���������������
�������

��������������������
������

�����������
������

������������
����������

�����
��������

�������������

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

 Å†Å  Å†Å Å†Å†Å† Å†Å†Å Å†Å† ‰Å†Å†Å ‰Å†Å ¨Å†Å†Å Å†Å† Å†Å†Å†Å Å† Å†Å†Å†  -Å†Å†Å†Å††Å†Å†Å†Å†Å††Å†Å††Å††Å†Å†Å†Å††Å†Å†Å†Å†Å††Å††Å†
.Å†Å†Å†Å†Å†Å† ‰Å†Å†Å†Å†
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.�������������������������������������������������������������������� ×

��������������������������������������������������������������*
���������������������...�����������������������������������������������������������������

��������������������������������� .��������������������������������� .��������������������������������� ��������
����4���������������������������������������������������������������������4��3��2

.������������������������������

�����������������3�
�...�

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

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ×

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

1��������

2��������
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XXX

XX

3�������Å†

4��������

.������������������x����������������������������x����������������������������x �

���������������������������������������������������������������������������������*
.�������

��������������������������������������������������������������*
.����������������������

XXX

XX
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(152 -151 áëØ°U) ábÉ£dG ¢SÉ«b äGóMh : 3 •É°ûædG

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

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

����������������������������������������������������������������������������������×
���������������������������������������������������������������������������������������

...�������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������*

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

X

X

X

X

XX
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 .���������������������������� .���������������������������� .  – 2
�������� ������ �������� ��� ������� ������� �������� ��152��������� ��������� ��������

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

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

1990��������1990�����1800������������������������������������1��������������×
�����������������������������������������������������������������2020���������
�������� ������ ����������� ���� ����� ��� ���� ���� �������� ������  .������� ����� ����
�������������� �������������� �������� �������������������������� ������������� ��������

�������

.�������������������������������������������������������������������������������×
������������2�������� ������ ��������������� ������� ������� ������� �������� ������ �
�������� ��������� �������� ������������� ������ ��������� ������������������ �������� ������
�������������������������������������������������������������������������������������

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

��� ������� �������� ������ ���� ��������� �������� ���� ��� ������ ������� ������� � �×
������
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��������� ������� ���������� �������� ���� ����� ������ ���� ���� �����*
��������������������������� ������ ��������� ���� ����������������������������

.�����������������������������������������������
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(160-159-158 áëØ°U) 1 IóMƒdG øjQÉ“ ∫ƒ∏M

❶

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

❷

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

❸

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

❹

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

���������������������
❺

�����

�������

❻

��������������������������������������������������������������������
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��������������������������������������� .�������������������������� .�������������������������� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������� Å†
.�������

E �� P .t � 5�6 Wh �20160J����������������������
❼

�����1kcal�4186J
❽

3680kJ�����������������4������������������������
4 ������ ������ ���� ���� ��1485kJ � �� ��������� ������� ���� ������� ����� ������� ���� �

�����
�����������������1485kJ�������������������������������������

.�������������36

➒

���D ��300km������������������������

.������������������������������650����������������������
➓

E ��252�8 MJ  ���P ��84�3 kW    
❶❶

.1�1kW�����������������������������������������������������������������
.����������������������������������������������������������������������������

➊❷

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

�������������������������18h�������������������������������������������������������������
.�22h���������������������
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�����������������������������2���������������

(163 -162 áëØ°U) ábÉ£dG ∫Éμ°TCG :1 •É°ûædG

�����������������1
�...�

����������������������������������������������������������������������������������*
���������������������������������������������������������������������������������������
.�����������������������������162�����������������������������������������������

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

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

�������������������������������������������������������������������1�������� ×
.������������������������

���� .���� .���� ������������������������������������������������������������������2���������×
.�������������������������������������������������������������������

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

����� ���� ����� �����  .���� ����� ������ ������ ����������� ������ ������ ��3 �������� ×
�������������������������������������� ������������������������������������������������

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

���������������������....�

�����������������������������������������������������������������������������������*
�������������������������������������.�����������������������������������������������

.������������������

�1�����������
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 ájƒbÉ£dG á∏°ù∏°ùdG Ωƒ¡Øe : 2 •É°ûædG

(

 ájƒbÉ£dG á∏°ù∏°ùdG Ωƒ¡Øe :

(

 ájƒbÉ£dG á∏°ù∏°ùdG Ωƒ¡Øe :

166 -165 áëØ°U)

 ájƒbÉ£dG á∏°ù∏°ùdG Ωƒ¡Øe :

 áëØ°U)

 ájƒbÉ£dG á∏°ù∏°ùdG Ωƒ¡Øe :

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

����������������������������������������������������������������������������������������*
��� ����������������������������� ������������������������������������ ��������������

.����������������
����� ��������� ������ ����� ������� ������� ����� �������� ����� ���� ������ ������� ���� ��� �*

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

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

�����������������������������������������������������������������������������*
����������������

We��������������������
W�������������������

Q����������������
Er�����������������

������ �������� ����� ����������� ����� ���������� ����� ���������� ����� �� ������� ���� ��� �*
 .���������������������������

���� ������� ������ ���� ������ �������� ��������� ������� ����� ��������� ���� ��� ���� �*
������������������������ .������������������������ .������������������������ ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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 πjƒ– ∫ƒM á«∏ªY äÉWÉ°ûf : 3 •É°ûædG

(171 -168 áëØ°U) OhOôŸGh ábÉ£dG

���������������������  – 1
���������������������  – 2

����������������������������������������������������������������������������������*
������������� ��������� ������� ���� .�������������������� �������������������� �������

.�����������������������������������������������������������������������������������
������������������������×

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

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

.�We��������������������������������������������*
����������������������������������������
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�����������������-
���r ���2�5�28 ��0�378 ��0�40

.����������������������������������������������. %40�����������������������������
����������������������×

����������
��������������������������

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

��������

����������������� �
��������������������������������������������������54%����� r ��5�4�10 �0�54

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

������������������������������������������������������������������������*
.���������������������������

الجسمالجسم المنوب Weالمصباحالمصباح

Ec

ErErWW

Epp

(Epp = Er)
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  (176 ‐175 áëØ°U) 2 IóMƒdG øjQÉ“ ∫ƒ∏M

❶

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

❷

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

❸

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

��������
❹

.������������������������������������������������
����������
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❺

. r���86 % �� � r ��086
❻

.Ei ��230�4MJ��������
.W ��79�2MJ������������

.r ��34%������r ��79�2�230�4 ��0�34���������
❼

. We ��4800J��������
W ��2100J������������

.r ��44%���������r �2100�4800 ��0�44���������
❽

.Epp ��6GJ���������
.Pm �100MW������������

.r ��0�8���������
❾

.We ��300MJ�������

.Pe ��300GW�������
➓

������

����������

  r � ��M.h1 ��r ��M’.h2 �����������
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(185...،177 ¢U) º««≤àdGh êÉeOE’G äÉWÉ°ûf

������������������������ –������������������������ –������������������������ 1
أ�

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�����
Ei ��0�0495 kWh���������������������������������

r ��20%��������������

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

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

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

.��������������CO�
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����������������������������������������������������������������������� �� �5
�����

������������������������ ����������������������������������� ������� ��������� ���6
.���������������������������������
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