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 ϬϺнгж1.  

етϽгϧЮϜ1:  

 ϸнуЮϜ ϸϼϜнІ ϢϹЃЪϒ ϝуЪϽϲ ЀϼϹж         I
-

 сзуϯуЃЪцϜ ̭ϝгЮϝϠ H2O2сЏвϝϲ БЂм сТ . йϧЮϸϝЛв м ̭сГϠ ЬнϳϧЮϜ

сЮϝϧЮϝЪ ϣуЮϝгϮшϜ :Ὄ2ὕ2(ὥή) + 2Ὅ(ὥή) + 2 Ὄ(ὥή)
+ ᴼὍ2(ὥή) + 2Ὄ2ὕ(ὰ). 

 ънЯϳв ϽЏϳж          S1 иϿуЪϽϦ сзуϯуЃЪцϜ ̭ϝгЮϜ ев C1 = 4,5.10
-2
 mol.L

-1
. ϣЗϳЯЮϜ ϹзКὸ= 0άὭὲ  ϬϿгж̪

100mL евS1 Йв 100mL ануЂϝϦнϡЮϜ ϸнт ЬнЯϳв ев(K
+
 +I

-
) иϿуЪϽϦ 0,2 mol.L

-1
 нϮнϠ ϸ 15 mL Ѝгϲ ев 

 ϿуЪϽϧЮϜ рϺ ϥтϽϡЫЮϜ0,5mol.L
-1

. пЯК ЬнЋϳЯЮ10 сТ БуЯϷЮϜ бЃЧж̪сЯКϝУϧЮϜ БЂнЮϜ ев ϣЯϪϝгϧв ϤϝзуК 10 ϽуІϝуϠ 

 иϼϹЦ ϝгϯϲ ϝлзв ϹϲϜнЮϜ рнϧϳт ϩуϲV = 20mL. 

 ϣЗϳЯЮϜ ϹзК        ὸ= 3άὭὲ антϸнЋЮϜ ϤϝϧтϽϡЪнуϫЮ ЬнЯϳгϠ днЫϧгЮϜ ϸнуЮϜ сϚϝзϪ ϽтϝЛж м ϜϹуЯϮ ϣКϽЃϠ СуЏж̪

(2Na
+
 + S2O3

2-
) иϿуЪϽϦ C' = 0,1 mol.L

-1
̭ϝЇзЮϜ ϸнϮнϠ . еЫуЮV' ϹзК РϝЏгЮϜ антϸнЋЮϜ ϤϝϧтϽϡЪнуϪ бϯϲ 

ϕТϝЫϧЮϜ. 

 ЭЪ ϣуЯгЛЮϜ ϹуЛж       3min ϽЇуϡЮϜ пЯК ̪ 3̪2̪......10. ХТм ϣвϝϦ м ϣЛтϽЂ ϢϽтϝЛгЮϜ: 

Ὅ2(ὥή) + 2Ὓ2ὕ3(ὥή)
2 ᴼ2Ὅ(ὥή) + Ὓ4ὕ6(ὥή)

2  

1- ϢϽТнϠ ϸнуЮϜ ϸϼϜнІ ϹϮнϦ̪сϚϜϹϧϠъϜ БуЯϷЮϜ сТ йжϒ еуϠ. 
2-  ϣЗϳЯЮϜ ϹзК ϣКϽЃϠ ϹуЯϯЮϜ СуЏж ϜϺϝгЮt̬ϽЇуϠ ЭЪ пЮϖ  

3-  ϣЦыЛЮϝϠ РϽЛт ϣЗϳЯЮϜ ϹзК ϽЇуϠ сТ днЫϧгЮϜ ϸнуЮϜ сϚϝзϫϠ ϿуЪϽϧЮϜ дϒ еуϠ[I 2](t) =
1

2

#ᴂ.6ᴂ 

ὠ
.  

4-  ϽуПϦ сЮϝϧЮϜ дϝуϡЮϜ Эϫгт [I 2]евϿЮϜ Ьы϶: 

 

̮Ю ϣуϚϝлзЮϜ ϣгуЧЮϜ ск ϝв [I 2] ϝужϝуϠ .пзϳзгЮϜ пЯК ЩЮϺ Эϫв. 

5- ̮Ϡ ϸнуЮϜ сϚϝзϪ ЭЫЇϧЮ  ϣугϯϳЮϜ ϣКϽЃЮϜ РϽЛж: v = 
d[I2]

Ὠὸ
. 

ϒ -  ϣКϽЃЮϜ ϝужϝуϠ ϸϹϲvϹзК  t1 = 5min  м  t2 = 15 minϣЧтϽГЮϜ ϰϽІ Йв . 

Ϟ -  ̭ϝУϧ϶Ϝ ϣКϽЂ ϭϧзϧЂϜH2O2 ϹзК t2 = 15 min. 

Ϥ - ϽЃТ̬ϝузвϾ ϸнуЮϜ сϚϝзϪ ЭЫЇϧЮ  ϣугϯϳЮϜ ϣКϽЃЮϜ ϼнГϧϦ СуЪ. 
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Ϩ - сϚϝугуЫЮϜ ЬнϳϧЮϜ ЙтϽЃϧϠ дϝϳгЃϦ еуϧуУуЪ ϽЪϺϒ. 

  етϽгϧЮϜ2:  

 ̮ЮϜ ϽуПϦ ϣЂϜϼϸ̪етϽгϧЮϜ сТ ϰϽϧЧжpH  свнЯЛв еуЮнЯϳв ев днЫϧв БуЯϷЮ  ̮ЮϜpH.пГЛт: 

pKa1 (HNO2 / NO2
-) = 3,3 ̫ pKa2 (HCOOH / HCOO-) = 3,8 ̫ pKe = 14,0 

1-еуЮнЯϳгЮϜ ϣЂϜϼϸ: 

pH сϦмϾфϜ ЍгϳЮ сϚϝв ЬнЯϳв   HNO2(aq) ϣЯϳзгЮϜ ϢϸϝгЮϝϠ сЮнгЮϜ иϿуЪϽϦ C1 = 0,20 mol.L
-1
   нкpH1 = 

1,3 антϸнЋЮϜ ϤϜнжϝϫугЮ сϚϝв ЬнЯϳгЮ  йϧгуЦ̫(HCOO
-
(aq) + Na

+
(aq)) ϣЯϳзгЮϜ  ϢϸϝгЮϝϠ  сЮнгЮϜ  ϿуЪϽϧЮϜ  рϺ  

C2 = 0,40 mol.L
-1

 ск pH2 = 8,7. 

1- ̭ϝгЮϜ сТ ЍгϳЮϜ ЬыϳжϜ ϣЮϸϝЛв ϟϧЪϒ.ХТϜнгЮϜ дϾϜнϧЮϜ ϥϠϝϪ ϢϼϝϡК БКϒ. 

2- ̭ϝгЮϜ сТ ϤϜнжϝϫугЮϜ ϢϸϼϝІ ЬыϳжϜ ϣЮϸϝЛв ϟϧЪϒ .ХТϜнгЮϜ дϾϜнϧЮϜ ϥϠϝϪ ϢϼϝϡК БКϒ. 

3-  бЯЂ пЯК ̮ЮϜpHЀϝЂϒ еуϧуϚϝзϫЮϜ ев ЭЫЮ ϟЯПϧЮϜ Ьϝϯв еуϠ̪/еуϧЯ϶ϹϧгЮϜ Ѝгϲ. 

4- ϣЮϝϲ ЭЪ сТ ϟЮϝПЮϜ ИнзЮϜ ϸϹϲ. 

2-БуЯϷЮϜ ϣЂϜϼϸ: 

1-  ϝгϯϲ ϬϿгжv = 200 mLЬнЯϳв ЭЪ ев . ск ЍгϳЮϜ сТ ϣЧТϜнгЮϜ ϢϸϝгЮϜ ϣугЪn1 = 4,0 10
-2
 mol ϝлϧгуЦ̫

 ск антϸнЋЮϜ ϤϜнжϝϫув сТn2 = 8,0 10
-2
 mol. 

ϒ - ϤϜнжϝϫугЮϜ ϢϸϼϝІ м ЍгϳЮϜ еуϠ ϨϸϝϳЮϜ ЬнϳϧЮϜ ϣЮϸϝЛв ϟϧЪϒ. 

Ϟ - сϚϜϹϧϠъϜ ЭКϝУϧЮϜ ϽЃЪ ϟЃϲϒ бϪ ϽϡК Qr,i ХТϜнгЮϜ . 

Ϥ -  дϾϜнϧЮϜ ϹзК ЭКϝУϧЮϜ ϽЃЪ еК ϽϡКQr,éq   ϣЎнгϳЮϜ сϧϠϝϪ ϣЮъϹϠ.йϧгуЦ ϟЃϲϒ. 

Ϩ - ХϠϝЃЮϜ сϚϝугуЫЮϜ ЬнϳϧЮϜ ϼнГϦ ϣлϮ ЉЯϷϧЂϜ. 

2- ϒ - аϹЧϧЮϜ ЬмϹϮ бгϦϒ м ϙЇжϒ. 

Ϟ -  ск сϚϝлзЮϜ аϹЧϧЮϜ ϣгуЦxéq = 3,3 10
-2
 mol.дϾϜнϧЮϜ ϹзК ϢϹϮϜнϧгЮϜ ϣуϚϝугуЫЮϜ ИϜнжцϜ СЯϧϷв ϿуЪϜϽϦ ϟЃϲϒ. 

Ϥ -  ϣгуЦ ϭϧзϧЂϜQr, éq .ЬϜϕЃЮϜ сТ ϣϠнЃϳгЮϜ ϣгуЧЮϜ Йв ϝлжϼϝЦ1./ 

3-  дϒ еуϠ̪БуЯϷЮϜ сТ еуϧЯ϶ϹϧгЮϜ еуϧуϚϝзϫЮϜ оϹϲϖ ϸϝгϧКϝϠpH ϞϼϝЧϦ БуЯϷЮϜ pH3 = 4. 

етϽгϧЮϜ3:  

 

 ϝлϧуϦϜϺ ϣЛуІм ев ϟГЦ сϚϝзϪ днЫϧтL ϝлϧвмϝЧв̪ RLϥвмϝЧв  свмϒ ЭЦϝж Йв ЭЃЯЃϧЮϜ пЯК ϣЮнЊнв и  R=40 W 

. ϣуϚϝϠϽлЫЮϜ ϣЪϽϳгЮϜ йϦнЦ ϤϜϽϦнϧЯЮ ϹЮнгϠ сϚϝзϫЮϜ Ϝϻк оϻПтEсϚϝϠϽлЪ ϼϝуϦ иϾϝϧϯуТ  i . 

 ϞϝГЦцϜA̪ B м CϤϜϽϦнϧЮϜ ϼнГϦ ϣЛϠϝϧгϠ ϱгЃϦ АϝЧϧЮϜ ϣЦϝГϠ пЮϖ ϣЮнЊнв . ϣЗϳЯЮϜ ϹзКt = 0 ϣЛВϝЧЮϜ ХЯПж̪

K. еужϝуϡЮϜ пЯК ЭЋϳж1 м 2.  
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1-  пзϳзгЮϜ сТ еуϡгЮϜ ϽϦнϧЮϜ нк ϝв1̬  

2-  пзϳзгЮϜ сТ еуϡгЮϜ ϽϦнϧЮϜ нк ϝв2̬  

3-  ϢϹЇЮϜ ϽуПϦ Эϫгт рϻЮϜ пзϳзгЮϜ ̪ϣуЮϝϧЮϜ ϤϝузϳзгЮϜ еуϠ ев̪нк ϝвi̬ϢϼϜϹЮϜ сТ сϚϝϠϽлЫЮϜ ϼϝуϧЯЮ  

 

4-  ϽϦнϧЮϜ ϤϜϽуПϦ пзϳзв бЂϼϒuABевϿЮϜ Ьы϶ . 

5-  ϣгуЦ БКϒE ϣугЗКцϜ ϢϹЇЮϜ м IMAXϢϼϜϹЮϜ сТ сϚϝϠϽлЫЮϜ ϼϝуϧЯЮ . 

6-  ̮Ю ϣгЗзгЮϜ ϣуЯЎϝУϧЮϜ ϣЮϸϝЛгЮϜ БКϒi. ев ЭЪ сϧгуЦ ϭϧзϧЂϜLм  RL. 

7- ϼϝЇзгЮϜ дϝзЂϒ ЭЫЇϠ ϜϼϝуϦ ЭЂϽт Ͻ϶ϑϠ ХϠϝЃЮϜ ϹЮнгЮϜ ЬϹϡϧЃж. ЭЫЇЮϜ ϽЗжϒ3.   ϣвмϝЧгЮϜ ϽϡϧЛжRLϣвмϹЛв . 

 

 ϽϦнϧЮϜ ϤϜϽуПϦ ХТϜнт рϻЮϜ ЩЮϺ ̪ϣуЮϝϧЮϜ ϤϝузϳзгЮϜ еуϠ ев̪ нк ϝвuAB ϽϦнϧЮϜ ϤϜϽуПϦ ХТϜнт рϻЮϜ м uBC ̬

 

 етϽгϧЮϜ4:  

 ϟЯЊ бЃϮ ШϽϧтS йϧЯϧЪ m=452 gрмϜϾ ЙзЋт ЭϚϝв рнϧЃгЮ ϣГЧж пЯКϒ ев ϣуϚϜϹϧϠϜ ϣКϽЂ дмϹϠ  Ϣ  a Йв 

ХТцϜ. ϣЮϝГЛЮϜ ϿЪϽв ϹϮнт ̪евϿЮϜ ̭ϹϠ ϹзКG сТ бЃϯЯЮ A. бЯЛгЮϜ сТ ϣЪϽϳЮϜ ЀϼϹж(A, x, y) ϩуϲ Ax сЧТϒ ϼнϳв 

 ЭЫЇЮϜ3  
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 ̫ϼϝЃуЮϜ пЮϖ йϮнвAyЭУЂцϜ пЮϖ йϮнв сЮнЦϝІ ϼнϳв . ϽϪϕϦ ϩуϲ ЭϚϝгЮϜ рнϧЃгЯЮ бЗКцϜ ЭугЮϜ Б϶ ХТм бϧϦ ϣЪϽϳЮϜ

 ϢϹЇЮϜ ϣЮнлϯв м ϣЪϽϳЯЮ ϣЧуЛв ϢнЦf. сТ рнϧЃгЮϜ бЃϯЮϜ ϼϸϝПтBБЧТ йЯЧϫЮ ϝЛЎϝ϶ ϱϡЋуТ̪ . ϹϮнϦB ИϝУϦϼϜ пЯК h= 

90 cmЌϼцϜ ФнТ .  сϧуϪϜϹϲϖ ϟЂϝзв ϾϝлϯϠ ЭϯЃж м ̭ϜнлЮϜ ϣвмϝЧв ЭглжGЭϚϝгЮϜ рнϧЃгЮϜ пЯК . 

1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0 t(ns) 

107,53 87,10 68,82 52,69 38,71 26,88 17,21 9,68 4,3 1,08 0 x(cm) 

54,79 77,38 35,07 26,85 19,72 13,7 8,77 4,93 2,19 0,55 0 y(cm) 

1-  ϸϹϲa. етϽгϧЮϜ сЦϝϠ сТ ϹгϧЛϦ м ϞϽЦцϜ ϱуϳЋЮϜ ϸϹЛЮϜ пЮϖ ϣгуЧЮϜ ϼмϹϦ. 

2-  ϟЃϲϒ ϢϹЇЮϜf. 

3-  ϹзК ϣКϽЃЮϜB ск vB=2,69 m/s.̬ϽϧгЮϝϠ ЭϚϝгЮϜ рнϧЃгЮϜ ЬнВ ϝв 

4- ϣЧϠϝЃЮϜ ϣКϽЃЮϝϠ ЭϚϝгЮϜ рнϧЃгЮϜ бЃϯЮϜ ϼϸϝПт. ϣГЧзЮϜ сϧуϪϜϹϲϜ ϸϹϲCЌϼцϜ пЯК ϝлϠ бГϦϽт сϧЮϜ . 

5-  еуϠ ϣЪϽϳЮϜ ϢϹв ϟЃϲϒAм  C. 

 етϽгϧЮϜ5:  

 ϢмϝЃЧЮϜ ϥϠϝϪ еууЛϦk:  

 ϝОϼϝТ йЮнВ ϝУуУ϶  ϝЏϠϝж̪Эвϝϲ пЮϖ ϝуЮнЦϝІ ϥϡϫжL0. ϟЯЊ бЃϯϠ пЯУЃЮϜ ϣтϝлзЮϜ ЭЧϫжS йЯϧЪ m йЮнВ ϱϡЋуТ̪L ϹзК 

дϾϜнϧЮϜ. 

1-    дϾϜнϦ ЀϼϸϒS  еК  ϽϡК  м kϣϡЂϝзгЮϜ  ЭвϜнЛЮϜ  ϣЮъϹϠ   . ϟЃϲϒk ЭϮϒ ев m= 100 g̪ L0 = 400 

mm ̪ L= 448 mm. 

2-  бЃϯЮϜ м ЍϠϝзЮϜ ЙЏжSϤϝЪϝЫϧϲъϜ Эглж м ϣϧϠϝϪ ϣГЧж пЮϖ ϣϧϡϫв ϢϽϳЮϜ ϣтϝлзЮϜ̪ϣуЧТϒ ϣуϚϜнк ϢϸϝЂм пЯК . ϹзК

 ϣЮϝГК ϿЪϽв днЫϠ̪ϣϲϜϽЮϜS сТ O  сЧТцϜ ϼнϳгЮϜ пЯК ЭЊϜнУЮϜ ϒϹϡв ὼᴂὼᴆ. ϱтϿжG м дϾϜнϧЮϜ ЙЎм еК 

ϣЯгϯЮϜ ϼϽϳж. 

 

 

ϣуЫужϝЫугЮϜ ϣЦϝГЮϜ̪ϣзвϝЫЮϜ ϣЦϝГЮϜ̪ ϣуЪϽϳЮϜ ϣЦϝГЮϜ: 

 - пЯК ϢϽϪϕгЮϜ онЧЮϜ ЉϲϒS ЙЎм сТ 

 ̮Ю сУуЪGϣЪϽϳЮϜ ̭ϝзϪϒ . 

 - ЙЏжOG=x. ϣЮϸϝЛгЮϜ ϣϠϝϧЪ еЫгт йжϒ еуϠ

ϟЃϲ ϣЯЊϝУЯЮ ϣуЯЎϝУϧЮϜ: x"= - 
k

m
 x. 

 - ϸϹϲ̪иϝжϸϒ дϝуϡЮϜ ϸϝгϧКϝϠk. 

 

 

 

 - дϒ ХЧϳϦx= a sin(wt+j) Эϲ 

иыКϒ ϣуЯЎϝУϧЮϜ ϣЮϸϝЛгЯЮ. ϢϼϝϡК ϭϧзϧЂϜ

йϡЃϲϒ бϪ ϼмϹЮϜ. ϭϧзϧЂϜk.  

 - сϧгуЦ еК ЬнЧЮϜ еЫгт ϝвk сЦϝϡЮ̬

 ϱуϳЋЮϜ ϸϹЛЮϜ пЮϖ ϣгуЧЮϜ ϼмϹϦ̪етϽгϧЮϜ

ϞϽЦцϜ. 
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1- сТ ЍϠϝзЮϜ ϽϦнϦ сϦϹІ ϟЃϲϒ̪ϣЧϠϝЃЮϜ ϣЪϽϳЮϜ Ьы϶ A  ЭϮϒ ев xA= -4 cm сТ бϪ B ЭϮϒ ев xB= 6 

cm.бЂϼ пЯК ЩЮϺ Эϫв. 

2-  ев ϽϦнϧЮϜ ϢнЦ ЭгК ϢϼϝϡКAпЮϜ  B скW= 
1

2
 k(xA²-xB²). пЯК ϢϽϪϕгЮϜ онЧЮϜ ЭЪ ЭгК ϟЃϲϒS Ьы϶ 

 ЬϝЧϧжъϜAB.  

3-  пЯК ϢϽϪϕгЮϜ онЧЮϜ ЭЪ ЬϝгКц рϽϡϯЮϜ ИнгϯгЮϜ м ϣуЪϽϳЮϜ ϣЦϝГЮϜ ϽуПϦ еуϠ ϣЦыЛЮϜ ϟϧЪϒS ЬϝЧϧжъϜ Ьы϶ 

AB.  

-  сТ ϣКϽЃЮϜB рмϝЃϦ 0,75 m/s. сТ ϝлϧгуЦ ϟЃϲϒA.  

-  ϣЯгϯЯЮ  ϣжϽгЮϜ ϣзвϝЫЮϜ ϣЦϝГЯЮ ϣуТϽϳЮϜ ϢϼϝϡЛЮϝϠ ϽЪϺὛ+ ЍϠϝж ϣЮъϹϠ x ЭϮϒ ев ϣвмϹЛв ϝкϼϝϡϧКϝϠ x=0. 

-  ϣЯгϯЯЮ ϣуЫужϝЫугЮϜ ϣЦϝГЮϜ ϸϹϲὛ+ ЍϠϝж. 

-  ϣЪϽϲ ϣЛЂ ϹϮмϒG. 

Э̮̮ϳЮϜ: 

 етϽгϧЮϜ1:  

1-  ϸнϮм ϤϝϡϪϖсϚϜϹϧϠъϜ БуЯϷЮϜ сТ ϢϽТнϠ ϸнуЮϜ ϸϼϜнІ: 

 ὲ0H2O2
= C1.V1 = 4,5.10 2 × 0,1 = 4,5mmol; n0I

= C2.V2 = 0,2 × 0,1 = 20mmol. 

̪ϣуϚϝугуЫЮϜ ϣЮϸϝЛгЮϜ ев1mol  евH2O2 аϿЯϧЃт 2mol ев I
-
.  ̪сЮϝϧЮϝϠ4,5mmol ев H2O2 аϿЯϧЃт 9mmol ев 

I
-
. 

2- сϚϝугуЫЮϜ ЬнϳϧЯЮ ϝуЪϽϲ ϝУуЦнϦ ϨϹϳт ϹуЯϯЮϜ. 

3-  ϣЦыЛЮϜ ϤϝϡϪϖ[I 2](t) =
1

2

#ᴂ.6ᴂ 

ὠ
 :  

 

n(I2) = 
1

2
C'V' 

4- ̮Ю ϣуϚϝлзЮϜ ϣгуЧЮϜ [I 2] ϝужϝуϠ .пзϳзгЮϜ пЯК ϝлЯуϫгϦ: 

 нк ϽЇуϡЮϜ бϯϲ215 mL ϝлϠ n(I2) = 4,5 mmol. рϒ: [I 2] fin = 4,5 / 215 = 0,021 mol/L.. 

5-ϒ - ϣКϽЃЮϜvϹзК  t1 = 5min  м  t2 = 15 minϣЧтϽГЮϜ ϰϽІ Йв . 

 

 
I2 S2O3 

2-
 

рϽϧвнуЫϧЃЮϜ ЭвϝЛгЮϜ 1 2 

ϢϸϝгЮϜ ϣугЪ (mmol) n(I2) C'V' 
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5-Ϟ- ̭ϝУϧ϶Ϝ ϣКϽЂ ϬϝϧзϧЂϜH2O2: 

 ев ЭЫЮ ϣуϚϝугуЫЮϜ ϣЮϸϝЛгЮϜ сТH2O2 м I2рϽϧвнуЫϧЃЮϜ ЭвϝЛгЮϜ ЁУж .ϣКϽЃЮϜ ЁУж ϝглЮ сЮϝϧЮϝϠ. ϝлϧгуЦt= 15 minск  

 0,37 mmol L
-1
 min

-1
.  

5-Ϥ -ϝузвϾ ЉЦϝзϧϦ ϤыКϝУϧгЮϜ ϿуЪϜϽϦ дц ϝузвϾ ЉЦϝзϧϦ ϸнуЮϜ сϚϝзϪ ЭЫЇϧЮ  ϣугϯϳЮϜ ϣКϽЃЮϜ. 

5-Ϩ-БуЂм ЬϝгЛϧЂϜ мϒ еуϷЃϧЮϝϠ сϚϝугуЫЮϜ ЬнϳϧЮϜ ИϽЃϦ еЫгт. 

етϽгϧЮϜ2:  

еуЮнЯϳгЮϜ ϣЂϜϼϸ: 

1- ̭ϝгЮϜ сТ ЍгϳЮϜ ЬыϳжϜ ϣЮϸϝЛв .ХТϜнгЮϜ дϾϜнϧЮϜ ϥϠϝϪ ϢϼϝϡК: 

HNO2(aq) + H2O(l)=NO2
-
(aq)+H3O

+
(aq)  ̪  Ka1 =[H3O

+
][NO2

-
]/[HNO2].  

2- ̭ϝгЮϜ сТ ϤϜнжϝϫугЮϜ ϢϸϼϝІ ЬыϳжϜ ϣЮϸϝЛв .ХТϜнгЮϜ дϾϜнϧЮϜ ϥϠϝϪ ϢϼϝϡК: 

    HCOO
-
 (aq)+ H2O(l)=HCOOH(aq) + HO

-
(aq)̪ K= [HCOOH][HO

-
]/[HCOO

-
 ]. 

3- ϟЯПϧЮϜ Ьϝϯв: 

 

 
4- ϣЮϝϲ ЭЪ сТ ϟЮϝПЮϜ ИнзЮϜ: 

ὴὌ= 1,3< ὴὑὥ1:  HNO2 ̫  ϟЮϝПЮϜ нкὴὌ= 8,7 > ὴὑὥ2 :ϟЮϝПЮϜнк ϤϜнжϝϫугЮϜ. 

БуЯϷЮϜ ϣЂϜϼϸ: 

1-ϒ -ϤϜнжϝϫугЮϜ ϢϸϼϝІ м ЍгϳЮϜ еуϠ ϨϸϝϳЮϜ ЬнϳϧЮϜ ϣЮϸϝЛв: 

HNO2(aq) +HCOO
-
(aq) =NO2(aq)

-
+ HCOOH(aq) 

Ϟ -сϚϜϹϧϠъϜ ЭКϝУϧЮϜ ϽЃЪ Qr,i : 

Qr,i =[NO2
-
] i[HCOOH]i/([HNO2] i[HCOO

-
] i)=0 дц [NO2

-
] i=[HCOOH]i=0. 

Ϥ- дϾϜнϧЮϜ ϹзК ЭКϝУϧЮϜ ϽЃЪQr,éq   ϣЎнгϳЮϜ сϧϠϝϪ ϣЮъϹϠ .йϧгуЦ: 

Qr,éq =[NO2
-
]éq[HCOOH]éq/([HNO2]éq[HCOO

-
]éq)= [NO2

-
]éq[HCOOH]éq/([HNO2]éq[HCOO

-

]éq)×  ([H3O
+
]éq / [H3O

+
]éq )= Ka1 / Ka2  

V5min=1mmol.L-1.min-1 V15min=0,37 mmol.L-1.min-1 

                HNO2                   NO2
- 

  pH 

         HCOOH        3,3            3,8         HCOO-   
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йзвм :Qr,éq = 10
-3,3

 / 10
-3,8

 = 10
0,5

 = 3,2. 

Ϩ - ХϠϝЃЮϜ сϚϝугуЫЮϜ ЬнϳϧЮϜ ϼнГϦ ϣлϮ: 

Qr,i <Qr,éq  ϽІϝϡгЮϜ иϝϯϦъϜ сТ ϼнГϧЮϜ йзвм. 

2-ϒ -аϹЧϧЮϜ ЬмϹϮ: 

 
аϹЧϧЮϜ(mol) HNO2 +HCOO

-
 =NO2

-
 + HCOOH 

ϰ.ϣуϚϜϹϧϠϜ 0 n1= 4 10
-2
 n2= 8 10

-2
 0 0 

ϰ.ϣуЯϲϽв x n1-x n2 -x x x 

дϾϜнϧЮϜ 
xéq n1-xéq n2 -xéq xéq xéq 

3,3 10
-2
 7 10

-3
 4,7 10

-2
 3,3 10

-2
 3,3 10

-2
 

Ϟ -дϾϜнϧЮϜ ϹзК ϢϹϮϜнϧгЮϜ ϣуϚϝугуЫЮϜ ИϜнжцϜ СЯϧϷв ϿуЪϜϽϦ: 

 нк ϭтϿгЮϜ бϯϲ0,4 L.       [HNO2 ]éq =7 .10
-3
/0,4 =1,8 .10

-2
 mol/L       

  ̫  [HCOO
-
]éq =4,7. 10

-2
/0,4 = 0,12 mol/L 

. [NO2
-
]éq =[HCOOH]éq =3,3. 10

-2
/0,4 = 8,3 .10

-2
 mol/L 

Ϥ - ϣгуЦQr, éq .аЬϜϕЃЮϜ сТ ϣϠнЃϳгЮϜ ϣгуЧЮϜ Йв ϝлϧжϼϝЦ1:/ 

Qr, éq :(8,3 .10
-2
)² / (0,12x1,8 .10

-2
 )=3,2ϣЧϠϝЃЯЮ ϣтмϝЃв . 

3- дϒ еуϠ pH ϞϼϝЧϦ БуЯϷЮϜ pH3 = 4 

pH = pKa2 + log([HCOO-]éq /[HCOOH]éq) = 3,8 + log(0,12/8,3 10-2) = 4 

 етϽгϧЮϜ3:  

1-  пзϳзгЮϜ сТ еуϡгЮϜ ϽϦнϧЮϜ1 : нкuAC=E. 

2-   пзϳзгЮϜ сТ еуϡгЮϜ ϽϦнϧЮϜ2: нкuBC=Ri. 

3-  ϢϹЇЮϜ ϽуПϦ Эϫгт рϻЮϜ пзϳзгЮϜiϢϼϜϹЮϜ сТ сϚϝϠϽлЫЮϜ ϼϝуϧЯЮ :еϳзгЮϜо  III.  

4-  ϽϦнϧЮϜ ϤϜϽуПϦ пзϳзвuABевϿЮϜ Ьы϶   :uAB=E-uBC . ̪бϚϜϹЮϜ аϝЗзЮϜ сТ uAB =RLIMax = 8x0,25 = 2 

V 

 

5-  ϣгуЦE ϣугЗКцϜ ϢϹЇЮϜ м IMAXϢϼϜϹЮϜ сТ сϚϝϠϽлЫЮϜ ϼϝуϧЯЮ : 

 E= 12 VϝужϝуϠ . ϝзтϹЮ мRIMax = 10 V йзв IMax =10/R=10/40 = 0,25 A. 
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6-  ̮Ю ϣгЗзгЮϜ ϣуЯЎϝУϧЮϜ ϣЮϸϝЛгЮϜi. ев ЭЪ сϧгуЦ ϭϧзϧЂϜLм RL:  

 E= Ldi/dt + RL i + Ri рϒLdi/dt + (RL + R)i = E.бϚϜϹЮϜ аϝЗзЮϜ сТ  : E= (RL+R)IMax йуЯКм 

RL= E/IMax-R= 12/0,25-40 = 8 W 

дϒ бЯЛж ϝгЪ :t= L/(RL+R) = 2,5 10
-3
 s рϒ L= t (RL+R) =2,5 10

-3
x48 = 0,12 H. 

 

7-  ϽϦнϧЮϜ ϤϜϽуПϦ ХТϜнт рϻЮϜ пзϳзгЮϜuAB ϽϦнϧЮϜ ϤϜϽуПϦ ХТϜнт рϻЮϜ м uBC: 

uAB = Ldi/dt пзϳзгЮϜ йЧТϜнт V̫uBC=R.i пзϳзгЮϜ йЧТϜнт VIII.  

 етϽгϧЮϜ4:  

1-  ϹтϹϳϦa: 

                                                                           

ЬмϹϯЮϜ ев :ax = 2x/t² = 2x1,08 10
-2
 / 10

-2
 = 2,16 m/s² м ay = 2y/t² = 2x5,5 10

-3
 / 10

-2
 = 1,1 

m/s². 

 ὥ= ὥὼ
2 + ὥώ

2 = 2,42ά/ί2.  

ϣЗϲыв :   еуузϷзгЮϜ бЂϼ еЫгтx=f(t
2
) м y=h(t

2
)ИϼϝЃϧЮϜ сϧϡЪϽв  ϹтϹϳϧЮ . 

бЂϽЮϜ ев :tan a = ay / ax = 1,1 / 2,16 = 0,509 рϒ  a = 27°. 

2- ϞϝЃϲ ϢϹЇЮϜf: 

 

Vᴆax.t; ay .y  ; AMᴆ(x =
1

2
ax.t2; y =

1

2
ay .t2) 
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ЭУЂцϜ нϳж йϮнв м ЭϚϝгЮϜ рнϧЃгЯЮ ϾϜнв ϼнϳв ХТм еϦнузЮ сжϝϫЮϜ днжϝЧЮϜ ХуϡГϧϠ: 

-f + mgsin a = ma soit f = m(gsin a- a)= 0,452(9,8 sin27 - 2,42) = 0,92N. 

3 -ϽϧгЮϝϠ ЭϚϝгЮϜ рнϧЃгЮϜ ЬнВ: 

ϢϽϪϕгЮϜ онЧЮϜ ЬϝгКц рϽϡϯЮϜ ИнгϯгЮϜ м ϣуЪϽϳЮϜ ϣЦϝГЮϜ ϽуПϦ еуϠ ϣЦыЛЮϜ ϸϝгϧКϝϠ: 

1

2
mv²B-0 = mg AB sina -f AB = AB(mg sina -f )рϒ : 

 AB = 
1

2
mv²B/ (mg sina -f ) = v²B/(2a) = 2,69² / (2x2,42) = 1,5 m 

 ϽϳЮϜ БЧЃЮϜ: ϣЂϜϼϹЮϜ бЯЛв(B, x, y). 

4- ϣГЧзЮϜ ϝϧуϪϜϹϲϖCЌϼцϜ пЯК ϝлϠ бГϦϽт сϧЮϜ : 

ϝуЮϝГК иϽϡϧЛж рϻЮϜ м ХϠϝЃЮϜ бЯЛгЮϜ сТ :ВὊὩὼὸᴆ= ά.ὥᴆ рϒ ὖᴆ= ά.ὥᴆ пзЛгϠ ᴆ= ὥᴆ. АϝЧЂъϝϠ: 

 ὥὼ= 0 ;ὥώ= Ὣрϒ  :x= vB cosa t м .t y = 
1

2
 gt²+vB sina 

 РϻϳϠtеуϧуϪϜϹϲъϜ еуϠ   :y = 
1

2
 g x² / (vB cosa )² + x tana..   

ЌϼцϜ ϹзК:   y = h= 0,9 m рϒ 0,9 = 0,853 xC² + 0,509 xC ϝлЯϲ сϧЮϜ ϣЮϸϝЛгЮϜ xC = 0,76 m. 

ϣЗϲыв: бЯЛгЮϜ сТ еуϧтϜϹϲъϜ ϞϝЃϲ еЫгт(A, x, y)  ϩуϲ xC
ô
 = 0,76 +AB cos a ;yC

ô
=0,9+AB sina. 

5-  еуϠ ϣЪϽϳЮϜ ϢϹвAм  C : 

¶  евA  пЮϜ B : AB = 
1

2
at² рϒ t² = 2AB/ a = 3,2,42 = 1,24s

2
 рϒ t = 1,113 s. 

¶   евB пЮϜ C : t
ô
 = xC/(vB cosa ) = 0,76 / (2,69 cos27) = 0,317 s. 

йзв м : нк сЯЫЮϜ евϿЮϜ1,43s. 

 етϽгϧЮϜ5:  

 ϢмϝЃЧЮϜ ϥϠϝϪ еууЛϦk:  

1 -   ϢϼϝϡКkϣϡЂϝзгЮϜ  ЭвϜнЛЮϜ  ϣЮъϹϠ   . йϠϝЃϲ: 

 

 

2- * пЯК ϢϽϪϕгЮϜ онЧЮϜS ̮Ю сУуЪ ЙЎм сТ GϣЪϽϳЮϜ ̭ϝзϪϒ  :ЭЫЇЮϜ ϽЗжϒ. 

 

дϾϜнϧЮϜ ϹзК:ὖᴆ+ Ὕᴆ= 0ᴆрϒ  :ά.Ὣ= Ὧ. (ὒ ὒ0) пзЛгϠ Ὧ=
ά.Ὣ

ὒ ὒ0
  

ϝуϠϝЃϲ: k = 0,1x9,8 / 0,048 = 20,4 N/m 
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 *     ϟЃϲ ϣЯЊϝУЯЮ ϣуЯЎϝУϧЮϜ ϣЮϸϝЛгЮϜ ϣϠϝϧЪ еЫгт йжϒ дϝуϠ: x"= - 
k

m
 x 

ϝуЮϝГК иϽϡϧЛж рϻЮϜ м рϼнϳгЮϜ бЯЛгЮϜ сТ :ὖᴆ+ Ὑᴆ+ Ὕᴆ= ά.ὥᴆ 

АϝЧЂъϝϠ :Ὕ= ά.ὥ рϒ  ɀὯ.ὼ= ά.ὼ"  пзЛгϠὼ" =
Ὧ

ά
ὼ 

 *           ϹтϹϳϦkϝужϝуϠ : 

 ϝужϝуϠ :ὼ" = ὦ.ὼ ;ὦ< 0 ϩуϲ bЭугЮϜ .ϣуЯЊϝУϧЮϜ ϣЮϸϝЛгЮϜ Йв ϣЧϠϝГгЮϝϠ :ὦ=
Ὧ

ά
. рϒ :

Ўὼ"

Ўὼ
=

Ὧ

ά
. 

ϞϝЃϳЮϜ ϹЛϠ :k= 200x0,1 = 20 N/m. 

 *          дϒ ХЧϳϧЮϜx= a sin(wt+j)ϣуЯЎϝУϧЮϜ ϣЮϸϝЛгЯЮ Эϲ .йϠϝЃϲ бϪ ϼмϹЮϜ ϢϼϝϡК ϭϧзϧЂϜ . ϭϧзϧЂϜk: 

ФϝЧϧІъϝϠ :x' =wa cos(wt+j) м x'' = - w²a sin(wt+j) = - w²x.ϣуЯЎϝУϧЮϜ ϣЮϸϝЛгЮϜ сТ ЌнЛж: 

- w²x + w²x =0 ϣгуЦ ϥжϝЪ ϝглв ХЧϳв x.  

 нк ЍϡзЮϜw² = k/m.  ̮Ϡ РϽЛт ϼмϹЮϜ= 2.“ϳ = 2.“. ά Ὧϳ.ϝϠϝЃϲ  :T=0,44s. 

ХϡЂ ϝгв :Ὧ=
4.“2

Ὕ2
ά= 20ὔ/ά. 

 ϝϧгуЦk ϢϼмϹгЮϜ ϝглϧгуЦ̪ дϝϧϠϼϝЧϧв 20N/m.  

ϣуЫужϝЫугЮϜ ϣЦϝГЮϜ̪ϣзвϝЫЮϜ ϣЦϝГЮϜ̪ ϣуЪϽϳЮϜ ϣЦϝГЮϜ: 

1- сТ ЍϠϝзЮϜ ϽϦнϦ сϦϹІ ϞϝЃϲ A  ЭϮϒ ев xA= -4 cm сТ бϪ B ЭϮϒ ев xB= 6 cm.бЂϼ пЯК ЩЮϺ ЭуϫгϦ: 

T=k.xрϒ  :xA= -0,04 m йЧТϜнт T= 20x0,04 = 0,8 N ̫xB= 0,06 m  йЧТϜнт T = 20x0,06 = 1,2 N. 

 

2-  пЯК ϢϽϪϕгЮϜ онЧЮϜ ЭЪ ЭгКS ЬϝЧϧжъϜ Ьы϶ AB:  

  ὖ ᴆ мὙ ᴆ пЯК дϝϧтϸнгК ὃὄᴆамϹЛв ϝглзв ЭЪ ЭгК сЮъϝϠ  . 

 ϽϦнϧЮϜ ЭгК мW(Tᴆ) = 0,5x20 ( 0,04²-0,06²)= -0,02 J. 

3*- пЯК ϢϽϪϕгЮϜ онЧЮϜ ЭЪ ЬϝгКц рϽϡϯЮϜ ИнгϯгЮϜ м ϣуЪϽϳЮϜ ϣЦϝГЮϜ ϽуПϦ еуϠ ϣЦыЛЮϜ S ЬϝЧϧжъϜ Ьы϶ AB: 

½ mv²B -½ mv²A = W(Tᴆ) = -0,02J 
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*    сТ ϣКϽЃЮϜ A : v²A = v²B +0,02x2 / m = 0,75² +0,02x2 / 0,1 = 0,9625m
2
/s

2
 рϒ vA=0,98m/s 

. 

 *    ϣЯгϯЯЮ  ϣжϽгЮϜ ϣзвϝЫЮϜ ϣЦϝГЯЮ ϣуТϽϳЮϜ ϢϼϝϡЛЮϜὛ+ ЍϠϝж ϣЮъϹϠ x: 
1

2
 k x². 

*    ϣЯгϯЯЮ ϣуЫужϝЫугЮϜ ϣЦϝГЮϜ Ὓ+ ЍϠϝж :Em(t)=½ kx² + ½mv². 

*    ϣЪϽϲ ϣЛЂ G: 

ФыГжъϜ ϣЗϳЮ :E m(t=0)= ½ ka².дϾϜнϧЮϜ ЙЎнϠ ϼмϽгЮϜ ϹзК: Eéq=½ mv² max . 

ϣуЫужϝЫугЮϜ ϣЦϝГЮϜ ДϝУϳжϜ: ½ ka² =½ mv² max  Йвvmax=a.. 

ϝϠϝЃϲ :a² = 0,0128m
2

 м a = 0,113 m. 

 

 

 

 

 ϬϺнгзЮϜ2.  

 етϽгϧЮϜ1:  

ϟуЯϳЮϜ ев ϣзуК сТ ϢϸнϮнгЮϜ еϡЯЮϜ Ѝгϲ м ϼнЯЫЮϜ ϸϼϜнІ ев ЭЪ сϧЯϧЪ ϹтϹϳϦ ϹтϽж. 

I ïϣуЯЦϝзЮϜ ϣГЂϜнϠ ϢϽтϝЛгЮϜ : 

1- ϝгϯϲ ϽϡϧЛжV0 = 20,0 mL ϟуЯϳЮϜ ев) ЬнЯϳгЮϜ S0 ( бϯϲ пЮϜ ϽГЧгЮϜ ̭ϝгЮϝϠ ЭгЫжм VS = 100,0 mL. ϬϽж

 ЬнЯϳв пЯК ЬнЋϳЯЮ ЁжϝϯжмS иϿуЪϽϦ CS. еуϠ ϣЦыЛЮϜ ск ϝвC0 ЬнЯϳгЮϜ ϿуЪϽϦ S0м  CS ̬

2-  ϝгϯϲ ϟЫЃжV1 = 10,0 mLЬнЯϳгЮϜ ев  S сЮϜнϲ йЮ СуЏж м ϽЇуϠ сТ250 mLϽГЧгЮϜ ̭ϝгЮϜ ев . ϽЪϺϒ

 ϼϝϡϧКъ ЙϡϧгЮϜ ЬнЪнϦϽϡЮϜ10,0 mLЬнЯϳгЮϜ ев  S. 

3-ϽЇуϡЮϜ сТ ϣуЯЦϝж ϣуЯ϶ ϽгПж. ϣТϝЎϖ ЭЪ ϹЛϠ м ϝуϚϜϹϧϠϜmL ϹЛϠ mL ЬнЯϳв ев̪ (Ag
+

(aq) + NO3
-
(aq))               ϿуЪϽϧЮϜ рϺ  

C2 = 5,00 10
-3
 mol.L

-1
сЯКϝУϧЮϜ БЂнЮϜ ϣуЯЦϝж ЁуЧж̪.  ϩуϲ иϝжϸϒ дϝуϡЮϜ пЯК ЬнЋϳЮϜ ев ϣϠϽϯϧЮϜ ϥϳгЂV2 

РϝЏгЮϜ бϯϳЮϜ.̮Ϡ ϨϸϝϳЮϜ ЬнϳϧЮϜ Ϭϻгзт: 
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1 /̬ЬнЯϳгЯЮ ϣуϚϜϹϧϠъϜ ϣуЯЦϝзЮϜ ϼϹЋв ϝв 

2- ϹзК̪пГЛт25°C: 

 lCl- = 76,3 10
-4
 m².S.mol

-1 
;
 
lNO3- = 71,4 10

-4
 m².S.mol

-1 
; lAg+ = 10

-4
 m².S.mol

-1
. 

ϢϽтϝЛгЮϜ Ьы϶ сЯКϝУϧЮϜ БЂнЮϜ сТ ϣуЯЦϝзЮϜ ϽуПϦ ϽЃТ. 

3-̬ХϠϝЃЮϜ пϳзгЮϜ ев ϢϿугϧгЮϜ ϣГЧзЮϜ ϽуЇϦ ϣЮϝϲ рϒ пЮϖ 

4-̪ϝужϝуϠ̪ еуК V2EϕТϝЫϧЮϜ ϹзК РϝЏгЮϜ ϣЏУЮϜ ϤϜϽϧж бϯϲ. 

5- ϿуЪϽϧЮϜ ϭϧзϧЂϜCSЬнЯϳгЮϜ сТ ϝуϚϜϹϧϠϜ ϢϸнϮнгЮϜ ϼнЯЫЮϜ ϸϼϜнЇϠ  S ϿуЪϽϧЮϜ бϪC0ϟуЯϳЮϜ сТ . 

6- еуϠ ϰмϜϽϧϦ ϟуЯϳЮϜ сТ ϼнЯЫЮϜ ϸϼϜнІ ϣЯϧЪ1,0 g м 2,0 g. ϣзуЛЮϜ сТ ϼнЯЫЮϜ ϸϼϜнІ ϣЯϧЪ ск ϝв

ЉЯϷϧЂϜ̬ϣЂмϼϹгЮϜ.пГЛт: M(Cl
-
) = 35,5 g.mol

-1
. 

II-еϡЯЮϜ Ѝгϲ ϢϽтϝЛв: 

ЩуϧЪыЮϜ Ѝгϲ ев Ьϝ϶ ϬϾϝГЮϜ ϟуЯϳЮϜ               . ̮Ϡ йЮ ϿвϽж рϻЮϜ ЩуϧЪыЮϜ Ѝгϲ пЮϜ ϾнϧЪыЮϜ Ьнϳϧт̪аϸϝЧϧЮϝϠ

HAϟуЯϳЮϜ   сТ  ϜϸϽУзв иϽϡϧЛж рϻЮϜ    .   ЬϝгЛϧЂϝϠ   йϦϽтϝЛгϠ  анЧж( Na
+

(aq) + HO
-
(aq) )           ϿуЪϽϧЮϜ рϺ   

CB = 5,00 10
-2
 mol.L

-1
. ϝгϯϲ̪ϽЇуϠ сТ ЙЏжVA = 20,0 mL̮ЮϜ ϼнГϦ ЙϠϝϧж м ϟуЯϳЮϜ ев  pH ϣЮъϹϠVB  

РϝЏгЮϜ ϸнЋЮϜ бϯϲ. 

1-ϭтϿгЮϜ сТ ϨϸϝϳЮϜ ЭКϝУϧЮϜ ϣЮϸϝЛв ϟϧЪϒ.̬ϢϽтϝЛгЯЮ ЭКϝУϧЮϜ ϸϝгϧКϜ ϝззЫгт пϧϲ ϣвϾыЮϜ ϤϝУЊϜнгЮϜ ск ϝв 

2- ϥϠϝϫЮϜ ϟЃϲϒ бϪ ϽϡКKХТϜнгЮϜ .ϭϧзϧЂϜ. 

H2O/HO
-
(aq) : pKA1 = 14,0 ; H3O

+
/H2O : pKA2 = 0,0 ; HA(aq)/A

-
(aq) : pKA3 = 3,9 

сЮϝϧЮϜ ϤϝЂϝуЧЮϜ ЬмϹϮ пЯК ϝзЯЋϳϦ: 

Ag
+

(aq) +Cl
-
(aq) = AgCl(s 
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3-ϢϽтϝЛгЮϜ ϣтϜϹϠ ϹзК ϟЮϝПЮϜ ИнзЮϜ ϸϹϲ̪ϣуϚϝугуЫЮϜ ИϜнжцϜ ϟЯПϦ дϝуϠ ϸϝгϧКϝϠ. 

4- ев ЭЪ ϹϮϜнϧт ϸнЋЮϜ ев РϝЏв  бϯϲ рϒ ЭϮϒ евHA(aq) м A
-
(aq)̬ϣугЫЮϜ ЁУзϠ  

5-̮ЮϜ ϼнГϧЮ ЭϫггЮϜ дϝуϡЮϜ бЂϼpH ϹзК ϨϹϳт ϕТϝЫϧЮϜ дϒ еуϡт VB = 12,0 mL. ϢϸнϮнгЮϜ ЍгϳЮϜ Ϣϸϝв ϣугЪ ϭϧзϧЂϜ

 бϯϳЮϜ сТVAϟуЯϳЮϜ ев . 

 ев ЭЦϒ  ЩуϧЪыЮϝϠ иϿуЪϽϦ дϝЪ ϜϺϖ ϝϮϾϝВ ϟуЯϳЮϜ днЫт1,8 g.L
-1

. ϝв сТ ϣЊы϶ ϭϧзϧЂϜ̬ϟуЯϳЮϜ ϣзуЛϠ ЍгϳЮϜ ϣЯϧЪ ϝв

йвϹК мϒ ϢϽтϝЛгЮϜ аϝгϦ ЉϷт.пГЛт: 

M(HA) = 90 g.mol
-1

. 

  етϽгϧЮϜ2: 

1-ϤϝувнгК: 

 анужнϦнЯϡЮϜ(Pu)ϣЛуϡГЮϜ сТ ϹϮнт ъ . анужнϦнЯϡЮϜ 241анужϜϼнуЮϜ ев ϜϼϝϡϧКϜ ϣтмнзЮϜ ϤыКϝУгЮϜ сТ ϭϧзт 238:  

238 241

92 94

-+  +U  n Pu  ɓx y  (1) 

n м дмϽϧуж пЮϖ ϽуЇт x̪ yϝгкϹтϹϳϦ ϟЯГт дϝуЛуϡВ дϜϸϹК. 

 ϽГЇзт̪сжмϽϧуж РϻЦ ϥϳϦ анужнϦнЯϡЮϜ241  ϼϜϹЊϗϠ b ïϤϜнзЂ ϽЇК  ϣϡϦϽϠ ϽгК СЋж Йв . 

1-ϣуЮϝϧЮϜ ϸмϹϳЮϜ РϽК :ϽгЛЮϜ СЋж̪рмнж ϼϝГЇжϜ̪ϽϚϝЗзЮϜ. 

2- буЃϯЮϜ м дмϽϧузЮϜ ев ЭЫЮ рϼϻЮϜ бЦϽЮϜ м сЯϧЫЮϜ ϸϹЛЮϜ ϸϹϲ b ï. нϳзЮϜ пЯК ЭϫвA

Z X. 

3- етϸϹЛЮϜ ϸϹϲx̪ y ϣЮϸϝЛгЮϜ сТ(1). 

2-ЬнϳϦ Ьы϶ ϢϼϽϳϧгЮϜ ϤϝЦϝГЮϜ ϹтϹϳϦ  анужнϦнЯϡЮϜ241: 

 ̮Ϡ ϿвϽжu ϣтϼϻЮϜ ЭϧЫЮϜ ϢϹϲнЮ .пГЛт: 

-  МϜϽУЮϜ сЦ ̭нЏЮϜ ϣКϽЂ:c = 3,00.108 m.s-1 ϣтϽЋзЛЮϜ ϣзϳЇЮϜ ̫ :e = 1,602177.10-19 C 

- ϢϹϲм ϣтϼϻЮϜ ЭϧЫЮϜ :1u = 1,66054.10-27 kg дмϽϧузЮϜ ϣЯϧЪ̫ :m(n) = 1,00866 u 

-  ϣгуЃϯЮϜ ϣЯϧЪ  b ï: m(b) = 0,00055 u  ϢϜнж ϣЯϧЪ̫ анужнϦнЯϡЮϜ241  :m(Pu) = 241,00514 u 

-  ануЃтϽвцϜ ϢϜнж ϣЯϧЪ241  :m(Am) = 241,00457 u ̫ антϽϫтъϜ ϢϜнж ϣЯϧЪ98 :m(Y) = 97,90070 u 

-  антϿуЃЮϜ ϢϜнж ϣЯϧЪ141 : m(Cs) = 140,79352 u̫1u=931,494MeV/c2. 

1-анужнϦнЯϡЮϜ ϼϝГЇжϜ 241ϟЃϲ бϧт : 

VB (mL) 0 2,0 4,0 6,0 8,0 10 11 11,5 12 12,5 13 14 16 

pH 2,9 3,2 3,6 3,9 4,2 4,6 4,9 6,3 8,0 10,7 11,0 11,3 11,5 
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+  + +241 141 98

94 55 39Pu  n  Cs  Y  3 n
       

   (2) 

 ̮ЮϝϠ ϸϹϲMeV  ϣЦϝГЮϜ̪EF ев ϢϜнж ϼϝГЇжϜ еК ϢϼϽϳϧгЮϜ  анужнϦнЯϡЮϜ241. 

2-ϤϜϼϝГЇжъϜ иϻк Эϫв дϒ̪ϤъϝϳЮϜ ЍЛϠ сТ̪ЬнЧжϣуЯЃЯЃϦ .̬ЩЮϻϠ ϸнЋЧгЮϜ ϝв 

3-нзЮ еЫгт ϢϜ анужнϦнЯϡЮϜ241ХТм ϼϝГЇжъϜ  :- +241 241

94 95Pu  Am  ɓ   (3) 

 ̮ЮϝϠ ϸϹϲMeV  ϣЦϝГЮϜ̪EDϼϝГЇжъϜ еК ϢϼϽϳϧгЮϜ b ï ев ϢϜнзЮ   анужнϦнЯϡЮϜ241. 

3-нЯϡЯЮ сКϝЛІъϜ АϝЇзЯЮ ϣуϡтϽϯϧЮϜ ϣЂϜϼϹЮϜ анужнϦ241: 

 ев ϣзуК АϝЇж ϣЂϜϼϸ ϥϳгЂ анужнϦнЯϡЮϜ241 ϣуЧϡϧгЮϜ ϣтнжцϜ ϸϹК ϣϡЃж пЯК ЬнЋϳЮϜ ев N ϣтнжцϜ ϸϹК пЮϖ 

 ϣуϚϜϹϧϠъϜN0ϣУЯϧϷв ϤϝЗϳЮ ϹзК ϣуЮϝϧЮϜ  : 

1-сКϝЛІшϜ ЉЦϝзϧЮϜ днжϝЧϠ ϽЪϺ. 

2- ϽгЛЮϜ СЋж ϸϹϲ̪ϣуϠϝЃϲ мϒ ϣужϝуϠ̪Шϼϝуϧ϶Ϝ ев ϣЧтϽГϠt1/2 нЯϡЯЮ  анужнϦ241. 

 етϽгϧЮϜ3: 

 ϢϼϜϹЮϜ ϣЂϜϼϸ ϰϽϧЧжRLϣЯглв ϣЛуІнЮϜ ϣвмϝЧв ϩуϲ иϝжϸϒ . 

1- ЙЎнЮϜ сТ ϣЛВϝЧЮϜ1ϣуТϝЪ ϢϹгЮ . ϣϡЂϝзгЮϜ ϣгЯЫЮϝϠ ЭгЪϒ 

)Ϟмϝзϧв̪ϽгϧЃв̪сЮϝЧϧжϜ̪бϚϜϸ (: » аϝЗзЮϜ сТ .............. ϼϝуϦ ϢϼϜϹЮϜ Ͼϝϧϯт̪ 

 сϚϝϠϽлЪ. .................. » 

2- ев ЭЫЮ ϣуТϽϳЮϜ ϤϜϼϝϡЛЮϜ ϟϧЪϒuL̪  i ̪uR1 ̪uR2 м uS  ϣЮъϹϠE̪ R1м R2. 

3- ϹзКt = 0 sЙЎнЮϜ сТ ϣЛВϝЧЮϜ ЙЏж̪2. ЬϜϕЃЮϜ ϭϚϝϧж ϸϝгϧКϝϠ2/ сЮϝЧϧжъϜ аϝЗзЮϜ ϣтϜϹϡЮ сϚϝϠϽлЫЮϜ ϼϝуϧЮϜ ϢϹІ ск ϝв̪

 ϜϿвϼi(t = 0)̬ϥзϧЂϜ Ϭ    сϦϼϝϡКuR1(t = 0)̪ uR2(t = 0). 

4- бЗзϦ сϧЮϜ ϣуЯЎϝУϧЮϜ ϣЮϸϝЛгЮϜ ϟϧЪϒi(t) ϣЯϲϽгЮϜ иϻк Ьы϶. 

5 -  дϒ ХЧϳϦi( t)  =  AὩB.t ев ыЪ еуК бϪ ϣЧϠϝЃЮϜ ϣЮϸϝЛгЯЮ Эϲ Aм B.  

 етϽгϧЮϜ4: 

ϵтϽгЮϜ ϱГЂ пЯК еуУЇЫϧЃгЮϜ ев ϣϫЛϠ ЬϝЂϼϖ нк̪сЮϝϳЮϜ дϽЧЮϜ ϤϝтϹϳϦ ϽϡЪϒ ев. ϵтϽгЮϜ пЯК ЬϝЋϦϜ ϢϹКϝЦ ϼнЋϧж

 ϣЪϽϲ ϣЛϠϝϧгЮPhobosиϼϝгЦϒ Ϲϲϒ.пГЛт: 

аϝЛЮϜ ϞϻϯЮϜ ϥϠϝϪ: G = 6,67.10 -11 N.m2.kg -2  ϣТϝЃгЮϜ ̪Mars-Phobos  : r = 9,38.103 km. 

t (ans) 0 3 6 9 12 

N/N0 1 0,85 0,73 0,62 0,53 
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ϵтϽгЮϜ ϣЯϧЪ: mM = 6,42.1023 kg ϣЯϧЪ̪Phobos: mpϵтϽгЮϜ Ϣϼмϸ̪: TM = 24h 37 min. 

 ϣЪϽϲ ЌϽϧУжPhobosϝлϧКϽЂ̪ ϣгЗϧзв ϣтϽϚϜϸ ϵтϽгЮϜ Ьнϲ  v ϵтϽгЮϜ сТ ϜϿЪϽгϧв ϝуЮϝГК ϣЂϜϼϹЮϜ бЯЛв ϽϡϧЛж м. 

1-ϣгЗϧзгЮϜ ϣтϽϚϜϹЮϜ ϣЪϽϳЮϜ РϽК. 

2- ИϼϝЃϦ ИϝЛІ ЭϫвPhobosбЂϼ пЯК . 

3- ИϼϝЃϦ ИϝЛІ ϢϹІ̪ϽуЃУϦ дмϸ ϟϧЪϒPhobos ϣЮъϹϠ v  мr. 

4-ϽгЧЮϜ Ϝϻк пЯК еϦнузЮ сжϝϫЮϜ днжϝЧЮϜ ХϡВ. 

5-ϢϼϝϡЛЮϜ ϭϧзϧЂϜ: v = M
Gm

r
. 

6- еуϠ ϣЦыЛЮϜ ϸϹϲv ̪r  мTp  ϼмϸPhobosϵтϽгЮϜ Ьнϲ  . 

7-дϒ еуϠ :
2

p

3

T

r
 = 9,22.10 -13 s2.m -3. ϭϧзϧЂϜTp. 

8-ϵтϽгЮϜ пЯК ϢϸнϮнгЮϜ ϢϹКϝЧЯЮ ϣϡЃзЮϝϠ ϝзЪϝЂ днЫт пϧϲ ϽгЦ ЙЎм аϿЯт рнϧЃв рϒ сТ.ϽЃТ. иϻк Эϫв ϼмϸ нк ϝв

̬ϼϝгЦцϜ 

 

 

 

 

 

 

 

Э̮̮ϳЮϜ: 

 етϽгϧЮϜ1:  

I ïϣуЯЦϝзЮϜ ϣГЂϜнϠ ϢϽтϝЛгЮϜ : 

1- еуϠ ϣЦыЛЮϜ C0 ЬнЯϳгЮϜ ϿуЪϽϦ S0м  CS: 

 ̮Ϡ РϽЛт ϹтϹгϧЮϜ ЭвϝЛвɿ= VS /V0 = C0 /CS.йзвм: C0 =5CS. 

2- ϼϝϡϧКъ ЙϡϧгЮϜ ЬнЪнϦϽϡЮϜ10,0 mLЬнЯϳгЮϜ ев  S: 
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ЬнЯϳгЮϜ ев ыуЯЦ МϽУж SϽЇуϠ сТ .  ϣϮϼϹв ϣЊϝгϠ10,0 mL Ͻ϶ϐ ϽЇуϠ сТ йϡЫЃж м ϞнЯГгЮϜ бϯϳЮϜ ϻ϶ϓж̪. 

3-1 /ЬнЯϳгЯЮ ϣуϚϜϹϧϠъϜ ϣуЯЦϝзЮϜ ϼϹЋв :ϼнЯЪϜ ϢϸϼϝІ ЈнЋϷЮϝϠ̪ ϸϼϜнЇЮϜ ϸнϮм. 

    2 /ϢϽтϝЛгЮϜ Ьы϶ сЯКϝУϧЮϜ БЂнЮϜ сТ ϣуЯЦϝзЮϜ ϽуПϦ ϽуЃУϦ: 

*ϕТϝЫϧЮϜ ЭϡЦ :ϩуϲ ϤϜϽϧж ϸϼϜнІ ϣТϝЎϖ Йв ϣТϝЏгЮϜ ϣЏУЮϜ ϸϼϜнІ ЩЯлϧЃϦ м ϢϸϝтϿϠ ϼнЯЫЮϜ ϸϼϜнІ ϹϮнϦ 

s = lCl
-
 [Cl

-
] + lNO3

-
 [NO3

-
]  

 ЬϜϹϡϧЂϜ бϧт йжϓЪ мCl
-

 ̮Ϡ NO3
-

 Йв  lNO3
-
 <lCl

-
ϣуЯЦϝзЮϜ ЉЦϝзϧϧЮ  . 

*ϕТϝЫϧЮϜ ϹЛϠ:  ϽуЋт м Ϲϳв ЭКϝУϧв ϸϼϜнІs = lAg+ [Ag
+
] + lNO3

-
 [NO3

-
]ϢϹтϜϿϧгЮϜ  . 

3/4/ϢϿугϧгЮϜ ϣГЧзЮϜ: РϝЏгЮϜ ЬнЯϳгЮϜ бϯϲV2E =12,0 mL ̮Ϡ ϢϸϝгЮϜ сϧгЪ ϕТϝЫϦ ϩуϲ Cl
-

 м Ag
+

. 

 

5/ ϿуЪϽϧЮϜ ϬϝϧзϧЂϜ CSЬнЯϳгЮϜ сТ ϝуϚϜϹϧϠϜ ϢϸнϮнгЮϜ ϼнЯЫЮϜ ϸϼϜнЇϠ  S ϿуЪϽϧЮϜ бϪC0ϟуЯϳЮϜ сТ : 

C2V2E =V1CSйзвм   :CS =C2V2E /V1 = 6,00 10
-3
 mol/L.сЮϝϧЮϝϠ :C0 = 5 CS =3,00 10

-2
 mol/L.. 

6/ϣЂмϼϹгЮϜ ϣзуЛЮϜ сТ ϼнЯЫЮϜ ϸϼϜнІ ϣЯϧЪ -ϣЊыϷЮϜ: 

CS ×M(Cl
-
) = 3,00 10

-2
 ×35,5 =1,07 g/L. йуЯК м  : свϝЗж ϟуЯϳЮϜ. 

II-еϡЯЮϜ Ѝгϲ ϢϽтϝЛв: 

1- ϭтϿгЮϜ сТ ϨϸϝϳЮϜ ЭКϝУϧЮϜ ϣЮϸϝЛв .ϢϽтϝЛгЯЮ ЭКϝУϧЮϜ ϸϝгϧКϜ ϝззЫгт пϧϲ ϣвϾыЮϜ ϤϝУЊϜнгЮϜ: 

HA + HO
-
 = A

-
 + H2O    

ϣЛтϽЂ ϣвϝϦ ϢϽтϝЛгЮϜ днЫϦ дϒ ϟϯт. 

2- ϥϠϝϫЮϜ ϢϼϝϡКKХТϜнгЮϜ -йϧгуЦ-ϣЊыϷЮϜ: 

рϒ ̪Ka3 = [A
-
 ][H 3O

+
]/[AH]  A̪H + H2O = A

-
 + H3O

+
   ЙвK= [A

-
 ]/([HA][HO

-
 ]) ( 1) 

[A
-
 ] / [AH] = K a3 /[H3O

+
]ЍтнЛϧЮϝϠ   : 

K=Ka3 /([H3O
+
][HO

-
 ]) = Ka3 / Ka1 = 10

-3,9
 / 10

-14
 = 10

10,1
. 

K сзЛт ϜϹϮ ϽуϡЪ [HA] éqϣвϝϦ ϢϽтϝЛгЮϜ рϒ ϜϹϮ ϽуПЊ . 
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3 -ϣуϚϝугуЫЮϜ ИϜнжцϜ ϟЯПϦ дϝуϠ ϸϝгϧКϝϠ ϢϽтϝЛгЮϜ ϣтϜϹϠ ϹзК ϟЮϝПЮϜ ИнзЮϜ ϹтϹϳϦ: 

 

ϣтϜϹϡЮϜ сТ :pH < pKa3. дϺϖ нк ϟЮϝПЮϜ ИнзЮϜ: AH. 

4- ев ЭЪ ϹϮϜнϧт йЯϮϒ ев  рϻЮϜ ϸнЋЮϜ  бϯϲHA(aq) м A
-
(aq)ϣугЫЮϜ ЁУзϠ : 

 ϻϚϹзКpH = pKa3  ϝгЮ рϒ ϕТϝЫϧЮϜ СЋж ϹзК рϒ V=½VB= 6 mL. 

6-  бϯϳЮϜ сТ ϢϸнϮнгЮϜ ЍгϳЮϜ Ϣϸϝв ϣугЪVAϟуЯϳЮϜ ев : 

ϕТϝЫϧЮϜ ϹзК :VACA= VBCB пзЛгϠ  CA= VBCB / VA = 3. 10
-2
 mol/L.йуЯКм :nA=CA.VA=6.10

-4
mol. 

ϝзтϹЮ: M(HA) .CA= 90×  0,0300 = 2,7 g/LϬϾϝВ ϽуО ϟуЯϳЮϜ йуЯК м. 

 етϽгϧЮϜ2:  

1-ϤϝувнгК: 

1-ϣуЮϝϧЮϜ ϸмϹϳЮϜ СтϽЛϦ :ϽгЛЮϜ СЋж̪рмнж ϼϝГЇжϜ̪ϽϚϝЗзЮϜ: 

ϤϝжмϽϧзЮϜ ϸϹК ϩуϲ ев дϝУЯϧϷϦ м ϤϝжнϦмϽϡЮϜ ϸϹК сТ дϝЪϽϧЇϦ ϝгЮ етϽуЗж еК ϢϼϝϡК дϝϦϜнж днЫϦ. 

ϣЦϝВ м ϤϝгуЃϮ ϽтϽϳϦ̪ЩЮϺ ϟϲϝЋт м ϽПЊϒ ϢϹтϹϮ ϣтнжϒ Ϭϝϧжш дмϽϧуж РϻЦ ϥϳϦ ϨϹϳт рмнж ЬнϳϦ ϼϝГЇжъϜ. 

ϣуϚϜϹϧϠъϜ ϣтнжцϜ ϸϹК СЋж сУϧϷт пϧϲ ϣвϾыЮϜ ϣузвϿЮϜ ϢϹгЮϜ нк ϽгЛЮϜ СЋж. 

2-  буЃϯЮϜ м дмϽϧузЮϜ ев ЭЫЮ рϼϻЮϜ бЦϽЮϜ м сЯϧЫЮϜ ϸϹЛЮϜ b
 ï. нϳзЮϜ пЯК ЭуϫгϧЮϜA

Z X: 

 нк ϤϝтнзЮϜ ϸϹК мϒ сЯϧЫЮϜ ϸϹЛЮϜA.нк  ϢϜнзЮϜ сТ ϤϝзϳЇЮϜ ϸϹК мϒ рϼϻЮϜ бЦϽЮϜ Z.дϜϿвϽЮϜ йзв м:
 

1

0n
 
 м0

1e-   

3-  етϸϹЛЮϜ ϸϹϲx̪ y ϣЮϸϝЛгЮϜ сТ(1): 

238 + x = 241 м 92 = 94 ς yйзв  :x = 3м  y = 2рϒ:
 

238 1 241 0

92 0 94 1U 3 n Pu 2 e-+  + 

2-ЬнϳϦ Ьы϶ ϢϼϽϳϧгЮϜ ϤϝЦϝГЮϜ ϹтϹϳϦ  анужнϦнЯϡЮϜ241: 

1-  ϣЦϝГЮϜEF ев ϢϜнж ϼϝГЇжϜ еК ϢϼϽϳϧгЮϜ  анужнϦнЯϡЮϜ241: 

EF = [Smproduits ςSmréactifs ].c².рϒ: EF = [m(Cs) + m(Y) + 3 m(n) ς m(Pu) ς m(n) ].c² 

EF = [m(Cs) + m(Y) + 2 m(n) ς m(Pu) ς].c²рϒ  
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 EF = [140,79352 + 97,90070 + 2³1,00866 ς 241,00514] ³ u.c². рϒEF = ς 273,487 MeV. 

3-   ϣЦϝГЮϜEDϼϝГЇжъϜ еК ϢϼϽϳϧгЮϜ b
 ï ев ϢϜнзЮ   анужнϦнЯϡЮϜ241: 

ED = [Smproduits ς Smréactifs].c² рϒ ED = [m(Am) + m(b) ς m(Pu)].c².  

ED = [241,00457 + 0,00055 ς 241,00514].u.c² рϒ ED = ς0,00002³931,494рϒ: 

ED = ς1,86299³10ς2 MeV 

3-нЯϡЯЮ сКϝЛІъϜ АϝЇзЯЮ ϣуϡтϽϯϧЮϜ ϣЂϜϼϹЮϜ анужнϦ241: 

1-сКϝЛІшϜ ЉЦϝзϧЮϜ днжϝЦ :N = N0.eςl.t = N0. 1/ 2

ln 2
.t

t
e
-

. 

2- ϽгЛЮϜ СЋжt1/2 нЯϡЯЮ  анужнϦ241: 

ХϡЂ ϝгв: 
0

N

N
 = 1/ 2

ln 2
.t

t
e
-

 рϒln 
0

N

N

å õ
æ ö
ç ÷

 = 
1/ 2

ln 2
.t

t
-

      

*пЮмцϜ ϣЧтϽГЮϜ :ϣужϝуϠ ϣЧтϽВ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 йуϮнϧЮϜ ЭвϝЛвa = 0ln( / )A

A

N N

t
= 

1/ 2

ln 2

t
-

    рϒ
t1/2 = 

0

ln 2
.

ln(N / N )
A

A

t-

 рϒ
t1/2 =   13 ans. 

*ϣужϝϫЮϜ ϣЧтϽГЮϜ :ϣуϠϝЃϲ ϣЧтϽВ. 

t(ans) 0 3 6 9 12 

N/N0 1 0,85 0,73 0,62 0,53 

ln ( )0N/N  0 ς0,16 ς0,31 ς0,48 ς0,63 

0

N
ln

N

å õ
æ ö
ç ÷

t (ans) 

3      6           9    12      0 

0 

ς0,20 

 

 

 

ς0,40 

 

 

 

ς0,60 

A (tA = 8,5 ans ;ln(N/N0)A = ς0,45 
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ln 
0

N

N

å õ
æ ö
ç ÷

 = 
1/ 2

ln 2
.t

t
-

 рϒ
t1/2 = 

0

ln 2
.

ln(N / N )
t-

 ЭϮϒ ев рϒ
t = 3 ans  ̪ыϫв t1/2 = 

ln 2
3

ln 0,85
- ³ = 12,8  ans. 

*ϣϫЮϝϫЮϜ ϣЧтϽГЮϜ:евϿЮϜ ϥϠϝϪ ϣгуЦ Ьы϶ ев ϣужϝуϠ. 

 бЂϽжN/N0=f(t) сТ ЭЊϜнУЮϜ ϼнϳв ЙГЧт рϻЮϜ м евϿЮϜ ϒϹϡв ϹзК дϝуϡЯЮ ЀϝггЮϜ бϪ 

 
t = 1/l = t1/2 / ln2 

 етϽгϧЮϜ3:  

1- ϣϡЂϝзгЮϜ ϣгЯЫЮϝϠ ЬϝгЪϖ  : аϝЗзЮϜ сТбϚϜϹЮϜсϚϝϠϽлЪ ϼϝуϦ ϢϼϜϹЮϜ Ͼϝϧϯт̪ ϽгϧЃв  

2- ев ЭЫЮ ϣуТϽϳЮϜ ϤϜϼϝϡЛЮϜuL̪  i ̪uR1 ̪uR2м  uS  ϣЮъϹϠE̪ R1 мR2: 

бϚϜϹЮϜ аϝЗзЮϜ сТ: uL = Ldi/dt = 0̪ i = E/(R1+R2)̪ uR1 = R1 i =R1 E/(R1+R2) ̪

uR2 = R2 i =R2 E/(R1+R2)̪ uS = uR1 + uL =uR1 +0 = R1 E/(R1+R2). 

3-сЮϝЧϧжъϜ аϝЗзЮϜ ϣтϜϹϡЮ сϚϝϠϽлЫЮϜ ϼϝуϧЮϜ ϢϹІ-  ϝϦϼϝϡК uR1(t = 0)̪ uL(t = 0): 

i(t = 0) = E/(R1+R2)̪ uR1(t = 0) =R1 i(t = 0) =R1 E/(R1+R2) ̪

 uR2(t = 0) =R2 i(t = 0) =R2 E/(R1+R2). 

ϤϜϽϦнϧЮϜ днжϝЦ ев: uR2(t = 0) + uS(t = 0) = 0 йзвмuS(t = 0) = -uR2(t = 0) = -R2 E/(R1+R2).. 

Ѝтϒ ϤϜϽϦнϧЮϜ днжϝЦ евϜ :uR1(t = 0) + uL(t = 0) = uS(t = 0) йзвм : 

uL(t = 0) = uS(t = 0) -uR1(t = 0) =-R2 E/(R1+R2) -R1 E/(R1+R2) рϒ uL(t = 0) = -E. 

4- бЗзϦ сϧЮϜ ϣуЯЎϝУϧЮϜ ϣЮϸϝЛгЮϜ ϟϧЪϒi(t) ϣЯϲϽгЮϜ иϻк Ьы϶: 

uR1 + uR2 + uL = 0 рϒ  R1 i(t) + R2 i(t) + Ldi(t) / dt = 0. рϒ: 

ὨὭ(ὸ)

Ὠὸ
+
Ὑ1 + Ὑ2

ὒ
.Ὥὸ= 0 

5  дϒ ХЧϳϧЮϜi( t)  =  AὩB.t ев ЭЪ еууЛϦ бϪ ϣЧϠϝЃЮϜ ϣЮϸϝЛгЯЮ Эϲ Aм B: 

 
ὨὭ

Ὠὸ
= ὃ.ὄ.Ὡὄ.ὸ= ὄ.Ὥὸᴼ

ὨὭ

Ὠὸ
+ ὄ.Ὥὸ= 0 

.ϣуЯЎϝУϧЮϜ ϣЮϸϝЛгЮϜ Йв ϣЧϠϝГгЮϝϠ м :  i(t=0) = A =  E/(R1+R2) 

B=(R1+R2)/L 
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 етϽгϧЮϜ4: 

1-ϣгЗϧзгЮϜ ϣтϽϚϜϹЮϜ ϣЪϽϳЮϜ СтϽЛϦ: 

ϣгуЦ ϣϧϠϝϪ ϝлϧКϽЂ ϥжϝЪ м ϢϽϚϜϸ пЯК ϥгϦ ϜϺϖ ЩЮϻЪ ϣЪϽϳЮϜ днЫϦ. 

2- ИϼϝЃϦ ИϝЛІ ЭуϫгϦPhobosбЂϼ пЯК : 

 

 

  

3- ИϼϝЃϦ ИϝЛІ ϢϹІPhobos ϣЮъϹϠ v  мrϽуЃУϦ дмϸ : a = 
v²

r
 

4-ϽгЧЮϜ Ϝϻк пЯК еϦнузЮ сжϝϫЮϜ днжϝЧЮϜ ХуϡГϦ: 

/M P
F
FFFFFC

= G. P M
m .m

r² PM
u
FFFC

 м /M P
F
FFFFFC

 = mP. a
C

  рϒG. P M
m .m

r² PM
u
FFFC

 = mP.a. 
PM

u
FFFC

  йзв м 

G. M
m

r²
= a 

5-ϣКϽЃЮϜ ϢϼϝϡК ϬϝϧзϧЂϜ: 

G. M
m

r²
 = 

v²

r рϒ
G. M

m

r
 = v² йзв м v = M

Gm

r
.. 

6- еуϠ ϣЦыЛЮϜ v ̪r  мTp  ϼмϸPhobosϵтϽгЮϜ Ьнϲ : 

v = 
P

2 .

T

rp

ХϡЂ ϝв ϼϝϡϧКϝϠ рϒ:
 v = 

P

2 .

T

rp
 = M

Gm

r 

7-дϒ дϝуϠ :
2

p

3

T

r
 = 9,22.10 -13 s2.m -3. ϬϝϧзϧЂϜTp: 

 

2

3

P
T

r
 = 

11 23

4 ²

6,67.10 6,42.10

p
- ³

 = 9,22.10ς13 s².m-3рϒ
2

3

4 ²

.

P

M

T

G m r

p
=

рϒ
v² = 

2
P

4 ². ²

T

rp
 = G. M

m

r
 

3

2
4 ².

.
P

M

r
T

G m

p
=

 йзв м
TP = 

34 ².

.
M

r

G m

p

ϞϝЃϳЮϝϠ :

TP = 
3 3 3

11 23

4 ².(9,38.10 10 )

6,67.10 6,42.10

p
-

³

³
= 2,76.104

 s (= 7,66 h ). 

Mars 

Phobos 
a
C

PM
u
FFFC

P M 
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8-ϟϯт̪ϵтϽгЮϜ пЮϜ ϣϡЃж ϜϽЧϧЃв ϽгЧЮϜ днЫт пϧϲ: 

-ϼϝЃгЮϜ рнϧЃв сТ ϵтϽгЮϜ ϿЪϽв днЫт дϒ-.ϵтϽгЮϜ дϜϼмϸ ϼнϳв пЯК рϸнгК ϼϝЃгЮϜ рнϧЃв. 

 йЃУж Ьнϲ ϵтϽгЮϜ ϼмϸ рмϝЃт иϼмϸ м ϵтϽгЮϜ ̭ϜнϧЂϜ рнϧЃв сТ ϽгЧЮϜ днЫт дϒ рϒTS = TM. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ϬϺнгзЮϜ3.  
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 етϽгϧЮϜ1:  

 ̮ЮϜ ϣгуЦ   pH  анужнвцϜ ϼнЯЫЮ сϚϝв ЬнЯϳгЮ (NH+
4(aq) ;Cl-(aq)) сЮнгЮϜ иϿуЪϽϦ C0 = 5,0x10

 ï 2 
mol / L ϹзК̪

25 °C нк ̪pH = 5,3. 

1-  ϢϸϼϝІ пЯК ЩЮϺ ХϡВ м ЍгϳЮϜ СтϽЛϧϠ ϽЪϺ̬рϹКϝЦ аϒ сЏвϝϲ ЬнЯϳгЮϜ ЭканужнвцϜ.̬ХТϜϽгЮϜ ϝлЂϝЂϒ нк ϝв 

2-анужнЃЪцϜ ϸϼϜнЇϠ сЮнгЮϜ ϿуЪϽϧЮϜ ϟЃϲϒ. 

3-̭ϝгЮϜ сТ анужнвцϜ Ьыϳжъ сϚϝлзЮϜ аϹЧϧЮϜ ϣϡЃж ϭϧзϧЂϜ. 

4-̭ϝгЮϜ сТ анужнвцϜ ЬыϳжϜ ϥϠϝϪ ϟЃϲϒ. 

5 - нк ̭ϝгЮϜ сТ ЩутнжϝϫтъϜ Ѝгϲ ЬыϳжϜ ϥϠϝϪ1,78 x 10
 ï 5

.̪ХϠϝЃЮϜ сЮнгЮϜ ϿуЪϽϧЮϜ ЁУж ЭϮϒ ев̪ дϼϝЦ сϧϡЃж 

̭ϝгЮϜ сТ ЩутнжϝϫтъϜ м анужнвцϜ  ев ЭЪ Ьыϳжъ сϚϝлзЮϜ аϹЧϧЮϜ. 

 етϽгϧЮϜ2:  

 ϤϜнжϝϫтϜ3-ϾнгЮϜ ϣϳϚϜϽϠ Ͽугϧв ЭуϦнϠ Эуϫув.йϧкϝвϜ ϣЂϜϼϸ ϹтϽж. ϟтϻж ϜϻЮ15 mL ϽГЧгЮϜ ̭ϝгЮϜ ев ϣугЪ сТ йзв 

 йгϯϲ сЯКϝУϧГЂм пЯК ЬнЋϳЯЮ50 mL. 

1- ϤϜнжϝϫтъ ϣЯЋУгЮϜ СЋж ϣПуЋЮϜ3-ЭЫЇЮϜ сТ ϢϝГЛв ЭуϦнϠ Эуϫув1 ев ϣϠϝϮшϜ Йв ϸϝЛт рϻЮϜ ХϳЯгЮϜ. ϾϽϠϒ

ϣуϚϝугуЫЮϜ ϣУуЖнЮϜ ϽЪϺ Йв ̭рϿϯЯЮ ϢϿуггЮϜ ϣКнгϯгЮϜ. 

2- ϤϜнжϝϫтϜ ϣкϝвъ ϣϮϻгзгЮϜ ϣуϚϝугуЫЮϜ ϣЮϸϝЛгЮϜ ϟϧЪϒ3-ЭуϦнϠ Эуϫув. 

3-ϣкϝвъϜ иϻк еК ϭϦϝж ЭЪ бЂϜ ϸϹϲ. БКϒ ϽЪϺ Йв ϢϿуггЮϜ ϣКнгϯгЮϜ ϾϽϠϒ м йЮ ϣЯЋУгЮϜ СЋж ϣПуЋЮϜ ϣУуЖнЮϜ

ϣуϚϝугуЫЮϜ. 

 пЮϖ сЯКϝУϧЮϜ БЂнЮϜ ИϾнж10̭ϜϿϮϒ . ϣЗϳЯЮϜ ϹзКt0 = 0 бϯϳЮϜ ЁУж рнϧϳϦ ϽуІϝуϡЮϜ ЭЪ̪V = 5,0 mL БЂнЮϜ ев 

сϚϝв аϝгϲ сТ ЙЎнϦ м сЯКϝУϧЮϜ.  ϣЗϳЮ ϹзКtϹуЯϮ йϠ ̭ϝв сТ ϣКϽЃϠ йЛЏж м ϜϽЇуϠϻ϶ϓж̪ . еК ϭϦϝзЮϜ ЍгϳЮϜ ϽтϝЛж
 ϞϜϻгЮϝϠ сЮнгЮϜ ϿуЪϽϧЮϜ рϺ антϸнЋЮϜ ϹуЃЪмϼϹулЮ сϚϝв ЬнЯϳгϠ ϣкϝвъϜCbднЯв СІϝЪ ϸнϮнϠ . ̮Ϡ ϿвϽжVBE 

днЯгЮϜ СІϝЫЮϜ днЮ ϽуПϦ ϹзК РϝЏгЮϜ ЀϝЂцϜ ЍгϳЮ.ϽϧЂцϜ еϡЋϦ рϸϝУϧЮ ϢϸмϽϡЮϜ сТ ϽтϝЛж .сЮϝϧЮϝЪ ϭϚϝϧзЮϜ ϥжϝЪ: 

                                                                                

 

 

4-ϭϦϝзЮϜ ЍгϳЮϜ ϢϽтϝЛв: 

    4.ϒ- ϟϧЪϒϢϽтϝЛгЯЮ ϣϮϻгзгЮϜ ϣуϚϝугуЫЮϜ ϣЮϸϝЛгЮϜ. 

    4.Ϟ- еК ϽϡКKйϡЃϲϒ бϪ ϢϽтϝЛгЯЮ дϾϜнϧЮϜ ϥϠϝϪ . 

    4.̮Ϯ-ϝвϝϦ сϚϝугуЫЮϜ ЬнϳϧЮϜ ЌϽϧУж: 

*        ϢϽтϝЛгЮϜ ϕТϝЫϦ РϽК. 

t (min) 0 10 20 30 40 50 60 90 120 

VBE (mL) 0 3,8 6,8 9,0 10,8 12,2 13,6 15,6 16,8 



 

ХтϹЋЮϜ ϽЫϠ нϠϒ ϸнгЊ ϺϝϧЂцϜ.  
ϿтϿЛЮϜ ϹϡК еϠ ϽгК ϣтнжϝϪ/ϣвмϼϹж.  

 
 

**         еК ϽϡК̪ϕТϝЫϧЮϜ ϹзКnA ϣЗϳЯЮϜ ϹзК ϭϦϝзЮϜ ЍгϳЮϜ ϣугЪ t ϣЮъϹϠ ϽЇуϡЮϜ сТ Cbм  VBE. 

***         ϣЗϳЯЮϜ ЁУж ϹзК сϚϜϹϧϠъϜ сЯКϝУϧЮϜ БЂнЮϜ сТ ϭϦϝзЮϜ ЍгϳЮϜ ϣугЪ ϭϧзϧЂϜt ϣЮъϹϠ̪ Cbм  VBE 

 дϝуϡЮϜn=f(t) ХϳЯгЮϜ сТ /ЭЫЇЮϜ3 ϭϦϝзЮϜ ЍгϳЮϜ ϣугЪ ϤϜϽуПϦ еуϡт̪n  евϿЮϜ Ьы϶. 

5- ϣкϝвϜ ϣЮϸϝЛв ϤϜнжϝϫтϜ3-ЭуϦнϠ Эуϫув: 

5.ϒ-ϽϧЂцϜ ϣкϝвϜ ϤϜϿуггϠ ϽЪϺ.  

5.Ϟ-ϢϸϝгЮϜ сϧугЪ ϟЃϲϒеуϧуϚϜϹϧϠъϜ   nester м neauϟуϦϽϧЮϜ пЯК ̭ϝгЮϜ м ϽϧЂчЮ . 

5.̮Ϯ-ХϳЯгЮϝϠ пГЛгЮϜ ϣкϝвыЮ аϹЧϧЮϜ ЬмϹϮ бгϦϒ/ЭЫЇЮϜ2. ϣуϚϝлзЮϜ ϢϸϝгЮϜ ϤϝугЪ ϞϝЃϲ ϟЯГт ъ. 

6-ϢϽϧЂϒ ЭКϝУϧЮϜ м дϾϜнϧЮϜ-ϣкϝвϜ: 

  ϹзК ЬнϳϧЮϜ ̭ϝлϧжϜ ϽϡϧЛж t = 120 min. 

    6.ϒ - ϹзК t = 120 min ϟЃϲϒ̪t1 пзϳзгЮϜ ϸϝгϧКϝϠ ϣкϝвыЮ сϚϝлзЮϜ аϹЧϧЮϜ ϣϡЃж n=f(t) ХϳЯгЮϜ сТ /ЭЫЇЮϜ3. 

    6.Ϟ-̬ϣкϝвыЮ сϚϝлзЮϜ аϹЧϧЮϜ ϣϡЃж ϣгЃЦ ЙТϼ еЫгт СуЪ 

пГЛт: 

M(éthanoate de 3-méthylbutyle) = 130 g.mol-1 

   M(H2O) = 18,0 g.mol-1 

   r (éthanoate de 3-méthylbutyle) = 0,87 g.mL-1 

   r (eau) = 1,0 g.mL-1 

KA(CH3CO2H / CH3CO2
ï)  = 1,8³10-5 ϹзК 25°C. 

Ke=1,0.10-14    ϹзК25°C. 

 етϽгϧЮϜ3:  

1- анужϜϼнуЮϜ ϢϜнж ϟуЪϽϦ ϸϹϲ235 ϿвϽЮϜ ϤϜϺ Ὗ92
235. 

2-аϜϽОнЯуЫЮϝϠ бϪ ϣтϼϻЮϜ ЭϧЫЮϜ ϢϹϲнϠ ϢϜнзЯЮ сЯϧЫЮϜ ϓГϷЮϜ ϟЃϲϒ.пГЛт: 

m ( Ὗ92
235  ) = 234,99332 u дмϽϧузЮϜ ϣЯϧЪ ̪ mn = 1,00866 u днϦмϽϡЮϜ ϣЯϧЪ̪mp = 1,00728 u 

1 u = 1,66054 ³ 10 - 27 kg. 

3- ̮ЮϝϠ бϪ ЬнϯЮϝϠ̪ϟЃϲϒMeVϢϜнзЮϜ сТ БϠϽЮϜ ϣЦϝВ̪ .пГЛт: 



 

ХтϹЋЮϜ ϽЫϠ нϠϒ ϸнгЊ ϺϝϧЂцϜ.  
ϿтϿЛЮϜ ϹϡК еϠ ϽгК ϣтнжϝϪ/ϣвмϼϹж.  

 
 

1 eV = 1,6022 ³ 10 - 19 J  ̪ c = 2,9979 ³ 10 8 m / s 

4-ϢϜнзЮϜ иϻлЮ ϣтнж ЭЫЮ ЩЂϝгϧЮϜ ϣЦϝВ ϟЃϲϒ. 

5- анужϜϼнуЮϜ ϢϜнж ϼϜϽЧϧЂϜ дϼϝЦ235ϜϽЧϧЂϜ Йв ϼ антϸϜϽЮϜ ϢϜнж 226               ск ϝлуТ ϣтнж ЭЫЮ ЩЂϝгϧЮϜ ϣЦϝВ сϧЮϜ 

.7,66 MeV / nucléon 

 етϽгϧЮϜ4:  

  йϧЯϧЪ ШϽϳϧв ХЮϿзт          m =50 g  ϣтмϜϿϠ ЭϚϝв рнϧЃв пЯК =10°  a йуТ днЫϦ дϝЫв сТ ХТцϜ еК 
g=9,8 m.s-1. ϣуЗϳЯЮϜ ϣКϽЃЮϜ ϹтϹϳϦ ев ϟЂϝзв ϟуЪϽϦ ϱгЃтVϣзуЛв ЭЊϜнТ ϹзК ШϽϳϧгЯЮ . 

ϣЪϽϳЯЮ ϣЃЪϝЛв м ϣϧϠϝϪ̪ ϣУуЛЎ ϝлϦϹІ.  f  1- ШϝЫϧϲϜ ϢнЦ ϸнϮм ЭϡЧж 

ϒ    - ИϼϝЃϧЮϜ ϢϼϝϡК ЁЂϒ̪еϦнузЮ сжϝϫЮϜ днжϝЧЮϜ ХуϡГϧϠaϣуТϽϳЮϜ ϤϝуГЛгЮϜ ϣЮъϹϠ .̬ϣЪϽϳЮϜ ϣЛуϡВ ϝв 

Ϟ    - ϣЦыЛЮϜ ЁЂϒV2 = 2a x + V0
2   ϩуϲV0ϣЪϽϳЯЮ ϣуϚϜϹϧϠъϜ ϣКϽЃЮϜ  . 

2-ϣуϡтϽϯϧЮϜ ϭϚϝϧзЮϜ ЬыПϧЂϜ: 

ϒ    -̬ϣуϡтϽϯϧЮϜ ϤϝЂϝуЧЮϜ ев ϜϼϝϡϧКϜ ϣЧϠϝЃЮϜ ϣтϽЗзЮϜ ϣЦыЛЮϜ ϣϳЊ ев ХЧϳϧЮϜ ЩзЫгт СуЪ 

Ϟ    - сТ ϢϸϹϳгЮϜ ϣЪϽϳЮϜ ϣЛуϡВ ЭуЯЛϦ еЫгт Эк1-ϒ/̬ 

Ϭ    -ϣуϡтϽϯϧЮϜ ϭϚϝϧзЮϜ ев ϭϧзϧЂϜ : ϣЯЊϝУЮϜ̪ϣЪϽϳЮϜ ИϼϝЃϦx0  ̮Ю ϣЧТϜнгЮϜ V=0 ϣгуЧЮϜ ̪V0. 

 3- ϟЃϲϒfШϝЫϧϲϜ ϢнЦ ϢϹІ . 

 

 

 

 етϽгϧЮϜ5:  

 ϝлϧЛЂ ϣУϫЫв еϳЇϠ ϝзгЦ           C= 1,0 µF ϥϠϝϪ ϽϦнϦ ϥϳϦ U0 = 10 V ϝлϧуϦϜϺ ϣуТϝЊ ϣЛуІм Йв ϝкϝзЯЊм бϪ 

L= 10 mH. 

 

x (cm) x0 0 20 40 60 80 100 

V( m.s-1) 0 V0 0,92 1,20 1,43 1,63 1,80 

1- ϣжϿϷгЮϜ ϣЦϝГЮϜ ϢϼϝϡК ϟϧЪϒEl(t)ϣЮъϹϠ ϣУϫЫгЮϜ сТ   C м uc ϣЮъϹϠ бϪ qм  

C. 

2- ϣЦϝГЮϜ ϢϼϝϡК ϟϧЪϒ Em(t)   ϣЮъϹϠ ϣЛуІнЮϜ сТL м i. 

3-  ϣугЗКцϜ ϣзϳЇЯЮ ϣуТϽϳЮϜ ϢϼϝϡЛЮϜ ϟϧЪϒQmax ϢϼϝϡЛЮϜ ϜϻЪ м ϣУϫЫгЯЮ 

 ϣугЗКцϜ ϢϹЇЯЮ ϣуТϽϳЮϜImaxϢϼϜϹЮϜ сТ сϚϝϠϽлЫЮϜ ϼϝуϧЯЮ . 

 



 

ХтϹЋЮϜ ϽЫϠ нϠϒ ϸнгЊ ϺϝϧЂцϜ.  
ϿтϿЛЮϜ ϹϡК еϠ ϽгК ϣтнжϝϪ/ϣвмϼϹж.  

 
 

4-   ϣЗϳЯЮϜ ϹзКt=0ϣуЃуВϝзПгЮϜ ϣЦϝГЮϜ рмϝЃϦ ϣуϚϝϠϽлЫЮϜ ϣЦϝГЮϜ̪ϤϝуГЛгЮϜ АϝЧϧЮϜ ϣтϜϹϠ ϣЗϳЮ̪.ЕϳЯЮϜ иϻк ϹзКϢ̪ 

 ЀнϡЯЮϜAϣϡЮϝЂ сϚϝϠϽлЫЮϜ ϼϝуϧЮϜ ϢϹІ м ϟϮнв ϣУϫЫгЯЮ . 

 ϣуϚϜϹϧϠъϜ ϣзϳЇЮϜ ев ЭЫЮ ϣуТϽϳЮϜ ϢϼϝϡЛЮϜ ϟϧЪϒq0 ϣуϚϜϹϧϠъϜ ϢϹЇЮϜ м I0 ϣЮъϹϠ Qmax м Imax. 

5-  ϣуЗϳЯЮϜ ϣзϳЇЯЮ ϣгЗзгЮϜ ϣуЯЎϝУϧЮϜ ϣЮϸϝЛгЮϜq(t) скq" + 1/(LC) q = 0. 

  дϒ еуϠq(t) = A cos ( 2pt/T0 +j) Йв T0 = 2p(LC)
½

 ϝлЮ Эϲ . 

6- ϣуЗϳЯЮϜ ϢϹЇЯЮ ϣуТϽϳЮϜ ϢϼϝϡЛЮϜ ϹϮмϒi(t) .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ХтϹЋЮϜ ϽЫϠ нϠϒ ϸнгЊ ϺϝϧЂцϜ.  
ϿтϿЛЮϜ ϹϡК еϠ ϽгК ϣтнжϝϪ/ϣвмϼϹж.  

 
 

 

 

 

ХϳЯгЮϜ 

1ЭЫЇЮϜ : 1ЬϜϕЃЮϜ 

 

 

 

 

 ЬϜϕЃЮϜ5. ̮Ϯ : ЭЫЇЮϜ2  

 ϽϧЂϒ        +    ̭ϝв            =       Ѝгϲ       +      ЬнϳЪ 

ϣЮϝϳЮϜ аϹЧϧЮϜ ϢϸϝгЮϜ ϣугЪ (mol) 

ϣуϚϜϹϧϠъϜ x = 0 mol     

ϣуЯϲϽв x (mol)     

ϣуϚϝлж xf (mol)     

 ЬϜϕЃЮϜ6. ϒ: ЭЫЇЮϜ3.  

 

  

H3C CH3 CH2 

CH 

CH3 

CH2 C 

O 

O 



 

ХтϹЋЮϜ ϽЫϠ нϠϒ ϸнгЊ ϺϝϧЂцϜ.  
ϿтϿЛЮϜ ϹϡК еϠ ϽгК ϣтнжϝϪ/ϣвмϼϹж.  

 
 

 

Эϳ̮̮̮̮ЮϜ: 

 етϽгϧЮϜ1:  

1-- ЬнЯϳгЮϜ ϣЛуϡВ .ЍгϳЮϜ СтϽЛϦ .  ϢϸϼϝІ пЯК ЩЮϺ ХуϡГϧЮϜанужнвцϜ .ХТϜϽгЮϜ ϝлЂϝЂϒ: 

 ϝзтϹЮpH<7сЏвϝϲ ЬнЯϳгЮϜ рϒ . 

ϝлϪϹϳт сϧЮϜ ϣуϚϝугуЫЮϜ ϤънϳϧЮϜ Ьы϶ ЭЦцϜ пЯК днϦмϽϠ ϽтϽϳϦ пЯК ϼϸϝЦ сϚϝугуЪ Инж ЭЪ нк ЍгϳЮϜ: 

ЬϝϳЮϜ иϻк сТ     : AH(aq)  =  A  
ï

 (aq) +  H +
(aq) 

NH4(aq)
 +  =  NH3(g)   + H(aq)

 + 

NH3 ̮Ю ХТϜϽгЮϜ ЀϝЂцϜ нк NH4(aq)
 + . 

2-анужнЃЪцϜ ϸϼϜнЇϠ сЮнгЮϜ ϿуЪϽϧЮϜ ϞϝЃϲ: 

дϒ бЯЛж :[H 3O 
+
] f  = 10 

-
 
pH

 mol / L рϒ [H 3O 
+
] f  = 10 

-
 
5,3

 mol / L  5,0 x 10 
-

 
6
 mol / L.  

3-̭ϝгЮϜ сТ анужнвцϜ Ьыϳжъ сϚϝлзЮϜ аϹЧϧЮϜ ϣϡЃж: 

ϣЮϸϝЛгЮϜ NH4
 +
 (aq) +   H 2O (ǎ)  =  NH3 (aq)   +  H3O

 + 
(aq)  

ϣЮϝϳЮϜ 
x  

(mol)  
               

ϣуϚϜϹϧϠъϜ  0  n 0 ϢϽТнϠ    0  e  



 

ХтϹЋЮϜ ϽЫϠ нϠϒ ϸнгЊ ϺϝϧЂцϜ.  
ϿтϿЛЮϜ ϹϡК еϠ ϽгК ϣтнжϝϪ/ϣвмϼϹж.  

 
 

ϣуГЂнЮϜ  x  n 0- x ϢϽТнϠ x  x  

сϚϝлзЮϜ аϹЧϧЮϜ  x f  n 0 ï x f  ϢϽТнϠ x f  x f   

сгЗКцϜ аϹЧϧЮϜ  x max  n 0 - x max = 0  ϢϽТнϠ     x max  x max  

сЮϝϧЮϝϠ :x f =  n f  (H 3O 
+
) =   [H 3O 

+
] f . V = 10 

-
 
pH

 . VсЯКϝУϧЮϜ БЂнЮϜ бϯϲ ϩуϲ . 

xmax=n0  йзв   :xmax/V=C0.йуЯК м: 

Ű=
ὼf

xmax
=

H3O+
éq.V

C0.V
= Ὄ3ὕ

+
éή/ὅ0 

йзв м :† 0,01%.ϣУуЛЎ  ϣгуЦ. 

4- ̭ϝгЮϜ сТ анужнвцϜ ЬыϳжϜ ϥϠϝϪ ϞϝЃϲ: 

NH4
 + (aq) +  H 2O (ǎ)  =  NH3 (aq)  +  H3O + 

(aq) 

дϾϜнϧЮϜ ϥϠϝϪ ϢϼϝϡК : 

          

аϹЧϧЮϜ ЬмϹϮ ев: 

          

 м[ NH4
 +
 ] eq  = C 0 . (1  -  Ű ) 

дϺϖ ϭϧзϧЃж : 



 

ХтϹЋЮϜ ϽЫϠ нϠϒ ϸнгЊ ϺϝϧЂцϜ.  
ϿтϿЛЮϜ ϹϡК еϠ ϽгК ϣтнжϝϪ/ϣвмϼϹж.  

 
 

          

5- ϣжϼϝЧв̭ϝгЮϜ сТ ЩутнжϝϫтъϜ м анужнвцϜ  ев ЭЪ Ьыϳжъ сϚϝлзЮϜ аϹЧϧЮϜ сϧϡЃж: 

ϝзтϹЮ :CH3COOH (aq)     +   H 2 O (ǎ)      =   CH3COO 
-
 (aq)    +   H 3 O 

+
 (aq)  

дϺϖ : 

        

ϝзтϹЮм : 

  

 дϒ бЯЛжK1 > K рϒ  : 

 

сЮϝϧЮϝϠ:  

 

 йзвм:†1 > †. 



 

ХтϹЋЮϜ ϽЫϠ нϠϒ ϸнгЊ ϺϝϧЂцϜ.  
ϿтϿЛЮϜ ϹϡК еϠ ϽгК ϣтнжϝϪ/ϣвмϼϹж.  

 
 

ϣЗϲыв: ЁЫК дϝЪ нЮ1 > † ХЧϳϦ ϝв̪K1 > K. 

 етϽгϧЮϜ2:  

1- ̭рϿϯЯЮ ϢϿуггЮϜ ϣКнгϯгЮϜ  /ϣуϚϝугуЫЮϜ ϣУуЖнЮϜ ϽЪϺ: 

 

  

 

2 - ϤϜнжϝϫтϜ ϣкϝвъ ϣϮϻгзгЮϜ ϣуϚϝугуЫЮϜ ϣЮϸϝЛгЮϜ3-ЭуϦнϠ Эуϫув: 

C7H14O2(l)  +    H2O(l)     =     CH3COOH(l)     +     C5H11OH(l) 

3 -ϣкϝвъϜ иϻк еК ϭϦϝж ЭЪ бЂϜ . йЮ ϣЯЋУгЮϜ СЋж ϣПуЋЮϜ . ϢϿуггЮϜ ϣКнгϯгЮϜ .ϣуϚϝугуЫЮϜ ϣУуЖнЮϜ: 

 CH3COOH(l) : ЩутнжϝϫтъϜ Ѝгϲ C5H11OH(l) : 3-дϝϦнϡЯуϫув-1Ьмϒ  

 

 

 

 

ϣтнЏЛЮϜ ЌϝгϲцϜ ϣЯϚϝК 

 

 

 

 

ϤънϳЫЮϜ ϣЯϚϝК 

4.ϒ -ϢϽтϝЛгЯЮ ϣϮϻгзгЮϜ ϣуϚϝугуЫЮϜ ϣЮϸϝЛгЮϜ: 

CH3COOH(aq)    +  HOï(aq)      =      CH3COOï(aq)     +        H2O(l) 

4.Ϟ- ϢϼϝϡКK ϢϽтϝЛгЯЮ дϾϜнϧЮϜ ϥϠϝϪ ïйϠϝЃϲ : 

K = 
3 (aq) éq

3 (aq) (aq)éq éq

CH COO

CH COOH . HO

-

-

è ø
ê ú

è ø è ø
ê ú ê ú

  

̭ϝгЮϜ сТ ЩутнжϝϫтъϜ ЬыϳжϜ :CH3COOH(aq)  +H2O(l)  =  CH3COOï(aq)  +  H3O
+

(aq  

ХТϜнЮϜ ϣЎнгϳЮϜ ϥϠϝϪ: KA = 

+
3 (aq) 3 (aq)éq éq

3 (aq) éq

CH COO . H O

CH COOH

-è ø è ø
ê ú ê ú

è ø
ê ú

 

̭ϝгЯЮ сϦϜϻЮϜ ЬыϳжъϜ :2H2O(l) = H3O
+

(aq) + HOï(aq)  ̮ϠKe = [H3O
+

(aq)]éq.[HOï(aq)]éq 

 ϣКнгϯгЮϜ

ЭуЃЪнϠϽЪ  

H3C 

C 

O 

OH 
CH3 CH2 

CH 

CH3 

CH2 

HO 

 ϣКнгϯгЮϜ

ЭуЃЪмϼϹук 

ϽϧЂϒ ϣКнгϯгЮϜ 

H3C CH3 CH2 

CH 

CH3 

CH2 C 

O 

O 

ϤϜϽϧЂцϜ ϣЯϚϝК ск ϣЧТϜнгЮϜ ϣуϚϝугуЫЮϜ ϣЯϚϝЛЮϜ.  
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 ϞϽЏжK сТ 

+
3 (aq) éq

+
3 (aq) éq

H O

H O

è ø
ê ú

è ø
ê ú

пЯК ЭЋϳж̪: K = A
K

Ke
.ϝϠϝЃϲ: K = 

³

³

-5

-14

1,8 10

1,0 10
 = 1,8³109. 

4. ̮Ϯ*-ϢϽтϝЛгЮϜ ϕТϝЫϦ СтϽЛϦ :ϣтϽϧвнуЫϧЂ ϣϡЃж сТ ϤыКϝУϧгЮϜ иϹзК днЫϦ. 

**        ϢϼϝϡКnA ϣЗϳЯЮϜ ϹзК ϭϦϝзЮϜ ЍгϳЮϜ ϣугЪ t ϣЮъϹϠ ϽЇуϡЮϜ сТ Cbм  VBEϕТϝЫϧЮϜ ϹзК : nA = CB.VBE. 

         *** ϣЗϳЯЮϜ ЁУж ϹзК сϚϜϹϧϠъϜ сЯКϝУϧЮϜ БЂнЮϜ сТ ϭϦϝзЮϜ ЍгϳЮϜ ϣугЪ ϬϝϧзϧЂϜt ϣЮъϹϠ̪ Cbм  VBE: 

 нк сЯКϝУϧЮϜ БЂнЮϜ бϯϲ10йзв м ϽЇуϡЮϜ онϧϳв бϯϲ ϤϜϽв: n = 10nA = 10 CB.VBE. 

5.ϒ -ϽϧЂцϜ ϣкϝвϜ ϤϜϿугв :ЀнЫК м ϸмϹϳв м ̭сГϠ ЬнϳϧЮϜ. 

5.Ϟ -ϢϸϝгЮϜ ϝϧугЪеуϧуϚϜϹϧϠъϜ   nester м neauϟуϦϽϧЮϜ пЯК ̭ϝгЮϜ м ϽϧЂчЮ :     
 

 нк сЯКϝУϧЮϜ БЂнЮϜ бϯϲVtotal = 50 mL. 

0ester
n  = ester ester ester

ester ester

m .V

M M

r
= , 

0ester
n = 

0,87 15

130

³
 = 0,10 mol 

0eau
n = eau eau eau eau total ester

eau eau eau

m .V .(V V )

M M M

r r -
= =  

0eau
n = 

1,0 (50 15)

18,0

³ -
 = 1,9 mol 

5.̮Ϯ-ϣкϝвыЮ аϹЧϧЮϜ ЬмϹϮ аϝгϦϖ: 

       ϽϧЂϒ        +     ̭ϝв           =        Ѝгϲ   +     ЬнϳЪ 

ϣЮϝϳЮϜ аϹЧϧЮϜ ϢϸϝгЮϜ ϣугЪ (mol) 

ϣуϚϜϹϧϠъϜ x = 0 mol 0ester
n  = 0,10 

0eau
n  = 1,9 0 0 

ϣуЯϲϽгЮϜ x (mol) 0ester
n  ï x 

0eau
n ï x x x 

ϣуϚϝлзЮϜ xf (mol) 0ester
n  ï xf 0eau

n ï xf xf xf 

   6.ϒ - ϞϝЃϲt1 ϹзК ϣкϝвыЮ сϚϝлзЮϜ аϹЧϧЮϜ ϣϡЃж  t = 120 min пзϳзгЮϜ ϸϝгϧКϝϠ n=f(t) :  

сЮϝϧЮϝϠ̪ϽϧЂцϜ нк ϹϳгЮϜ ЭКϝУϧгЮϜ̪ϝвϝϦ ЬнϳϧЮϜ дϝЪ ϜϺϖ: xmax = 
0ester

n. пзϳзгЮϜ3ϭϦϝзЮϜ ЍгϳЮϜ ϣугЪ Эϫгт .дϺϖ: 

t1(t) = 

0ester

n(t)

n
      

 

ϝуϠϝЃϲ :t1 (t) = 
0,085

0,10
 = 85%. 
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6.Ϟ-ϣкϝвыЮ сϚϝлзЮϜ аϹЧϧЮϜ ϣϡЃж ϣгЃЦ ЙТϼ ϣуУуЪ :ϣЂмϼϹгЮϜ ϣЮϝϳЮϜ сТ ХЧϳв Ϝϻк м ϢϸϝтϿϠ ϤыКϝУϧгЮϜ Ϲϲϒ ЭЛϮ . дϺϒ

 ϤыКϝУϧгЮϜ Ϲϲϒ Рϻϲ ϸϝгϧКϜ еЫгт ск ϝгв ЭЦϒ ϭϦϜнзЮϜ дϝуЯО сϧϮϼϸ м ϣтϝУЪ ϣуϚϝугуЫЮϜ ИϜнжцϜ дϝуЯО сϧϮϼϸ ϹКϝϡϦ АϽЇϠ ϽуГЧϧЮϝϠ

ϤыКϝУϧгЯЮ ϣϡЃзЮϝϠ йуЯК. 

 етϽгϧЮϜ3:  

1-  анужϜϼнуЮϜ ϢϜнж ϟуЪϽϦ235 ϿвϽЮϜ ϤϜϺ Ὗ92
235 :Z = 92̪ϝжнϦмϽϠ  N = A -Z = 235 - 92 = 143ϝжмϽϧуж. 

2- аϜϽОнЯуЫЮϝϠ бϪ ϣтϼϻЮϜ ЭϧЫЮϜ ϢϹϲнϠ ϢϜнзЯЮ сЯϧЫЮϜ ϓГϷЮϜ: 

D m = ( 92 mp + 143 mn ) - m ( Ὗ92
235 )   

D m = ( 92 ³ 1,00728 + 143 ³ 1,00866) - 234,99332=1,91148u 

Dm = 1,911482 .( 1,66054 ³ 10 - 27) = 3,17964 ³ 10 - 27 kg 

3-ϢϜнзЮϜ сТ БϠϽЮϜ ϣЦϝВ  ̮ЮϝϠ бϪ ЬнϯЮϝϠ MeV: 

EL = Dm ³ c2  ̪ EL = 3,17964 ³ 10 - 27 ³ ( 2,9979 ³ 10 
8)2 = 2,85767 ³ 10 - 10 J 

EL = 1783,6 MeV. 

4-ϢϜнзЮϜ иϻлЮ ϣтнж ЭЫЮ ЩЂϝгϧЮϜ ϣЦϝВ : 

EL / A = 1783,6 / 235 = 7,5897 MeV / nucléon 
 

5- анужϜϼнуЮϜ ϢϜнж ϼϜϽЧϧЂϜ ϣжϼϝЧв235ϜϽЧϧЂϜ Йв ϼ антϸϜϽЮϜ ϢϜнж 226  

 анужϜϼнуЮϜ ϢϜнж235 антϸϜϽЮϜ сТ ϣтнж ЭЫЮ ЩЂϝгϧЮϜ ϣЦϝВ дц ϜϼϜϽЧϧЂϜ ЭЦϒ 226ϽϡЪϒ . 

 

 етϽгϧЮϜ4:  

1-ϒ- ИϼϝЃϧЮϜ ϢϼϝϡК aϣуТϽϳЮϜ ϤϝуГЛгЮϜ ϣЮъϹϠ  .ϣЪϽϳЮϜ ϣЛуϡВ: 

 

 

аϝЗϧжϝϠ ϣКϼϝЃϧв ϣгуЧϧЃв ϣЪϽϳЮϜ 

 

 

Ϟ- ϣЦыЛЮϜ ЁуЂϓϦV2 = 2a x + V0
2  : 

ϝзтϹЮ:+x0 x=1/2.a.t2+v0.t йзвм (a.t)2+2.a.V0.t 2.a.(x-x0)=рϒ  

  2.a.(x-x0)=(a.t+v0)
2-v0

2=V2-v0
2 м 2.a(0-x0)=V0

2-v0йзвм : V2 = 2a x + V0
2. 

ὖᴆ 

Ὑᴆ 
Ὢᴆ ὼᴂ 

ὼ 

¸Ω 

y 

ϝуЯуЮϝО иϽϡϧЛж рϻЮϜ бЯЛгЮϜ сТ :ВὊᴆ= ά.ὥᴆрϒ : 

ὖᴆ+ Ὑᴆ+ Ὢᴆ= ά.ὥᴆ.  ϟЃϲ АϝЧЂшϝϠȄΩȄ:  

ὖ.ίὭὲ Ὢ= ά.ὥ  рϒ : ὥ= Ὣ.ίὭὲ
Ὢ

ά
  .йзв м: 

. 
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2-ϒ -ϣуϡтϽϯϧЮϜ ϤϝЂϝуЧЮϜ ев ϜϼϝϡϧКϜ ϣЧϠϝЃЮϜ ϣтϽЗзЮϜ ϣЦыЛЮϜ ϣϳЊ ев ХЧϳϧЮϜ ϣЧтϽВ: 

 пзϳзгЮϜ бЂϼ скV2=f(x). 

ЬϜϕЃЮϜ ев1-ϒ   / 

  

 

Ϟ - сТ ϢϸϹϳгЮϜ ϣЪϽϳЮϜ ϣЛуϡВ ЭуЯЛϦ1-ϒ:/ 

дϝуϡЮϜ ев :V2= k.x+V0
2.  ̪рϹЛϡЮϜ ЭуЯϳϧЮϜ ϼϝϡϧКϝϠk  ̮Ϡ ϼϹЧт m/s2ИϼϝЃϦ еК ϢϼϝϡК рϒ . 

Ϭ- ϣЯЊϝУЮϜ̪ϣЪϽϳЮϜ ИϼϝЃϦ ϬϝϧзϧЂϜx0  ̮Ю ϣЧТϜнгЮϜ V=0 ϣгуЧЮϜ ̪V0: 

 ὥ=
1

2

Ўὠ2

Ўὼ
= 1,48ά.ί2. ϝужϝуϠ :ὼ0 10ὧά ̪ὠ0

2 0,3ά2.ί2рϒ : 

 ὠ0 Ѝ0,2 0,5ά/ί. 

3- ϞϝЃϲfШϝЫϧϲϜ ϢнЦ ϢϹІ : 

ЬϜϕЃЮϜ ев1-ϒ /̪f=m(g.sin-a)=10-2N.  

 

 етϽгϧЮϜ5:  

1 - ϣжϿϷгЮϜ ϣЦϝГЮϜ ϢϼϝϡКEl(t)ϣЮъϹϠ ϣУϫЫгЮϜ сТ   C м uc ϣЮъϹϠ бϪ qм C:  El(t)=½C. uc
2
 = ½q

2
/C. 

2- ϣЦϝГЮϜ ϢϼϝϡК Em(t)   ϣЮъϹϠ ϣЛуІнЮϜ сТL м i :Em(t) = ½L. i
2

 

3 -  ϣугЗКцϜ ϣзϳЇЯЮ дϝϧуТϽϳЮϜ дϝϦϼϝϡЛЮϜQmax ϣугЗКцϜ ϢϹЇЮϜ ϜϻЪ м ϣУϫЫгЯЮ ImaxϢϼϜϹЮϜ сТ сϚϝϠϽлЫЮϜ ϼϝуϧЯЮ : 

Qmax = CU0ϣЛуІнЮϜ м ϣУϫЫгЮϜ еуϠ рнЦϝГЮϜ ЬϸϝϡϧЮϝϠ ϝзтϹЮм : ½Q
2
max / C=½LI

2
max рϒ: 

40 60 80 100 120 140 160

1,2

1,8

2,4

3

3,6

4,2

0 20

0,6

V2(m2/s2) 

X(cm) 
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I
2
max= Q

2
max / (LC)= C/L U

2
0йзвм : Imax=( C/L)

½
 U0. 

4- ϣуϚϜϹϧϠъϜ ϣзϳЇЮϜ ев ЭЫЮ ϣуТϽϳЮϜ ϢϼϝϡЛЮϜ q0 ϣуϚϜϹϧϠъϜ ϢϹЇЮϜ м I0 ϣЮъϹϠ Qmax м Imax: 

½q
2
0 / C=½LI

2
0  м ½q

2
0 / C+½LI

2
0 =½Q

2
max / C = ½LI

2
max . 

½q
2
0 / C+½q

2
0 / C =½Q

2
max / C рϒ 2 q

2
0 =Q

2
max  йзв м q0 = Qmax / 2

½
. 

ЩЮϻЪ ϝзтϹЮ м: ½LI
2
0 +½LI

2
0 = ½LI

2
max  рϒI

2
0 = ½I

2
max  йзвм I0 = -Imax / 2

½
. 

6-  ϣуЗϳЯЮϜ ϣзϳЇЯЮ ϣгЗзгЮϜ ϣуЯЎϝУϧЮϜ ϣЮϸϝЛгЮϜ Эϲ ев ХЧϳϧЮϜq(t): 

ЬмцϜ ФϝЧϧІъϝϠ    : q(t) = A cos ( 2pt/T0 +j) 

сжϝϫЮϜ ФϝЧϧІъϝϠ м  : ǉΩόǘύҐ-A.( 2p /T0 ).sin( 2pt/T0 +j) 

рϒ  : q ΨΩ(t)=-A. ( 2p /T0 )
2
. cos( 2pt/T0 +j) 

 рϒ : ǉΩΩόǘύҐ- ( 2p /T0 )
2
.q(t) 

 Йв  ̪: ǉΩΩόǘύҌ ( 2p /T0 )
2
.q(t)=0 

.T0 = 2p(LC)
½

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 


