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 معايرة سماد–: دراسة مجموعة كيميائية  1الجزء 

 دراسة مجموعة كيميائية عند حالة التوازن  .1

𝑁𝐻4تركيز . إثبات تعبير 1.1
 :عند التوازن  +

 الجدول الوصفي:

 

  𝑁𝐻4]                   : لدينا حسب الجدول الوصفي
+ ]é𝑞 = [𝐻𝑂−]é𝑞 =

𝑥é𝑞

𝑉0
 

𝐻3𝑂]   : حسب الجداء الايوني للماء
+]é𝑞 . [𝐻𝑂−]é𝑞 = 𝐾𝑒     :أي[𝐻𝑂−]é𝑞 =

𝐾𝑒

[𝐻3𝑂+]é𝑞
=

𝐾𝑒

10−𝑝𝐻 

[𝑁𝐻4  
+ ]é𝑞 =

𝐾𝑒

10−𝑝𝐻
 

  𝑁𝐻4]               ت.ع:  
+ ]é𝑞 =

10−14

10−10,6 = 3,98.10−4 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1 ⟹ [𝑵𝑯𝟒  
+ ]é𝒒 ≈ 𝟒. 𝟏𝟎−𝟒 𝒎𝒐𝒍. 𝑳−𝟏  

 

 : 𝑄𝑟,é𝑞. حساب قيمة 2.1

𝑄𝑟,é𝑞

[𝑁𝐻4  
+ ]é𝑞 . [𝐻𝑂−]é𝑞
[𝑁𝐻3]é𝑞

 

é𝑞[𝑁𝐻3]            حسب الجدول الوصفي:  =
𝐶0.𝑉0−𝑥é𝑞

𝑉0
= 𝐶0 −

𝑥é𝑞

𝑉0
= 𝐶0 − [𝐻𝑂−]é𝑞 

𝑄𝑟,é𝑞 =
[𝑁𝐻4  

+ ]é𝑞. [𝐻𝑂−]é𝑞
[𝑁𝐻3]é𝑞

⟹ 𝑸𝒓,é𝒒 =
[𝑯𝑶−]é𝒒

𝟐

𝑪𝟎 − [𝑯𝑶−]é𝒒
 

  𝑁𝐻4]                    ت.ع :
+ ]é𝑞 = [𝐻𝑂−]é𝑞 = 4.10−4 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1     و 𝐶0 = 1,0.10−2𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1  

 

𝑄𝑟,é𝑞 = 𝐾 =
(4.10−4)2

1,0.10−2 − 4.10−4
⟹ 𝑸𝒓,é𝒒 = 𝟏, 𝟔𝟓. 𝟏𝟎−𝟓 

 :   𝑝𝐾𝐴. حساب قيمة3.1

{

𝑝𝐾𝐴 = −𝑙𝑜𝑔𝐾𝐴

𝐾𝐴 =
𝐾𝑒

𝐾
             

⟹ 𝒑𝑲𝑨 = − 𝐥𝐨𝐠(
𝑲𝒆

𝑲
) ⟹ 𝑝𝐾𝐴 = − log(

10−14

1,65.10−5) ⟹ 𝒑𝑲𝑨 = 𝟗, 𝟐 

𝑁𝐻4 (𝑎𝑞)) نوعي المزدوجةيل مخطط الهيمنة ل. تمث4.1
  + 𝑁𝐻3 (𝑎𝑞)⁄ )   : 

https://talamid.ma
https://talamid.ma


  

2 

 

 

 استنتاج النوع المهيمن : 

𝑝𝐻لدينا  = 𝑝𝐾𝐴و  6,2 = 𝑝𝐻إذن  9,2 < 𝑝𝐾𝐴   النوع الحمضي النوع المهيمن هو ومنه𝑵𝑯𝟒 (𝒂𝒒)
  + . 

 

 . معايرة سماد2

𝑁𝐻4 (𝑎𝑞)بين المعايرة تفاعل . كتابة معادلة 1.2
𝐻𝑂  (𝑎𝑞)و  +  

− : 

𝑵𝑯𝟒 (𝒂𝒒)
  + + 𝑯𝑶  (𝒂𝒒)

− ⟶ 𝑵𝑯𝟑 (𝒂𝒒) +  𝑯𝟐𝑶(𝒍) 

 :  𝐶𝐴 . تحديد قيمة2.2

.𝐶𝐴حسب علاقة التكافؤ :     𝑉𝐴 = 𝐶𝐵. 𝐶𝐵,𝐸    : ومنه𝑪𝑨 =
𝑪𝑩.𝑪𝑩,𝑬

𝑽𝑨
𝑪𝑨ت.ع :       =

𝟎,𝟏𝟎×𝟏𝟒,𝟎.𝟏𝟎−𝟑

𝟏𝟎,𝟎.𝟏𝟎−𝟑 = 𝟎, 𝟏𝟒 𝒎𝒐𝒍. 𝑳−𝟏 

 النسبة الكتلية لنترات الامونيوم الموجود في السماد : 𝑥 . ليكن 3.2

𝑥                                                                حيث :  =
𝑚(𝑁𝐻4𝑁𝑂3)

𝑚
 

 : (𝑆𝐴)من المحلول  𝑉0الموجود في الحجم  𝑚(𝑁𝐻4𝑁𝑂3)حساب 

𝐶𝐴 =
𝑛

𝑉0
=

𝑚(𝑁𝐻4𝑁𝑂3)

𝑀(𝑁𝐻4𝑁𝑂3) ). 𝑉0
  ⟹ 𝑚(𝑁𝐻4𝑁𝑂3)  = 𝐶𝐴. 𝑀(𝑁𝐻4𝑁𝑂3) ). 𝑉0 

𝑚(𝑁𝐻4𝑁𝑂3)                              ت.ع :  = 0,14 × 80,0 × 1,0 ⟹ 𝒎(𝑵𝑯𝟒𝑵𝑶𝟑) = 𝟏𝟏, 𝟐 𝒈   

𝑥 =
11,2

15,0
= 0,747 ⟹ 𝒙 ≈ 𝟕𝟓% 

 مة المشار إليها من طرف المنتج.يالق النتيجة توافق

 

 : دراسة عمود 2الجزء 

 . معادلة التفاعل الحاصل خلال اشتغال العمود :1

𝐶𝑢2+    :𝑪𝒖   (𝒂𝒒)بجوار الكاثود )القطب الموجب( يحدث اختزال لأيونات 
𝟐+ + 𝟐𝒆− ⇄ 𝑪𝒖(𝒔) 

𝑁𝑖 :              𝑵𝒊(𝒔)  فلز )القطب السالب( تحدث اكسدة  أنودبجوار ال ⇄ 𝑵𝒊   (𝒂𝒒)
𝟐+ + 𝟐𝒆− 

𝑪𝒖   (𝒂𝒒)              شتغال العمود :          المعادلة الحصيلة أثناء ا
𝟐+ + 𝑵𝒊(𝒔) ⇄ 𝑪𝒖(𝒔) + 𝑵𝒊   (𝒂𝒒)

𝟐+ 

 : 𝑄𝑚𝑎𝑥. حساب 2

 :الجدول الوصفي لتفاعل الاختزال الكاثودي
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𝑛𝑖(𝐶𝑢2+)    د بوفرة :ووجلأن النيكل م +𝐶𝑢2تحديد التقدم الأقصى: المتفاعل المحد هو  − 𝑥𝑚𝑎𝑥 = 0  

𝑥𝑚𝑎𝑥 = 𝑛𝑖(𝐶𝑢2+) 

 لدينا :  

{
𝑛(𝑒−) = 2𝑥𝑚𝑎𝑥

𝑛(𝑒−) =
𝑄

𝑚𝑎𝑥

𝐹
  
⟹

𝑄
𝑚𝑎𝑥

𝐹
= 2𝑥𝑚𝑎𝑥 ⟹ 𝑸

𝒎𝒂𝒙
= 𝟐𝒙𝒎𝒂𝒙. 𝑭   

𝑸𝒎𝒂𝒙 = 𝟐 × 𝟏, 𝟎. 𝟏𝟎−𝟐 × 𝟗, 𝟔𝟓. 𝟏𝟎𝟒 = 𝟏𝟗𝟑𝟎 𝑪 

 : 𝑡∆. تحديد 3

𝑄𝑚𝑎𝑥                                             لدينا:     = 𝐼.∆𝑡             : ومنه∆𝒕 =
𝑸𝒎𝒂𝒙

𝑰
   

𝑡∆                              ت.ع :    =
1930

40.10−3 = 48250 𝑠        : أي∆𝒕 = 𝟏𝟑 𝒉 𝟐𝟒 𝒎𝒊𝒏 𝟏𝟎 𝒔  

 

  

 : الموجات الضوئية 1التمرين 

 :   𝜈0𝐵. حساب 1.1

𝑐لدينا :   = 𝜆0𝐵. 𝜈0𝐵   : ومنه𝝀𝟎𝑩 =
𝒄

𝝂𝟎𝑩
𝝂𝟎𝑩ت.ع :           =

𝟑.𝟏𝟎𝟖

𝟒𝟖𝟕,𝟔.𝟏𝟎−𝟗 = 𝟔, 𝟏𝟓. 𝟏𝟎𝟏𝟒 𝑯𝒛 

 تمي للمجال المرئي : ين   𝜆0𝐵 ين الانسان لان طول موجتهيمكن رؤية الإشعاع الأزرق من طرف ع

400 𝑛𝑚 ≤ 𝜆0𝐵 ≤ 800 𝑛𝑚 

 سرعة انتشار الضوء في الموشور : 𝑅∨. حساب 1.2.1

𝑛𝑅لدينا :       =
𝑐

∨𝑅
=𝑹∨ومنه :   

𝒄

𝒏𝑹
=𝑹∨.ع :      ت  

𝟑.𝟏𝟎𝟖

𝟏,𝟔𝟏𝟐
= 𝟏, 𝟖𝟔. 𝟏𝟎𝟖 𝒎. 𝒔−𝟏     

 

 . خاصية الموشور :2.2.1

عن بعضها بعد اجتيازها للموشور. الموجودة في الحزمة خل الموشور تنفصل الاشعاعات المختلفة اأثناء مرور الحزمة الضوئية د

 .  ط مبدد للضوء المتعدد الألوانالموشور وسنقول 

 . اسم الظاهرة التي يبرزها الشكل :1.2

 موجة ضوئية . ظاهرة حيود

 : 𝐿. إثبات تعبير 2.2

𝜃          تعبير الفرق الزاوي :   =
𝜆

𝑎
   (1) 

 حسب الشكل جانبه :

𝑡𝑎𝑛𝜃 =
𝐿 2⁄

𝐷
=

𝐿

2𝐷
 

𝑡𝑎𝑛𝜃باعتبار :    ≈ 𝜃        نكتب  :𝜃 =
𝐿

2𝐷
     (2) 

( نكتب :    2(  و  )1من العلاقتين )
𝐿

2𝐷
=

𝜆

𝑎
𝑳ومنه :      =

𝟐𝝀.𝑫

𝒂
 

 : 𝑎. حساب 3.2

𝐿لدينا :  =
2𝜆.𝐷

𝑎
𝒂ومنه :        =

𝟐𝝀.𝑫

𝑳
𝑎   ت.ع :          =

2×487,6.10−9×2

3,6.10−2 = 5,42.10−5 𝑚 ⟹ 𝒂 = 𝟓𝟒, 𝟐 𝝁𝒎 
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 المتوالية 𝑹𝑳𝑪  الدارة – 𝑹𝑳  : ثنائي القطب 2تمرين ال

 𝑹𝑳تأثير المقاومة على استجابة ثنائي القطب  .1

𝑢𝐿  . تمثيل التوترين1.1  : 𝑢𝑅وكيفية ربط كاشف التذبذب لمعاينة   𝑢𝑅  و 

 ( جانبه.1أنظر الشكل )

 

 . إثبات المعادلة التفاضلية التي تحققها شدة التيار:2.1

𝑢𝐿        حسب قانون إضافية التوترات: + 𝑢𝑅 = 𝐸 

𝑢𝐿                 :حسب قانون أوم  = 𝐿.
𝑑𝑖

𝑑𝑡
𝑢𝑅و   = 𝑅. 𝑖 

𝐿.
𝑑𝑖

𝑑𝑡
+ 𝑅. 𝑖 = 𝐸      (1)       :  ومنه     

𝒅𝒊

𝒅𝒕
+

𝑹

𝑳
. 𝒊 =

𝑬

𝑳
 

 : 𝜏  .أ. تعبير ثابتة الزمن3.1

𝑖(𝑡)     حل المعادلة التفاضلية :  =
𝐸

𝑅
. (1 − 𝑒−𝑡

𝜏) ⟹ 𝑖(𝑡) =
𝐸

𝑅
−

𝐸

𝑅
. 𝑒−𝑡

𝜏    

      على :وبالاشتقاق نحصل 
𝑑𝑖

𝑑𝑡
= (−

𝐸

𝑅
) . (−

1

𝜏
) . 𝑒−𝑡

𝜏  ⟹
𝑑𝑖

𝑑𝑡
=

1

𝜏
.
𝐸

𝑅
. 𝑒−𝑡

𝜏  

 (1)    نعوض في المعادلة التفاضلية

1

𝜏
.
𝐸

𝑅
. 𝑒−𝑡

𝜏 +
𝑅

𝐿
(
𝐸

𝑅
−

𝐸

𝑅
. 𝑒−𝑡

𝜏) =
𝐸

𝐿
  ⟹

1

𝜏
.
𝐸

𝑅
. 𝑒−𝑡

𝜏 +
𝑅

𝐿
.
𝐸

𝑅
−

𝑅

𝐿
.
𝐸

𝑅
. 𝑒−𝑡

𝜏 −
𝐸

𝐿
= 0 

 

1

𝜏
.
𝐸

𝑅
. 𝑒−𝑡

𝜏 −
𝐸

𝐿
. 𝑒−𝑡

𝜏 +
𝐸

𝐿
−

𝐸

𝐿
= 0 ⟹ 𝐸. 𝑒−𝑡

𝜏 (
1

𝜏. 𝑅
−

1

𝐿
) = 0 

 

1

𝜏. 𝑅
−

1

𝐿
= 0 ⟹

1

𝜏. 𝑅
=

1

𝐿
 ⟹ 𝜏. 𝑅 = 𝐿 ⟹ 𝝉 =

𝑳

𝑹
  

𝜏                                           ت.ع:         =
0,1

220
= 4,55.10−4 𝑠 ⟹ 𝝉 = 𝟎, 𝟒𝟓 𝒎𝒔  

 في النظام الدائم : 𝐼0.ب. تعبير 1.3

⟶ 𝑡 يتحقق النظام الدائم عندما  ∞−𝑒 ومنه    ∞  ⟶  حل المعادلة التفاضلية يكتب :إذن   0

𝑖(∞) =
𝐸

𝑅
−

𝐸

𝑅
. 𝑒−𝑡

𝜏⏟
=0

⟹ 𝑰𝟎 =
𝑬

𝑹
 

𝐼0                       ت.ع :                        =
6

220
= 2,73.10−2 𝐴   ⟹ 𝑰𝟎 = 𝟐𝟕, 𝟑 𝒎𝑨 

 

 في النظام الدائم : 𝙴𝑚. حساب 4.1

𝙴𝑚 لدينا :  =
1

2
𝐿. 𝑖2  في النظام الدائم :  و    𝙴𝒎 =

𝟏

𝟐
𝑳. 𝑰𝟎

   𝟐    

𝙴𝑚                  ت.ع :      =
1

2
× 0,1 × (2,73.10−2)2 ⟹ 𝙴𝒎 = 𝟑, 𝟕𝟑. 𝟏𝟎−𝟓 𝑱  

 :  𝜏 و  ′𝜏. مقارنة 5.1

𝜏:   لدينا   =
𝐿

𝑅
′𝜏و       =

𝐿

2𝑅
′𝜏وبالتالي :         =

1

2
.
𝐿

𝑅
=

𝜏

2
 

𝑡∆) التياروبالتالي تناقصت مدة إقامة  𝜏  قيمة ثابتة الزمن تناقصت 𝑅قيمة  كلما تزايدت = 5𝜏) . 

 

https://talamid.ma
https://talamid.ma


  

5 

 

 متوالية   𝑹𝑳𝑪  تأثير المقاومة على التذبذبات الكهربائية في دارة -2

 . إقران كل منحنى بالمقاومة الموافقة له :1.2

 

 

 . تأثير المقاومة على التذبذبات الكهربائية:2.2

 .الخمود ونحصل على نظام دوريظاهرة ختفي ت المقاومة عدم وجودفي حالة 

 نحصل على نظام لا دوري عندما تكون المقاومة كبيرة.حيث كلما تزايدت قيمة المقاومة تزايدت ظاهرة الخمود 

 تناقص وسع التذبذيات الكهربائية. 𝑹 كلما ارتفعت قيمة المقاومة : استنتاج 

 :.أ. تحديد سعة المكثف 3.2

𝑇0:  قيمة الدور الخاص )أعلاه( ( 1لمنحنى )باستغلال ا = 1,57 × 4 = 6,28 𝑚𝑠 

𝑇0حسب تعبير الدور الخاص :        = 2𝜋√𝐿. 𝐶     : ومنه𝑇0
  2 = 4𝜋2𝐿. 𝐶    :وبالتالي𝑪 =

𝑻𝟎
  𝟐

𝟒𝝅𝟐𝑳
 

𝐶                                  ت.ع :     =
(6,28×103)

2

4×10×0,1
≃ 10−5  𝐹 ⟹ 𝑪 = 𝟏𝟎 𝝁𝑭   

 للدارة : 𝐸.ب. حساب الطاقة الكلية 3.2

𝑡اللحظة عند  = 𝑢𝐶                             لدينا :  0 = 𝐸 = 6 𝑉  و𝑖 = 0  

𝐸 = 𝐸𝑒 + 𝐸𝑚 =
1

2
𝐶. 𝐸2 +

1

2
𝐿. 𝑖2 

𝐸                                               ت.ع:   =
1

2
× 10−5 × 62 ⟹ 𝑬 = 𝟏, 𝟖. 𝟏𝟎−𝟒 𝑱 
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 المجموعة المتذبذبة –: السقوط الحر  3التمرين 

 دراسة السقوط الحر لكرية : 1الجزء 

𝑧𝐺  وبعادلة التفاضلية التي يحققها الأنسثبات الم. إ1  :  

 {الكرية (𝑆)}المجموعة المدروسة -

 وزن الكرية  𝑃⃗جرد القوى : -

𝐹 𝑒𝑥𝑡∑ تطبيق القانون الثاني لنيوتن في المعلم المرتبط بالأرض والذي نعتبره غالييا :- = 𝑚. 𝑎 𝐺 

𝑃⃗ = 𝑚. 𝑎 𝐺    : ومنه𝑚.𝑔 = 𝑚. 𝑎 𝐺 :وبالتالي  𝑎 𝐺 = 𝑔  

𝑂𝑧 :                    𝑎𝑍الإسقاط على المحور  = −𝑔    : مع𝑎𝑍 =
𝑑2𝑧𝐺

𝑑𝑡2 

                               المعادلة التفاضلية تكتب:
𝒅𝟐𝒛𝑮

𝒅𝒕𝟐
= −𝒈 

 خلال الصعود : 𝐺. طبيعة حركة 2

𝑎𝑧بما ان التسارع ثابت  = 𝑐𝑡𝑒  مستقيمي، إذن حركة  والمسار𝐺 .مستقيمية متغيرة )متباطئة( بانتظام 

𝑡0عند  0∨و  𝑧0. تحديد قيمة كل من 1.3 = 0 : 

𝑧𝐺المعادلة الزمنية للحركة المستقيمية المتغيرة بانتظام تكتب:   =
1

2
𝑎𝑧. 𝑡

2 +∨0. 𝑡 + 𝑧0 

𝑧𝐺       : نجد  𝐺ة مع المعادلة الزمنية لحركة بالمماثل = −5 𝑡2 + 2 𝑡 + 1,5  (𝑚)      

∨𝟎= 𝟐 𝒎. 𝒔−𝟏    و𝒛𝟎 = 𝟏, 𝟓 𝒎 

 : )قمة المسار(اللحظة التي تنعدم فيها السرعة  𝑡1. ليكن 2.3

=𝑧∨                          :تكتب معادلة السرعة 
𝑑𝑧𝐺

𝑑𝑡
= −10 𝑡 + 2      (𝑚. 𝑠−1)    

0 = −10 𝑡1 + 2 ⟹ 10 𝑡1 = 2  ⟹ 𝒕𝟏 =
𝟐

𝟏𝟎
= 𝟎, 𝟐 𝒔 

 

نابض}دراسة مجموعة متذبذبة  : 2الجزء  −  {كرية

 : 𝑥. إثبات المعادلة التفاضلية التي يحققها الافصول 1.1

 {الكرية (𝑆)}المجموعة المدروسة 

 جرد القوى :

 𝑃⃗     ، وزن الكرية𝑅⃗  تأثير السكة الافقية :      ،𝐹  قوة ارتداد النابض : 

 تطبيق القانون الثاني لنيوتن في المعلم المرتبط بالأرض والذي نعتبره غالييا : 

∑𝐹 𝑒𝑥𝑡 = 𝑚. 𝑎 𝐺        : أي𝑃⃗ +  𝑅⃗ + 𝐹 = 𝑚. 𝑎 𝐺 

𝑂𝑥  :𝑃𝑥الإسقاط على المحور  + 𝑅𝑥 + 𝐹𝑥 = 𝑚. 𝑎𝑥    : أي   𝑚. 𝑎𝑥 = −𝐾. 𝑥    : مع𝑎𝑥 =
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2 = 𝑥̈ 

.𝑚المعادلة التفاضلية تكتب:    𝑥̈ + 𝐾. 𝑥 = 𝒙̈:       أو   0 +
𝑲

𝒎
. 𝒙 = 𝟎 

 

 : 𝑥̈(𝑡)تعبير التسارع . 1.2.1

𝑥̈حسب المعادلة التفاضلية :  +
𝐾

𝑚
. 𝑥 = 𝑥̈أي :      0 = −

𝐾

𝑚
. 𝑥     مع𝑥(𝑡) = 𝑋𝑚 . 𝑐𝑜𝑠 (

2𝜋.𝑡

𝑇0
)   

𝑥̈ = −
𝐾

𝑚
.𝑋𝑚 . 𝑐𝑜𝑠 (

2𝜋. 𝑡

𝑇0
) 
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𝒙̈:                              يكتب التسارع على الشكل  = −𝑿̈𝒎 . 𝒄𝒐𝒔 (
𝟐𝝅.𝒕

𝑻𝟎
)  

𝑋̈𝑚                             تعبيره :          الوسع 𝑋̈𝑚  حيث = (
2𝜋

𝑇0
)
2
. 𝑋𝑚    

  

 : 𝑋𝑚و  𝑇0. تحديد قيمة كل من :  2.2.1

𝑻𝟎( قيمة الخاص هي:   3مبيانيا وباستعمال الشكل ) = 𝟐 𝒔  

 

𝑋𝑚                                 نستنتج :   =
𝑋̈𝑚

(
2𝜋

𝑇0
)
2 =

𝑋̈𝑚.𝑇0
2

4𝜋2  مبيانيا نجد : 𝑋̈𝑚 =

0,4 𝑚. 𝑠−2  

𝑋𝑚 =
0,4 × 22

4 × 10
= 4.10−2 𝑚 ⟹ 𝑋𝑚 = 4 𝑐𝑚  

 : 𝐾. استنتاج قيمة 3.2.1

𝑇0:   تعبير الدور الخاص = 2𝜋√
𝑚

𝑘
𝑇0أي:       

  2 = 4𝜋2.
𝑚

𝐾
𝐾وبالتالي :      =

4𝜋2.𝑚

𝑇0
  2 

𝐾ت.ع :                                    =
4×10×0,24

22 ⟹ 𝑲 = 𝟐, 𝟒 𝑵.𝒎−𝟏 

 

 :قصوية  G . اللحظات التي تكون فيها سرعة2

𝑡1لدينا :   3التسارع منعدما وحسب الشكل كون تكون السرعة قصوية عندما ي = 0,5 𝑠   و𝑡2 = 1,5 𝑠   و𝑡3 = 2,5 𝑠  

 : 𝑥̇𝑚𝑎𝑥حساب قيمة 

𝑥̇𝑚𝑎𝑥 = |−
2𝜋

𝑇0
. 𝑋𝑚| = (

2𝜋

𝑇0
) . 𝑋𝑚         

𝒙̇𝒎𝒂𝒙                                                    ت.ع : =
𝟐𝝅

𝟐
× 𝟒.𝟏𝟎−𝟐 = 𝟎, 𝟏𝟐𝟔 𝒎. 𝒔−𝟏 
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