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   حركية التفاعلات الكيميائيةمقرر  جامعة طرطوس 
 السادسةالمحاضرة -السنة الرابعة              كلية العلوم

                   قسم الكيمياء                     د: مروة رباح
 

 الفصل الثالث
 قوانين السرعة لبعض التفاعلات المعقّدة

RATE LAWS OF SOME COMPLEX REACTIONS 
 

 فاف   ال امي()ال  لاحد    جاه  ابحثنا في الفصلللللللق الالللللللابة للاناع الاللللللل في ل  فاف   ال ي     في 
ل أانا كاف ند س ح كاّي ال فافق لنعاّع الثلاب  الح كاّي له، ثاب  الاللللللللللل في لالطالي ال نعلللللللللللاطاي ل  فافق 

. اللللنبح  في الا الفصللللق بعلا ال فاف   المعّ دت لاي ال فاف   الم لافاي لال فاف   لفامق أ انالس
الم  الاي لال فاف   العكلالللاي، لالللنبح  في الفصلللق ال حة للاناع الاللل في الماللل نبطي مع ا لاي ثنا اي 

ف   الانفجا اي. االخطلت لف ضلاي الحالي المال   ت، ث  الن نالق ال فاف   الال الل اي لللاي ال فاف   لال ف
 كما اند س بعلا ال  ناا  لد ااي ال فاف   الا اعي.

 Parallel Reactions: التفاعلات المتوازية:3-1
دفا ال فللافللق الللل  بملجبلله امكع ل مللادت أل الملاد الم فلللاف للي أع  ععطي نلا   فللدت مخ  فللي في  اللع

اي، فمثً   فاف   علللا عي في الكاماال العضلللل اللل  لا ه لبا جااا   مخ  في بال فاف   الم لافاي. لاله ال
  K 298فللللللللللنللللللللللدمللللللللللا الللللللللل للللللللللفللللللللللافللللللللللق اللللللللللل لللللللللللللللللللللللاللللللللللع ملللللللللل  الللللللللللبلللللللللل ل  فللللللللللنللللللللللد الللللللللللد جللللللللللي 

علللطللي   ال  للل بللل لملللل  لللللللللالللع، لكلللللللللللللللل   %35بلللللللا ا بللل لملللل  لللللللللالللع ل %65بلللجللللد اللللحلللللللدالللللللد، الللع
طي عفي  فللاف   الفانلق لاينا اع لرا اللا لال ي امكع أع  للدخللق في  فللاف   ا جنللي أل ن  جللي...ال  ل ع 

في اللللل  فانلله معللللللللللللل  للا  مخ  فللي مع ا.ل  ل لالما للا لالبللا ا. كلللللل   عصللللللللللللللادف في بعلا ال فللاف   
 ال فضلاي مثق  فك  ك ل ا  البل ااال  الح ا   حا  امكع أع اععطي نلا   مخ  في في ا جاااع:

     2KClO3  1k
 2KCl + 3O2    

        4KClO3  2k
 KCl + 3KClO4     

اع حظ في أمثاق اله ال فاف   أعّ المادت ا.للاي أل الملاد الم فاف ي  عللللللللللل    كّ عا في ال فاف   
. أملا ذلا  فاف   مادت م  مفا  مع الملاد بحا  المتوازيةة التومميةةالم لافالي لنلدفلالا فنلد لل  بلال فلاف   

 مفا   مع البنفع لال لللاع حا   حد  ال فاف   مادت، مثق  فافق الب ل  م   ععطي نلا   معاّني م  كق
 ال الاي:

Br + HBr  5H6C  1k 6H6+ C 2Br   
Br2 + C6H5CH3   2k

  C6H4BrCH3 + HBr      
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ف ا ال فلللافللللق م  الب ل ، نللللدفل أمثلللاق الللله ال فللللاف   بلللال فللللاف    ا نلللافس فاعلللا البنفع م  ال لللاع
 . اند س بعلا الحالا  مع ال فاف   الم لافاي.المتوازية المتنافسة

 :توممية: التفاعلات المتوازية ال3-1-1
الللن كّف ف ا الحالا  البالللاطي ف ط لال ي  كلع جما  ال فاف   الم لافاي لا فكلالللاي، لالللنك في 

 ال الاي:بالحالا  
فنلدما احد  ال فافق في ا جاااع ف ط للاس  التفةاع  المتواز  التومم  بططوات م  المرتبة اوول:: -م

 :Aانا  في بدااي ال فافق ذلا المادت الم فاف ي 
k

1

k
2A

B

C 
 اكلع معدّق اخ فال المادت الم فاف ي ال:

3)-(1                  [A]       T[A] = k2[A] + k1d[A]/dt = k‒ 
 ، لاععطي  كامق اله الع لي ما ا ي:k 1= k Tk +2حا  

3)-(2                  tktkk
A

A
T

o  )(
][

][
ln 21 

 فند أ  فمع ال: [A]لمنه اكلع 
3)-(3                 tk

o

tkk

o
TeAeAA


 ][][][

)( 21 
 عمثّق ف لي  فافق م  بي أللا  ا ، للكع ثاب  ا ف ه ااال  مجملع ثاب ي  (3-2)نع حظ أعّ الع لي 

 .k 1= k Tk +2الا في ل  فاف اع الم لافاع، 
 في ال فافق ا.لق ال: Bاكلع  عكّق المادت 

3)-[A]                                       (41d[B]/dt = k 
 ان   معنا: (3-3)لفة الع لي  [A]لبال علالا فند 

3)-(5                          tk

o
TeAk

dt

Bd 
 ][

][
1 

 ما ا ي: 0o [B] =لاعطي  كام عا بعد الع   أعّ 

3)-(6                       )1(
][

][ 1 tk

T

o Te
k

Ak
B


  

ق المللادت  لفة  [A]لبللال علالا فع  2d[C]/dt = k [A]في ال فللافللق الثللاني ال Cلبللالمثللق اكلع  علللللللللللللكللّ
 لالمكام ي ان   معنا: (3-3)الع لي 

3)-(7                       )1(
][

][ 2 tk

T

o Te
k

Ak
C


 

 أعّ: (3-7)ل (3-6)لنجد مع الع ل اع 
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3)-(8                              
2

1

][

][

k

k

C

B
 

 بف فاع  كلع ماللللللللللللللللللللالاللللللليً ذلا  أ  أعّ نالللللللللللللبلللللللي الملللللللاد اع النلللللللا ج اع في  فلللللللافلللللللق م لاف   لأمي
لفة الع لي  [A]باللعللي.   ّاّ   2kل 1kنالبي ثاب ي الالل في ل  فاف اع الم لافااع، لبال الي اعمكع حاللا  

، كما الضللللللللل  2kل 1k بعاً ل اّ   [C]ل [B]بانما  كلع  ّاّ ا   Tkبعللللللللكق أالللللللللي دلماً  بعاً ل اّمي  3)-(3
 (.3-1العكق )

 
1k  =)الطط المتص ( و k1k =2رات تراكيز المواد المتفاعلة والناتجة لتفاع  متواز  م  المرتبة اوول: عندما ( تغي  3-1الشك  )

22k .)الطط المنقط( 

 ف ا اله الحالي ح معي المعّ دا  الحالاي ف ا فدت م  بطا  مثق: عمينلك  مع ا.مث ي المع 
  [Co(en)2XY]+ + H2O  1k

  [Co(en)2X(H2O)]2+ + Y‒     
                [Co(en)2XY]+ + H2O  2k

  [Co(en)2Y(H2O)]2+ + X‒      
 .SCN‒ل OCN‒ل CN‒ عمثّق االلجاع أل االلجاع كال  مثق  Yل Xحا  

 ذلا حد  ال فافق الم لاف  ال لأمي مع الم  بي ا.للا بث   خطلا  مثق:
k

1

k
2A

B

C
k

3

D 
  ععطا بالع لي ال الاي: Aفإعّ ا في اخ فال 

3)-[A]                  (9T[A] = k3[A] + k2[A] + k1d[A]/dt = k‒   
 ل كام عا اكلع:

3)-(10                  tktkkk
A

A
T

o  )(
][

][
ln 321 

 في أ  فمع ال: Aلمع ث  اكلع   كاف 
3)-(11                tk

o

tkkk

o
TeAeAA


 ][][][

)( 321 
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5)-مع ال فافق الم لاف  ا.لق لاكلع معدّق  عللللللكّ ه كما في الع لي  B. ان   k 2+ k1= k Tk +3حا  

 ل كام عا اعطي: (3
3)-(12                 )1(

][
][][ 1 tk

T

o
o

Te
k

Ak
BB


   

، فإعّ اله الع لي  ؤلق ذلا الع لي 0o [B] =لفنلدملا لا الجلد في بلدااي ال فافق ذلا المادت الم فاف ي، أ  
 ، أ :(6-3)

3)-(13                      )1(
][

][ 1 tk

T

o Te
k

Ak
B


   

 نحصق ف ا ما ا ي: 0o [D] =ل 0o [C] =لباف  الا أعّ  [D]ل [C]لبالمثق اكلع مع أجق 
3)-(14                      )1(

][
][ 2 tk

T

o Te
k

Ak
C


   

3)-(15                      )1(
][

][ 3 tk

T

o Te
k

Ak
D


   

 ف ا ما ا ي: (3-15)ل (3-14)ل (3-13)لنحصق مع الع لا  

3)-(16              
2

1

][

][

k

k

C

B
     ل

3

1

][

][

k

k

D

B
     ل

3

2

][

][

k

k

D

C
 

 بالللللللللللللعلللللللللي.  3kل 2kل 1kلبلللللللال لللللللالي امكع حاللللللللللللللللللللا  ثلابللللللل  الاللللللللللللل فلللللللي ل  فلللللللاف   الم لافالللللللي 
 Mo [A] 1.0 =فندمللللللللللللللللللللللللللللللللللللا  Dل Cل Bل A(  ّاللللللللللللللللّ ا    اكاللللللللللللللللللللف 3-2الللللللللللللللللللللللللض  العكللللللللللللللللللللللللللللق )

 للاس انا  ملاد نا جي في البدااي. 3k 0.01 =ل 2k 0.02 =ل min 1k 0.03 =‒1ل

 
‒1و  M = 1.0o[A] رات تراكيز المواد المتفاعلة والناتجة لتفاع  متواز  تومم  ثلاث  الططوة:( تغي  3-2الشك  )

0.03 min =1k 
 .3k 0.01 =و 2k 0.02 =و

 فنلللللللللللللللللللللللللد كللللللللللللللللللللللللللللللق ا.فمنللللللللللللللللللللي لأعّ  o[A][D] + [C] + [B] + [A] =لاج  ال لكالللللللللللللللللللللللللللللل  أعّ 
 .k2:k1k:3 كلع ماالاي ذلا نا  ثلاب  الا في  ]:D[B]:[C][نابي ال  اكاف لنلا   ال فافق  
 كاع ال فافق الم لاف  كما في ال مثاق ال الي:ذلا  المتواز  التومم  م  المرتبة الثانية: التفاع  -ب

k
1

k
2A

C

+ B

+ D

F + E 
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اعالللللل ع    tل  اكاف الملاد النا جي ا.للاي معدلمي، لبعد م ل  فمع لد ه  bo[B] =ل ao[A] =لبف لا أعّ 
ق فلللللللي الللللللل لللللللفلللللللافلللللللق ا.لق كلللللللملللللللالللللللي Bل Aملللللللع اللللللللملللللللاد لللللللالللللللع  x Mمللللللل لللللللدا    لاللللللل عللللللللللللللللللللكلللللللّ

M 1x  مع الماد اعC لD لفي ال فافق الثاني   عللكّق كماي ،M 2x  مع الماد اعF لE ًلاكلع دلما ،x 

2+ x 1= x:ل كلع ا في ال فافق مع العكق ، 
3)-(17    ]][[]][[

][][][][
21 BAkBAk

dt

Fd

dt

Cd

dt

Bd

dt

Ad
   

3)-(18            ]][[]][)[(
][

21 BAkBAkk
dt

Ad
T 

))((أل                            xbxak
dt

dx
T  

 ل كامق اله الع لي اكلع مع العكق ال الي:
3)-(19        

)(

)(
ln

1

][][

][][
ln

][][

1

xba

xab

baBA

AB

BA
tk

o

o

oo

T








  

T k  =لاحظ أعّ اله الع لي معماث ي لع لي اللل في  فافق مع الم  بي الثاناي ال ا  ذلا أعّ ثاب  اللل ف ه ال 

2+ k 1k. 
 ال: Fل C اع اكلع  عكّق الماد

3)-[A][B]                                 (201d[C]/dt = k 
3)-[A][B]                                 (212d[F]/dt = k 

 ما ا ي: (3-21)ل (3-20)لان   مع الع ل اع 

3)-(22              
2

1

][

][

k

k

F

C
            

2

1

][

][

k

k

Fd

Cd
 

 .2kل 1kاعمكع ذاجاد  22)-(3ل 19)-(3لمع المعادل اع 
  ؤلق ذلا العكق: 18)-(3فإعّ الع لي  o= [B] o[A]ذلا كان  

3)-(23               22

21 ][])[(
][

AkAkk
dt

Ad
T 

 ل كام عا اكلع مع العكق:
3)-(24                 

o

T
AA

tkktk
][

1

][

1
)( 21  

 بالعكق ال الي: (3-21)ل (3-20)ل صب  الع ل اع 
3)-(25                   2[A]2,     d[F]/dt = k   2[A]1d[C]/dt = k 

 .(3-22)لنابي   اكاف الملاد النا جي بالف فاع  ععطا أاضاً بالع لي 
 ( فإنّه اكلع:n ≠ 1)بع ط  nذلا كاع ال فاف ع ا.لق لالثاني مع الم  بي 

3)-(26                  n[A]T= k n)[A] 2+ k 1dt = dx/dt = (kd[A]/‒  
 ل كام عا اكلع مع العكق:

3)-(27                ]
][

1

][

1
[

)1(

1
)1()1( 





n

o

nT
AAn

tk 
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 .(3-22)ل ععطا أاضاً نابي   اكاف الملاد النا جي أاضاً بالع لي 
 ثلللللللابللللللل   نلل حللظ دلملللللللاً أعّ ملل  للبلللللللي اللل للفلللللللافلللللللق الللملل لللاف  اللي مللع ملل  للبلللللللي كلللللللق فلل ع للللكللعّ 

ال في ال فافق الكّ ي االلال  مجملع ثلاب  الل في ال فاف   الم ف في بعلل ط أع  كلع ال فاف   الم ف في 
مع الم  بي فانعا. فندما  كلع م ا   ال فاف   الم ف في را  م الللالاي فإنّنا نحصلللق ف ا ف لا  أعلللدّ 

  ع اداً مع الع لا  الااب ي.
 : التفاعلات المتوازية المتنافسة: 3-1-2

 ذلا كاع ال فافق الم لاف  مع العكق:
D       1k B   ┌           

A +   │                            
F    2k C └        

o[C]  =ل bo[B] =ل a o[A] =لبف لا أنّه لا الجد في بدااي ال فافق ذلا الملاد الم فاف ي ب  اكاف أللاي 

c ه في ال حظي مع ال فافق ا.لق لاعاللللللللللللل ع   في اللل  لا ه  y Mم دا   Dا علللللللللللللكّق مع النا    t، فلإنلّ
ق ملللللللللع اللللللللللنلللللللللا للللللللل  Bل Aاللللللللللمللللللللل لللللللللدا  فلللللللللالللللللللنللللللللله ملللللللللع   اللللللللللمللللللللل لللللللللدا  F، لاللللللللل عللللللللللللللللللللللكلللللللللّ

z M ني لاعالللللل ع   مع في ال فافق الثاA لC  الم دا  نفالللللله، لمع ث   صللللللب  ال  اكاف في ال حظيt  كما
.  ععطا ف لي x = y + zحا   a ‒ x = [A]ل c ‒ z = [C]ل z = [F] ل y = [D]ل b ‒ y = [B]ا ي: 

 ا في  عكّق النلا   بالع ل اع ال الا اع:
3)-(28        mnmn BAkybxak

dt

dy

dt

Dd
][][)()(

][
11   

3)-(29       ``

2

``

2 ][][)()(
][ mnmn CAkzcxak

dt

dz

dt

Fd
 

ق   اللمل  بلللللللي  nثلللللللابل لي اللللللللللللل فلللللللي الل لفلللللللافلللللللق ا.لق لاللثلللللللانلي فل لا الل للاللي، ل 2kل 1kحلاللللللل   لعملثلللللللّ
 Aالم  بللي الجف اللي ل مللادت  `nمع أجللق ال فللافللق ا.لق، ل Bالم  بللي الجف اللي ل مللادت  mل Aالجف اللي ل مللادت 

 مع أجق ال فافق الثاني. Cالم  بي الجف اي ل مادت  `mل
 اي: Aل كلع ا في اا ع   المادت المع  كي 

3)-(30          ``

21 ][][][][
][ mnmn CAkBAk

dt

dx

dt

Ad
 

 ما ا ي: (3-30)ل (3-29)ل (3-28)نا طا  أع نك   مع الع لا  

3)-(31                
`

)̀(

2

1

][

][
][

][

][
m

m
nn

C

B
A

k

k

dz

dy

Fd

Dd  

3)-(32          
mn

mnmn

BAk

CAkBAk

dy

dx

Dd

Ad

][][

][][][][

][

][

1

``

21 
 

3)-(33          
``

2

``

21

][][

][][][][

][

][
mn

mnmn

CAk

CAkBAk

dz

dx

Fd

Ad 
 

  (3-32)ل (3-31)، ف للللللللللللللللللللللللللللللللللللؤلق الع لا  `n = nامكللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللع  بااط الحالللللللللللللللللللللللللللللللي بف لا أعّ 
 ذلا العكق ال الي: (3-33)ل
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3)-(34             
`

2

1

`

2

1

)(

)(

)(

)(

][

][
m

m

m

m

zc

yb

k

k

C

B

k

k

dz

dy

Fd

Dd




 

3)-(35  
m

mm

m

mm

ybk

zckybk

Bk

CkBk

dy

dx

Dd

Ad

)(

)()(

][

][][

][

][

1

`

21

1

`

21







 

3)-(36  
`

2

`

21

`

2

`

21

)(

)()(

][

]]][

][

][
m

mm

m

mm

zck

zckybk

Ck

CkBk

dz

dx

Fd

Ad







 

( العللكق 3-1، لالضلل  الجدلق )`mل mامكع أاضللاً االل ن الا حالا  مخ  في للل   بعاً ل م ا   الجف اي 
 .`mل mلف اً ل م ا   الجف اي  (3-34)ال كام ي ل ع لي 

 .(3-34)( الشك  التكامل  للعلاقة 3-1الجدو  )
m m`  الشك  التكامل 
1 1 

][

][
ln

][

][
ln

2

1

C

C

k

k

B

B oo  

1 2 
)

][

1

][

1
(

][

][
ln

2

1

o

o

CCk

k

B

B
 

2 1 

][

][
ln)

][

1

][

1
(

2

1

C

C

k

k

BB

o

o

 

m≠1 m`≠1 
)

][

1

][

1
(

)1`(

1
)

][

1

][

1
(

)1(

1
)1`()1`(

2

1

)1()1( 





 m

o

mm

o

m CCmk

k

BBm
 

ي م  بلللي ل  فلللاف    ه مع أجلللق أ   فلللافلللق م لاف  اعمكع ف لا أالللّ نخ ص مع كلللق ملللا   لللد  ذلا أنلللّ
 الللملل لللافالللللللي، فلللللللإلا بلل للاللللللل  ناللللللللللللللبلللللللي ثلللابللللللل  الالللللللللللللل فلللللللي للل لل للفلللللللافلل   الللملل لللافالللللللي ثلللللللابلل لللللللي طلللاق 
 الللللللللللللا  ال فلللللافلللللق فلللللإعّ الف ضلللللللللللللالللللي  كلع صلللللللللللللحاحلللللي، أملللللا في خ ف للللللل  فنف لا م ا للللل  أخ   

 .k1k/2ح ا نحصق ف ا لاّمي ثاب ي ل نابي 
  Sequential or Consecutive Reactions: التفاعلات المتتالية مو المتعاقبة:3-2

    بعلا ال فاف   فع ط اة  علللكّق م كبا  لالللطاي أل م ح اي لال ي   فك  بدل اا ذلا نلا  ، 
 لدفا أمثاق اله ال فاف   بال فاف   الم  الاي أل الم عالبي. فندما  عللللللللللللل    جما  الملاد الم فاف ي في 

دفا ال فللافللق  ق  سالمتنةةاف بةةالمتتةةال   ير علللللللللللللكاللق الم كلل  الم ح ي الللل  اععطي بللدل ه النلا   فاللع لاعمثللّ
 بالعكق ال الي:

CBA kk  21 
DCBA kk  21 

 لنلك  مع ا.مث ي فع الا النلع مع ال فاف    فافق ال فك  ايععافي الم  الي ال الي:
PuNpU

daytt 239

94

)35.2(239

93

min)5.23(239

92
2/12/1   
   

أملا ذلا كلانل  ذحلد  الملاد الم فلاف لي  عللللللللللللل    في ال فلاف   الم  لالالي، أ  كان    فافق م  كق 
م كل  م ح ي، فالعدفا بلال فافق الم  الي الم نافس، كما في  فاف   الم كبا  العضللللللللللللللاي الحالاي ف ا 

 :فدت لظا ف امكع أع   فافق م  الكاعف لا ه، مثق الح معي ال  لاي ل ا ا ا  الثنا اي
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COOR'

COOR'

R CH + OH
-

COOR'

R CH + R'OH
OH

-
+

R CH + R'OH

COO - COO -

COO - 
 ل عمثّق بالعكق ال الي:

etcDCBA
kBk

...21 ,
 

 
 ، كما لامكع أعامكع أع  كلع جما  الم احق لا فكلالاي أل فكلالاي أل الم ح ي ا.للا فكلااي

ق في الم ح لي ا.للا م كباع م ح ااع في اللل  لا ه ل كلع الم احق الم عددت مخ  في الاللللللللللللل في  ا علللللللللللللكلّ
ل  حكّ  الم ح ي البطا ي بالللللللللل في ال فافق ايجمالي. لاللللللللللنك في بد االللللللللللي الحالا  ال ي  كلع فاعا جما  

 الم احق لا فكلااي.
 احد:: التفاعلات المتتالية بمركب مرحل  و 3-2-1

 اعمثّق ال فافق بالعكق ال الي:
DCBA

kkk
 321 

ه بعللللللد فمع ao[A] =لب  كاف  Aذلا كللللللاع لا الجللللللد في البللللللدااللللللي ذلا المللللللادت   االلللللللللللل ع لللللل   t، فللللللإنللللللّ
ق مع الم كللللل  الم ح ي  a ‒ x = [A]لاصلللللللللللللب    كافالللللا  xمنعلللللا الم لللللدا    الم لللللدا   Bلا علللللللللللللكلللللّ

 فإعّ   كاف y = [C]، فلللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللإلا كللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللاع Cمنه ل  عكّق المادت  ُّفانه را  أنّه اعا ع   جفل
[B] = x ‒ y. 

 بالع لي: A ععطا ا في اا ع   المادت ا.ص اي 

3)-(37                 )(][
][

11 xakAk
dt

dx

dt

Ad
 

 لبمكام ي اله الع لي نحصق ف ا:
3)-(38                          tk

o eAA 1][][


 
 لاكلع م دا  الجفل الم فافق منعا ال:

3)-(39                  )1(][][][ 1tk

oo eAxAA


 
 ، أ :Cال ا في  عكّ ه نالص ا في  حلّله ذلا  Bلاكلع ال ّاّ  الك ي في   كاف 

3)-(40                       ][][
][

21 BkAk
dt

Bd
 

 لال   ا  نحصق ف ا ما ا ي: (3-38)لفة الع لي  [A]لبال علالا فع 

3)-(41                 0][][
][

1

12 
 tk

oeAkBk
dt

Bd 

 لاله معادلي  فاض اي خطاي حّ عا اكلع:
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(42-3)  )(
][

][ 21

12

1 tktko ee
kk

Ak
B





 

 [A]، لبال علالا فع y ‒ [A] ‒ o[C] = [A] = [B]ال:  tفي ال حظي  Cلاكلع   كاف المادت النا جي 
 لالللللللللللل للللللللللل  لللللللللللاللللللللللل   (3-42)ملللللللللللع اللللللللللللعللللللللللل للللللللللللي  [B]لفلللللللللللع  (3-38)ملللللللللللع اللللللللللللعللللللللللل للللللللللللي 

 نحصق ف ا ما ا ي:

(43-3)                













)(

1
1][][ 21

12

12

tktk

o ekek
kk

AC 

اكلع نلفاً ما معّ داً، فبال ر  مع أعّ  A → B → Cن حظ مما الللبة أعّ اللل ل  ال فافق الم  الي 
[A]  ذلا أعّ انا  اخ  فاً لصللللفااً في الللل ل  (3-38)ا نالص باالللل م ا  بعللللكق أعاللللي لفة الع لي ،[B] 

 ، للل  نعماّف الحالا  ال الاي:k 2k <1أل  k1 k <2 بعاً لكلّع  [C]لمع ث  
 في اله الحالي بالعكق ال الي: 42)-(3 عك   الع لي  :2k > 1kعندما  -
3)-(44                    )(

][
][ 12

21

1 tktko ee
kk

Ak
B





 

 أل بالعكق ال الي:

3)-(45                  ]1[
][

][
)(

21

1 212 tkktko ee
kk

Ak
B





 

فاكلع  2k-11/(k(ان عي الحد ا.عاللللللي الثاني في اله الع لي ذلا الصللللللف  فند أفمني طلا ي بالناللللللبي ذلا 
 فنداا:

3)-(46                       tko e
kk

Ak
B 2

21

1

lim

][
][




 

لا  علللللا، لاب ا  Aلاعلد لاصلللللب  صلللللف اً بعد أع ا نالص   كاف  t = 0في ال حظي  0o[B] =لحا  أعّ 
 للرخ اً )ف  ت حلل ( لبلق أع  Cاكلع ال الّللالل  في لحظلي معاّنللي. اعظع  النللا   النعلا ي  ، لللللل Bجفل مع 

 فنلللدملللا اكلع Cل Bل A(  ّاّ ا    اكاف كلللق  مع 3-3ابلللدأ في الافدالللاد الاللللللللللللل ا ، لاباّع العلللللللللللللكلللق )
= 1.0 Mo[A] 0.20 =‒1ل min 1k 0.10 =‒1ل min 2k. 

 بالعكق ال الي: 42)-(3 عك   الع لي  :1k > 2kعندما  -

3)-(47                 ]1[
][

][
)(

12

1 121 tkktko ee
kk

Ak
B





 

  ؤلق ذلا العكق ال الي: (3-38)لبا.خل بالع لي 
3)-(48                     ]1[

][
][

)(

12

1 12 tkk
e

kk

Ak
B





 
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‒1و Mo[A] 1.0 =عندما يكو   Cو Bو A( تغيرات تراكيز كٍ  م  3-3الشك  )

= 0.20 min 1k  
‒1و

= 0.10 min 2k . 

 لفند ل  اكلع: 1k ‒ 21/(k(ان عي الحد ا.عاي ذلا الصف  فند أفمني طلا ي بالنابي ذلا 

3)-(49                                     
12

1
lim)

][

][
(

kk

k

A

B


 

 لبال الي نا طا  أع نك   ما ا ي:

3)-(50                                   tko e
kk

Ak
B 1

12

1

lim

][
][




 

لاخ  ف  Aفنللد اللله النعللااللي اجلل  أع الاف    كاف  B للدق اللله الع لللي ف ا أعّ   كاف الم كلل  الم ح ي 
دفا الللله الحلللاللللي 1k ‒ 2/(k1k(فنللله بلللالعلللاملللق الثلللابللل    transient) بةةالتواز  المتقةةت مو العةةابر، ل لللع

equilibrium) لللللللللللمللللللللللل  أاضللللللللللللللللللللللللاً اللللللللللللملللللللللللادت  .B  ه  بلللللللللللنلللللللللللعلللللللللللاالللللللللللي  فلللللللللللظلللللللللللملللللللللللا ذلا أنلللللللللللّ
ظللعلل   لل كللاللف Aلا اللكلللع  لل كللاللفالللللللا فللي أ  لللحللظلللللللي أفلل للا مللع  لل كللاللف الللملللللللادت  فلللللللاً  C. لاللع   للخلل للّ

(  ّاّ ا    اكاف الملاد 3-4. لاباّع العلللللللللللللكق )43)-(3فمنالاً لبق أع ابدأ بالافدااد الاللللللللللللل ا  لفة الع لي 
 .min 2k 0.2 =‒1ل min1 k 0.1 =‒1ل M o[A] 1 =فندما 

الًا جلللداً، لفاعلللا : 1k >> 2kعنةةدمةةا - لاي مع أكث  الحلللالا  لالعالللي حاللل  اكلع الم كللل  الم ح ي فعلللّ
 باللللللللللللللل فلللللللي لالللكللللع  للل كلللالللفه دلملللللللاً ملللنلللخلللفضللللللللللللللللللللاً لالللبلللللللد  ثلللبلللللللا لللللللاً  للل للل الللبلللللللاً فلللي B اللل للل علللللللللللللللا 

في اله  43)-(3أاضللللللاً ف  ت ح  لبق أع ابدأ بالافدااد الالللللل ا .  ؤلق الع لي  [C]مجاق لاالللللل ، لاعظع  
tktkل 2k ≈ 1k ‒ 2kالحالي، حا  

ee 12 
 :ذلا العكق ال الي 
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‒1و Mo[A] 1 =( يبي   تغيرات التراكيز عندما 3-4الشك  )

= 0.1 min1k 1و‒
= 0.2 min2k. 

)1(][][ 1tk

o eAC


 
اع مد  C، ثاب  الالللل في ا.صللللّ ، أ  أعّ  عللللكّق 1kاع مد ف ط ف ا  Cلال ي  عظع  بلضلللللّ أعّ  عللللكّق 

. للل   كلع الخطلت المحدّدت ل الللللللللل في اي الخطلت Cذلا  Bللاس ف ا الللللللللل في  حلّق  Bف ا  عللللللللللكّق 
 .A → Bا.للا 

min 2k 1.0 =‒ل min1k 0.1 =‒1ل Mo[A] 1 =(  ّاّ ا    اكاف الملاد فندما 3-5اباّع العكق )

 ، لا ّاّ  معM 0.076لا ا عللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللد   [B]. فند اللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللله الع لط فللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللإعّ 1
0.076 M  0.033ذلا M  في الف  ت معt = 2 min  ذلاt = 12 min  ّلخ ق اله الف  ت ا ّا ،[A]  مع
0.819 M  0.301ذلا M   ّلا ّا[C]  0.105مع M  0.666ذلا M. 

، 2[A] = k1k[B]اكلع  40)-(3، لمع الع لي d[B]/dt = 0اكلع  Bفند النعااي العظما ل  كاف 
 ان   لدانا مع أجق الفمع الملافة ل نعااي العظما ما ا ي: (3-48)لبال علالا في الع لي 

21

)(
/max12 kke

tkk


 
 لبايص ّ لال   ا  اكلع الفمع الملافة ل   كاف ا.فظمي ل م ك  الم ح ي ال:

3)-(51                          
21

21
max

)/ln(

kk

kk
t


 

 
 .min2k 1.0 =-1و min1k 0.1 =-1و Mo[A] 1 =( يبي   تغيرات التراكيز عندما 3-5الشك  )
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 ية مع مركبي  مرحليي :متتالالتفاعلات ال :3-2-2
 فندما ا عكّق م كباع م ح ااع في اللل  لا ه لال ي  عطي النا   فانه، كما في ال مثاق ال الي:

 
لا كلللللللانللللللل  جلملال  اللمل احلللللللق ملع اللمل  لبلللللللي ا.لللا، فلللللللإعّ اللللللللللللل فلللللللي اخل لفلللللللال اللملللللللادت    لععلطلا  Aلا 

 بالع لي ال الاي:

3)-(52                       ])[(
][ `

11 Akk
dt

Ad
 

 لبالعفق لالمكام ي ان   لدانا ما ا ي:
3)-(53                       tkk

o eAA
)( `

11][][


 
لاعاللللللللل ع   في ال فافق الل  اللللللللل ف ه  1k[A]مع ال فافق الل  اللللللللل ف ه  Bان   الم ك  الم ح ي 

[B]2k  ّّاّ    كافه اععطا بالع لي ال الاي: لمع ث  فإع  

3)-(54                      ][][
][

21 BkAk
dt

Bd
 

 اكلع: B`لكلل  بالنابي ل م ك  الم ح ي 

3)-(55                     ][][
][ ``

2

`

1

`

BkAk
dt

Bd
 

 بعد ال   ا  ذلا ما ا ي: (3-55)ل (3-54) ؤلق الع ل اع  (3-53)مع الع لي  [A]لب علالا 
(56-3)                            

0][][
][ )(

12

`
11 

 tkk

oeAkBk
dt

Bd
 

  (57-3)      
0][][

][ )(`

1

``

2

`
`
11 

 tkk

oeAkBk
dt

Bd       

 لاكلع  كامق اا اع الع ل اع بعد ال   ا  ال:

(58-3) )(
][

][ 2
`
11 )(

12

1 tktkko ee
kk

Ak
B





 

(59-3) )(
][

][
`
2

`
11 )(

`

1

`

2

`

1` tktkko ee
kk

Ak
B





 

فلإعّ الاللللللللللللل فلي ا.كب  ين اجعما  كلع في بدااي ال فافق لبعداا  Aان جلاع مع  فلافلق  B`ل Bلحال  أعّ 
   نالص.

k 1 0.05 =ل Mo [A] 1 =م  الفمع فندما  B`ل B(  ّاّ    كاف كق  مع 3-6اعمثّق العللللللللللللكق )

1‒min 0.15 =‒1ل min2 k 0.04 =‒1ل min1 k` 0.12 =‒1ل min2 k` ّلا ضلللل  مع الا العللللكق أع .B 
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 لا  للللللللللللجلللللللللللد فلللللللللللي  للللللللللل اكلللللللللللاللللللللللف فلللللللللللظلللللللللللملللللللللللا فلللللللللللنلللللللللللد اللللللللللللفمللللللللللع نلللللللللللفاللللللللللللللللللللللله، للا  B`ل
 لالا ناد  جداً. k` 1k =1اكلع لل  ذلا ذلا كاع 

 
 مع الزم . B`و Bر تركيز تغي   يُمث  ( 3-6الشك  )

باعلللللل  اة  `maxtل maxt، أ  B`ل Bل نعااي العظما ل  اكاف الم كباع الم ح ااع  الملاف ي t عحالللللل  
 للضللللللللللللللللللللل  الللللللللمعللللللللللللللللللللل للللللللة االللللللللللللللللللللال  الصلللللللللللللللللللللفللللللللل ، أ  (3-59)ل (3-58)الللللللللعللللللللل للللللللل لللللللللاللللللللع 

d[B]/dt = 0 لd[B`]/dt = 0 لاكلا مع أجق .maxt :اكلع ما ا ي 

0
][])[`(

max2max11

12

21)`(

12

111 








 tkotkko e
kk

Akk
e

kk

Akkk 

 لبالاخ صا  لال   ا  لالعفق لأخل ال لرا ا   الناب   ان   لدانا ما ا ي:
2)/k1+ k` 1) = ln (k2k ‒1+ k`1(kmaxt 

 لبال الي اكلع:

(60-3) 
2

`

11

2

`

11

max

)ln(

kkk

k

kk

t




 

 ال: `maxtاكلع  d[B`]/dt =0لمع أجق 

(61-3) 
`

2

`

11

2

`

11

`

max

)
`

ln(

kkk

k

kk

t




 

 فإنّه اكلع في كق ا.للا  ما ا ي: A، ذلا المادت الم فاف ي t = 0فندما لا اكلع في البدااي، 
= [A] + [B] + [B`] + [C]o [A] 

 اكلع: Cلمع ث  فإعّ   كاف النا   النعا ي 
[A] –[B`]  –[B]  – o[C] = [A] 

 نحصق ف ا ما ا ي: (3-59)ل (3-58)ل (3-53)مع الع لا   [`B]ل [B]ل [A]لبال علالا فع 
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tkk

o

tktkko

tktkko
o

eAee
kk

Ak

ee
kk

Ak
AC

)()(

`

1

`

2

`

1

)(

12

1

`
11

`
2

`
11

2
`
11

][)(
][

)(
][

][][















 

 أل بالعكق ال الي:

(62-3) 


































tkktktkk

tktkk

o

eee
kk

k

ee
kk

k

AC
)`(`)`(

12

1

)`(

12

1

11211

211

][
``

`

][1

][][ 

، لمع لااس الفمع الملافة ل   اكاف Aباللللللللعللي مع  حداد اخ فال المادت  k`1 k +1بمكع الحصلللللللللق ف ا 
 .`2kل 2kامكع  حداد  `Bل Bا.فظماي لكق  مع 

 :متتاليي  مركبي  مرحليي بية متتالالتفاعلات ال :3-2-3
 كاع ال فافق الم  الي ا   بث   م احق مع عالبي مع العكق:ذلا  

DCBA
kkk
 321 

ق  Cل Bلكلللللللانللللللل  جللمللالل  الللملل احلللللللق مللع الللملل  للبلللللللي ا.للللا، فلللللللإعّ الللملل كللبللاللع الللملل حلل للاللاللع    لل عللللللللللللللكلللللللّ
ل  علللللكّق  A. ل ععطا الع لا  الح كاّي لااللللل ع   Bمع  Cلان    Aمع  Bبصلللللل ت م  الاي حا  ان   

 بالع لا  ال الاي: Dلالنا   النعا ي  Cل Bكق  مع 

3)-(63                           ][
][

1 Ak
dt

Ad
 

3)-(64                       ][][
][

21 BkAk
dt

Bd
 

3)-(65                                  ][][
][

32 CkBk
dt

Cd
 

3)-(66                                      ][
][

3 Ck
dt

Dd
 

 كما م  معنا ااب اً ال: (3-63)اكلع حق الع لي 
3)-(67                           tk

oeAA 1][][


 
 ، أ  كما في حالي كلع انا  م ك  م ح ي لاحد:(3-64)بالع لي  Bلاععطا   كاف 

(68-3) )(
][

][ 21

12

1 tktko ee
kk

Ak
B





 

جل ال المكلللللللام لللللللي  (3-65)فلي اللعل للللللللي  (3-68)لفلة اللعل للللللللي  [B]لبل لبلللللللدالللللللق   لبلعلللللللد الل ل  لاللللللل  لا 
 ان   معنا ما ا ي:

3)-(69   ]
))(())(())((

[][][
231323121312

21

321

kkkk

e

kkkk

e

kkkk

e
AkkC

tktktk

o











 

ج ال المكام ي ان   لدانا ما ا ي: (3-66)في الع لي  [C]لب بداق   لا 
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(70-3) ]
))(())(())((

1[][][
2313

21

2312

31

1312

32
321

kkkk

ekk

kkkk

ekk

kkkk

ekk
AD

tktktk

o











 

لدت في للللملج ي ا.نلاع را لللللب ا Mo [A] 1 =عّ  الع لللللي باّع مخ  ف ا.نلاع باف با  أعّ امكع 
نلك  مللللللللللللللللللللع  (.3-7، للل  كما في العكق )3k 0.15 =ل 2k 0.10 =ل min 1k 0.2 =‒1ل t = 0 ال حظي

 (Pearson) بيارسو ا.مث لي فع الللله الحلالي ما لجلده 

  

 مع الزم . Dو Cو Bو Aرات تراكيز ( يبي   تغي  3-7) الشكل

 مع أجق ال فافق ال الي: 2005فا  

 
 ال الااع:، ذل حصق ف ا الم كباع الم ح ااع  =9H4C-nRحا  

 
ه في ال فللاف   الم  للالاللي ذلا كللاع انللا  م كلل  م ح ي لاحللد أل م كبللاع  اجللد  ايعللللللللللللللا ت ذلا أنللّ
 ملل حلل للالللللللاع فلللللللإعّ  للّللاللّ ا  اللل لل اكللاللف ملل  الللفمللع لللعلللللللا العللللللللللللللكلللللللق الللعلللللللا  نللفالللللللللللللللللللله، فللمللعللملللللللا كلللللللاع 
ق الم كبا  الم ح اي لحظااً أل بصلللللللللللللل ت م  الاي فإعّ   كاف كق م ك  م ح ي ام  بنعااي فظما   علللللللللللللكلّ

ظلللللعللللل  ملللللنلللللحلللللنلللللي  لللللّلللللالللللّ ا    مللللل  اللللللفملللللع  [C]لبلللللعلللللللدالللللللا اللللل لللللنلللللللاللللللص بصلللللللللللللللللل ت  أعالللللللللللللللللالللللللي. لالللللع
 .B رخ اً، أ  ف  ت ح ، حا  لا ا عكّق ذلا بعد  عكّق 

 Pre-equilibrium Approximationتقريب التواز  المسبق: : 
ذلا كاع الم ك  الم ح ي في ال فافق الم  الي الباللاط في حالي  لافع م  الملاد الم فاف ي، كما في 

 ال مثاق ال الي:
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A + B C D
k

1

k
-1

k
2

 
 لاععبّ  فع  عكّق النلا   بالع لي ال الاي:

3)-(155                          ][
][

2 Ck
dt

Dd
 

، 2kأكب  بكثا  مع  k-1ل 1kذعّ حقّ اله الع لي اكلع معع د، للكع اعمكع  بالللللاطعا بعلللللكق كبا  ذلا كاع 
اكلع في  Bل Aمع  Cلفنداا ن لق أعّ انا   لافع ماللبة، لفند اله العلل لط اعمكع اف  الا أعّ  عللكّق 

 مع ع ط ال لافع: [C]حالي  لافع، لفند ل  نحصق ف ا 

3)-(156   ]][[][
]][[

][
][]][[

1

1
11 BAKC

k

k

BA

C
KCkBAk 



 

 نحصق ف ا ما ا ي: (3-155)لبال علالا في الع لي 

3)-(157                ]][[]][[
][

2 BAkBAKk
dt

Dd
 

ي  فلللللافلللللق م  بلللللي    لللللدق الللللله الع للللللي ف ا أعّ اللللللللللللل فلللللي ال فلللللافلللللق  لصلللللللللللللف بع للللللي ح كالللللّ
الح معي . نلك  مع ا.مث ي النمللجاي لعله الحالي k1k2K = k2k = k/‒1ثلانالي بالللللللللللللاط بثلابل  اللللللللللللل في 

 ا.ااااي الحففاي ل ا ا ا :

 
اجد  ايعللا ت ذلا أعّ اله الحالي اي حالي خاصللي مع حالي    ا  الحالي المالل   ت لال ي اللنعلد  

 ذلاعا بال فصاق في الفصق ال اد .
 لدا  ال فافق الم  الي ال الي: مثا :

A + B C + D
k

f

k
b 

C E + F
k`

f

k-
b 

أثب  أعّ ثاب  ال لافع الك ي ل  فافق ال حاصلللللللللق جدال ناللللللللل  ثلاب  الاللللللللل في أل جدال ثلاب  ال لافنا  
 ل خطلا .

 نا طا  أع نك   مع ال لافع ا.لق: الح :
(i)                       ]][[]][[

][
BAkDCk

dt

Ad
fb  

 لمع ال لافع الثاني:
(ii)                         ][]][[

][ `` CkFEk
dt

Cd
fb  

لفنلد  لافع الجم لي فلإعّ ال فلاف اع اكلنلاع كلق  بصلللللللللللللل ت ماللللللللللللل   لي في حلاللي  لافع، لفنداا اكلع 
d[A]/dt = 0 لd[C]/dt = 0 لبال الي نا ن   مع الع ل اع ،(i) ل(ii) :ما ا ي 
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(iii)                 1
]][[

]][[
K

k

k

BA

DC

b

f
         2ل`

`

][

]][[
K

k

k

C

FE

b

f
 

 ال: لاكلع ال فافق الك ي
A + B D + E + F 

 لاععطا ثاب   لافنه بالع لي ال الاي:

21`

`

][

]][[

]][[

]][[

]][[

]][][[
KK

k

k

k

k

C

FE

BA

DC

BA

FED
K

b

f

b

f
 

ه ذلا كلاع  فلافلق كّ ي ا لرلف مع فلدت خطلا  م لافنلي فلإعّ ثلابل  ال لافع الك ي  اعباّع اللا المثلاق أنلّ
 اكلع حاصق جدال نا  ثلاب  الا في ل خطلا  أل جدال ثلاب   لافنعا.

 العلاقة بي  ثابت تواز  تفاع  وثوابت سرعته:: 5-6
Relationship between K for a reaction and its rate constants: 

 . ذعّ اللللللا b/ k fk االللللللللللللللللال  النالللللللللللللبلللللي Kلك نلللللا م ا اً أعّ ثلللللابللللل  ال لافع ل فلللللافلللللق كامالللللا ي 
لا اكلع صللللللللحاحاً ذلا في حالي لاحدت فندما اكلع ال فافق باللللللللاطاً، أ  ال فاف   ال ي  كلع فاعا ا لاي 

 لنلض  لل . b/ k fk ≠ K عطابة ال فافق ايجمالي لا ه، لخ ف لل  
 ذلا كاع ال فافق بااطاً مثق:

A + B C + D
k

f

k
b 

 العكاي كما نع    ععطا بالع ل اع ال الا اع:ا ف ي ال فافق المباع  لال فافق فإعّ 
[A][B]  f= k fv  ;    [C][D]b= kb v 

 ، أ  أعّ:b= v fvلفند ال لافع اكلع 

3)-(158                        
b

f

k

k

BA

DC
K 

]][[

]][[ 

ل فافق ااب ف ال ع الد فنلدملا اكلع ال فلافلق مع لّداً، أ  فنلدملا لا   طلابة للالي ال فافق م  معادلي  
 ايجمالاي، لفند ل  اكلع:

3)-(159 nK = b/ k fk 
 كا  صحا  أل جل  . امكع ذاضاّ لل  برخل ال فافق ال الي: nحا  

2+
2+ Hg 3+= 2Fe 2++ 2Hg 2+2Fe 

 اكلع ثاب  ال لافع لعلا ال فافق ممثً  بالع لي ال الاي:

3)-(160                     
2222

2

2

23

][][

][][





HgFe

HgFe
K 

الد االلي ال ج اباي لعلا ال فافق أعّ الل في ال فافق المباعللل  الم حظي  ج ابااً  عطا بالع لي  أثب  
 ا  اي:

3)-]                                (1612+][Hg2+[Fef= k fv 
 لالل  امكع  فاا ه با لاي الم   حي ال الاي:

+k1=k1K ;   Fe2+ + Hg2/‒1 بطيل Fe3+ + Hg+
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+K     ; 2Hg               2 ا ا 
Hg2

2+

 

 لبمللللللا أعّ الم ح للللللي البطا للللللي اي الخطلت المحللللللدّدت لاللللللللللللل فللللللي ال فللللللافللللللق فللللللإعّ اللللللللللللل فللللللي ال فللللللافللللللق 
، ل كلع الللل في ال فافق العكاللللي k fk =1، لبحا  اكلع 161)-(3المباعلللل  لعله الم ح ي  ععطا بالع لي 

 معمثّ يً بالع لي ال الاي:
3)-]                                 (162+][Hg3+[Fe1-= k bv 

 امكع ذاجاده مع ثاب   لافع الم ح ي الثاناي الا اعي، أ : Hg]+[للكع 
 

 ان   لدانا: (3-162)لبال علالا في الع لي 
3)-(163      2/12

2

32/12

2

3

2/1

2

1 ]][[]][[   HgFekHgFe
K

k
v bb 

 اكلع فند ال لافع: (3-163)ل (3-161)لمع الع ل اع 
  2/12

2

322 ]][[]][[ HgFekHgFek bf 

3)-(164                   
]][[

]][[
22

2/12

2

3






HgFe

HgFe

k

k

b

f 

 ان   لدانا مباع تً أعّ: (3-164)ل (3-160)لد  م ا ني الع ل اع 
3)-(165 1/2K = b/ k fk 

ذلا  n. ذلاً امكع ال لق ذنّه لا اعمكع  حداد ا.عس 1/2في اللا ال فلافق االللللللللللللال   nلاحظ أعّ ا.عس 
  ج ابااً لبعد ف لا ا لاي ال ي  عح ة لانلع الا في ال ج ابي.

 
 

 

 السادسة انتهت المحاضرة                                                                                     

 

 د: مروة رباح                                                                                          

2/1

2

2/12

2

2

2

2
2

][
][

][

][

K

Hg
Hg

Hg

Hg
K









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