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 ا��*'�� ا3ول (6ن) 
 

  4�5	�
�� ;	:�� �9��ع ا�
�7ر 6	ل <� =*��-�λ����  4���  .�BC= ا�A' ا.  و �@?  أ
    

     
ن).25,0( �� ا���I�J ا���G� 7�*�� H إ���ع ا�
�7ر ؟-    1 

ن).25,0( 
K ا����C ؟-2� ���ذا �>�Cه  

3-  ?
5� �4+�75ا �  �@? ��� ا����C وا�*>	  O� HP(أ H����ا =BC�4 ا<�
:    آ*� �  

   
ن).25,0( 
'زه� هRS ا���'�� ؟ �� ا��Aه'ة ا3-1T H��  

ن).25,0( 3-2 ���C�ا K
� 4�
� =UV*�ا =BC�ار�$ ا      .  
ن).5,0( 
7وا�� ا��WU'ة3-3� �
-<��� R'�
�T Xأ� $Y ��V�;	T �*ر� �Z�@�.       �'ف ا�Z'ق ا�7اوي   

ن).25,0( .              .  L �
�T ^�<وا��  ' a  OC�و �'ض ا  λ 3 -4  X�'T H��`%� ا�ا� Xأ�  
: �V�Z�ض ا'� '�YaT 

-V<( ��7ا�*'آ ��P

� �B= +��� �'ض ا�-<��� b�Pو� �V�Z�ض ا'� '�W� U ������ا�>��:^ ا K
� =: 4 

 

 mcm µ501 → و        mmcm 41 →   $
ن).5,0( : ���-       .    a  �����  L ار�$ ا�*>K<V ا�**�= ���W'ات   -1-4- 

ن).5,0( .  .        x ا��>�^ %�*�   4-2  

ن).5,0(  . ا�-��Oل و أT*$ ا���و   ،     
a

1
e�Sوآ θ   4-3  ا+-f %�*� ا�7او�� 

ن).5,0(      )10(1.1 13 −×→ mcm 11)10( و     3 radcm −×→  $
-���  :   .1/a ����  ار�$ ا�*>K<V ا�**�= ���W'ات4-4 �

ن).5,0(   �5	��? 6	ل  �G*= و%�ر��7ر ا�*-��
��ذا T-�>�^؟. إ���ع ا� λ 
�4 4أو5� %�*� ا�*���= ا�*	5 4-5� =UV*�ا $�P�-*
   %�*�وا��>�^ �

ن).5,0(  . mm '
. �>4 ب  و� mmL 50=   �'ض ا�OC ا�*	ا)O ��'ض ا�
P��ا��>�^) 4-6


	� ���ة. ���
�-5 
  


K ا�>��:^ ا������ � =UV<(  �Z
�J�  :  d   �bZ<� kZ�V ا�*-�)�D=2,5m  أ%�jر و�-��*= �i	�6 ر)��� ذات 
 

d (mm)  4.10-2 6.10-2 8.10-2 10.10-2 12.10-2 
 

 
L (mm)  79,75 53 39,9 31,9 26,6 50 

1/d (mm -1) 25 17 12.5 10 8,3  
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ن).75,0( .         mmcm 101 → 12.1  و      −→ mmcm    $
-��� :  . 1/d  �����    L    ار�$ ا�*>K<V ا�**�= ���W'ات5-1
ن).5,0( ��ذا T-�>�^؟   .      +�د %j' ا�C�'ة5-2                     .  

 
 ا��*'�� ا����H   (7ن)


' إ���ع �	�5 ;	:�� ذات 6	ل �	H( �5 ا�Z'اغ  -1���nm5001 =λ.   
�ة 1-1+	� 4<� '
� $Y ع��دد ا�9'T f-+ا THz.)5,0.(ن  


*� أن        � :"térahertz" (THz)      1 THz = 10 12 Hz اغ  و'Z�ا H( ء	ر ا�@�Cا�� ��'�smc /10.3 8=.  
1-2  O(ا	ر ا�*�-Bا�� =���� p�+ ا��57ج H( ع��ر ا�9�Cد �'�� ا���+n=1,5. )5,0.(ن  


K و45 �	�	ر �7او�� - 2   � H:	@�ع ا��ا ا�9Sد ه'�i) =BC�ا 'Aا�. ( 

   

*� أن � :AB=AC،     ر	�	زاو�� ا�*°= 60A.    

�د %�*� زاو�� ا�	رود 2-1   + i 45	�ا K
� AC ر	�	*
�  =BC�ا K
� �G<ن).5,0( . و��  

�O %��	ن د��Bرت 2-2   j��  ر�-B�`� : 45	�ا K
�د  %�*� زاو�� ا��B-�ر �+AC  �	*
  ن).5,0( .	ر�
�د زاو�� ا�	رود �
K ا�	45  2-3   +AB اء	ز�5ج ه ��j�	
� ���V�ا�7او�� ا ?� �Gذا .  و%�ر���  ن).T)1-�>�^؟ 
�� ا�*	�	ر  2-4    O�
  ن).1(.  أو5� %�*� زاو�� ا�9��ع ا�*
   2-5�
H �` أو5B�اف ا'Vر  زاو�� ا��	�	ا�* K
  ن).1( .���ع ا�	ارد �
   2-6 O��-�ا =BC�ا K
  ن).5,0( .   ار�$ �	;	ح �-�ر  ا�C��ع �
' ا�*	�	ر �
3- s��3ء ا	ا�@ �� �P�%ر ��:	; ��7V� O��-�ع ا��ض ا�9	�� .  

�� ا�*	�	ر؟ �� ا��Aه'ة ا��H ���$ إ�'ازه3-1    �P�

K ا����C ا�*	;	�� أ��م ا�3�� ا�*>� �  ن).5,0(� ؟ و��ذا �>�Cه

� ��t������ ا3+*' وا3-2   -<��� H�ا	ا�� K
�= ا�B-�ر ا�*	�	ر ����  .nR=1,494،  nB =1,526: 3زرق 

�د %�*� ا�7او�� +          θC�ا �G�	B� H��ن   ا���V�ن ا����ن).1( .  
    

 T*'�� ا��B*��ء (7ن)

Xء �j�9ء ا�*�ء وH:�<Y ا3وآ-��� +-f ا�*��د�� ا������ � : 22OH    H<��-ا�*�ء ا3وآ eBZ��  

2 H2O2    ------------->    2 H2O      +      O2 
�ون ا�>��:^ )H ا���ول � $Y ��: ا����i H`ل ا�7  V=100mL � د�V�-دة ا3وآ��ا�*	5	دة )H +�$ �����*���'ة ، آ*��   

 
60 40 35 30 25 20 15 10 5 0 t (min)  

0,28 0,90   1,1  1,5   1,8   2,3   3,0   3, 8   4,7   6,0  
   ��P
ا�>�  

          ).( molmx   

ن).25,0( �:�� ؟
ا� 22OH �� آ*�� ��دة ) 1 
 ( ن).1( �م  هSا ا����Z=ر�$أPT ول�5 .        2 

ن).1( .   .  t   �AV� H( ��P
ا�*� )( 22OHn  (  ����� =��Z��م ا�PT �� '
� 3 
ن).1( (*�% f-+ول  ا��=ء ا�� $*Tأ $Y ول�
�AV� uت ا���J*� �
�م ���>-P��ا �. 4 

ن).1(    .5mn   =�*�   1cm          0,4     وm.mol   =�*�   1cm        .x=f(t)    (K<V<*�ار�$ ا   5  
ن).1( �د %�*�4 . + $Y =��Z��ا uU� ��  6 )   �'ف ز

ن).25,1( . 2/1tt =  ( �AV
� ا�<� �G�*�% f-+ا $Y =��Z�
� ��*�V�ف ا�-'�� ا'� 7 
 .   III ���V�ت  ا��	أ� K

	ل ��:�V�� H	ي �V� �� `�

	ل %V*
� u�@� H<���-ا�*�ء ا3وآ eBZT ��'� ��
��7دة � 8 

ن).5,0(  �Z��د�� ا��� H( �Gآ���� f�� =؟، وه =�  III���V�ت ا��	4 ا��
�� ا��ور ا�Sي ��  
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x�VUT 

�	;	ع ا��B*��ء: 
molmOHno .6)( 22 =  ��:�
:  ا� 22OH �� i`ل ا���ول  آ*�� ��دة ) 1 

 (=��Z��ا اSم  ه�PT ول�5        . 2 
2 H2O2    ------------->    2 H2O      +      O2 

 
 ا�*��د��

m.mol     م   آ*��ت ا�*�دة ب�P��ا  ���V�ا 

6 0 0 0 ��:�
 ا��V�� ا�
6-2x 2x x x  ل	V��ا ���+ 
6-2x f 2x f x f x f ��:�G<�ا ���V�ا 

��P
ا�*� xOHn 26)( 22 −=  Hه  : t  �AV� H( ��P
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2

)(6 22OHn
x

−
=                                           ⇐  

(4 
60 40 35 30 25 20 15 10 5 0 t (min)  

0,28 0,90 1,1 1,5 1,8 2,3 3,0 3, 8 4,7 6,0 
��P
ا�*�  

2,86 2,55 2,45 2,25 2,1 1,85 1,5 1,1 0,65 0 ).( molmx   

  .x=f(t)    (K<V<*�ر�$ ا   5  
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 ا��*'�� ا3ول 
-G� 7�*�� H��ا ��I�J�7ر   ا�
.أ+�دي ا�
	ن: � إ���ع ا� 1 

K ا�P� ���C�� ;	:�� +*'اء -2� �. �>�Cه  
  3-   

'زه� هRS ا���'��3-1T H��ه'ة ا�A�:��  :  ا	�5ت ا�@	د ا�*	�+.  
3-2 ���C�ا K
� 4�
� =UV*�ا =BC�ا .  

 
3-3  ( �%`jا�*'آ��7 ا� ��P
�� �C� �G�`iه� �uU ا� H��ا�7او�� ا Hق ا�7اوي ه'Z�اOC�ا ��.  

  

2

L
tg

D
θ =      ⇐     ( )tg radθ θ=    ة'�WU�7وا�� ا
� �

7وا�� ا��WU'ة ���>-� �
-<���.    

2
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D
θ = 

             
a

λθ =    3-4  (                                       

                              
2 D

L
a

λ=          ⇐                       
2

L

a D
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:  أو �� i`ل ا��`%�  mmx 140≈  ( K
� =UV� �����
� :   4-2  
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mD 5,2=   ��    
2

L

D
θ =               

 
.1/a ����� 4-4W�� =�**�ا K<V<*�ات ر�$ ا'�  

 
 
 4-5 4�
� =UV*�ا $�P�-*
: ا�*���= ا�*	�5 �  

λϑ ==≈
∆

∆= − nmm

a

k 63810.638
)

1
(

6  

   mmm
m

mm

L

D
a 25

3

9

10.38,610.38,6
10.50

10.638).5,2.(22 −−
−

−

==== λ
  ⇐    mmL 50= : إذن ���>-
� ل     

a

D
L

λ2=   4-

6        (�<���   


	����ة. ���
�-5 
d (mm)  4.10-2 6.10-2 8.10-2 10.10-2 12.10-2 

 
 

L (mm)  79,75 53 39,9 31,9 26,6 50 
1/d (mm -1) 25 17 12.5 10 8,3 18,15

1 −≈ mm
d

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
.1/d  �����    L    ر�$ ا�*>K<V ا�**�= ���W'ات5-1

 

��= ا�C�'ة      ���*T ف'U�TOC�دا	�V�ا ��'�T H( .    mmd 210.3,6 −≈    ⇐        18,15
1 −≈ mm
d

5-2   O(ا	ة �'�C�ا 'j%      .  

H����ا��*'�� ا 

THzHz
m

smc
60010.6

10.500

/10.3 14
9

8

==== −λ
υ  

1-3  O(ا	ر ا�*�-Bا�� =���� p�+ ا��57ج H( ع��ر ا�9�Cا�� ��'�n=1,5Hه : 

sm
sm

n

c
v /10.2

5,1

/10.3 8
8

===  

   2-  

*� أن � :AB=AC،     ر	�	زاو�� ا�*°= 60A.    

   2-1 (   
   2-2     °= 30i     45	�ا K

�O %��	ن د��Bرت �`�B-�ر �j��AC ر	�	*
�.  �<���     :  

rsin.5,130sin =      ⇐    33,0
5,1

30sin
sin ==r            ⇐ °≈ 5,19r  

  2-3  (  �<���:'rrA +=        ⇐     °=−=−= 5,405,1960' rAr H45 وه	ا� K
  .ABزاو�� ا�	رود �


	���j ز�5ج ه	اء � ���V�66,0:  ا�7او�� ا
5,1

1
sin ==

l
i.        ⇐     °= 8,41

l
i أن �*�   :'r  �� 'WIأ 

l
i K
� =UV<�   


*	�	رABا�B-�ر ا�@	ء �
K ا�	45 � .  

�O %��	ن د��Bرت �`�B-�ر �
K ا�	45   4- 2 j��AB ر	�	*
�.  �<���   :    

         'sin'sin irn =   ⇐   794,05,40sin.5,1'sin ==i    ⇐ °≈°= 7795,76'i Hر وه	�	ا�* �� O�
  .زاو�� ا�9��ع ا�*

C��ع ا�	ارد �
K ا�*	�	ر2-5     � H
B�اف ا'Vزاو�� ا��  . °=−+=−+= 47607730' AiiD  

   2-6<�    =BC�ا K
  .'�$ �	;	ح �-�ر  ا�C��ع �
' ا�*	�	ر �

  
3- ���<� s��3ء ا	ا�@ �� �P�%ر ��:	; ��7V� O��-�ع ا��ض ا�9	�� .  
  
  



  
�د ا�@	ء ا���s �	ا��j ا��Aه'ة ا��H ���$ إ�'ازه�3-1   
T ه'ة�z Hر  ه	�	�. �� �P�

K ا����C ا�*	;	�� أ��م ا�3�� ا�*>� � �>�Cه

  . u�6 ا�@	ء اs��3�*	�	را

� ��t������ ا3+*' وا3-23  -<��� H�ا	ا�� K
�= ا�B-�ر ا�*	�	ر ����  .nR=1,494،   nB =1,526 : زرق 


�O %��	ن د��Bرت �`�B-�ر �
K ا�	45 :���>-
� ��t��ع ا3+*'j��       AC ر	�	*
�.  �<���     :  

rsin.494,130sin =      ⇐    33467,0
494,1

30sin
sin ==r            ⇐ °≈ 55,19r  

 �<���  :'rrA +=        ⇐     °=−=−= 45,4055,1960' rAr H45 وه	ا� K
  .ABزاو�� ا�	رود �

�O %��	ن j�� 45	�ا K

*	�	ر ABد��Bرت �`�B-�ر ��.  �<���     :  

'sin'sin irnR =     ⇐     9693,045,40sin.494,1'sin ==i      ⇐     °= 76,75'i Hر وه	�	ا�* �� O�
  .زاو�� ا�9��ع ا�*

  �C
� H
B�اف ا'Vر    زاو�� ا��	�	ا�* K
=+−=+−=°. �ع ا�	ارد � 76,456076.7530' AiiDR  

�O %��	ن د��Bرت �`�B-�ر �
K ا�	45 : ���>-
� ��t��ع ا3زرق     j��AC ر	�	*
� .  �<���:  

                rsin.1,52630sin =      ⇐    3276,0
1,526

30sin
sin ==r            ⇐ °≈ 13,19r  

 �<���  :'rrA +=        ⇐     °=−=−= 87,4013,1960' rAr H45 وه	ا� K
  .ABزاو�� ا�	رود �

�O %��	ن د��Bرت �`�B-�ر �
K ا�	45 j��AB ر	�	*
�.  �<���     :  

'sin'sin irnB =   ⇐  9985,087,40sin.526,1'sin ==i      ⇐     °= 89,86'i Hر وه	�	ا�* �� O�
  .زاو�� ا�9��ع ا�*

C��ع ا�	ارد �
K ا�*	�	ر  � H
B�اف ا'Vزاو�� ا��     .°=−+=−+= 89,566089,8630' AiiDB  


B�اف ا'Vر    زاو�� ا��	�	ا�* K

C��ع ا�	ارد �� H .
°=−+=−+= 89,566089,8630' AiiD V

  

���ن θا�7او��    V�ن ا����C�ا �G�	B� H��ا  :°=−=−= 13,1176,4589,56RB DDθ  
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 '
Iا K
� �ُ' �Z��ا ��              $ٍ
��  �Z'اTـH( 4 ا��
$ ر�	ب        ){ن   

���           �T'ع    ���ـ�         ا���
$ل ذُ �Sق �$ وُ'  =G��ل ا	4  6T��+ 

��
ـ'           �
��ـ4       و%y ا���
$ )�4T وB(       4ـ�
 �4	T�(ـ أر��� �

  �SاTـ4  ا��
�ر � �B	�� �$ وا��KP                       إذا ����
$ وا, ا�K�Z وذات 
��م ا�(�C�H ر;H ا, �>4�t تا���3   

 
O�(	��ا $B� ,ل  اa-و� �V��U�ا $Bد���a� ��	-<T �.  

 
 

20/75,16 
��G ا��` � =U+ ض'Z�ا اSه H( �jP� K
�أ��S :ر�
5 �*V�  
 


