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 آ} ا���W��ت 1  ا��,� +* ا�طب   آ} 
,دن ا��ورا��وم1   إ���ن1   آ} �
ك1

  ا��وو��

�d ط�* d��
  


� ا����ط ��
�bا*'�,  

10 Bq  102 Bq  104 Bq  25.106 Bq  70.106 Bq  1013 Bq  1014 Bq  

  
         ) ) ) )λλλλ@��ت ا����ط ا�b,�'* @��ت ا����ط ا�b,�'* @��ت ا����ط ا�b,�'* @��ت ا����ط اλλλλ )  )  )  )  *'�,�b ـ  @��ت ا��Wآك  ـ  @��ت ا��Wآك  ـ  @��ت ا��Wآك  ـ  @��ت ا��Wآك 2222 ـ  ـ  ـ  ـ 4444

   ) .V )S-1 ،  وI��,لق ���ز
ن وو�د� ) 1s(  ا�
�,�  و�,رف ����
�ل �Wآك ا��واة R4ل و�دة ا�ز
ن  @��ت �
�ز ا��واة
  
        ::::ا�
,�د�� ا��f�Wل�� �ل�طورا�
,�د�� ا��f�Wل�� �ل�طورا�
,�د�� ا��f�Wل�� �ل�طورا�
,�د�� ا��f�Wل�� �ل�طور ـ  ـ  ـ  ـ 3333 ـ  ـ  ـ  ـ 4444
   .λλλλا��
�ل �Wآك �واة وا�دة R4ل @���� وا�دة * 
   .tttt∆∆∆∆λλλλ   هو  ∆∆∆∆ttttا��
�ل �Wآك �واة وا�دة R4ل ا�ز
ن * 


 	ْ��رة �ـ��
 αأ


 	�ْْْ�رة �ـ��
  -β أ


 	����ة��
 أ

ْْْ�	 
��
  +β �رة �ـأ

N  

N = Z 

 ���� segre ا����� ،  )Z ، N(   

1- 

1+ 
+β 

1+ 

1- 
-β 

2- 

α 2- 
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tttt))))tttt((((NNNN هو ∆∆∆∆R4ttttل ا�ز
ن  ا�
�Wآآ� 'دة أ�و�� *   ∆∆∆∆λλλλ ث��   ، N ( t )    : ��و��د ) 9�ر ا�
�Wآآ� ( ا�
�,� 'دد ا�'t .  
�و�� R4ل ا�ز
ن ) ا��&�2ن ( ا��e��ر ا���دث *  Iدد ا' *+t∆∆∆∆ هو :  

                                        1   ...........     tttt))))tttt((((NNNNNNNN))))tttt((((NNNN))))tttttttt((((NNNN ∆∆∆∆λλλλ∆∆∆∆∆∆∆∆ −−−−========−−−−++++  

))))tttttttt((((NNNN �د ا�ل�ظ� )  9�ر ا�
�Wآآ� (   ا�
�,�'دد ا��و�� : ++++∆∆∆∆' )t ∆∆∆∆  +t( .   
N ( t )   :  ��و��د   ا�ل�ظ� ) 9�ر ا�
�Wآآ� (  ا�
�,� 'دد ا�'t.   

tttt))))tttt((((NNNN))))tttttttt((((NNNNNNNN −−−−++++==== ∆∆∆∆∆∆∆∆ :  ��W�4
   .∆∆∆∆tل ا�ز
ن R4) ا�
�Wآآ� ( 'دد ا��و��  ا�

�(د 1
ن        :))))tttt((((NNNN
tttt

NNNN λλλλ
∆∆∆∆
∆∆∆∆ −−−−====       �
� 0000tttt tttt((((NNNN((((   �آون   ∆∆∆∆→→→→

dtdtdtdt

dNdNdNdN λλλλ−−−−====    ....2  

  
�ون ا�����ص ا�b,�'*  ـ  ـ  ـ  ـ 4444 ـ  ـ  ـ  ـ 4444��  *'�,�bص ا����ون ا����  *'�,�bص ا����ون ا����  *'�,�bص ا����ون ا����  : : : :        
tttt    ........     3    :  ه* 
,�د�� �f�Wل�� 
ن ا�در(� ا�و�U �ل�� 
ن ا��آ5 2ا�
,�د��   

0000 eeeeNNNN))))tttt((((NNNN λλλλ−−−−====       

N ( t )  :   �,�
�د ا�ل�ظ�  ) 9�ر ا�
�Wآآ� ( 'دد ا��و��  ا�'t.   
N0 :   �,�
�د ا�ل�ظ�  ) 9�ر ا�
�Wآآ� ( 'دد ا��و��  ا�'t = 0  .     
λλλλ :   آكWت ا����@ )s-1 . ( e :  ، ري���   .e = 2.71ا���س ا�


�Rظ� : m :  ��  ، ) g( آ�ل� ا�,�
MMMM

mmmm
NNNN))))tttt((((NNNN AAAA====  

 M :  ��و�
111123232323  'دد ا+و��درو  ، : g /mole  (   ،NA( ا�آ�ل� ا�
AAAA molemolemolemole1010101002020202....6666NNNN −−−−××××====      

    

�d 5555 ـ  ـ  ـ  ـ 4444 d��

�d  ـ ���ط  d��

�d  ـ ���ط  d��

�d  ـ ���ط  d��
        ) :  ) :  ) :  ) :  ا����ط ا�b,�'* ا����ط ا�b,�'* ا����ط ا�b,�'* ا����ط اAAAA ) (  ) (  ) (  ) (  *'�,�b( ( ( (  ـ ���ط 

     :���وي 
�و�ط 'دد ا��و�� ا�
�Wآآ� R4ل آ5 @����  و�آ�ب
tttt

NNNN
AAAA

∆∆∆∆
∆∆∆∆−−−−====  

tttt
000000000000

tttt
0000

eeeeAAAAAAAANNNNAAAA

eeeeNNNN))))tttt((((NNNNAAAA
tttt

tttt))))tttt((((NNNN
AAAAtttt))))tttt((((NNNNNNNN

λλλλ

λλλλ

λλλλ

λλλλλλλλ
∆∆∆∆

∆∆∆∆λλλλ∆∆∆∆λλλλ∆∆∆∆

−−−−

−−−−

====⇒⇒⇒⇒====

========⇒⇒⇒⇒
−−−−−−−−====⇒⇒⇒⇒−−−−====


�Rظ�   :       tttt
0000 eeeemmmmmmmm λλλλ−−−−====         ⇔⇔⇔⇔          tttt

0000 eeeeAAAAAAAA λλλλ−−−−====          ⇔⇔⇔⇔           tttt
0000 eeeeNNNNNNNN λλλλ−−−−====  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
        ::::�ز
ن وز
ن �2ف ا�,
ر �ز
ن وز
ن �2ف ا�,
ر �ز
ن وز
ن �2ف ا�,
ر �ز
ن وز
ن �2ف ا�,
ر  ـ @��ت ا ـ @��ت ا ـ @��ت ا ـ @��ت ا6666 ـ  ـ  ـ  ـ 4444


ن ا��و�� ا��IداE�� ،% 63هو ا�ز
ن ا�Rزم ��Wآك   : : : :ττττأ ـ @��ت ا�ز
ن أ ـ @��ت ا�ز
ن أ ـ @��ت ا�ز
ن أ ـ @��ت ا�ز
ن    

 .          λλλλ ���وي 
&لوب @��ت ا��Wآك 
λλλλ

ττττ 1111====  

ττττ :  ن
   ) .)s-1 @��ت ا��Wآك   : s  (  ،λλλλ( @��ت ا�ز
ττττ : س�

�د �
@5 +�2ل� �&ط� �&�طd ا�' t=0 ن

�ور ا�ز d
  )ا��آ5 (  
  
         : : : :    tttt1111////2222ز
ن �2ف ا�,
ر �ل,�2ر ا�
�d ز
ن �2ف ا�,
ر �ل,�2ر ا�
�d ز
ن �2ف ا�,
ر �ل,�2ر ا�
�d ز
ن �2ف ا�,
ر �ل,�2ر ا�
�d ب ـ ب ـ ب ـ ب ـ     

��� ا�Rز
� ��Wآك �2ف 'دد ا��و�� ا�
�,� ا�
و(ودة
     هو ا�
دة ا�ز
�د ا�ل�ظ�  ' )t = 0 (   5ا��آ *+ �
    .آ

Uا�و� �ن ا�در(

,�د�� �f�Wل�� Uا�و� �ن ا�در(

,�د�� �f�Wل�� Uا�و� �ن ا�در(

,�د�� �f�Wل�� Uا�و� �ن ا�در(

,�د�� �f�Wل��  

N 

N0 

t1/2  

t 
ττττ 

2
N0

NNNN0000      

m m m m ( ( ( ( g g g g ) ) ) )  

t t t t   
��ــــــــــــــ���ت ا��ــــــــــــــــــــ���ص ا�bــــــــــــــــــــــ,�'ــــــــــــــــ*
��ــــــــــــــ���ت ا��ــــــــــــــــــــ���ص ا�bــــــــــــــــــــــ,�'ــــــــــــــــ*
��ــــــــــــــ���ت ا��ــــــــــــــــــــ���ص ا�bــــــــــــــــــــــ,�'ــــــــــــــــ*
��ــــــــــــــ���ت ا��ــــــــــــــــــــ���ص ا�bــــــــــــــــــــــ,�'ــــــــــــــــ*
    

mmmm0000    

�واة �واة �واة �واة N N N N ( ( ( ( t t t t ) ) ) )  

t t t t   

A A A A ( ( ( ( t t t t ) ) ) ) BqBqBqBq 

t t t t   

AAAA0000    
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 �
�t = t1/2  ن�+    
2222

NNNN
NNNN �(د 3    �,وض +*  ====0000+   1111////2222tttt

0000
0000 eeeeNNNN

2222

NNNN λλλλ−−−−==== V�
2222lnlnlnln   و
2222lnlnlnln

tttt 2222////1111 ττττ
λλλλ

========  


�Rظ�  
�Rظ�  
�Rظ�  
�Rظ�   : : : :        

U ز
ن �2ف ا�,
ر ���دور و�ر
ز �V ���ر
ز * ��T  

ansansansans5730573057305730ttttCCCC  ::::أ
@ل� أ
@ل� أ
@ل� أ
@ل�  2222////1111
14141414 ====→→→→ ansansansans1010101086868686....4444ttttuuuu 9999

2222////1111
238238238238 ××××====→→→→ ssss58585858ttttRnRnRnRn 2222////1111

220220220220 ====→→→→ 

1111ttttnnnntttt////2222    اذا آ�ن*  :     ا���� �
آن ا��,
�ل ا�,��Rت    ====
nnnn

0000

2222

mmmm
mmmm ====   ،       

nnnn

0000

2222

AAAA
AAAA ====  ،      

nnnn

0000

2222

NNNN
NNNN ====    

  n :  دد ط��,* ( 'ددا�دوار' (  
  

(�ل ا���ر��  +* 
(�ل ا���ر��  +* 
(�ل ا���ر��  +* 
(�ل ا���ر��  ـ �ط��ق ـ �ط��ق ـ �ط��ق ـ �ط��ق7777 ـ  ـ  ـ  ـ 4444 *+  : : : :        


�ل ا�آر�ون* ا�I,�' ا����ط �
آن �وا�ط�,���� ��� ، 'ل
� 14C    �&د�ر '
ر ا�
واد ا�,fو�� 
@5 �&��� ا�'�fء  ا������� أو ا���وا
��ت ا���� و��آون 
ن ا��ظ�ر ا�
��&رE2ر ا�آر�ون �د54 +* �رآ�ب ا�آ������ @���� 14C   و ا��ظ�ر ا�
�12Cd  أن '�  

12103.1 ا��R'�Wت 
I   d ��(دد �ن 14C ��ث '�د 
وت ا�,fو +�ن ، V�  t1/2 = 5730 ans ز
ن �2ف ا�,
ر 14C  ، و××××−−−−

� ا�,��م ا��4ر(* ��و�ف و'ل�V ��دأ+* ا�����ص��� 12C ت��@ U&�� .    


 ) t(  ، وا����ط +* ا�ل�ظ� A0  ��ظ� 
و�V هو 14C اذا آ�ن ���ط � Vو�
���ب  '
ر ا�,fو 
ن A ( t )دة طو�ل� هو �,د   V�
 و

 ���Iا ��R,ا�  :              
0000

2222////1111

00000000 AAAA

AAAA
lnlnlnln

2222lnlnlnln

tttt

AAAA

AAAA
lnlnlnln

1111

NNNN

NNNN
lnlnlnln

1111
tttt −−−−====−−−−====−−−−====

λλλλλλλλ
  


@�ل 1:   
  'ل
� أن  . Bq 15 ، �م ��(�5 ا����ط ��� ب  g 200 ��ظ�� 
ن 'ظم ��وان و(دت +* 
آ�ن أ@ري ه* آ�ل� ا�آر�ون 

ansansansans5730573057305730ttttCCCC 2222////1111
14141414 
� هو '
ر ا�,ظم 1.3 ××××12-10   ه*�12لآر�ون  14 وأن ���� ا�آر�ون →→→→==== .  

111123232323: 'ل
� أن 
AAAA molemolemolemole1010101002020202....6666NNNN −−−−××××==== ، MC = 12 g/ mol    


ر ا�,ظم ���ب آ
��ل*    *:ا�(واب '    :
0000

2222////1111

AAAA

AAAA
lnlnlnln

2222lnlnlnln

tttt
tttt −−−−====  ⇒⇒⇒⇒  

0000AAAA

AAAA
lnlnlnln

1111
tttt

λλλλ
−−−−====  ⇒⇒⇒⇒ tttt

0000 eeeeAAAAAAAA λλλλ−−−−====     

 *  ��   .  �A = 15 Bq  ،   m = 200 gد�

ن ا�,ظم g 200 ا�
و(ودة +*  ) ���C12وي 'دد أ�و��  �&ر���  ( C'دد أ�و��  *    :  

                                           

��10101010NNNNاة  
12121212

200200200200
1010101002020202....6666NNNN

MMMM

mmmm
NNNNNNNN 25252525

1111
23232323

1111AAAA1111 ====⇒⇒⇒⇒××××====⇒⇒⇒⇒====  

  : �,ظم  
ن اg 200  ا�
و(ودة +*  C14 'دد أ�و��  *

13131313
0000

2525252512121212
0000CCCC

101010103333....1111NNNN10101010101010103333....1111NNNNNNNN 14141414 ××××====⇒⇒⇒⇒××××××××======== −−−−   ⇒⇒⇒⇒     12121212

CCCC

CCCC 101010103333....1111
NNNN

NNNN

12121212

14141414 −−−−××××====  

                                       :���A0ب * 
  
  

  
  :+�آون '
ر ا�,ظم *

 ansansansans9943994399439943ssss1010101014141414....3333tttt
61616161....49494949

15151515
lnlnlnln

69696969....0000

1010101081818181....1111

AAAA

AAAA
lnlnlnln

2222lnlnlnln

tttt
tttt 11111111

11111111

0000

2222////1111 ====××××====⇒⇒⇒⇒
××××−−−−====−−−−====  

            ::::ا��ـــوو�ــــــ�ا��ـــوو�ــــــ�ا��ـــوو�ــــــ�ا��ـــوو�ــــــ�Rت Rت Rت Rت ــــــــــــــــ ـ ا��Wـــ�' ـ ا��Wـــ�' ـ ا��Wـــ�' ـ ا��Wـــ�'5555
        :::: ـ '�R� ا��ط��ن  ـ '�R� ا��ط��ن  ـ '�R� ا��ط��ن  ـ '�R� ا��ط��ن 1111 ـ  ـ  ـ  ـ 5555

��ط��ن أن آ5 (�م آ�ل�V �و52 ا  ) m  ( ��R,��� U,ط� �لك ط��
  : +* ���� �آون �
E : ، و�&در ���(ول�ا�آ�ل �ط�� )J(  

 m : ا�(�م، و �&در �ـ �آ�ل )kg(  
C    : راغWوء +* ا�fا� �ر'� C = 3 . 108 m/s.  

  :  ��ث )eV(ر
زه�  �l'électronvoltو(د و�دة أ4رى �&��س ا�ط��� ه* ا�bآ�رون +و�ط  *  
  

BqBqBqBq61616161....49494949AAAA

101010103333....1111
36003600360036002424242425252525....3653653653655730573057305730

69696969....0000
NNNN

tttt

2222lnlnlnln
AAAANNNNAAAA

0000

13131313
0000

2222////1111

000000000000

====⇒⇒⇒⇒

××××
××××××××××××

========⇒⇒⇒⇒==== λλλλ

E = m C2 
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                       1MeV = 1,6 .10-13 J                1MeV = 106 eV                 eV = 1,6 .10-19 J  
  

MeV/ C2 931.5  =    10-27 Kg ×××× = 1.66 µµµµ 1  

@�ل
@�ل
@�ل
@�ل            2222 :  :  :  :             
   .m =1,67262.10-27 kg ��رو�ون آ�ل�E Vأ��ب ط��� ا�آ�ل� / 1
�آ�زاآ* +* ا�����ن �وم / 2 ��   .J 8,4.1013 �ررت ط��� �دره� 1945 أوت 9إنّ ا�&��ل� ا�ذر�� ا��* �ط
ت 
د�

  . أ��ب ر��� �e�ر آ�ل� ا�(
ل�
  :5ـــــــــــــــــــــــــــــا��
  :  �ل�رو�ون���Eب ط��� ا�آ�ل� / 1

                                       
JJJJ1010101051515151....1111EEEE))))101010103333((((1010101067262672626726267262....1111mcmcmcmcEEEE 1010101022228888272727272222 −−−−−−−− ××××====⇒⇒⇒⇒××××××××××××========  
  
  :���ب ر��� �e�ر آ�ل� ا�(
ل�/ 2

gggg1111KgKgKgKg101010103333....9999mmmm
))))101010103333((((

101010104444....8888

CCCC

EEEE
mmmm 4444

22228888

13131313

2222
≈≈≈≈××××====⇒⇒⇒⇒

××××
××××======== −−−−∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆  

1��Rظ أن ر��� �e�ر آ�ل� ا�(
ل� هو g 
  

        ) :) :) :) :ا�4ط� ا�آ�ل* ا�4ط� ا�آ�ل* ا�4ط� ا�آ�ل* ا�4ط� ا�آ�ل* ( ( ( (  ـ ا��&ص +* آ�ل� ا��واة  ـ ا��&ص +* آ�ل� ا��واة  ـ ا��&ص +* آ�ل� ا��واة  ـ ا��&ص +* آ�ل� ا��واة 2222 ـ  ـ  ـ  ـ 5555
 ��� ��: و �آ�ب ) ا��و��ت ( هو ا�Wرق ��ن آ�ل� ا��واة و آ�ل� ا�د��Eق ا��آو

XXXXnnnnpppp AAAA
ZZZZ

mmmm]]]]mmmm))))ZZZZAAAA((((ZmZmZmZm[[[[mmmm −−−−−−−−++++====∆∆∆∆  

mP :   ا��رو�ون �آ�ل )µµµµ       . ( mn :    و�رون� ) .   µµµµ( آ�ل� ا�
XXXXAAAA

ZZZZ
mmmm :   واة�  . آ�ل� ا�

  
         : : : :))))    EEEEllll    (((( ط��� ار���ط ا��واة  ط��� ار���ط ا��واة  ط��� ار���ط ا��واة  ط��� ار���ط ا��واة أوأوأوأو ـ ط��� �
��ك ا��واة  ـ ط��� �
��ك ا��واة  ـ ط��� �
��ك ا��واة  ـ ط��� �
��ك ا��واة 3333 ـ  ـ  ـ  ـ 5555
�و��ت أوه* ا�ط��� ا�R ز
� Iر���ط ا��و��ت 
d �,ظ�� ا��,ض و�آ�ب ه* ا�ط��� ا�R ز
� ��Wآك ا��واة ا  U� :2222

llll CCCC....mmmmEEEE ∆∆∆∆====                       
El :  واة�  .�C = 3 . 108 m/sر'� ا�fوء +* ا�Wراغ  =   )Kg . ( C ا��e�ر +* ا�آ�ل�  : ∆∆∆∆j     . ( m( ط��� ار���ط ا�
  

         : : : :     ) ) ) )EEEE     ( ( ( (آل�ون آل�ون آل�ون آل�ون وووو ط��� ا��
��ك �آ5 �� ط��� ا��
��ك �آ5 �� ط��� ا��
��ك �آ5 �� ط��� ا��
��ك �آ5 �� ـ ـ ـ ـ4444 ـ  ـ  ـ  ـ 5555

  : و �آ�ب ه* ����  ط��� ار���ط ا��واة 'لU ا�,دد ا�آ�ل*   
AAAA

EEEE
EEEE llll====  

E :   وآل�ون��  ا�,دد ا�آ�ل*   : j(       . A( ط��� ار���ط ا��واة  : J. (        El( ط��� �
��ك ا�
  


@�ل
@�ل
@�ل
@�ل    3333: : : :         
�KgKgKgKg101010106727672767276727....1111mmmm,طU آ�ل� ا��رو�ون   27272727

pppp
KgKgKgKg101010106750675067506750....1111mmmm و آ�ل� ا��و�رون ====××××−−−− 27272727

nnnn
 و آ�ل� �واة ====××××−−−−

HHHH::::KgKgKgKg101010103435343534353435....3333mmmmا���درو(�ن ا�@&�5  2222
1111

  . أ��ب ط��� �
��ك �واة هذا ا��ظ�ر ====××××−−−−27272727
�V : ا��5 
  :���وي ا��واة 'لU �رو�ون وا�د  و  �و�رون وا�د و 

  
MevMevMevMev36363636....2222EEEE101010109999101010102222....4444CCCCmmmmCCCC))))mmmmmmmmmmmm((((EEEE llll

161616163030303022222222
nnnnppppllll ====⇒⇒⇒⇒××××××××××××========−−−−++++==== −−−−∆∆∆∆ 

  
        ::::ا��&رار ا��واة ا��&رار ا��واة ا��&رار ا��واة ا��&رار ا��واة  ـ  ـ  ـ  ـ 5555 ـ  ـ  ـ  ـ 5555
  .�آون ا��&رار ا��واة آ��را آل
� آ��ت ط��� �
��ك ا���وآل�ون  أآ�ر  * 
  . Mev 8ا��و�� ا�
��&رة ه* ا��و�� ا��* ط��� �
��آ�� �آ5 ��وآل�ون �وا�* * 
 

�U ���ون6666    ��
�U ���ون ـ ��
�U ���ون ـ ��
�U ���ون ـ ��
AstonAstonAstonAston (  (  (  ( ،،،،   ))))AAAA((((ffff (  (  (  (  ـ 
AAAA

EEEE
EEEE llll ====−−−−====−−−−  :   

 * �
�))))20202020AAAA190190190190(((( 
(�ل ا��و�� ا�
��&رة 〈〈〈〈〈〈〈〈.  
  : ���ول �طر�&��ن  ا��و�� 9�ر ا�
��&رة �
آن أن* 

�وا��ن �W�W4�ن  )A 〈〈〈〈( 190 أ ـ ا��و�� ا�@&�ل�  Uطر ا���
��ن �
(�ل ا���&رار �
آن أن ����.   

5@
  �W�W4ا� �و��HHHH،HHHH،HHHH (  ب ـ �,ض ا� 1111
1111

2222
1111

3333

(�ل ا� ��&رار    ��د
� I'ط�ء �واة �ر��� 
ن �
آ��� أن ) 1111 .  

  
  



 - 7 -

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

        : : : : ـ ا���ط�ر وا��د
�ج ا��وو��ن ـ ا���ط�ر وا��د
�ج ا��وو��ن ـ ا���ط�ر وا��د
�ج ا��وو��ن ـ ا���ط�ر وا��د
�ج ا��وو��ن     7777
        ::::ا��R'�Wت ا��وو�� ا�
�W,ل� ا��R'�Wت ا��وو�� ا�
�W,ل� ا��R'�Wت ا��وو�� ا�
�W,ل� ا��R'�Wت ا��وو�� ا�
�W,ل�  ـ  ـ  ـ  ـ 1111ـ ـ ـ ـ     7777
 * ��E�&ل� �وو��  .ا����ط ا�I,�'* ظ�هرة �وا+ق �دوث �R'�Wت 
 * 5,�W
�واة ) هدف ( هو ��W'5 ��دث '�د �ذف �واة ) ا�
���دث ( ا���W'5 ا��ووي ا�� ) �W�5 ا��* ) �ذ'�Wب ا����:  

                                                      bbbbyyyyaaaaXXXX 4444

4444

3333

3333

2222

2222

1111

1111

AAAA
ZZZZ

AAAA
ZZZZ

AAAA
ZZZZ

AAAA
ZZZZ ++++→→→→++++  

  
  
  


@�ل :                                 HHHHOOOOHeHeHeHeNNNN 1111
1111

17171717
8888

4444
2222

14141414
7777 ++++→→→→++++  

  
            ::::ا���ط�ر ا��ووي ا���ط�ر ا��ووي ا���ط�ر ا��ووي ا���ط�ر ا��ووي  ـ ��W'5  ـ ��W'5  ـ ��W'5  ـ ��W'5 2222ـ ـ ـ ـ     7777

�ووي ��دث '�د �ذف �واة @&�ل�  5'�W� 200(هو 〉〉〉〉 A( و�رون��   
�وا��ن �W�W4�ن 
d ا2دار �و�رو��ت أ4رى  Uطر ا����+   

  .و��رر ط��� آ��رة 

�Rظ�ت :   


5 هذa ا��R'�Wت +* ا�&��ل� ا�ذر�� و+* ا�
R'�Wت ا��وو�� *,���.  
235
ن  )  g 1( ان ا��ط�ر *U  دره�� �109 . 8.5 ��ررط�� j .  
 .ر ا��ووي ه* �R'�Wت ��ل�ل�� ان �R'�Wت ا���ط�*

  

@�ل :     nnnn3333KrKrKrKrBaBaBaBannnnUUUU 1111

0000
92929292
36363636

141141141141
56565656

1111
0000

235235235235
92929292 ++++++++→→→→++++  

  

@�ل
@�ل
@�ل
@�ل    4444: : : :         

UUUU235235235235أ��ب ا�ط��� ا�
��ررة 
ن ا��ط�ر �واة ا��ورا��وم 
��ط�ر ا��ووي ا����* 92929292I5 ا'�W� *+ :  

  eeee7777nnnn2222LaLaLaLaMoMoMoMonnnnUUUU 0000
1111

1111
0000

139139139139
57575757

95959595
42424242

1111
0000

235235235235
92929292 −−−−++++++++++++→→→→++++  

 Uط,� :µµµµ==== 993517993517993517993517....234234234234mmmmUUUU  µµµµ882704882704882704882704....94949494mmmmMoMoMoMo ====  µµµµ874824874824874824874824....138138138138mmmm LaLaLaLa ====  

  µµµµ==== 000548000548000548000548....0000mmmmeeee  µµµµ008665008665008665008665....1111mmmmnnnn ====  

  :ا��5 
  
���UUUU235235235235ب ا�ط��� ا�
��ررة 
ن ا��ط�ر �واة ا��ورا��وم * 

92929292:        2222
llll CCCC....mmmmEEEE ∆∆∆∆====  

���mmmm∆∆∆∆ :      ]]]]))))mmmmmmmm(((())))mmmm7777mmmm2222mmmmmmmm[([([([(mmmmب  *  nnnnUUUUeeeennnnLaLaLaLaMoMoMoMo ++++−−−−++++++++++++====∆∆∆∆  


 ا������ة��
  ا�

        ا��واةا��واةا��واةا��واة
�)���  ا����(� ا����(� ا����(� ا�

        د��&�د��&�د��&�د��&�
�@,��
 �@,��
 �@,��
 �@,��
  

�واة�واة�واة�واة        
�W�ذ� �W�ذ� �W�ذ� �W�ذ�  

    ا��واةا��واةا��واةا��واة
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                          µµµµ−−−−====∆∆∆∆ 223488223488223488223488....0000mmmm     
  

JJJJ1010101034343434....3333EEEE))))101010103333((((1010101066666666....111122348223482234822348....0000EEEE 11111111
liblibliblib

2222888827272727
liblibliblib

−−−−−−−− ××××−−−−====⇒⇒⇒⇒××××××××××××−−−−====  

                     MevMevMevMev208208208208evevevev10101010208208208208EEEE
101010106666....1111

1010101034343434....3333
EEEE 6666

liblibliblib19191919

11111111

liblibliblib ====××××====⇒⇒⇒⇒
××××
××××−−−−==== −−−−

−−−−

  

  
�د
�ج ا��ووي  ـ ��W'5 ـ ��W'5 ـ ��W'5 ـ ��W'33335    ــــ    7777Iووي  ا��د
�ج ا�Iووي  ا��د
�ج ا�Iووي  ا��د
�ج ا�Iا ::::            

�ووي ��دث '�د ا����م �وا��ن �W�W4�ن أ@��ء ا���2دم ���آ�5 5'�W� هو   
  .و ��رر ط��� آ��رة )  ، �رو�و��ت �و�رو��ت (   �واة @&�ل� 
d ا��,�ث


�Rظ�ت :  
�د
�ج ا��ووي 2,ب ا���&�ق ���ب ا����ف و ا��I&رار* I5 ا'�W�  

  .و ��ت efط آ��ر  ) �K0 108&�رب  (    ��ث ��دث '�د در(� �رارة '����
 * ����د
�ج ا��ووي ��دث +* ا��
س و +* ا��(وم ، و'�د ا�W(�ر ا�&���5 ا���درو(�I5 ا'�W�  
�د
�ج �آون أآ�ر * I5 ا'�W� ن
5
ن ان ا�ط��� ا�
��ررة  U�� 10 5'�W� ن
 �)���
رات  
ن ا�ط��� ا�   

��ط�ر 
ن أ(5 �Wس آ�ل� ا�و�ود  Iا.  

@�ل 5:         

�د
�ج  ا��ووي ا����* I5 ا'�W� ن
nnnnHeHeHeHeHHHHHHHH: أ��ب ا�ط��� ا�
��ررة  1111
0000

4444
2222

3333
1111

2222
1111 ++++→→→→++++  

   
µµµµ==== 008665008665008665008665....1111mmmmnnnn  µµµµ==== 00150001500015000150....4444mmmm

HeHeHeHe4444
2222

  µµµµ==== 01550015500155001550....3333mmmm
HHHH3333

1111

  µµµµ==== 01355013550135501355....2222mmmm
HHHH2222

1111

  

  :ا��5 
�د
�ج  ا��ووي ا����ق  * I5 ا'�W� ن
2222                                        :���ب ا�ط��� ا�
��ررة 

llll CCCC....mmmmEEEE ∆∆∆∆====  

���mmmm∆∆∆∆ :                                       ]]]]))))mmmmmmmm(((())))mmmmmmmm[([([([(mmmmب  * 
HHHHHHHHnnnnHeHeHeHe 3333

1111
2222
1111

4444
2222

++++−−−−++++====∆∆∆∆  

                                                                  µµµµ∆∆∆∆ 222210101010889889889889....1111mmmm −−−−××××−−−−====  
  

JJJJ1010101022222222....28282828EEEE))))101010103333((((1010101066666666....111110101010889889889889....1111EEEE 13131313
liblibliblib

22228888272727272222
liblibliblib

−−−−−−−−−−−− ××××−−−−====⇒⇒⇒⇒××××××××××××××××−−−−====  

      

MevMevMevMev62626262....17171717evevevev1010101062626262....17171717EEEE
101010106666....1111

1010101082828282....2222
EEEE 6666

liblibliblib19191919

12121212

liblibliblib ====××××====⇒⇒⇒⇒
××××
××××−−−−==== −−−−

−−−−

    

  
�ووي ـ  ـ  ـ  ـ 4444    ــــ    7777 5'�W� *+ ررة�
�ووي ا�ط��� ا� 5'�W� *+ ررة�
�ووي ا�ط��� ا� 5'�W� *+ ررة�
�ووي ا�ط��� ا� 5'�W� *+ ررة�
             : : : :EEEEliblibliblib ) ) ) )( ( ( (  ا�ط��� ا�
   ) .∆∆∆∆m〉〉〉〉 0(  دو
� آ�ل� ا��وا�� أe2ر 
ن 
ن آ�ل� ا�
�R'�Wت +* ا��R'�Wت ا��وو�� �آون* 

X :  واة�
آن أن �آون (��م أو �.  4444
AAAA
ZZZZ3333

AAAA
ZZZZ2222

AAAA
ZZZZ1111

AAAA
ZZZZ XXXXXXXXXXXXXXXX 4444

4444

3333

3333

2222

2222

1111

1111
++++→→→→++++  

  
2222

XXXXXXXXXXXXXXXX
2222

iiiiffff
2222

liblibliblib CCCC....]]]]))))mmmmmmmm(((())))mmmmmmmm(((([[[[CCCC....]]]]mmmmmmmm[[[[CCCC....mmmmEEEE
2222111144443333

++++−−−−++++====−−−−======== ∆∆∆∆  

  
Elib :  �ل
�ووي أو ا��e��ر +* ط��� ا�( 5'�W� *+ ررة�
   ) .J( ا�ط��� ا�
mi  :  ��Eدا��Iت ( ا�آ�5 اR'�W�

وع آ�5 ا�)
( ) Kg( .   
mf  :  ��E���
وع آ�5( ا�آ�5 ا)
   . ) Kg (  ) ا��وا�� 

Elibأي �ل
  E = Ef – Ei                                            = ∆ Elib ه*  ا��e��ر +* ط��� ا�(
 0E ��a ا�(
ل� أ'طت : ∆∆∆∆〉〉〉〉,
  .�لو�ط ا��4ر(*    ط���


@�ل
@�ل
@�ل
@�ل    6666: : : :             
nnnn3333SeSeSeSeCeCeCeCennnnUUUU  :أ ��ب ا�ط��� ا�
��ررة +*  ا���W'5 ا����*  1111

0000
84848484
34343434

149149149149
58585858

1111
0000

235235235235
92929292 ++++++++→→→→++++  

µµµµ928928928928....148148148148mmmmCeCeCeCe  :ا�
,ط��ت  ====  µµµµ918918918918....83838383mmmmSeSeSeSe ====  µµµµ044044044044....235235235235mmmmUUUU ====  

  µµµµ009009009009....1111mmmmnnnn ====  KgKgKgKg1010101066666666....11111111 27272727−−−−××××====µµµµ  
  : ا��5 

2222                                        :رة 
ن ا���W'5  ا����ق  ���ب ا�ط��� ا�
��ر* 
llll CCCC....mmmmEEEE ∆∆∆∆====  
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 : ∆∆∆∆���mmmmب  * 
]]]]mmmmmmmm2222mmmmmmmm[[[[ UUUUnnnnSeSeSeSeCeCeCeCe −−−−++++++++====]]]]))))mmmmmmmm(((())))mmmm3333mmmmmmmm[([([([(mmmm nnnnUUUUnnnnSeSeSeSeCeCeCeCe ++++−−−−++++++++====∆∆∆∆                                      

  µµµµ∆∆∆∆ 18181818....0000mmmm −−−−====      

JJJJ1010101069696969....2222EEEE))))101010103333((((1010101066666666....111118181818....0000EEEE 11111111
liblibliblib

2222888827272727
liblibliblib

−−−−−−−− ××××−−−−====⇒⇒⇒⇒××××××××××××−−−−====  

MevMevMevMev9999....167167167167evevevev101010109999....167167167167EEEE
101010106666....1111

1010101069696969....2222
EEEE 6666

liblibliblib19191919

11111111

liblibliblib ====××××====⇒⇒⇒⇒
××××
××××−−−−==== −−−−

−−−−

  

  
�ووي ا�,�R� ��ن  ا�,�R� ��ن  ا�,�R� ��ن  ا�,�R� ��ن  ـ  ـ  ـ  ـ 5555    ــــ    7777 5'�W� *+ ررة�
�وويا�ط��� ا� 5'�W� *+ ررة�
�وويا�ط��� ا� 5'�W� *+ ررة�
�وويا�ط��� ا� 5'�W� *+ ررة�
         )  )  )  ) EEEEllll( ( ( (  ط��� ار���ط ا��واة  ط��� ار���ط ا��واة  ط��� ار���ط ا��واة  ط��� ار���ط ا��واة  أو أو أو أو ط��� �
��ك ا��واة ط��� �
��ك ا��واة ط��� �
��ك ا��واة ط��� �
��ك ا��واة و و و وEEEEliblibliblib ) ) ) )( ( ( ( ا�ط��� ا�

)])])])]XXXX((((EEEE))))XXXX((((EEEE[[[[]]]]))))XXXX((((EEEE))))XXXX((((EEEE[[[[EEEE 4444

AAAA

ZZZZllll3333

AAAA

ZZZZllll2222

AAAA

ZZZZllll1111

AAAA

ZZZZllllliblibliblib
4444

4444

3333

3333

2222

2222

1111

1111
++++−−−−++++====  

  
�ووي 6666ـ ـ ـ ـ     7777 5'�W�� ��ا�ط��و �ووي  ـ ا��2�ل� 5'�W�� ��ا�ط��و �ووي  ـ ا��2�ل� 5'�W�� ��ا�ط��و �ووي  ـ ا��2�ل� 5'�W�� ��ا�ط��و �ـ ا��2�ل ::::        

4444                  :��آن ا���ول ا�ط��وي  
AAAA
ZZZZ3333

AAAA
ZZZZ2222

AAAA
ZZZZ1111

AAAA
ZZZZ XXXXXXXXXXXXXXXX 4444

4444

3333

3333

2222

2222

1111

1111
++++→→→→++++  

'�Wا�� �ن ط����,�� �
  : ��ث  Elib ∆E =5   ا��2�ل� ا�ط��و�� ��
  )])])])]XXXX((((EEEE))))XXXX((((EEEE[[[[]]]]))))XXXX((((EEEE))))XXXX((((EEEE[[[[EEEE 4444

AAAA
ZZZZllll3333

AAAA
ZZZZllll2222

AAAA
ZZZZllll1111

AAAA
ZZZZllll

4444

4444

3333

3333

2222

2222

1111

1111
++++−−−−++++====∆∆∆∆  

  2222
XXXXXXXXXXXXXXXX CCCC....]]]]))))mmmmmmmm(((())))mmmmmmmm(((([[[[EEEE

2222111144443333
++++−−−−++++====∆∆∆∆  

  2222
iiiiffffiiiiffff CCCC....]]]]mmmmmmmm[[[[EEEEEEEEEEEE −−−−====−−−−====∆∆∆∆  

��Rظ أن    :�
@5 ا��2�ل� ا�ط��و�� +* ا�
4طط ا����*∆E < 0   
  . )  Elib ∆E =ا�ط��� ا�
�ررة   (  أي أنّ ا�(
ل� ��رر ط���

  : أ
@ل� 
��ط�ر  - أI5 ا'�W�:  ل�@
  :235ا��ط�ر ا��ورا��وم : 

      nnnn2222XeXeXeXeSrSrSrSrUUUUnnnn 1111
0000

140140140140
54545454

94949494
38383838

235235235235
92929292

1111
0000 ++++++++→→→→++++  

   ـ 1  ا��آ5 ـ :ا��2�ل� ا�ط��و��
�د
�جب ـ I5 ا'�W� :  ل�@
   :3ا�د
�ج �وا��ن 
ن ا��ل�وم : 

                       HHHH2222HeHeHeHeHeHeHeHeHeHeHeHe 1111
1111

4444
2222

3333
2222

3333
2222 ++++→→→→++++  

   ـ 2 ا��آ5 ـ :ا��2�ل� ا�ط��و��
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

(((( ))))UE 235
92l

(((( ))))SrE[ 94
38l

−−−−
+

(((( ))))]XeE 140
54l

E��و$�ن�92#"!�ن236

n2XeSr 1
0

140
54

94
38 ++++++++

Un 235
92

1
0 ++++

(((( ))))HeE2 3
2l (((( ))))HeE 4

2l
−−−−

E��و$�ن�4#"!�ن6

HeHe 3
2

3
2 ++++

H2He 1
1

4
2 ++++E∆∆∆∆

  ـ 2 ـا�'#&   ـ 1ا�'#& ـ 

EEEEliblibliblib====∆∆∆∆EEEE    EEEEliblibliblib====    

4
A
Z3

A
Z XX 4

4

3

3
++++

E

2
A
Z1

A
Z XX 2

2

1

1
++++

El ( X1) 
+ 

El (X2) 
El ( X3) + El (X4) ] [ -  

( A1+A2) =  ( A3+A4 ) آل�ون����آل�ون��آل�ون��آل�ون  

 (Z1+Z2) =  (Z3+Z4 ) رو�ون�رو�ون�رو�ون�رو�ون�  

 

E∆∆∆∆ EEEEliblibliblib====    


