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���* �������)�)
s�$�7o� (u� 
� .  

v� / �:�&� p
�Q�� X�0 �
  
��  r2B� � #) (- ,�*b ��Q�� �
  
��  � '�G
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 d�
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���� �*
^ �b 
�  �7" r2B� ~y� �
�) �  9 
7��G ���6�� U� ���� #N
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�  (')�� *+�, :�������-�� (������. 
�  .	/��01�� &
���
��� '�	��� 2�  3���1� 456��� &7	��� 487���) :;�����

&8	/��0���
���.( 
�  &8	/��0���
��� :;����� ��!	�=>)?����1� '�	��� @&
���
��� ?��1�.( 

 ��/�	�A-�&
���
��� '�	��� B� #��C��� D�� �	��E�.    
    ������ �	
��:7�� .   
���+ 4 � .    �+3��   .��������	������    

*�+,���  
����"�� *�+,���  
�-.)� ���/0�  
  

?�
����  
  �  �	
���
���  ������     
�(')�� F8�� *+�,   .  

  

�	8	/��0� ��
���   
	
���
��� '�	���� �>������  

�  &
���
��� '�	��� 2�  3���1� 456���
 .	/��01��.  

 )      &8	/��0���
��� :;�����.(  
� �������1� ��	
���
��� '�	���� �>����.  

  

&
���
��� G�E�  �&
���
��� G�E�  :  
*  )IJ�220F��K  * . )I61�

&L'E�*  .'�=��� M3�	N� * .
B/�!��..  
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  �+,��� 12$  
����"�� :1 – 
���
�33333���� 
456��  

  7�"8�91����)�   *�:�64��  
��&;  ������� *��<=&  
- ?�
����  .  
� �	
���
��� ������

����1�.  
� �	
���
��� ������

����8��.  
 � �;�O�C�� ������   
�(DA�  ������ .

�	
���
���.  

� ?�
���� G� ?'�P Q�RS ) @T�D���
6��� @.U���45 ( �UC���� : G� V	W$

 (�=8� @X	���;Y� G� V	W$ @*��Z��
 [DC� V	W$ @T	��\��� G�) ]�^

\_�( #��7��� G� 2����� `	L�> B� @
)�K����� @?+�a���( .  

� ?+�a��� �87; 
 2	
���
���   �K������

 G� 2��� 3����
b���
��� .  

  
  
  
   

  
  
  
  

      >���"��  
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• _�� ����8�� % ��$�=> D!�\��� G� c *+�U��� ���dD$ e	A &
���
��� '�	��� fS F���1� g	�C

 @?�;S ?�"+ ('�D�� � (�O!�81� ('�D�� h i��O�  �C��� j��� � &
���
��� '�	��� [�'�D��
 G� D���1� &8	/��01� #!N� k�
7� � �	8	/��01� fS ��$�=>��� fS ��$�=�> �U� &
���
��� '�	�

�� �>���� � '�	��� k�
7�	
���
�2�U
��	$ �   .  
•  �"��l�� :C� ���'3 @�	
���
��� �"��l��  �m  ����; @��8�� n)" %

.	/��0� � &
���
� '�	> 2�  3���1� 456��� G� @�	8	/��0���
��� . ?�����  ���> D!� �
 ��/��� Q�Ro� � g�C�U�� �	��	�� ��	N� G� �	��D	� ��lA\� G� �$\=�� g	"�71� n)"

U8>.	/��0���
��� p
�OI :C� Q���o� q� `.  
•  (�	N� G� �7��r �-�A % q�'3 �� st�; � b���
��� % q>����C� '�=; � u��;

�	��	��. 
•  � g�C�U�� B��v j���� `U8> w��  x�8��� �	��y�D� @?����� �)" % ��DU��� D!�

g
�	� �U	K z�!��� `�K {;�/ G� 2U�C�U�� &��U|� #UC���.  
• v �U� ��Q\�� ���3E� �K��� � �
���
8� ��l� X	��� % Za�> ��/����� :C� �

q>�b�7� �	U�> � g�C�1� }D� &O!��� �  �W7�� i�' �	U��� �)" `U8; � �"Q�RY   . 
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                                               #/�!�� 1?��: 3�@. A$B +1�@.D-E F�/  
1 :.� 
"56��
���
����  

� >���"��.  
GH0� 
I��  :1�@.B  

   2/����� )	U���� M4~)1) (2 ( #
����� �K��� ��l� n3�7�){��1� �l�v.(  
 �  2/����� }�~)3) (4 (g
����v �$��> � (�0O� *��Kv #�� ���.  

���3E� �K�> ���� M��1� #UC�� )	U���� �W� X	��� %.  

�J���� 
I�� :1�@.K.%  

~ �-x�8��� �$��> � M��1� #UC�� g�C�1� M�.  
 X	��� % :j����� �W� � G;'�U��� :C� #A)5 ( *+�U���� ����

(')�� F8�1�.  
2 :.�$L�� M!N& OP�Q  

  
GH0� 
I��  :1�@.B  

   j����� �$��; )5 ( ?'�a��� )	�\��� Za�; �U� }�IE� ��/����� }�P M�~�
j����� % i��!1�)7 ((�0O� ����Um % .  

R�N�� � G;'�U��� :C� #A M�~. 
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� 
���
����� 
456��. 

>���"��  
1. ST�+��
 ��!U >��V; ��V   

 � ?)|� �	��I Q�� � T�D��� ?�
���� ?'�P Za�� �=	8��� #
�����  �UC����
BK�D��� .�� '�D|-� G� ���!� � �
��D� � �;Q�0�� ������U�� ���� #UC�8� �v g8!

 2�  3���� #CK �" M)�� .	/��01� % ]'3 3DO� ���6� )	U���� '�O�; - �A ('��O��
.	/��01� � �;D;DA �C=$.  

 � ?�
�� ��  ��^ )G��� (  �UC��� ���A % )	U���� ('3��1� ���� � k�8�v (D�
g	����E� � *��Z�� � X	���;��� � ]�����.  

 ������ �6� s��; �v q�� D;��  � k�8�-� :C��� T�D�� ���� % �	
���
��� �
BW� }�IE� ?�
��> &� j�����.   

2.  SW����
 ��!U >��V; ��V  
���
�1� k�8�E� 2� BK�D��� � ?+�a��� �'�!; � �
87� ���3E� g�C�1� #UC�8;. �U�

�I� g8� G� ���������  �!��S G� ('��� �" ?�
���� �v g�C�1� s��;. �A\; �
�+T?�
�� 4y g8� G� q�;�!> � g8|� q� �'3 M)�� &$'��� #;D�1�  �UC��� D��   .  
3.  S XY"��
 ��!U >��V; ��V  

 ��C�; �U� @���
�1� 4y � ?�
�1� k�8�E� G� �
	� s��; ��	�� g�C�1� B�O; 
 k�8�E� % ���������  �!��� &" w�� b���
���  Q�C�� � #$���� ���"���O�� "  

�
N��!�� 
���
����� 
456�� H 
NU�)� 
���
����� 
456�.  
4.  S��!�J 
������
 %�!U0� >���"Z F�  
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 � ����8�� � ����1� b���
��� Mv b���
��� G� 2��� ��� )	U���� ��C�; j����� �)" %
����� q���� T	��\��� � ����� q���� *��Z�� �v �
	�� {7>� w��. g�C�1� D��; �U�

��� Mv ?�
���� ��Z	�  XY"�� %�!U0� [
 �B�N")����
�1� .  
� �$L�� M!N& OP�Q  
5. �$L�� \V���� OP��4��.  

 ���� #U� �;�O�� {
�$D� �/�� � ����� ���� #U� �;Z��� (���� (')�� *)U��
��������Y�� �U8> w�� � @����1� (����� ����� �U	!�� % �;��8� ����� �	
���
�.�> Q

u;'���� �� (')�� *+�, '�=> #A��� �!	5���. ��D�C� (')�� �6� )	U���� ����8� q�� �
 Q�C�� � #$���� g
K % vD�; h �	
���
�. % (�N� ��������-�  �!��� &" �	�$���� e	A

�3�C1�.  
 6. 
��I4��� 
456�� .  

 ������-� &" �;�O�C�� ������ �v ��� ��C�;  
  
7. 
456�� �+,H
���
�����  .  

������� &" �	
���
��� ������ (DA�  Coulomb? �� Z��; � C   
8. 
4V�!�� ��
����� >$�] ^&  

�� 3�W1� � {���O�� (�"�t �87; ?'�a��� n)�  . g8|� �	��I #_�  }�Iv �"��t �87;
3�N�...  

D-.)� F����                                    
                                                 �_�����H F2��4��  

��1� #UC�� �)"  \I G� M �� � b���
��� #$���� g8|� �" �� q>����C� % )	U���� u��;
C�� g8|��b���
���  Q.]'D�� % X!�� w�� ��	CL��� �87; �. 
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`�&���& -"a;   
1�  (')��
�B��"&	
���
� ��  ������Y� ���� bc�+U � ��������Y� �(����� ���� k��v 

��, $H+Z�(�����   
2�  ������Y� Z�' e- &" ������Y� ���� �U	$ �C   q= -1.9.10-19 
3� ����7O�� M��8> (')�� �	���Y� ��� )�	
���
� ��3�C��.(  
49     ����� ����1� g8a��   ���d��������Y� 3D� % .  

 �  �	
���
�  3�C�1� g8|�  ef�56&�	
���
� .  
 �  q� ���~S ����1� g8|�g?/��������Y� 3D� % . 

5� G� (')�� ����>���J � *�JH�"��h . �	
���
� ���� (����� #U�
NU�& ���� �U�	� 
��������Y� 
N��@.  

6�  � ?)~ � �K��> � ����� @ �����11  
7�  -)����8�� ������� 3D� M��8; ����1� ������� 3D�.(  
 ; `�&���& F��"@  
 8� ��������Y� &" �3�C1� % &
���
��� '�	��� #!� G� ����81� {
�$D��.  

109 #7�E� �^ ���E� G�� '�8	�� fS 2U	�� G�:����� ������ ������ ������   .  
11 � ����� �C��� ���� ��C��� G��; T�D�� 3����  
12 � 3D� �O$���� ��������-� �" 3.107�������S .     

 3D�(D
�Z�� ��������-��" 105�������S .  
13 � A�  �����  B  �����   � D  � ����� E�����    
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14 � :�`	��� 6=I)����� ���� #U� �������Y�( �`	�� � -  ) #U� (�����
����� ����.(  

15 � 2a8�E� (��� ����:q= 8×1,6.10-19= 12,8.10-19C  
16 � 6=I @6=I @6=I  
17 �  -1,44 10-19C q=  iCj+1,44 10-19 q=  ؛   C q = 0  

`����V #Q;  
18 �     n= 1/1,67.10-24    q���              6. 1023 n≈ 
19 �   1km 
22 �  �3�C1� % ���
8� #!��> ��������Y� �E.  
– w�� ����8�� X	���Y� V	W$ ���� G� �bZ� )Iv q�E ]����� ����; 

 ���� #U� `��v� q	�S X�!��� 2�� q�	�  �CK�D> �D�� �� q>'��S .7��
DC��; q��C� ]�����  

 –����� ]����� ����  . `U8; -� -Q�� V	W!�� �E ����; - ]�����
����; - � ]����� ?�
��; - ������� ��������Y�  �!����.  
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 12$ 
����"�� �+,��� :– ���� $��"�� [
 �B�N")�  XY"��W�:�4b)�H #��
�  
  7�"8�91����)�   *�:�64��  
��&;  ������� *��<=&  

� 2� ��3���1�  �CKE�  
 '�	>� .	/��0�  

&
���
�  .  
  
� :;����� 

&8	/��0���
���:  
 ?��1� #U� vD�� 

&
���
���.  

� �	������� ��ZA �A�QS ���P Q�RS 
.	/��01��) . \_� &=�
1� ?���E�

v  �UC��� �v �v �;D	K �/��
(�����.(  

� g	!�8� #$�� ��� .	/��01� #CK 
&
���
� '�	> q	K �� . G� 487���

�	8	/��0���
���  �CKE� {;�/.  
� &8	/��01� #!N� D	���� ���P 

 �UC���� @&
���
��� '�	���� :  
 D;DN� G� '�U8� ��� ��7�� T��

(DU�v �;'�=� @2���  
��1� ������ ��� ��C���  ?�

q�	0�> �	7	�� &
���
���  
) \_� ���d'D�� ����;3 )I6�.(  

    
� :;����� st�;

&8	/��0���
���  
?��1� #U� 487�� .  

  
   

  

      �����
�!�:�4b&H 
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*���U�Z: �	U��� sO��� ���'D��� &8	/��01� #!N� % &7��� )��$\� ��D� ( F��> w�� �
#!N� n�P� � '�	��� n�P� 2�.  

��3�D��� ���'D�� n)" ��C> F���� �	��_�� ��8�� % �	
���
��� �"��l��  �m G� �_��_�� (DA��� .  
�����!�� *'�I ]\�- ����!� �	U��� ���'D�� .  

  
  

  
 g	"�71� ��� ������� .	/��01�� &
���
��� '�	��� 2�  3���1� 456��� fS (DA��� n)" % ��=��

'D1� �	8	/��01� � &
���
��� '�	���� �!�C�1� �!��8�� ����8�� % ���)�_��_�� � �	��_�� ( D	����
'�	��� �=���� &8	/��01� #!N�. Q��~ �U�8� &
���
� '�	> G� D���1� &8	/��01� #!N� D8R

�C	�� % q87� '�	��� G� D���1� &8	/��01� #!N� fS ��=�� �U� g	!�8� #$��.  

��� '�	��� 2�  3���1� #C7�� (�"�t g
7� �	�	L�> ?'�P Za�� .	/��01� � �U�81� &
���

&8	/��01�� �	������y ��ZA �A�Z0� . �v ��� k\�Y� {;�/ G� (�����  �UC��� G�� �U�
�;D	K �/��v.  

&
���
� '�	> nQ��~ #$�� ��� q87� �" ��������Y� ��� .	/��01� #CK.  
 �
� �K�C� #$���� ���A �
� 2		C> T�)� G��'�	��� (D� � &8	/��01� #!N�.  

  
  
  

#/�!�� 1?��: 1�@. A$B +1�@.D-E F�/  
GH0� 
I�� :1�@.B  

 k�
71 &7	�  ���> +���E� i��!;     &8	/��01� #!N� b���o� �	����S �	CL� {;�/ G� 
 j�����)1 ( � j�����)2(�  &8	/��01� s	=�� D8~.  
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 j����� +���E� M�~ )3(��� B� j����� �  )	�\)4( % q	K ��7; �� g�C�1� G� +���-� V�=; 
#0��� Q�K�> �� D����� (�y % �C��� s7m #	0�> \_� q
	��> B� X	���   .  

R�N�� � : � �$�=��� ��� �\/Y� �	!
�5���.  
             � j����� b���S )5(  
   �G;'�U��� #A % ������  .  
   


�J���� 
I��  :1�@.K.%  
 M��1� #UC��  \I G�        w�� ��������-� ���A �!	!N� % &" w�� #$���� ���A D8~

#$���� �"456> &=C�K #$���� ('3�0� B	=�8�> -. �K�> ��3 #$���� ���A- �v g�C�U�� 2�� �U�
�C� .	/��01� � &
���
��� '�	���.  

  

������ 
I��  :1�@.B  
     � #A U��� :C�G;'�.  

�G;'�U��� :C�� -��A )	U���� q	K kD!; @��� V��� i���$S G�� .  
  

   
  

  
 1. S+�+�� �B��
 +!] �P�&   

 #!N� 456>  D!�� �)" �  �U��� �^  qa�> (�N� �=�0U1� (��Y� �v 4�)���� j����� vD�;
�
	�� &L'E� &8	/��01� .Y� ��/ G� +�I61� ��	CL��� G� e���� h#$���� '��¡ (��.  

  ��8�� ��� g�C�1� V	~ �"DC�) '�	��� G� D���1� &8	/��01� #!N� D;DN� (3��� D8P
 G� �=!�  � �"Z��� �
��3 &8	/��01� #!N� j�=I #��> � T�8�� % '�1� &
���
���

T�8�� (¢U	�� D	�� �� �=�0U1� (��Y�  �UC���� j�=�� n)" n�P� �
K�C;.  
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 2. S
��<H O$�a H Fa�B +�+�� �B�-� k+l �P�&   
s��£ &
���
� '�	> �"Q��~ ��;�/ �C	�� % D;DN� (3��� �Q�> �v g�C�U�� 2�� �v D;�� .

 �
���� ���; �
�'�I � �C	���� #I�3 gl��� �Q�> ���	K. ����� q	K s���;
0U1� (��Y�  �R �v q	K G�� � &8	/��01� #!��� �	
�W7�� �
l> �A �C	����  �A �=�

&8	/��01� #!N� �	
�WK . ��K �
"�Pv G� {!���� � F	¤ �=�0U1� (��Y� {	�C> G�� �
�C	����) �	��$���� #!N� j�=I D8a�� .(  

 fS j����� �D
;:  
� gl��1� &8	/��0� s	=�� D	8P  )�;Q���� j�=I (&7	��� � )�	���� j�=I.(  
� #!��� �	U� q�� ���'3 &8	/��01� )������� % (3'�� 4y #!N� ��C� ���'3 (

 456��� �v �U� �=�0� (��S ��� n456> 3�3Q� �U�� �C	���� G� �����$� �U�� �6� �A\�K
�C	���� F�� #I�3 � 2�=!�� D�� }�$v ���;.  

� ��"!& #��
��V $��Z m�/ W�:�4b)� Fn�� F�d. 
3.  ["�!�� 

�] )Ap
q 

�] (  

 fS j����� �D
;:  
�  ��	CL� .	/��0U�� ���; �  .	/��0� �  &
���
� '�	> 3����  #$���� ���A {!^

q�;�� kD� �v q�;�� fS M3�> �7��r.  
�  '�	��� (D� % (3�;Z� #$���� ���A ���� % D;Z� �v G�� )�	
���
� (DU�� (D� ( �v

G� }�$� .	/��0�  �UC���� &8	/��01� #!N� (3�;Q �E� .  
4. s����� � t�5"Z *�JH�"��q� .  

�!	5��� G� �$\=�� ��¥�E� ��� g�C�1� V	~ )&!
�5� j��� ( )	U���� q��; �� +���E� G�� �U�
�C��� s7m �� &
���
� V!_� #0�� ��D��  ��C��� &" � (Z7���� cD� ��.  

��¦� 2�=!�� 2� &
���
� #!A G� ���� ��������-� ���A?� )��U��� % ��K (  
5. ��"!& #��
��V $��Z u�d �v F2�J � W�:�4b& F�d .  

]\�- ���P q��; q�E M��1� #UC�� �4W� X	��� % g�C�1� q;�~ j����� �)" .  
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6. 
�JH�"��h 
&g, m�/ W�:�4b& F�d .  
���Y� ��ZN� ���^� q��; #$���� ���^� Q���S j����� �)" \I G� D;���	��� . �E

 #$���� ('3�0� �
��� - G�� §��7�� % �	������Y� ��ZN� #_� ����> #$���� % ��������Y�
 #CK �� 2�> �;�
¨� ��'�!1� n)
K ���������  �!��� �" &
���
��� '�	��� T�)� � �
�CK q	=C�K

-� ��ZN� � &
���
� '�	> q	K �� M)�� #$���� ��� q87� .	/��01��	������ .  
  

D-.)� F����  
Ap
q 

�] 

.	/��01� � &
���
��� '�	��� 2�  3���1� #C7��  �A �ON� n)" % �=��E� #� '�D>.  
�	
���
��� ('�D�� #	��> #�$ .	/��0U�� �7��r ��	CL� &=C�. �7��r ��	CL� �"DC�

�	
���
��� ('�D�� {�y D�� .	/��0U�� .��
��� �>���� % 40� &
�)&
���
��� '�	��� (D� (
��5�� �	
���
� DU�� (D� �� �7��r (DU�v  �UC����.  

 �	
���
��� ������ % ('�l�� n)� (D	7�8� �� G��  .....  
  
  
  

`�&���& -"a;  
1� v �  �5�;  W�:�4b& n�C; &
���
� #$�� ��� $��Z�U�8� &
���
� .  
? ����v % �	������Y� ��ZN� ���^�  % g�; .���� ?
�w� �
	K ����; w�� �
87� 

F2�4��.	/��0� &�K 2� D����� �"� �U�8� &
���
� '�	> nQ��~ M)�� &
���
��� .  
©� � G� D���1� &8	/��01� #!N� �
� {�C�> #��
��V $��Z �
¡ #��
����� $��"��.  
3� nQ��~ #$�� % &8	/��01� #!N� �
� @¢U	�� D	��� 3dD^  �U�8� &
���
� '�	> 
�x

y
�c0� f�$HB  &
���
��� '�	��� �
��%�z{�
.  
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2�   #$�� ���A �
� {�C�>$��b&  % �
¡ &8	/��0� #!A #��
����� $��"��  �
¡�
Fn��q	K '�U01�  . {�C�>�u"/�@ � &
���
��� '�	��� (D�� Fn�� �+<&8	/��01�  .   

3� 3 &8	/��01� #!N� j�=I ���>&
���
� '�	> �"Q��~ �C	�� #I�:  
 � |��6�� uU��� �} ~�4w� uU��� ^& 
�?"&.  
     ���6�� �} 
�?"&H ��$�8 
�_��&.  

4� �U�8� &
���
� '�	> �"Q��~ �C	�� #I�3 �=�0� (��S ��CL� . �
� .�� D�CK
 �;��Z� �C	���� '�D> @&
���
��� '�	���º180.  

5� ���
� %�/ #	��> V�$ �S D��1� ª=!�  ���� .	/��0 XYZ u� #!N� ��� 
 q	K D���1� &8	/��01���� +��")� #!�:�4b)� Fn�� 
�U W��4Z.  

6�    �UC��� G�� �U�8� &
���
� '�	> �"Q��~ �C	�� &
�� ��� ��C��� +��� �+/�2
(����  

�lA\� :F��!V�) �B�+!�� 
��d �+/�2 ����"@� ���; ^�v.  
        [d��� �+/�2 ����"@� ^�v ��V   S H N.  

`�&���& F��"@;:  
7�   &
���
� '�	> �"Q��~ �C	�� % &8	/��01� #C7�� % D;Z� $��"�� �+< � �B��g��


#��
�����.  
8�  ���.�� ��, F�6�� � �� �& �!, ��"�UH #!�:�4b)� Fn�� ���a m��Z

� y:�nZ 
�nJ t�"6)� ��gV�& D���B F�< ���"�U �&; �F��"!)� D�"!)�H F2�4�
(���� +��� �+/�n
 m��"d   .  
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9�  v� �^ '�8	�� G� �C	���� #I�3 #!N� �
�� @�C	���� '�� �;Q��� #!N� j�=I 
2U	��.  
?   � ���; (���� «��|� V=!�� @�C	���� ¬	U	�� q���� k��v �C$���� (���� ��8���� 

�C	�� q���� k��v.  
 M)�� �" (���� ��U��� V=!�� @�C	���� M'�8	�� q���� k��v �C$���� (���� ��8����      

�C	���� q�� k��v ���;.  
��U��� V=!�� #_� �C	���� ¬	U	�� q���� ©�.  

11 � (��Y� �
� D;D� :  
 �U��� V=!�� �+S @��U��� q���� �" (���� '��¨� �C	���� q�� f�E� ���N� %  ��

2U	�� �^ qa�; (����.  
 �.�C�� cD� @�	��_�� ���N� % .  
                                   `����V #Q;: 

14 �  #!A ���A 6��	K @��=81� �C	���� % &
���
� '�	> �� @�C/�!�� {�y D�� 
 ¢U	�� D	�� (D��!� q�
� �=C> &8	/��0���
�);�8��1 ��3�D8�� ���7� �v#@ �v 

 (D��$  �UC����2K�N�S,N (  %� q��� .	/��01� #��!> ('�> @�� #!N� �
� V8�K
�	��_�� ���N�)�C/�!�� B$�� 4	0> D��([�_�� q����� .	/��01� #��!�� �C	���� '�D> @.  

 ��C	���� &
�� D;D��� �!��8�� (D��!�� {�=� .  
15 � 2U	�� �^ #$���� #!��;   

 �G� (3�;Z�� D��  ��� �!�=1� �	8	/��0���
��� (�!�� �U	$ 3�3Z> @&
���
��� '�	��� (D� 
q�!�> ���� 3�3Z�K @#$����.  

 � �A .	/��01� V�$ �v @q� '�1� &
���
��� '�	��� �
� 4	0> G�� @q��!��� �
� 4	0�� 
&8	/��01� #!N� �
� .�C�.  

  



 17 

  
  
  
  
  
 

  
  

1.19  *�+,��� 
����"��)
�6J0� FV y& 1!n��(  
 12$ 
����"�� �+,���:    9 f�
H�4")� f����
����� $��"��H �Z�"��      

  7�"8�91����)�   *�:�64��  
��&;  ������� *��<=&  
  
� &
���
��� '�	��� 

  ­���  
  
 � &
���
��� �>���� 
�?����1  

  
  
  
  
        

� &
���
� '�	> *���S )­®�� (  T;����
 % #$�� ?�$ .	/��0� �!�0� ('�3) �v

.�C��   .(  
� #!N�� &
���
��� '�	��� D	���� ���P Q�R� 

��=8� �C	��  �UC���� &8	/��01� : ]�	!�
&8	/��0� V	W$ @[�7�y.  

� �C	�� k��v .	/��0� ���A ���P b���S ) �v
.�C�� (�>���� `	L���  '�	���� ?����1�
?����1�  .  
 {	�=>: &
���
��� ?��1�)����� ���'D��(  

.����1� �>���� ��;�C�?Q�Z�"-� g���� .  

   
  
� '�	��� �v ��C; 

&
���
��� :  
 * #$�� % M�~ �U�81�

(DA�� �
� % ���3.  
 * #$�� % M�~ ?����1�

 2�
� % ?�������
2�8��C��  

  

*���U�"��: �  2�8��C�1� 2�
|� `�=O� � �U�81� '�	��� �
|� .7� `�=O� #UC�8;
'�	��� ?����1�.   

      "�� $��"��H �Z�  
f�
H�4")� f����
����� 
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 .	/��0�  456> fS (DA��� n)" % ��=�� &
���
��� '�	��� s��� fS #��� #$�� ���
 )[�7�y Q�
� ( �>���� �)" �C	�/ �� � �	
���
� ��>�> �	8	/��0� \!A D��; s	� 2���
)?����� �v �U�8�. (  


0�� g��' �=���� &
���
��� �>���� �)" ��;�C� G�� s	� �&	=�
1� Q�Z� . ��C�; �U�
��U���7�� ]�	!� �
8	!; w�� �U	!�� � Q�Z�"-� g��' �
8	!; w�� �U	!�� ��� g�C�1�. ��C�;

 ����;D�� (����� ��� T�)�)?��1� ( �	��_�� ��8�� % q�'3 M)�� ����� �¯��> �'�!;�
g	�C��� G�F���1� .� �K�C� G� q��� Q�
� �;�D��� % B�O; �U� % &
���
��� '�	��� '��

#$�����.  
  
  
  

#/�!�� 1?��: 3�@. A$B +2�@.D-E F�/  
9 f�
H�4")� f����
����� $��"��H �Z�"��      

GH0� 
I��  :1�@.B.  
 ��/����� }�~)1( @)2( @ &
���
� #$�� % &
���
� '�	> D	��> '�
tY

)[�Z�A  (.	/��0�  �UC����.  
 j����� M�~)3(�� %  X	�) � �
������� ��� ��C�; � ���'3 ����3 T7;

&
���
� �>�> D	��> #�v G� #UC�8> s	� .(  
� �	a
�1� �$�=��� ���'3. 
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�J���� 
I��  :1�@.B.  
 ��/����� }�~)4( @)5( @)6( '�	��� ���; �� ���A % &
���
��� '�	��� �
� '�
tY@

� ��� q�CK �" �� ?����� �v �U�8� &
���
��� g��' �v [�7�y ]�	!� �v &
���
� k�U
&=�
� Q�Z�"�.  

 j����� b���S G8��8;)5 ( g�' #�v G� ��U���7��  �UC��� D�� �)"�  (�0O� *��Kv %
��U���7��� ]�!1� �>���� ¢��� .  

R�N�� � :�  j����� G�  �E� bZ|��  g�C�1� k�!; �v G�� )6(  . :C� #A % ������
G;'�U��� .  

�� 
������ 
I :1�@.K.%  
 ?����1� &
���
��� �>���� *����� {�C�1� M��1� #UC�� Q�RS             ) ���P1(  

 R�N�� �:    � j����� ��� g�C�1�  V	~)8(?����� % g$�1� 40�� �  .  
�� 
I���
��
 :1�@.K.%   


��� �>���� *����� {�C�1� M��1� #UC�� Q�RS           ?����1� &
���) ���P2 � 3.( *'D;
j����� +���E�)7(.?����� % g$�1�)6( ��7� 78   

R�N�� �:    G;'�U��� :C� #A.  
  

  
� #!�:�4b&H����� ��5"��. 

1. W�:�4b� #��
��V $��Z �"J; ��V .  
 .	/��0� �=���� &
���
� '�	> D	��> Q�� j����� �)" %)&8	/��0� #!A ( T�+ #�v G�

C�8� � &
���
� '�	> 2�  3���1� 456��� {	�=> q�U� vD�� &
���
��� '�	��� s��� #U
 .	/��0�)F���� �	��_�� ��8�� ?����� #	�3 �l�v (?����� �)" % �	K�W;Y� �����C1� �v .  

 ('�> �=�0U1� (���� ���A &=C; M)�� �	
���
� ��>�> D��; �	��;S � ���"+ .	/��01� T;��
� ����	 2U �'�8	�� ��� ('�>.  

  
.	/��0� �C	�� �=�0� (��S 
����;  �;D> '�D> 
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 2.  SW�:�4b� �"4)� #��
����� $��"��  b"� ��V  
���1� &
���
��� '�	��� ��� 456> �� ���N� ���� �v g�C�U�� 2�� �v D;�� . D;�� �

 45�> �� T�)� #!N� j�=I �v q� G8	� �� T�)� )�C	���� `=� % 40� ��D�� (
g�C�1� s���; �v 3�� �U� .	/��01� �4��� ��S ���; &
���
��� '�	��� D	��> �v 

.	/��01� k��v �C	���� T;�� �v �C	���� k��v.  
 * °" �C	���� (��� �v s��; �U� X	��� % ����;D�� ������ G� g�C�1� s��;

&8	/��01� #!N� j�=I �
C=!> XC	�� (D� ���_�. �
l; M)�� '��D�� bZ|� ��v  
�8	/��0���  G� ����� �" �!	!N� % �DA6 �v 8 V=$ V;�!�� �
	�� ��C�; F��0� 
 .	/��0�.                                          

>H�4")� #��
����� $��"�� .  
3. SMJ�b& �+�
 ����
��V �$��Z �"J; ��V   

 j����� {�C�;�� ��� ��C����C X��_�� �WC�� � '��D�� �W
 �U� ����D��	7	� ]'D� ��� &8	/��01� #!N� 456> �

�C	����. '�	��� *���S G� q��± w�� �	7	��� ��� ��C�; �U�
&
���
��� ) ��'�D�� �
� @��'�D�� ���� @ .	/��0� ��'�3

@...²S (  
4.  S�"4)� #��
����� $��"�� 
��N: �&  


��� �>���� �C	�/ % '�3 �� ���8�� �v j����� �)" % g�C�1� �'D; ��� ���1� &
���
'�3 q� ?�=$-� 3D� �v T�)� ��C; �U� . Q�
� �7	L� 3�DA ��� ��C�; �U�

- M)�� [�7�0�� ��'�D�� ���� 3�3Z> ��D�� &
���
��� �>���� �C	�/ ��� ���D; �v G�� 
 .	/��01�)�C	�� ( &
���
��� �>���� ��;�C1 &=�
1� Q�Z�"E� g���� qW;�C> G�� M)��
?����1�.;���8��C�� ���
� q� ���1� �>���� �v g�C�1� s��.  
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 5.  S #��
����� %��c m�/ ��"!)� #��
����� �Z�"�� �X; �&  
 �	��� �� - e	A (DA�� �
� �U�81� &
���
��� '�	��� �v ��� g�C�1� s��;

(DA�� �
� % -S k�UO�� % &
���
���').?������� ����UO�� �\C��; (  
 p£ �U	K BL��� % (�� �C/�!�� {�0�� \��� ��U���K Q�
� &!�� #	_U���1 % (�� 

 BL���2 �;��8�� {�0�� b��5v �	��Q ��lN D�� �)"�  &
���
��� �>���� �U	$ v�!�� 
)�C/�!�� �	�
� ���³ k�!� Mv ( e	A &
���
��� �>���� ?������ ��	�> �)" G� D;��

�> V��� �U	$ ��� F��7�� ]�	!�  D;����� �U	$ ('�> � ('.  
6. S #��
����� %��c m�/ >H�4")� #��
����� $��"�� �X; �& 

 �� �U� @�U��C��� kD� �
l;-� �C� �\C��; ����UO�� �v ��� j����� �)" ���D;
�U	!�� .7� fS 4�; ��U���K Q�
�. k�UO�� �v ��� ���D; Q�Z�"Y� g��'  �UC���

������� 67=�; � #C�;   �-�[�_�� k�UO�� B� ? . �;'�3 ��� ���D; ?������ �)"�
 ?����1� �>����)?����1� '�	���.( �
� % M�8; �U�81� &
���
��� '�	��� �� ����8�

 ?����1� &
���
��� '�	��� ��� (DA��)?����1� &
���
��� �>���� ( 2�
� % M�8;
2�	��C��.  

7.  1@�$ _��U  6� #��
��V�Z�Z D; GhS�"������� H #�N�)� _�g"�q�  
 � f�E� �
|� % �U	!�� G� �0�v �U	$ fS ���3 4�; F��7�� ]�	!� �v g�C�1� ��C�;

&=�
1� Q�Z�"-� g��' �
	�S 4�; w�� �8��C1� �
|� . 4�; w�� �U	!�� 2� ��8��� ���> �
 � g��' �
	�S‘� �
	�S 4�; w�� �U	!��  � &=�
1� Q�Z�"���5S ')� Mv X��5 ��U=��7� .

 �U	!�� }�IE� ��v ��U=��7�� �
	�S 4�; w�� &
���
��� �>���� �a��1� �U	!�� �U8> e	A
�UlC��.  
8. S \�w� >H�4")� #��
����� �Z�"�� $HB H �Z��Z �&  

n�>��> V8� � ª	|� &
���
��� �>���� '�3 ]�	$ ��� g�C�1� ?'D�; j����� �)" %.  
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�D-.)� F���  
>H�4"& #��
��V �Z�Z O�"Jh 

 456> ���'3 (�!7�� n)" % g�> &
���
��� �>���� �U	$ ��� �;D;DN� (����� � ��'�D�� ����
���1� . &
���
��� �>���� ��;�C� ��� g�C�1� 3�C�; � ����D�� ������ q�"+ % u��; �U�

1� ��D� Q�
|� #0�; e	A &=�
1� Q�Z�"Y� g���� &!KE� `U81� #0�; h &!KE� `8
. ��� q87� �µ�� ?����1� � �U�81� &
���
��� '�	��� �v �	��_�� ���a���  \I G� s���

&
���
��� i��O1�.  
��U=��7�� � Q�Z�"Y� g��'  �UC���� �a��1� �U	!�� � �UlC�� �U	!�� g�C�1� .	!;.   

    
  

  
`�&���& -"a;   

1�>�> *���� G��  �� F	� M)�� &8	/��01� #!N� 4	0�� �C	�� %�/ 2� &
���
� �.  
 �	=I 4	0��� ��� �S  )�C	���� '�� {K� ����5 ���8� �8	/��0� ��^ ( ���1� �>����

�	8�C�� ��N� % �40�� �>���� ��� -S� @X��5. �7O� .	/��01� D	C�> h V;�!> ¶ �+S ��v
��� �>���� ���; @�����������.  

'�D�� (DA� : �	��_��)s ( �>����� (DA�� : Z>���)Hz(  
2� ���;S� ���"+ ��^ ��D��  �!�:�4b& �
	K D���;@�C	�� #I�3  $��Z&
���
� . s���

[�7�y Q�
� fS �
=��� q��. .  
4�  �C	�� k��v �8	/��0� ��^.  
 � 3�3Z; )p!�; (3�3Z> ��D�� �C	���� %�/ 2� &
���
��� �>����) p!�> ( ��'�3 ����

.	/��01�.  
 ��C	���� % 2� D;DA (��� #ID� ��D�� &
���
��� �>���� �	Ul�E� �U	!�� 3�3Z> .  
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 �.	/��01� ��'�3 ���� 3�3Z> ��D�� &
���
��� �>���� �>��> 3�3Z;.  
   ��;�"�l�� 3�C�E�  : �;��8� ���> �v G�� @b�	�E� 2C�� �� }�> w�� 3�C�E� &"
¦��
�� �7��r ���> �v ��	AE� G� 4_��� % G�� �U� �	!	!N� 3�C�.  
5� G�Z��  \I:  
 � ?����1� &
���
��� �>���� �U	$ ���> � b"&.  
 �  b"Z&
���
��� �>���� ('��S .  
7� g���� ����� �C	�� k��v .	/��0� �;�D> D��  

q���  ¢��� �
���� ��� �
l; @��Q�Z�"�:  
�
��� �>����?����� �C	���� %�/ 2� &
��  

`�&���& F��"@;:  
8�G;'�	C�� e	A G� G;�U��� ��	=C� V8A :  
 �&
���
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 Q��C�� � #$����� 2� Z		U��� fS (3�C��� T�+ �87	� )	U���� ���) G� b���
��� % ]'3 ��
#�$ .(�=	8��� (3'���� G� *+�,  D!> ����� 4IE� % )	U���� G� V�=;.  
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4.  
��!N�� B$��6�� ��
 ��cH ���;  
 j����� +���E� kD!; �v G��    )4 (\��� nZa�; V���� g� `U8;@ sO�� *'�I )	�

 � b�Âv 4IE� % ��l7�	� e����� q	K B����� � ��L�1� % qU�C> {�� ��  \0����
 3'����� ��O�� q�� ���� ����8�� � �
�� V��1� �K��C1� 3'����� :C� À	�

�=	8���  
 D-.)� F����  

��)� m�/ F����  
 
��� :C� �	U��� ���K �	�;�a��� �$�=��� n)")	U���� �	�;�a��� ��b�7 �	U�C�� �lA\1�� 

 st�; T�)� �K�LS @��	���Z��  �UC��� �	7	� � �	
�	U	��� 3��1� :C� B� #��C����
�	��	�� (�	N� G� k�" ��L�� q������ 3'����� :C� G� s���� % qK'�C� :��)�   

*��U�Ug��  B��)� H
���"!)�:  
�W7�� ������ k�;3�O�� ������� � �k�;'���� '�� ��7��r n�	� � �=!� b�� �  ����– 
'���I� V	���v.  

��64��  
 � �	a
�1� �$�=���� j����� �)" % )	U���� 2C�8; g$') 6( % (3'���� �	!
�5��� �$�=����� 

 ����� X� (DA��� n)" "3'�����....b�	U	��� % G�E��"  
 �?'�P (D� j����� �)" % )	U���� Za�; .��P #� %2C� b�� )I6; �)\_� �	7�N� b�� (

 M)�� s����� G� ���=$ �CW� ?���v #� % VO; h'���I� V	���v �5\5 ��� q�Q�;�
c\_�� 3'����� }DAS G� s����� `U8;)'�����@���;����@k�	8����� .( '��;�

(�L�N� n�	1� #� B� �
87� ���a���.  
 ���� q87� ��L�1�  ����; �v +���¦� G��  �
�� s����'��£ }�Iv 3'��� ��� Z	���
.�����1� s������ �W� �v &0��;@���N� n)" %�  .  
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 � '��)	U����  q� s	W;� q���Um B� nZRv M)�� M��1� #UC��  �A ��;�!> 4IE� % 
��L�1� % e³ DC� 3'����� :C� D
��K G� �O��� .  

  
  

  
`�&���& -"a;   

1� v �6=I      .©��I 6=    .©� �`	��     .3 �`	�� . 
2�   k�;3�O�� '���� &
�1�  ����DB$�< #$�� �
K $��"��&
���
��� . q�S   ��� M���

B$��< � '����� B$��< 4y �
K ��8�� &
�1�  ���� ��v �k�;3�O�� F2�J '�	��� 
4y q�E &
���
��� B$�<D.  

3� v ��	
���
� ��3�C��4y   .©�� �
� ��3�C���	
��   .©�� �	
���
�  3�C��                             .
3� &
���
��� '�	��� #!�; -   .©" � &
���
��� '�	��� #!�> -   .� � �	
���
�  3�C��. 
5� ��')�� :Cu � C�  H @ O             – ��¥;Z|� :CO2 � O2  � CH4  � N2         . 
–3'�����  :Ca 2+ � Na +  � Cl- .   
6��	
���
��� G���� �\��A G� 2��� ��� k�;3�O�� '���� &
�1�  ���� M��� :   
 
�&�,  ����� �	
���
� ���� �"Z�' Na +   (3'�� �
	U8� @%��B�I��.  
 ����A  ����� �	
���
� ���� �"Z�' Cl-     (3'�� �
	U8� @$�����.  

7� v �Y�a   .©� � ��5c    . ©�� Y�a     .3 � Y�a  .©"    � Y�a     .� � 
��5c.  

`�&���& F��"@;   
8�  K+ 
9�  10�����S ��� � 11����� �;�O��  ���� .  
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10�   

(3'���� �	
�	U	��� �0	O��  (3'���� g��  ���(3'���� �	
���
��� ������   

Na+   (3'��k�;3�O��   �����  
F- '��7�� (3'��  �����  
Cl-  '����� (3'��   �����  

Zn2+  �� (3'��T�Z)b�	>����(  �����  
Ag+  �W7�� (3'��  �����  
Cu+ ����� (3'��]�;3�AE�   �����  

2+ Cu ����� (3'��]�	
��_��   �����  
 

11�Cu2+, Pb2+, Fe2+  � Br -, Cl-  �    ,  Al3+     Fe3+ 
   � '�8	�� fS 2U	�� G� V	>���� ���  : �&
��5 D;DA �k��� �k�	�1v �'��� ����'

;DA �]�^&5\5 D.  
   � (�� � 2������S (�� D!7> D;DN� ('+ 3��������S . D!7> ]����� � ������ �>'+

2������S �U
�� #�.  
   �k����� '����� �>'+  ������S �U
�� #� V8��>��DA�� . �5\5 D!7> k�	�1E� ('+�

��������S.  
12� Z�'(3'���� n)"  F-  

 (3'���� n)" ��������S 3D�10  
�� 3D� (3'���� n)" (���� ����1� �;�O�C�� �����9 

13�k�	8����� (3'�� (���� ����1� �;�O�C�� ������� 3D�  Ca2+ M��8; 20.  
n)" ��������S 3D�  (3'����18. 
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`����V #Q;  
  

15 � �=	8��� 3'����� : Br  , Fe3+, Ag+ , Cr3+  
 Fe3+

   &5\_�� D;DN� (3'��, Ag+  �W7�� (3'��, Cr2+ � k����� (3'�, 
  Br -  k���� (3'��.  

 � 3'����� 1�����:HO -  , � SO4
 2  ,   NO3

-    
   NO3

-������� (3'��, � SO4
 2    ���;���� (3'��, HO – D	8��'D	�� (3'��.  

17 � 0	O���� �	
�	U	���   ��k�	��>���� 3�;  : I- � K+    
      0	O���� �	
�	U	��� >���� '���  �� k�	�� : Cl-  @K+   
     0	O���� �	
�	U	���  �� k�;�01� 3�;   :2I- @   Mg2+  
     0	O���� �	
�	U	��� '���   ��k�;�01� : 2Cl- @Mg2+  
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����"�� �+,��� 12$ 2 :M�!N�� #��
����� F��5"��  

�  7�"89 1����)�   *�:�64��  
��&;  ��� *��<=&����  
 � F	8��� &
���
��� #	�����.  
 � #	����� M�
¨� *+�U��� 

&
��  ��� &
���
���.  
  

 �  ��� &
���
��� #	����� ���P Q�RS 
 �;DO!�� '��� #_� &
�� SnCl2 �v 

 T�Z�� '���ZnCl2   
 � D�� �53�N� �-����� s�� 

#��7��� 3��� G� s���� B� 2;�81�.  
 �� D��  ����� ��),  }�8� #

�	
�	U	� ��3�C�  .  
 �  ���Y� &
�	U	��� #��7��� ����A

#��7��� ��3�C�.  

 � ��3�C� V��; 
 ���Y� #��7���

  ����� *+�U��
 #	����� % &
�	U	���

&
���
��� .  
 � '�	��� �C	�/ �87; 

  ��� % &
���
���
M3'��.  

  
   *���U�Z :* �	7	� `	L�> h  *+�U�� 3'����� #	_± #�v G�  ���� % ���!���  

&
���
��� #	����� (�"�t 487>.   

#��
����� F��5"�� 



 41 

 �&
���
��� '�	��� �C	�/ �v fS ('��Y�  : ���O�� �	
���
��� #$����� %) �\�v %
#	����� ( F!K ����8�� �������  �!��� G� �>��)(�A ���������( #	���� %  �U�	�@

�1� 3'�����  �!��� G� �>�� �;3'���� 27��r 2"�P� % ����8��� ���)28��C��.(  
  
  
 
• &
���
��� #	����� (�"�t fS ��=���� (DA��� n)" % (3'���� k�
7� b��� g�D�  M)��

 }�8� #� D�� &
�	U	���  ����� ��), G� �����:  
        �©!��� G©� �>���� M3'����  ���� % &
���
���  '�	���  �C	�/ 487> G� �)" ��� `U8; 

          28©��C�� 2"�P� %  �C� ����8�� 3'������  ����1� 3'�����.     �-�©����  s©����
       M�
¨� *+�U���  �UC���� 2;�81� D�� cD� w�� �	
�	U	���.       �©�3�C�  ����� 4IE� %�

&
���
��� #	����� ��	OA G� (�C1� &
�	U	��� #��7���.  
•       � �	
���
� #	����� �	�;�P ��/���  \I G�       G�  b�8�;  �E� % )	U���� ���� @�=	8

 T�)©� `U8> w�� #
����� '��£ s	� � &
���
��� #	����� �>��� G� s���� �	7	�. 
  #O©	� �©!	$3 �lA\� � ��'�� G� �	�;�a��� q>�b�7� �
	K Q�; ���K )	U���� ���>  fS

}�8� #� D�� �	
�	U	� �-�� G� cD� �� s��.  
•  �,@�	��5 ��A�� % &��
7� s	t��� �53�N� �	
�	U	��� �-�����  ��), fS )	U�����

 ����8�� (3'����� ����1� (3'����.  ���P b���S T�)� i��!�K " 3'����� (�a" " w��
  ���� % &
���
��� '�	��� �C	�/ *������� &
���
��� #	����� M�
¨� 487���� `U8>

M3'����.   
• K (DA��� n)" �v �U� �C	�/� �3�C1� % &
���
��� '�	��� �C	�/ 2� ��'�!� b���Y ���

 *+�, b��� �"3�7� ��L�1� % ��\¤ *����� @ �;3'���� #	���� % &
���
��� '�	���
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�3�C1� % &
���
��� '�	���)(�N� ���������� �	���Y� ���N� ( &
���
��� '�	��� *+�,�
#	���� %)  �!��Y�3'����� *�3Z1�.(    

•  �K�!_�� ?�� G� ��L�1� % B����� ¶ @ &
���
��� #	����� �	���O�� �	º¦� ��l� �
 &��L�� *�'3o� �	U�C��"&�=�� " �"�	!���� "(DA��� % (3'���� �	!
�5� �$�=��� %. ��

�� *'�I ��/��� Q�RY qCK3� q>���'3 G� &7	t��� V��|� ��'3o� )	U���� `U8;sO . 
  
 

  
#/�!�� 1?��: 2�@ . A$B +1�@ .D-E F�/  

  
GH0� 
I�� :1�@.B  

 j����� Q�Ro� F	8��� &
���
��� #	����� �>��� G� s����)1 ( j����� �v)2 ( �v
 3��1� �K�> V8A T�+ � @�C� 2/�����.  

 
I��
�J���� :1�@.K.%  
 j����� +���E� kD!;)3( �!; ?'�P� �	�	L�> ���a��  �	�;�a��� �$�=��� G� �
8�

 &
���
��� #	����� M�
¨� *+�U���  �A )	�\��� ��� ��¥�v i�=	�  
R�N�� �:j������ �'��� �!��8�� ��/����� ��¥�v ��� ����Y�� )	�\��� k�!;)4.(  
 
I��
������ :1�@.B  

)	�\���  �U�v ��$��� (DA��� G� g"E� +���E� p��;.  
R�N�� �:  ��=;  �	!
�5��� �$�=��� B� "����O�� % &
���
��� #	�����."  

 �A M�~  G;'�U��� :C� #��� V���� +���¦� �
�D!;� .  
 
I��
�
���� :1�@.K.%  

&��������� ����1�� ���I �OA.  



 43 

  
  

  1. STJg�� $��V ���8 #��
����� F��5"�� �Z��J m�/ ���Z; ��V  
�� ('3��1� ���>@j����� �)" % % q>�I ��� �3�U��� ���a��� F	=���� % )	U��

��L�1�)&U�C��� n'�8� % 2>�� &
���
��� #	�����  ���> �v� {�� D!�(.  
'����� Q�y G� s���� p£ �U	K (D��8� +���E� q� kD!;) �'Qv D�� ����� b�7�I�

\	��� (]'�� q���;�)V����� g	�� #��� q���;� Z	
a��� '�	�I� G8� (� #O	� �A\;
&
���
��� #	����� �>��� G� s���� fS(  

2 S��+In�� $��V ���8 #��
����� F��5"�� �Z��J #� �&   
 #	�� T�)� �" �;DO!�� '��� #	�� �v �U�� �!��8�� �	a
�1� .7� j����� �)" % B��>
 % �;DO!�� G� s���� � DCO1� % '����� Q�y G� s���� q�\I G� �l��; F	8�

F�
1� .  
�	>�� �lA\1� fS F!K 4��:  

����� :	�v �;DO!�� '���� &
�1�  ����)��;�!> V	�N� ���( #��> �lA\� VCO; ��@
F�
1� }�8� ��� �;DO!�� ��4C� . :C� q� s	W�@��7�  ���� `�O; &��K

X;���� :¹ G� ���=!��.  
 3. DB$�6�� ���8� � #��
����� $��"��S  
  �)" �
L�� #�$ ���a��� Q�RS ��'� �!�8� �4W� &�D�8; @ +���E�� ��I j�����

)	�\��� ��� . �
a�� B/�!�� #	�D�� &
K 3'����� *�3Z1�  �!��-� D8P ���a��� n)" �S
����1� (3'���� �
	K ����> w��)F�
1��^ �U
�3 ( (3'���� �
	K ����> w�� �
|� �

����8��)1� �^ �U
�3DCO .( '�	�I� ¶2����� 2>3'��  �!��� �
| �	�	C�� �lA\1� 2�U�� 
(3'�� #� .���a��� i�a�� ����� ���> �v ��� }�Iv 3'��� '�	�I� G��� .  
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4. S7�!& FV +4/ #�������� ��5"�� OLQ; ��V   
 B� g8!�� % ��$��1� g�> �v ��� X	��� % j����� �)" )	�\��� �W� �v G�� B	U|�

©� ���'D�� ����A� F	8��� &
���
��� #	����� ��), fS  �����:  
 � }�8� #� % cD� �� �87> w�� �	
�	U	��� �-3�C1� �����.  
 � &
���
��� #	����� ��	ON ��)U�1� �	
�	U	��� ��3�C1� �����. 
 � &
���
��� '�	��� 2�+�, b���)�;3'���� #	���� %� �3�C1� %(  

  
F����D-.)�   

DB$�< #��& ���8 #��
����� F��5"�� 
  

 ���� �=�>�1� ��;�a��� ��	����Y� :C� i�=> �	�;�a��� �$�=��� n)" &
���
��� #	����� 
&
���
��� #���1� Z	��> #��C� �. �A F	8� 4y &
���
� #	��  ����� ���K &
K

8��� &
���
��� #	����� 2� Z		U��� G� )	U���� G�U�; #	����� ���'3 ��3 F	8��� 4y� F	
F	8��� 4y &
���
��� . &" w�� ��)U��� ��� �3�U��� 487��� ����� � �lA\1�� &7���

 �;'�|� ����'D�� '��  

���"!)� *�HB0�:  

]����� G� }�8�@&
���
� #	�� b���@]����� ���;��� :U� &
��  ���) T��
{	$'(�
� 3�U�@g�7�� G� }�8�@&
��)4.5V(#	��> �\�v@.  

��64��:  
 #O��K g�7�� G� DCO� ]����� ���;��  ��� &
���
��� #	����� Q�RS  �E� % g�;

 ���: F�
1� ��� ]����� V��>  
 � DCO1� ��� 2a8�E� Q�y �\=��. 
@�	��5 ��A�� %� ��� )
D�� #O^@]����� G� DCO1� }�8� ���	� ?�=$E� .�C�:  
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 � ���� V��>F�
1� ��� ]�.  
 � DCO1� }�8� #�J>. �+S �	�� DCO1� &7�£ �v G��@���N� n)" %

]����� {	$' T�� G� \��� ���.  
F	8��� 4y &
���
��� #	����� G;�I¾ 2��� ��� �C��> j����� �)" #��; 

  
  
  

`�&���& -"a;   
1�6=I     .�`	��    . �6=I     . �`	�� .  
2� V	>���� ��� ��U����   : F�
1� , DCO1� , &
���
��� , ���A , ����1� , ����8�� ,

 2�8��C�� , ���N� ,����������.  
3�v  � DCO1�   .?� DCO1�  .©��M3'��     .3�3'�����  .  
6� #���1� M��� ��� &
���
���  3'���Sn2+�   3'��� Cl-b�1� ��¥;Z� �. 
7  �F�
1� D�� : Sn2+ (aq) + 2é                     Sn (s)         
   �DCO1� D�� : 2Cl- (aq)                    2é  + Cl2 (g)      

-    �	���Y� �	
�	U	��� ��3�C1� :  
Sn2+ (aq)  + 2Cl- (aq)                    Sn (s)  +  Cl2 (g) `�&���& F��"@;  

8� Zn2+   + 2è                Zn2+                       Y�a 
                   Cl --                     1è  +  Cl��5c                                        

     Cu                       2è  +  Cu2+��5c                                        
      Sn2+                        2è  +  Sn Y�a                                           

        Ag+   + 1è                   Ag��5c                                          
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9�  -  Zn2+   + Cl-                      Zn  +  Cl2                
    -      Sn2+  + 2Cl-                     2Sn  +  Cl2           

 gC�               Cu2+   + Cu                     Cu2+   + Cu  
10� v  � Na+  � Cl- 

     ?   � 2;�81� #� D�� 2�	
�	U	��� 2��3�C1� :  
             F�
1� D��:Na+ (aq)   +    1é                     Na (s)                             

    
          . O1� D��DC:        (g)         2Cl -- (aq)                       2é   +   Cl2  

 ©�      �F	8� &
���
��� #	�����   
12 �F�
1� D�� : Pb2+ (aq) + 2é                     Pb (s)         
   �DCO1� D�� : 2Cl- (aq)                    2é  + Cl2 (g)      

-   �	U	��� ��3�C1�  �	���Y� �	
:  
 Pb2+ (aq)  + 2Cl- (aq)                    Pb (s)  +  Cl2 (g) `����V #Q; 

14�   
+4/ �Z�4�� 
+�I)�  

      +4/ �Z�4�� 
MN�)�  

       F��5")�
#��
�����  

  F��5"�� K�J
� #��
����  

'����� Q�y   ��4C�   
 �;DO!��  

 '���  ���      
�;DO!��  

F	8�        

'����� Q�y   Q�y    
2��'D	��  

 '���  ���    
k�;3�O��  

F	8� 4y      

 D;DN� 3'���
&
��_��  

 G� V��'   
D;DN�  

 ���;��  ���   
&
��_�� D;DN�  

F	8� 4y       
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 � .k�;3�O�� '���  ��� #	��  
 - F�
1� D�� : 2H+ (aq)   +  2é                   H2 (g)                                       
    DCO1� D��:      (g)     2Cl -- (aq)                 2é   +   Cl2  

 � . &
��_�� D;DN� ���;��  ���   
   F�
1� D�� : Fe2+ (aq)   +  2é                      Fe (s)           
  -DCO1� D�� :    Fe (s)                 2é   +   Fe2+ (aq)      

15�  2a	8�E� Q�y ���; F	8� 4y &
���
� #	��DCO1� D�� � Q�y �2��'D	�  D��
F�
1�.   
-    �	���Y� �	
�	U	��� ��3�C1� :  

 2H2O (l)                    2 H2 (g)  +  O2 (g)  
16 �   M3�AE� ]����� '���Cu+ + Cl-  
        &
��_�� ]����� '���  Cu2+ + 2Cl-.   

: 33,33 % Cu2+               ;   Cu2+ + 2Cl-       : 50 % Cu+ Cu+ + Cl-  
17 �  [�_��  ���� % ��v &
���
��� '�	��� (D� ���>) Z	��>100 g/l (   �E  

G���� �\��A 3D�       )3'����� (��v 
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����"�� �+,��� 12$ 3 :��
��������� *p/��"
�B$�6�� F���8� � .  

7�"8�91����)�   *�:�64��  
��&;  ������� *��<=&  
� 3�7�� k�
7� 

&
�	U	���  
  � (3�1� Ä�7^� 

 #��7��� % ��������
&
�	U	���  

  

� :C� G� s���� �	
�	U	� �\��7> {	!� 
 �	
�	U	��� 3��KE�)#_�  : b�1� '��� :¹ #��7>

 (3'��� �DC� #��7> @�DC�� g8� #��7> @�	�DC�
b�1� '��� :¹  ���� M3'�� V���.(..  

� Q���� B� @�!K��1� �\��7��� �-3�C1� ����� 
 @#��7��� G� �P����� ����7�1� �	
�	U	��� 3��KE�

������� (3�1� Ä�7^� vD�� ��� D	�6����.  
� *+�U���� {��8�� &
���
��� #	����� 487> 

M�
¨�*  

� G� s��;  
� 3��KE� :C

 �	¥;Z|� �	
�	U	���
����D�1� �;3'�����.  

� ��3�C1� V��; 
�	
�	U	���  

 �	
Z|� 2�0	O���
�;3'����� .  

Z*���U�: � #�������� B����entité ) ( #_� M�
¨� }��81� ��� #UC�8; ) @(')��
bMZ|� @(3'����(... @#�������� K�4��(espèce chimique) 81� ��� #UC�8;  [�	C�� }��

 �3���� ���; M)�� F���� % Å(�K�  X��� �	¥;Z� ��5�U�1� �	
�	U	��� 3��KE� G� ���Um #_�
q	K.�	
�	U	��� 3��KE�� �	
�	U	��� c3��N� �87�� �	
�	U	��� ����E�� �	�U� #��C��.  
  
 

��
��������� *p/��" 
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• 487�� q7	t�>� (3�U�� ª	�N� *+�U��� �!��8�� ����8�� % ��=��� DC� @&
�;Z	7��  ����� 

&
�	U	���  ����� 487�� M')�� *+�U��� s	t�> h . 487�� &
�	U	��� #��7��� *+�, kdD$ �U�
 }��81� ��� `L�> �;Z�' ����� DC> w�� &
�	U	��� #��7��� ��3�C� �4Iv� &
�	U	���  �����

M�
¨� }��81� ��� cD� �� [�	C�� . 
3 % #���� @��8�� n)" % bMZ|� DC� @�_��_�� &
�	U	��� 3�7�� ��=���� T�+� (3�1� �	�� ���'

 ���C�� ���N� % &
�	U	��� #��7��� ��3�C� ����� G� G�U��� (3'���� &"� @(')���) �A Mv
3'������.( 

 @(3'���� *+�,  D!> DO$ �;3'���� �	
�	U	��� #	���� fS @2�!��8�� 2>DA��� % ��=��� DC�K
F	8��� &
���
��� #	����� fS h)&
�	U	��� #��7��� �I¾  �_� �"�( fS (DA��� n)" % ��=�� @

�;3'���� #	���� % �	
�	U	��� �\��7���.  
•  &
�	U	��� 3�7�� k�
7�  D!�� (DA��� ��vD�) �����l�� �"��� 4�C> % D;D� k�
7� �"�

�;������( �-����; 2/��� G� �$\=�� T�+�  456> h D;DN� % b�1� '��� :¹  ��� 456>
D;DN� ��� �	
��_�� ]����� (3'�� . '��� #���;� 2��'D	�� Q�y {�=�; @ �E� #��7��� &7K

&
��_�� D;DN� ���;��� [DC1� ]����� [�_�� % #���; �U�	� @&
��_�� D;DN�  
•  ������ Ä�7^� ����$ ������> @�	����� (�!7�� %&
�	U	� #��7> b��5v �	
���
���) �v DC� �)"�

�_��_�� ��8�� % ������ Ä�7^� ����$ ���'3 X!��(  
• �7��r �-�A % ������� (3�1� Ä�7^� [���!� {	�=�� B����� j����� ��C;.  
• 2!��8�� 2����!�� �I¾ {	�=�� (DA��� n)� ª;�a��� #UC�� ��C;.  
•  �	!
�5��� �$�=��� X����>�, fS  D!�� �OC�� G� (')�� k�
7�  �A �	£'�> ()��� &�+

� ��8��/ (3'���� *+�, fS 3'�K'+'. 
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#/�!�� 1?��: 3�@ . A$B +1�@ .D-E F�/  
GH0� 
I�� :1�@.B  

 �E� j����� Za�;.  
R�N�� �: �G;'�U��� :C� #A % ������ .  
 
I��
�J���� :1�@.K.%  

	�;�a��� �$�=��� Za�;.���� ��� b�1� '��� :¹  ��� 456> ��L��  �A � .  
R�N�� �: � �	!
�5��� �$�=��� ��� �\/Y� "(3'���� *+�, fS (')�� *+�, G�".   
          � G;'�U��� :C� #A #���;.  

  
I��
������: 1�@. B  
e��_��� [�_�� 2/����� Za�;.  

R�N�� �:   ��  3'����� :C� À	� G� e��; }�IE.  
 � G;'�U��� :C� #A ������.  

 
I�������

: 1�@.B  
B����� j����� Za�;.  

R�N�� �: G;'�U��� :C� #A ������.  
  
 
  

   #�������� B���� %���&  
1. +�+��H ��)� $��V �� F/��Z.  

�� Æ6; w�� (D;D|� '��K¦�� q��=� ��l� ����� ����  \I j����� �)" Za�;    
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� ���a��� %�W7�� 3'��� �=���� '����� 3'��� V	��> cD� @f�E.  
&"� b�1� '��� :¹ �0	� fS  ������ ���a��� n)" `U8> :H3O+(aq)+ Cl-(aq)  

��" ('��Y� 'DP ��W7�� �����  ��� G;Z� ���t fS  ZC� T�+ g�;� @qK\>� V�a�� 
 ����)��'������ (b�W�� G�.   

g�; @�	��_�� ���a��� % Q�y �\=�� �A\�K @b�1� '��� :¹  ���� D;DN� (3��� ����7� 
#C��� ?�!5 3�� '�W³ B$�7�; :2��'D	�� Q�y q�S.  

�	��_�� (3'���� G� s���� �_��_�� ���a��� % g�;)'����� (3'�� fS �K�LS ( G� �P����
&
��_�� D;DN� 3'��� &"� @&
�	U	��� #��7��� :Fe2+  

!7�� DC> �U��C����� (� :¹  ���� D;DN� 2� &
�	U	��� #��7��� ��	OA ������ ���K 
b�1� '���.  

2. S+�+�� �$P m�/ A�54�� �B$�< �X=X ��V  
D;DN�� ]����� ���;��  ��� 2� #��7��� ���'3 g�; @j����� �)" %) G� {!���� V~

D;DN� G� �!A '�U81� �v.(  
�� Z	��> �+  ���� ��� �+S Z	��> G8��8; �)�� ���L�� �7O� �a	���� }�� - @:7�

#UC�81�  ���� . g$' �	a
�1� �$�=���� j����� �)" % ���C��-� G��6 �$�=����� 
 � �	!
�5���102.  

�!K��1� ��3�C1� ����� p��>�#��7��� �)" % cD� �� @  
Fe + Cu2+(aq)+ SO4

2-(aq)   Cu(s) + Fe2+(aq) +SO4
2-(aq) 

 
#�������� F/��"�� � 
456��H �B�)� ���}�  

3 . S#�����V F/��Z �pa 
���� 
���
����� 
456�� F�  
 ��� #ID� @�	
�	U	��� �\��7��� % ��')�� Ä�7^� �!��8�� ����8�� % ���'3 DC�  

 �;3'���� �	
�	U	��� ����E� ��D	�)�� #U� w�� Mv �� ����� X��� b��� @�	
���
� ��
����� .( gy' @- k� �t�� �!�> �	
���
��� G���� n)" #" �" ��" i�=; «)��  ��8���
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 X7�I� D$ @&
�	U	��� #��7��� #�$ G���� n)" #U� X��� w�� �	
�	U	��� 3��KE� �v
»(D;D� 3��Kv b�=�Y  

 2�1� j����� i��!� @ ��8�� �)" ��� ���������L�� �7O�.  
 g$' �	a
�1� �$�=��� fS ������ G�� 4IE� %�8 ���A % �	
�	U	��� �-3�C1� ������ 

3'�����.  
4 . 
��������� *q�5"�� ��
  !�Z.  

 ��C; q�E g8!�� % `�O; �v ��� @X	��� % j����� �)" 4W��� )	�\��� ����=� G��
(DA��� n)" % n¾' �1 {	�=��.  

���D-.)� F�  
 W���� m�/ ��)� $��V �� ���� F�d 

 �	U��� ���K �	�;�a��� �$�=��� n)"����b�7��	�;�a���  �)	U��� 3��1� B� #��C��� % 
��	���Z��� �;��1� ���3E� � �	
�	U	��� .  �E� j����� fS ������ G� q�Ç�UÁ> �U�

�I¾  �_� G��� .����� :C� ���'D� T�)� q� `U8>����I 3'���� (D;D|� s� .  
  
  
  

`�&���& -"a;   
1 v� Y�a(3'�� �v bMZ� �v ('+ �" &
�	U	��� 3�7�� @.  

?   � ��5c.  
©�   � �Y�a�	
�	U	� ���� #Ç_± ��5�U�1� 3'����� G� ���Um �E .  
3   �  �Y�a.�C�� #� . ����E�� � M�
¨� }��81� % �	
�	U	��� 3��KE�� #��C��

�	U	���[�	C�� }��81� % �	
.  
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2 �S    \� � bMZ|� G� �$L�� � �B$�6���	
�	U	� �3��Kv ���Ç_� .d�v n)" G� ���Um �
B��d0� �	
�	U	��� 
�X��")� g��� ��C; �� #���K @K�4��&
�	U	���  . #UC�8� �)�
B��d0��	
�	U	���  B� ���; ��1� % #��C��� �U�	� @ M�
¨� 487��� % K��J0� 

�	
�	U	���  .  
3� &
�	U	� #��7>  \I:  

     v � � �	
���
��� �����
���� .   
?     � 3D� ��')������ .  
©� � M3'����  ���� )#��7��� F�� (�B��"&�	
���
� .  
3� (3�!71� ��������Y� 3D� DH�!� ��8��1� ��������Y� 3D�. 
4� 
���� 
N�N, FV �� #�������� B���� �Dgw�H �$L�� F�& ��B���� 
J��& 

fH�"��{�H �$P ���JH �B$�6��H . �
�X��")� 
��������� B��d0� ^& 
/��� F�� ��4�

�������V �/�J.  

5�&" &
�	U	� #��7�� �	���Y� ��3�C1� G� �� �C� �v G�� w�� c\_�� À	O�� :  
� B��d0� fH+
 
�B$�6�� 
b�I�� �
�B$�6�� 
b�I�� 
b�I�� �F/��"�� � t$�6Z � ��


���gw� .  
6�   �
���>S V����� ���=��fS  ����� �	���Y� ��3�C1� ����� ��� �	
�	U	��� �\��7

 �53�N��;3'���� #	���� %.  

2��N�� ��J;  12$ 
�?�4)�8 � 198   

7� ���� F��5"�� f0 
����h 
�B��� #��
����� F��5"��  !�Z ^�v ��� �� #��
�
u"�B��& �"�J #�����V F/��"
 u"ULQ ^�v #�����V.  

8� �º b�1� '��� :¹  ��� ������1� ��>3'���� : ��)� � 
�54)� [UH$+��� �B$�<
$����� �B$�<H ���U�� �;3'���� �0	O�� :H+ + Cl-)aq(.  
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`�&���& F��"@;  
9�  –��� À	O�� % ��'D1� b�=IE� `	�O> �	
�	U	:  

(Fe2+ + 2Cl-)     i (Al3+ + 3Cl-)       i 2 (H+ + Cl-)  
 10�   

                               Fe         Fe2+  +   2é  
                          Cu2+  +  2é              Cu 
                                    Al      Al3+  + 3é 
                                   2Cl -     Cl2    + 2é 

11 �   
         Fe   +   2(H+ + Cl-)     H2  +  ( Fe2+ +  2 Cl-)             

v  � Â��2���7�1�  :�� �+�+��[UH$+��� $��V    
      Â��� 2P��� :#��4��� +�+�� $��V �[UH$+��� #��4X  
©� �F!K ����7�1� 3��KE� ��� '�O�$-�� ��3�C1� ����� : 

                               Fe   +   2H+   H2  +   Fe2+  
12� 

   H2  +  (Zn2+ + 2Cl-)    Zn  +  2 (H+ + Cl-)        
                    + Zn2+   H2          Zn  +  2H+  

+ Fe2+                    H2   Fe  +  2H+ 
13 � v��>����  ���� g��  :%��4)0� $��V�	
�	U	��� q�0	� � :Al3+ + 3Cl-)   (   
©� � ����
��V �B��"& �Z�4�� ���8� 1�J.  
14 � 	U	��� 3��KE�����7�1� �	
� :Mg � H+�  �P���� �	
�	U	��� 3��KE� : Mg2+� H2.   
     ��;3'���� À	O��  �UC���� #��7��� �)� �	
�	U	��� ��3�C1� :  

   H2(g)  +  (Mg2+ + 2Cl-)     Mg  +  2 (H+ + Cl-)        
�	¥;Z|� À	O��  �UC���� �:  

  H2(g)  +  MgCl2(aq)     Mg  +  2 (HCl)aq      
15 � ��¨� 487M�
�;DO!�� '���  ��� &
���
��� #	����� :  

 �2;�81� D�� ����3�C1�  :  
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2Cl-(aq)             Cl2(g)  +   2é  DCO1� D��:  
       D�� F�
1� :      Sn(s)      Sn2+(aq)   +   2é 

 ��	���Y� ��3�C1� :  
                        Sn2+(aq) + 2Cl-(aq)     Sn(s)  + Cl2(g)    

`����V #Q;  
18 �   

               Cu      +     Cu2+           Cu        +      Cu2+ 
 � D���3�C1� {K� [DC1� ]����� #��> F�
1� D�� c:  

                          Cu2+  +  2é              Cu 
 � ��3�C1� {K� DCO1� �)" #�J> DCO1� D�� cD� �U�	�:  

                          Cu  Cu2++  2é               
 �U	��� 3��KE� #� Q�> w�� �	���Y� ��3�C1� &
���
��� #	����� �)" % �	
�	:  

     Cu   +  (Cu2++ SO4
2- )aq     (Cu2++ SO4

2- )aq  + Cu     
 � '�D!� �	�UC�� n)"  \I �3�3Q� F�
1� ���� �v �� 50g @  �6� ¬C; �)
K ����

DCO1� % ���J�1� ]����� ��!�J #��!��� �" cD� M)�� �E  �^ DCO1� G� ]�����  
 ���� �� F�
1�.  

19 �   �¯Q��� �	����� �	
�	U	��� �-3�C1� T���� ��� #!��: 
 + 3H2   )     2Al + 2(Na+ + HO-)  +6H2O                2( Na+ + Al(OH)4

- 
     3Cu  +  8H+  + 2NO3

-                           3Cu2+  +  2NO  +  4H2O 
  CaCO3  +  2(H+ +  Cl -)                         (Ca2+ + 2Cl -)  +  CO2  +  H2O 

 
21�  

 k�	�1E� G� b��S % #��� �O�� 4W� kDC� `O�;  %��4)0� y& F/��"� �� F�� f0
Gh DB=�d  
5c m�/ �N�@ �X=� f; ^�v +�+U 1!U F�6Z Gh 
d��h ��J{� FV�Z
T��"!)�.  
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 �������	
 �
�
�
 :  
 ���� ����)��� ���
 ��� �( "#$%	
 &�'( )�'� *+� "�,���� #$%� ")�'� *+� "

-'�.  
 � /0���1 #$%	
 �23 �� 4#+� 5
 6 7�	
 ��8%�5
 9:�; /2�, ))�'� *+�( �� 4

��< *�= ��� >�?�1 �@+� A�B CD5
 �����'=; �5 .���1%ED5
 ��� 	
 F��GH I�
.  
 �J��5
 F
K�5
 LB �1�0M
 N����5
 L� O��P�
 ��Q, :  

����� � ��	
��� 
�	 ����� ��� 
� ��� ������ � !"�
� #   
 $%&'() *+�� %,
-������ .  
/0��'1213 45�6 ��6
,7 .  

 ��1�0M
 L� >/0 �R� 4����G �1�0H N����5
 L� �@��S    +���B:
 7�1 NTU, 4�V�V 5
 
W'= ��D��	
 � #
+
�5
 7����?5
 7��/�
 . A�B X�1�
 I��5
 YZU[ \H #+�GM
 ��

 C8 %��, X�1�
 ]�^
 I; &�P; A�B 4WP��� ��5��5
 ���5
 6 _5���[ �� F�T L� >�?5

_ �` :� >�?5
.  

 � �����5
 ��0�a
b�1 c=� ��B��d 6 C��5
 –DGH  ����%= N����5
 �E�= f%g, 4��5�
#$%	
 �gh iN5
 /0��
 j/S b�1 #%k��	
 ��1�0M
 L� �1�0H l�5H 4_�B��d �� �����:  



 2 

  
  
  
  
  
  
  

 mI; +���B:
 7�1 NTU, : I; N�����5 LD` _S; �R l5O n
%�� �8
9�� 8�%,:� �� ;
����
)"2�=:� 8
92��� ">����� ?@�� (& �8
9� B
C,D 'E ���F 
G ����� H�@� "21�

"20���=� .  
 �c,b �5
 ��3%� 6  : b�1 jo, p 4_[�k3�� C2�,� \�; ��3%� 6 ��� 	
 C�q,

��S�Z #%	 _[�k3�� C2�,� #$%	
 �gh iN5
 /0��
 l5O.  
��5��5
 #+� 5
 6 7�� C r �� IH   :  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 3 

 �7�'�5
 ��3%�  :5
 �P+��	
 sNR F�T L� /�8%[ L� C'��, I; N�����5 LD` 4���,%2�
 #+� 5
 A�B _[�0����P
� _[�k3��� _[
bR�q����
%�=:
 tV�5
 A�B s%D= F��BH \H 

 ���?5
 ���	
 L� >�?5
 Y�� 6 ) cq5
 �R�( A�B 
b���� ubr �� Y�g[ 6 ;b�, � 4
�P�P; C�B +�<v8 ���?5
 j��q5
 wO�x.  

 ��g[ >�QBH _�� ��QS J��5
 �V����5
 CDq5
 >�QBv1 ubr �	 Y:  
  
  
  
  
  
  
 � ���k�5
 �R/�%1 W'= #$%	
 C��y LD` 4i+�k�� CDG c1��5
 �V����5
 CDq5
 IH 

��, ��8 4#$%	
 )����� 
�+�5
 )���� �<�'[ WT A�B c�Q�	
:  
  
  
  
  
  
  
 �&�D�SM
 � 
�+�5
 z�
{ &��@ N����5
 L� �?,; ��Q, ��8 .  
 ���5
 6  7,����� &�D�SM
� 
�+�5
 |,�
{ L� C8 �P��@ I�D, : c1��5
 i+�k�	
 C��

H�@�� 
�	 #%R�} �� C����5
 �%�'S l5O C0; L� 4I�,����� �'�'�
 6 �~� 
J��5
 C����5�1 &�D�SM
:  

I����� J��C�  
K
�L&M� �D 

����� 
�	 4N
��� 

"���C�� ����� 
I����� "���O K
�L&P� "���O 

i ^ r ^ 
i I����� "1�&  I����� J��C� QR
�� ST

����� J��C� Q� 

I����� J��C�  
K
�L&P� �D 

����� 
�	 4N
��� 

"���C�� ����� 

I����� "���O K
�L&P� "���O 

i ^ r ^ 
i I����� "1�& 
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8.K
�L&:� 
&�&
>   .  
 �5
 6 N����5
 _1 ��@ �� ����	 ����3 LB #+��B ��q�5
 
NR  ��q�)7 ( F�T L�

�����5
� ���,%2�5
 �@�Q�5
 F�T L� ���,%2�5
 �P+��	
 � 4�E0 L� ��5�DG
 " �S�S�@
&�D�SM
" .��, ���= �����5
 C��r �:  

    *
�+�5
 )���� A�B �'�Q�� &�D�SM
 )���� I�D, .  
    *
�+�5
 )���� \H 
+
�5
 j��q5
 � �D��	
 j��q5
 L� C8 ����, .  
    *
�+�5
 �,�
{ i���[ &�D�SM
 �,�
{ .  
 �&�D�SM
 ��S�@ LB Y���5
 :  

K
�L&P� ��E
U� ��:� V�&
���:  
   'X��� )���� \H �D��	
 j��q5
 I����� j��q5
 C�q, iN5
 4I������ 4N
���  

�8��5
 �Q�5
 A�B.  
K
�L&P� ��E
U� Y
Z�� V�&
���:  

A�B ���?5
 &�D�SM
 #%R�} 6     4�,���� #$%� J�
C�� �,�
{ I����� �,�
{ �� 
K
�L&P�i; 4     :i   =   r.     

 9."20���=P� ���[�� H�@� \C(�  .  
�               �,����	
 #$%	
 C�Dq[ ��g�8� &�D�S:
 #%R�} Y�g[ ��q�5
 
NR 6 N����5
 F��r 

���?5
 j��q5
 wO�x A�B 
���B:�1 ���
%�=:
 #+� �5.  

����� 
�	 4N
��� 

"���C�� ����� 

I����� "���O K
�L&P� "���O 
i ^ r ^ 

i  
�& "1  

I����� 

^      ^ 
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�   %�� �R ��8             L� �Q'S L� L,
+
� 4W'= 7���� 7B��G C����1 �g�DS I; LD` 4��
 #+� 5
 A�B F� V�5 ]�^
  

 4�Q'�5
 sN� ���
%�=:
  
 +���B:
 7�1 L,NT$  

 4�E0 L� &�D�S:
 ��S�@  
 #+� 5
 A�B F� �
 ��g�8�  

 ���
%�=:
B �Q'��5 A ��8 4  
 ����
 ��V����5
 6 7�� �R  

 ��q�5�1)3(,� 4��8 l5O I�D  
C1�'	
 CDq5�1 ���� �R :  

  
  

� 8�9�� V
L,� D���     .  
 10.8�9�� V
L,� D��� ?2�]  .  
 � 6 4>�?5
 +�q�S
 �E� ub� |5
 ����?5
 %R
�k5
 W1+ \H N����5
 X�1 �RN, �(+ 

+�q�S:
 �E� W1%, : >�?5
 Y�� I; \H N����5
 C���, ��q�5
 
NR.  
 � ]P+ b�1 �q�D,  47'1�Q�� L,Y�	
 I; 7�E^
 c=� �D��	
� 
+
�5
 7B��q5
 Y��

��, ��8:  
  
  
  

 4N
���   

"���C�� ����� 

i1 ^ 

A  

i1 

B  

r1 ^ 
i2 ^ 
r2 ^ 

i2 

i ^ r ^ i ^ r ^ 
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 � >�?5
 I��0+ ;b�� A��, ;b�� \H ��q�5
 
NR 6 N����5
 �PK, ) ��D�5
 j�0%5

>�?�5( -S AQ�,� 4&�D�S:
 #%R�} �E��1 L� ����?5
 %R
�k5
 L� b,b�5
 A�B c�Q�, 4

��5��5
 #+���5�1 ;b�	
 
NR:  
 �@��, :\C�� A�B >�?5
 _���, iN5
 "^,s+�q�S
 .  

  
  3_ "���C�� ����� �
`                           .  

� "���C�� ���X�� "����� H��     .  
 11.I
L6:� "(��a 
���b 8
9= "���  .  
 �5 C�D�q�[ I; LD` iN5
 >�?g5
 L� F��
 �=%�� \H ���
 #$%	
 C����� w��r  #+�� _

��q�5
 
NR F�T L� l5O b,b� LD`� 4���
%�=
.  
 � �QP��� 
��1U1 �,
%� %?r I; O��P�
 A�B ) +
�0 620 �; 30]P  ( \H U2�, : �D5

 +
b0 A�B �E���, I; C?=�
 L�� 4#Y�8 �=��( _�B #$%	
 
��1H) ��Q5�1 J�@�G( �',� 4
 �', ���� 6 I�D, t�� �1�Z b��1 �E���;#$%	
 +�� A�B  C��{ F��r� 4s+
�0 6 �;

 F��
 N����5
 ��T /0�3 A�B �,�%5
 C'3 
�b3 �,
b�5
 6 
br I; _5) +
b^
 C��
LD�; IH F��
 +
b2�5 i{
�	
 %T�
 ( 4_���{ _5 �E�Q�, |5
 �������5
 F�T L� l5O�

 ��Q��� �g��
 +
b^
 A�B C'�
 I�D, ���Q��� #$%� C0; L� ��B�1+ ���?� �;) 
OH
�g��
 +
b2�5 �,{
�� Ya #$%	
 �S�8(W'= _P��+ b,b� �gD, J��5�1� 4.  

 � %�8; I�D, �E�,�+ C'3 I; \H C���, 4�8; 
��1U1 )%T; #$%� N����5
 F����P
 b�B 
\��
 #$%	�1 �S+�'� �B��[
.  

 � �@�( W�[%, l5O I� 4C'�
 C�` I; N����5
 L� ��QS :  j���� �R iN5
 47�5

J
�	
 ��q�5
 .  
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12.c"���C�� ����� H�� 
�	 dL�� Q>�� \e�� 
�    
 ��,�%5
 C'3 6 #%ZK	
 C�
��5
 ��q�5
 
NR 6 N����5
 C�D��,  l5O F�T L� OH 4

�B��[
� ��@�� �,�%5
 C'3 A�B YZU[ 7��5 I; \H C���,.  
 *CDq5
 ���Q��� �,���� #$%� �5�3:#$%	�1 
�b�� 7�5
 �E0 L� �R� 4��%R >�?g5
  .  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 *CDq5
 �,%�

 �,���� #$%� �5�3:  

 �R� 4�<�%� >�?g5
  
7�5
 �E0 L�  
#$%	�1 
�b�� .  

  
  
  
  

O 
O' 

 ا��
	ة

 ����
���� ا���رة  ا����


ا��� �������� A ا

B 

C 

D 

A' 

B' 

C' 

D' 

O 
O' 

 ا��
	ة

 ����
���� ا���رة  ا����


ا��� ���ا
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 ����
%�=
 #+�� �� )%S >�?g5
 
NR \H ����[ ���?� �Q'S i;  . CDG� 
��1; I; ��8
C'�
 
NR A�B I
%ZK, #$%	
.  

 � ��, ��8 4C'�
 
N� b��5
 ����Z C����5
 A�B +� �@M
 LD`:  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
*�E�B 7�5
 b�1 A�B �k=�� i; 4�,���	
 #$%	
 �Q�5 �,{
�� #+� 1 7�5
 C,�� b�B .  

       1��,
b�5
 6 :  
  
  
  
  
  
  
  
  

O' 

 ا��
	ة

 ����
���� ا���رة  ا����


ا��� �������� ا

 ���
 ا��
	ة

O 

O' 

 ا��
	ة

 ����
 ا����

���� ا���رة 

ا��� �������� ا

 ���
 O ا��
	ة
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      2 �J��5�8 �,�%5
 C'3 �� , 4��'=; 7�5
 �@�� Y��[ b�B :  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
*�E�B �R
���1
 �; #$%	
 L� 7�5
 �
%�@
 b�B  .  

       1�#$%	
 L� ��,%@ 7�5
 :  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

O' 

 ا��
	ة

 ����
 ا����

���� ا���رة 

ا��� �������� ا

 ���
 O ا��
	ة

O' 

 ا��
	ة

 ����
 ا����

���� ا���رة 

ا��� ��������ا  

 ���
 O ا��
	ة
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       2�#$%	
 LB #b��1 7�5
 :  
  
  
  
  
  
  
  
  

�B��[
 �,�%5
 C'3 

{ #$%	
 L� 7�5
 �1%�@
 ���8 J��5�1 �.  
�� �Q'�5 ���
%�=
 #+�� �,�+ �%G \H N����5
 C���, YT�
 6 �,���� #$%( ���? :  

                C�'3 \H ������� I�D[ I; �/�, �� ���?� �Q'�5 ���
%�=
 #+�� 7�5
 )%[ �D5       
L� CD1 l5O W�[%,� 4#$%	
 sN� �,�%5
:  

                   *�,���	
 #$%	
 
��1;  .  
                   *�,���	
 #$%��5 ����5�1 7�5
 �@�� .  

��%5
 C'3 C����5 ��5��5
 �
�Q�
 j��[
 �/�, �,:  
    *#$%	
 C��y .  
    * 7�5
 �@�� C��y )O.(  
    * 7��5 ���
%�=M
 #+� 5
 �@�� C��y )O'.(  
    * A�B 
+�%� 47��5 ���
%�=M
 #+� 5
 �@�� L� �@�QS
 �,�%5
 C'3 
�b3 ]P+   

���B
 ����'��� �� S; LB #+��B �R� 4#$%	
 
�b3       �Q'�5
 L� 
+)O'.(  
  
  

O' 

 ا��
	ة

 ����
 ا����

���� ا���رة 

ا��� �������� ا

 ���
 O ا��
	ة
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� ������� �����     .  
 13.  V���I "���O "X2>� "^f "���C� ���� V���I "���O "X2>� "^, d6 "&�
��    

g6
e I��� $
L@� h�L��� $
L@��        .  
�                j��q�5
 A��B �,���	
 #$%	
 I
+�
 YZU[ A�B N����5
 �%��, ��q�5
 
NR F�T L� 

     j��G C0; L� �D��	
 �1�Z 
+
� .         ���P��@ i%��� �1%2�5
 /2�, l5O F�T L��
          �,���	
 #$%	
 %,�b[ b�1 p �,
b�5
 6 &�D�SM
 �,�
{� 
�+�5
 �,�
/5 .    I; N������5 LD`

              L�� �Pb��
 >�qSM
� �E0 L� ���5
 &�D�SM
 I�S�@ A�B 
���BM�1 �2���5
 \H C���,
)%T; �E0.  

  
  
  
  
  
  

�5��
 sNR 6 c'V�, ���, �� :  
 �                              

               %,�b[ b�1 �D��	
 j��q5
 � \��
 �5��
 6 �D��	
 j��q5
 71 �,�
/5
 &��@ I�D, �
 �,���� #$%	
2αααα.  

�_S; YT�
 6 �����,� :  
iL96 h�L��� $
L@�� ���� 
� "���%6 "���C�� �D��� ����� ��	  

I����� $
L@�� 8
�6 Q� "���%��
�6
e h�L��� V���I "^, V��� � !  
"���C�� ����� V���I "^, Q� h�L��� $
L@��.  

  

r' ^ i ^ r ^ i' ^ 
αααα 

αααα 

2 αααα 

i'  ̂  i ^  =     + αααα r' ^ r ^  =     + αααα 
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"2���j ">
16   
K
�L&P� Y�&
�� k��l��� ?2�/��� 1  

 � ���,%2�5
 �
>�gD5
 X�1 �����5 ��%= ���,%2�5
 �@�Q�5
 sNR N�����5 C����5
 � &��'5�8 
�,��	
 �
�
�
 �� .  

 m��I:� I���� ���"�XL�C:  
 � +����5 +b �� +/�5 ��� � \H \��
 �1%2�5
 6 N����5
 w��r ) *�V�� C��

YG��Q5
 (�� �B�S C���  @ *%� I�T
 u
b3H �;    .  
 �L� �8%�, &�D�S:�1 ¡��
 ¢,%2�5
 /�E2�5
 C����, ��S��5
 �1%2�5
 6  : ���� ����

�,���� #$%� "�VQ�� ����� ��/3 �Q�, cq1 
�/���0+b5�1 w+b� ¡%@ "  .  
n�:� "6�l���:  

 � F����P
� 4&�D�S�5 F��
 I�S�'5
 L� ���,%£ N����5
 c'V�, �1%2�5
 sNR F�T L� 
 A�B +���S:�1 #$%	
 A�B ��D��	
 � #
+
�5
 7��/�
 �,�+ A�B bB��[ +/��5 ����� ��/3

,��,� #
+
�5
 ��/�
 AV�� Y�, #%� C8 6 OH 4+���5
��D��	
 ��/V�5 �Pb��
 C¤
 L.  
  
  
  
  
  
  
  
  
 � \H ]}��5
 l5N8� ��D��	
 � #
+
�5
 7��/�
 L� C8 >���S
 #%� C8 6 c'V�, 

&�D�S¥5 ���5
 I�S�'5
 LB l5O ��,� 4
�+�5
 )���� �R� _�gS )���	
.  
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o�D ;
2���: 4O��P�
 �
%G
 ��� +N� +/�5 ��� � �� C����5
 C?=�
 L�  
%kS
_5 #%G��� �E�%�[ �5�3 6 7�5
 A�B ��B��GM
 L� j��5
 
NR _Zbr iN5
 %Q��5 .  

 "6�l���"2&
Z��:  
 � 
�+�5
 z�
{ L� C8 &��@ N����5
 ;%', ���T L�� 4
b0 �Q��1 ��S��5
 �1%2�5
 

w+b	
 ¡%'5
 A�B &�D�SM
� .  
90  80  70  60  50  40  30  20  10  0  i (°) 
90  80  70  60  50  40  30  20  10  0  r (°) 

 � I�S�'5
 LB l5O ��,� 4
�+�5
 �,�
/5 �,���� ���
 I�D[ &�D�S:
 �,�
{ I; �����, 
&�D�S�5 ���5
.  

  
  
  

p
���L� q�TD   
1� ��8�B #
�( ��Q	
 w�0/5�8 
b0 C�'� ���� �QP LB #+��B �R �,���	
 #$%	
 

���8 _�D�[ C1 �E�= Ng�, : � >�?5
 %��[ : .  
2�#+���5
 F��8H :  

 Y�, _Sv= �� �QP A�B ����� ��/3 W'�[ ��b�B
E
/�� . �Q�5
 
NR I�8 
OH
�@T  
)+
b^
 C��( ����?5
 ��/�
 sNR Iv= 4�Z��� C8 6 &�D�S
 ubr i; 4m
E
jM� 4

 �Q�5
 I�8 
OH LD5�r2�F) #$%	
 C��( #+� 1 �D��[ 4"XU��) �,{
���( �� �R� 4
�k1 _���S #%RK
�L&M�.  

3��,���� #$%	 ����5�1 L,%}���� ���
%�=:
 _[+�� �� ]�^
 I�D, .  
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4�  
  
  
  
  
  
  
5� &�D�S¥5 F��
 I�S�'5
 LB ��[ \��
 #+���5
 . I�S�'5
 LB ��[ #YT�
 #+���5
�

&�D�S¥5 ���5
.  
6� ���
%�=
 #+�� #$%	
 _5 �Q�[ iN5
 �'�'�
 >�?g5
 �R.  
7� +�b,   #$%	
 �¦ �%,
; |5
 �,�
/5
 ���@ ��� �E���@ i���[ �,�
/1 �D��	
 j��q5


�§
+�
 �E0 6 l5O I�D,� 4�,���	
.  
  

p
���L� HXL�5D.   
8�  #+��P ���; #+��P c��P A�B CE�, �D5 �1��'	
 #+� 5
 l��1 ���PH #+��B ���8


 I� 4_[+��P �,
%� �B ���D5
 sNR #>
%@ L� ���PM
 ���
 I�D[ ���
%�=:
 #+� 5
 6 X,%	
 C , �D5 �B%�1 c,%Q5
 �� ��g, J��5�1� 4]�2�5 ����5�1 ��'=; �1��'�

�P��	
 �E�@� 6 �,+�%?5
 ��=��PM
 ¨b'[ L� ¢Q5
 ]@�Q5
 LD` iN5
 �@�5
.  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ا��&�%$ا�#�"ع  ا�#�"ع ا��ارد

�'� دو ا��ر)

  ا��اردزاو*�

 ا�&"-,

(� �%"سزاو*� ا

ه� �%��ب �0/  �"
���4 �3"رة �

 ا��3"ف

ا���رة ا��6
ا��� 
8 �
	ة ا��7"رة �
 أ�"م �3"رة ا��3"ف
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9�t5��5
 CDq5
 �R ��V 5
 CDq5
  .  
  
  
  
  
  
  

10 ���5
 I�S�'5
 �%�r © F��
 CDq5
 6 � .���5
 CDq5
 6 F��
 I�S�'5
 �%�r ©�.  
  
  
  
  
  
  
  

�D��	
 j��q5
 ����, :                      i���[ : &�D�S:
 �,�
{      
�,�
{            
�+�5
 )���� \H                                 
�+�5
  

  
11 ��R 
�+�5
 �,�
{ ���@  :40°.  
12 ��,�
{  #$%	
 A�B 
�+�5
 A�R  :30°.  

                         
  
  
  
  

30° 
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13 �   
  
  
  
  
  
  
  
  

14 �   
  
  
  
  
  

 p�8
(s 'tD  
15�   

  
  
  
  
  
  
  
  

O´ O 
M1 O´ 

O 

M2 

���� ا
O 

M   !"رة ا&%$#ا)*�ا
���+� ,-.� 0!/ ا

2 m 1 m 1 m 

A´ 

A 

B´ 
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�   \��
 �5��
 6  :        ��E�<�'[ �Q'S C�y� 47�D��	
 7B��q5
 


b��
 �<�'�,A´  #+� 5
 
 �Q'��5 ���
%�=M
A.  

�   ��S��5
 �5��
 6  :   


b��
 �<�'�,     ���E�<�'[ �Q'S C�y� 4L,
+
�5
 7B��q5
B  ]��^
 
 �Q'�5
 6 �����	
� ��'�'3 _[+�� iN5
 ��
%�=M
B´.  

16 .; � A�B ���?5
 j��q5
 �D��, ��b�B M1W'= .  
  
  
  
  
   
� � A�B ���?5
 j��q5
 �D��, ��b�B  M2W'= .  

      
  
  
  
  
  

�0 �  A�B ���?5
 j��q5
 �D��, ��b�BM2 A�B p M1.   
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17 – j����
 L� ��� b�B bR�q	
 7B I�D[ �	 #$%	
 C'3 >�q�S l5O �=%�	  
CDq5
 6 #�Q�	
.  

* ���	
 b�B 7�5
 )I.(  
←   W'= )%,)III( � )IV.(  
  
  
  
  
* ���	
 b�B 7�5
 )II.(  

←   W'= )%,)II (�) III (�) IV.(  
  
  
  
  
  
* ���	
 b�B 7�5
 )III.(  

←  CD5
 )%,.  
  
  
  
* ���	
 b�B 7�5
 )IV.(  

←   W'= )%,)I (�) II (�) III.(  
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18 � j��q5
 I�D, J��5�1� 4�?,; ���b�� �,�
/1 &�D�S
 _�1�', ���b�� �,�
/1 
�+�5
 

+
�5
 ���?5
 j��q5
 A�B �'�Q�� �D��	
 ���?5
 *D !L� i �ª A.  

 � ��� �R �D��	
 j��q5
 �¦ +�b, |5
 �,�
/5
   
�,�
/5
 �1 i; 4�E�gS �E^
 6� #$%	
 �¦ �S+
; |5
 2°.  

 ���,�� c'�� 
b0 #Y�� �,�
/5
 sNR :  
AB = IA . tan (2°)             
AB = 1 . 2  .  0,0175         
AB = 0.035 m.                 

i;     : �Q'�5
 �'[B A�B; A�1  3.5 cm. 
  

19 �   
  
  
  
  

 �1 +b', #$%	
 j�g[+
 :85 cm.  
  
  
  
  
  
  
  
  

A 

B 

i 
2° 

1° 

1 m 

M 

O´ O 
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4>� "2X�L��� ������: 5 – ��L��� "������ ������ "6�v� "������ ����� .                          
J��v�_42E
(��  m
R
@���  "�Z�D  �8
(��� m��wx�  

_"6�v� ����� .   
_��L��� ����� .  
_'�F:� ��v� .  
_y�v� .  
_ �L��� '>�v�. 

 ��£  ���
%�=:
 #+� 5
 A�B F� V�5 �+
#%�'� #$%( ]�^.   

 �F� V�5 �+�£  ���
%�=:
 #+� 5
 A�B 
�1b� #$%( ]�^.  

 � #$%� �QP L� ]�0 �,%'[� 
��1H 
 ���
%�=:
 _[+�� ����< ���� �,�%8

_�����. 

 �, I+�' ¡
�T 71 
+� 5

 #��
%�=: � 
�Dq�	
 �   #$%	�1
�,���	
 #+� 5
� 
�=:
 ��Dq�	
 ���
%

�,�%D5
   #$%	�1. 

m
^2,��:���S�5
 w+�T �,�%D5
 �,
%	
 6 ����?5
 ��G«5 �Pb��
 C����5
 .  
  
  
  
  
  

"������ ����� 
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               4�,����	
 Ya �,
%	
 �R �,
%	
 L� )%T; j
�S; A�B #b3�5
 sNR 6 N����5
 �%��,    
     I�B�S �R� 4�,�%D5
 �,
%	
 �E�� %8NS : �1b�� #%�'� .       6 ��,
%	
 L� j��5
 
NR C����,

              _��8%� 6 c���5
 �E��B b���, ��8 4�D�g5
 +�k�	
 � %E��8 �,% �5
 #/E0�
 L� Y�D5

L�3;� �P�; #+� 1 _g�T �	 ���
%�=
 #+�� �,�+ L� .C?=�
 L� I�8 
NR C0; L�  


 ��[��3 6 ��5 �E�b'[ |5
 #b��g5
 ¬
+
M 4�,
%	
 sNR �� C����5
�����5.  
            4���3�q5
� �
+���5
 6 F����P:
 ����q5
 �1b¤
 #$%	
 \�; #%'= 6 N����5
 F����,    

J��5
 F
K�5
 A�B ��� p 4�E��,��( �,
b1 :  
      �­�1b� �,�%8 #$%( ��Dq�	
 ���
%�=:
 #+� 5
 s�q�[ 
O�	   

�,���	
 #$%	
 L� �E�= C'��, �1+�'� F�T L� l5O��1b¤
 #$%	
 \H .  
              4#%��'	
 #$%	
 L,��, OH 4�,�%D5
 �,
%	
 L� %T�
 j��5
 A�B �%��, �E�gS �',%Q5�1    

#%�'� �,�%8 #$%( ��Dq�	
 ���
%�=:
 #+� 5
 s�q[ %�g, �E�gS �1+�'	�1�.  
              ���%5
 ��R+�� b,b� F�T L� �,
%	
 sNR C�` �D5 �',%< 
���B
 N�����5 �'1     ��

�@%¤
 �Rb�1 
br YT�
 6� 4�E@%�� .  
             ���@�B \H *%Q�5
 LB I�D�M
 +b@ b���, )���	
 
NR 6 �,�%D5
 �,
%	
 �P
+
 IH    
            4_[�0����P
 6 ��S���5
 �
bR�q	
 A�B /8%, C1 4#{+��5
� #
+
�5
 ��G�
 C��y� C,�V�5


S:
� ���?5
 j��q5
 wO�x _S���3 6 
%?V���>�?�5 ]�'��	
 +�q�.  
             4i��� C�B CDG A�B 4#%�'	
 #$%	
� �1b¤
 #$%	
 F�3 ����,%£ �<�qS ��3%�@
     
             �,���	
 #$%	
 71 _�= I+�', 4�E0 L� ���,%2�5
 �
>�gD5
 X�1 ����8�1 N�����5 ���,

%T; �E0 L� #%�'	
 #$%	
� �1b¤
 #$%	
 71� 4�E0 L� �,�%D5
 #$%	
�).  
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 ���T L� ¬+b, 4�8��5
 +�k�	
 F�3 ��'��Z� �@�Q1 N�����5 ��®b@̄ 4YT�
 6�     
l5O 6 #%�'	
� �1b¤
 �,
%	
 ��~;.  

  
  

'	
C�� 4l-�: 2
5 . K�I +1
5 .*qa HX	  
 ��L��� "������ ������ "6�v� "������ �����.  

n�:� "[-� :1
5.I  
7<�q�5
 N����5
 /2�,) 1 ( �)2 (���
%�=:
 #+� 5
 s�q[ A�B 
/8%� 4_�B��d ��  

�1b¤
 #$%	
 �QP
�1 ��Dq�	
 . �E�gS �',%Q5�1 F��r� #%�'	
 #$%��5 ���,��( ��', ��8
��Dq�	
 ���
%�=:
 #+� 5
 A�B �%��5
.  

g2��� #:  �7<�q�5
 {�°H  )3 ( �)4.(  
            �L,+���5
 C3 6 j�%q5
 .  

  
 "[-�"2&
Z�� :1
5.B $   

���,%2�5
 �@�Q�5
 /2�, :#%�'	
 #$%	
� �1b�
 #$%	
.  
g2��� #:  �L,+���5
 C3 C�
�, .  

  
 "[-�"Z�
Z�� :1
5.I   

<�q�5
 C���,7) 5( � )6 (�1 ����
 ��P�P�
 #>�gD5
 �����5" �����5
 ��V�Q 	
 ]E=
���'�5
�" 4��
 +�¤
 
br ����T L� OH \H l5O b�1 C'��, 4#%�'	
 #$%��5 *%¤
� ��

 YT�
 ��q�5
)7(#%�'� �; �S�8 �1b� �,�%8 #$%	 �@%¤
 b��5
 
br L,; .   
g2��� #:  �L,+���5
 C3 C�
�, .  

 � O��P�
 �R
br L,+���5 :��3 N����5
 _�= �b', Jo� �0
� {�°H.  
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����� ������ "6�v� "������ �����  ��L��� "�.  

� "6�v� �����     .  
 1."6�v� ����� # "20���=M� ���[��  .  
 � %E�
 6 #%=��	
 �0�
/	
 #$%	
 C�� 4�g��� �,�%8 �,
%� N����5
 \H O��P�
 �b', 

���3�q5
� �
+���5
 6 ������� )%T; �,
%�� C��2�5
 6 ������	
 #$%	
�.  
   "U�r�:�����5 LD`  #$%��5 i���	
 Ya �Q�5
 \��
 #%k�5
 L� ¬+b, : I; N

 A�B #%Q�� ��� \H U2�, I; _��B 
N5 4
Y�8 �R%Q@ � S I�8 
OH ���T� 4�,�%D5

l5O L� b8U��5 �EVQP.  

 ��'1�P �����[ |5
 �,���	
 �,
%	
 �� �,
%	
 L� j��5
 
NR I+�', .  
 �L�� 4�1b¤
 �,
%	
 l5O b�1 /8%,   

��3�q5
 #$%� I; ¬+b, #+� 5
 F�T  
�1b�� �,���� 7[$%� L� ��8%� .  

 �7��,� ���
%�=:
 _[+�� l5O b�1 ±3�,   
A�B #bR�q	
 l��1 �S+�'� #Y��� �R�q� �§;  

�E�B CZ�² b�1 L�� �,���� #$%�.  
 2.c����� {+E # "20���=M� ���[�� gE�@� � 
�  !!!!  
 ����5
 ��q�5
 
NR bB��,  ���
%�=:
 #+� 5
 s�q[ #%R�} Y�g[ 6 _[>�g8 ����[ A�B N�

 ��S�@ A�B b���,� 4�,���	
 �,
%	
 -h ���= ����'5
 _=+��� A�B 
���B:�1 �1b¤
 �,
%	
 6
>�?5
 &�D�S
 .�,���	
 �,
%	
 L� #b,b^
 �+����5 s>��1 6 C'��, OH . Y�� 7�, �,
b1

+��5
 ����?5
 ��G�
 ��8 �Z�Z �,���� �,
%� A�B &�D�S:
 #%R�k1 u��5
 �,
%	
 L� #{
J��5
 CDq5�1 ���� �R:  

��7*��
	ة �  
  


	ة �<4=�� 
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 � ����?5
 ��G�
 Y�� N����5
 ]P%, &�D�S:
 ��S�@� �1%2�5
 A�B �?,; 
b���� 

��, ��8 4�1b¤
 #$%	
 A�B ��D��	
 :  
  
  
  
  
  
  
 �	
 I; YT�
 6 N����5
 ¬+b, I; LD`  L� ���§ : j��d LB #+��B �§U8 �1b¤
 #$%

X��5
 �E?�1 LB #bB���� �E�� �,{
��	
 #
+
�5
 ��G�
 {�[ 4�,���	
 �,
%	
 . �³


b��

 
��1; L� C@; 
��1U1 ���
%�=
 #+�� ��Q�� 4#$%	
 sNR L� )%T�
 �E^
 6 �1+�'���

�'�'�
 ]�^
.  
� ��L��� �����     .  

 3.��  ��L��� ����� # "20���=M� ���[.  
 � s
%,�� L,��, I; b�1 C��V�5
 6 �'1��5
 �',%Q5
 A�B N����5
 b���, ��q�5
 
NR 6 

�R�B . |5
 
��1�
 L� 
��1�
 t�3 L� �8; ��Dq[ IH ���
%�=:
 #+� 5
 I�D[ OH
�R�q� �?,; I�D[ ��8 4�,���	
 #$%	
 �5�3 6 �E��B I�D[.  

��340 �<4=ر�?   
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 ��, �,
%	
 L� #{+��5
 ����?5
 ��G�
 Y�� 7  
�,���� �,
%� A�B &�D�S:
 #%R�k1 u��5
  

J��5
 CDq5�1 ���� �R ��8 �Z�Z:  
  
  
  
4.c��L��� 
����� 
�	 "2|�9�� "Lw:� h�L�� i2s    
 � ����?5
 ��G�
 Y�� N����5
 ]P%, &�D�S:
 ��S�@� �1%2�5
 A�B �?,; 
b���� 

A�B ��D��	
��, ��8 4#%�'	
 #$%	
  :  
  
  
  
  
  
  
  
 � L� ���§ : j��d LB #+��B �§U8 #%�'	
 #$%	
 I; YT�
 6 N����5
 ¬+b, I; LD` 

 
�+� �E0 L� X��5
 �E?�1 L� �1+�'�� �E�� �,{
��	
 #
+
�5
 ��G�
 {�[ 4�,���	
 �,
%	

#
+
�5
 �,{
��	
 ����?5
 ��G�
 .  

"U�r�: b0�[  )%T; j���;� ���
%�=
 #+�� CDq[ c'� ]�2�5 ����� j���;
#%�'	
 �,
%	
 6 ��'�'3 #+�� �Q�[ ]�2�5.  

  
  


ة�� ر�? �340 �
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�  '�F:� ��v�)'C2|���(. 
 5."���s ���� 'C2|��� ��v�  .  
 �  ]P+ ��q�5
 
NR 6 N����5
 L� ���Q	
  

 4#%�'	
 #$%��5 ����
 +�¤
 _�= 7�, CDG  
�1 7�� �R ��8CDq5:  

  
  
  

� y�v�.  
 6.hX@�� "Lw�6 ">�� y��D  !!!!   
 � �Q'S b�B #%�'� �,�%8 #$%	 ����
 +�V��5 �,{
�	
� �,{
��	
 ����?5
 ��G�
 �<�'�[ 

 A��[ ����
 +�V��5 ����[ #b3
������ y�} . ����� 
OH _S; \H 
��[ �����5
 sNR�
#$%	
 X,%�[ �� *%�� ��P _Sv= ¬��R ��� �@+���� #+��
 ��q5
 ��G�  . �� 
NR�

 i
K[ #Y�� �'Q�� 6 ����?5
 �@�Q5
 j���0�1 l5O C���[ �� 4_1 ��', I; N����5
 F��r

b0 ��g[%� �E�B�Q�P
 *%¤
 b�B #+
%3 ��£ \H.  

 � +�V��5 �,{
��� �,{
��� ����� ��G� #%�'	
 �,�%D5
 #$%	
 X,%��1 *%¤
 b,b� ]�, 
 4����
 ��'1 A�B F� �
 ´3 ����
 +�¤
 c=� _D,%�� 
��1�
 Y�� /0�3 ��� p

#$%	
 *%� �R 4LD` �� c��; �����.  
� '>�v� �L���.  

 7."���s ���� '>�v� �L��� I��D   .  
 � #$%	
� *%¤
 71 b��5
 ��', I; :H _5 �'1 ��= 4#$%	
 *%� N����5
 
br I; b�1 

��5
 �R iN5
��� �@%¤
 b .  

8�CD<�ر ا�ا� 


آ? �
 F'7�ا
 ا�%
وي
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�           ��,{
�	
� ��,{
��	
 ����?�5
 ��G�
 I� 4)%T; �',%Q1 �1b� #$%� *%� b,b� ]�, 
       �<�'�[ : �E��B �Q��	
� ����
 �R+�¤)     �E?��1 L�B #b�B���� #{+�1 �'�'�
 6 �R

              ����� ��R ��8 4����
 �R+�¤ ����	
 �E@%� b�B A@��[ �³


b��
 LD5� 4X��5

q5�1J��5
 CD:  

   
  
  
  

"2���j ">
16   
  

1��L��� ������ "6�v� �����1  
 � ���,%2�5
 �
>�gD5
 X�1 �����5 ��%= ���,%2�5
 �@�Q�5
 sNR N�����5 C����5
 � &��'5�8 

�,��	
 �
�
�
 ��.   
 m��I:� I���� �"�XL�C��:  

 �1b� �,�%8 #$%�      �#%�'� �,�%8 #$%�  –  �,���� #$%�– Y�� ���� ���� 
)��^
 ��� � (– ]�0 )#�V² �; ]�@ (– C��3 ����2B .  
* "6�v� "������ �����: � �1b¤
 �,�%D5
 #$%	
 71 N����5
 I+�', �1%2�5
 sNR F�T L� 

J��5
 F�b^
 6 7�� �R ��8 4�,���	
 #$%	
�:  
�,���	
 #$%	
  �1b¤
 �,�%D5
 #$%	
  

�  #+� 5
:
���
%�=�R�q� Ya .  
�  #+� 5
 
��1;���
%�=:
]�^
 
��1� ��Z�² .  
� ����5�1 ]�2�5 #%}��� ���
%�=M
 #+� 5
 

#$%��5.  

�  #+� 5
���
%�=:
�R�q� .  
� #+� 5
 
��1; ���
%�=:
]�^
 
��1; L� %��; .  
� ����5�1 ]�2�5 #%}��� Ya ���
%�=M
 #+� 5
 

#$%��5.  

8�CD<�ر ا�ا� 


آ? �
 F'7�ا
 ا�%
وي

F 

l f 
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* ��� �����"����L��� �:  
 �_[>�g8 ����[ A�B N����5
 �+b�,   

AQ�	
 ¢,%2�5
 ��8%�5
 {�°�1 4���,%2�5
.  
 � i% �5
 +�¤
 �S�� /0��
 ���1   

 J�@�G I
+�
 +�� F�3 #$%	
 %,b,� 4#$%��5  
 A�B ��� ��5 ��'�'3 #+�� A�B C r ´3  

/0��
 . A�B C r ´3 /0��
 b��, �; �%', p  
+�� 
br ����
 +�¤
 A�B ���	
 l5O L� C1�'	�1 4LD` �� C@; 
��1U1 ��� ��5 #

�@%¤
 b��5
 ��',� 4*%¤
 .  
"U�r� : F�3 #$%	
 �S+
; �5 ´3  

l5O Iv= #Y�� �,�
/1 J�@�G +��  
#$%	
 *%� �@�� A�B 
Y�8 %ZK, :.  
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 � N����5
 �
bR�q� ����3 A�B #bB����5  �
>�qSM
 sNR �b'S 4O��P�
 �%< L�
 I; ]��5
 �� 4#%�'	
 #$%	
 �E�Dq[ |5
 #+� �5 ��Pb��
 6 ����?5
 ��G«5 �Pb��
 C����5


���S�5
 w+�T �,�%D5
 �,
%	
 .  
  
  
  
  
  
  
  
  
 ��E�= ]DV��5 N����5
 �� �E�
%0H C�@ �1%2�5
 sNR >
%0v1 O��P�
 � �S .  
 � I; ����, +%r��5
 N��_�B��d �� s/°; iN5
 i��	
 C��5
 F�3 
%,%'[ YT�
 6 .  
  
  
  

p
���L� q�TD   
1� �b� �8�B �QP �1b¤
 #$%��5 )�0+��
 i�%D5
 �Q�5
( #%�'	
 #$%��5 ����1 4

 %�'� �8�B �QP)��T
b5
 i�%D5
 �Q�5
 .(  
2�; 
��1U1� �R�q� ]�2�5 ���
%�=
 #+�� �1b¤
 #$%	
 CDq[ s
��1; L� %�� . ����1

5
 ���
%�=M
 #+� 5

��1�
 �R�q� Ya I�D[ �,���	
 #$%	
 �E�Dq[ |.  
3�s
��1; L� �8; 
��1U1� �R�q� ]�2�5 ���
%�=
 #+�� #%�'	
 #$%	
 CDq[  . ����1

5
 ���
%�=M
 #+� 5

��1�
 �R�q� Ya I�D[ �,���	
 #$%	
 �E�Dq[ |.  

8���� ,7H 

8���� ,7H 

8���� ,7H 

 ,7H8ا�
ا��  

���Cرة��� �  

���Cرة��� � ���Cرة ��� �  

��ا��
ا� �Cرة  
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4��
 ���[ �§�  L� �1b� #$%� +�
 ���[� 4%�'	
 �EE0� �E0 L� #%�'� #$%� +
�b¤
 %T�
 �EE0�.  

5�;   (� 4 UQT (�0 4 �� (
 4 �� (UQT.  
6���'�'�
 
��1�
 L� �8; 
��1U1 �E���£ 

%	
 �'Q�	
 C�2�	
 )%, �D5  .  
7�;   (4 �1b¤
�  (�0 4 #%�'� (LD`
 4  (#%�'�.  
8� #+�� )%S �D56 ]�^ ���
%�=
  #$%� ��L�� 71 ]�^
 
NR I�D, I; �� 4

����� �E�B sb�1 I�D, ��b�B ]�2�5 ��'�'3 #+�� CDq[� 4�E@%�� qsD �Rb�1 L� 
�@%¤
 .#$%	
 CDq[ ����1"6�v� �E�B sb�1 I�8 ��E� ]�2�5 ���
%�=
 #+��  .  

  
p
���L� HXL�5D.   

9�¤
 �Rb�1 i���, �E�B b�1 A�B  i; 4�@%1.25 cm .  
10 � M1 ← " #%�'� M2 ← " �,����  M3 ←�1b� .  
11 � ]�S.  

  
12 ����T
b5
 #$%	�1 ��%	
 C'�
 L� �P�; µ��5
 #$%	�1 ��%	
 C'�
 I�D, .  

 ���'�'�
 
��1�
 LB ��[ : �R�q� 
��1U1 ���
%�=
 #+�� �Q�[ �§� .  
13 �  \��
 �5��
←S��5
 �5��
 4 ��  ��← ��5��5
 �5��
 4 �� ← UQT.  

  
  
  
  
  
  

8���� ,7H 

8���� ,7H 

��� ,7H8�  

 ,7H8ا�
ا��  

���Cرة��� �  

���Cرة��� � ���Cرة ��� �  

��ا��
ا� �Cرة  
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