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  طفحبد5 مـــــــــــــبدح انـــــــــفــــــــٕـــــــضٔـــــــبء الأسزبر أُٔة مشضٓ

 انزحُلاد انىَُٔخ: ثبوٓانــجـــضء ال  عهُو رجشٔجٕخمسزُِ انثبوٕخ ثكبنُسٔب

  ط1+  ط 4: (رمبسٔه+دسط)مذح الإوجبص  عهُو انحٕبح َ الأسع :شعجخ

 الدرس الخامس
 الطاقة و الكتلة - النوى

Noyaux – masse et énergie 

I.  طبقخ–انزكبفؤ كزهخ . 
 :علاقخ إٔىشزبٔه .1

أنجشد َ ِىٕج إٌسب١ت اٌخبطت اٌخٟ أٔشأ٘ب اٌعبٌُ 1905فٟ سٕت 

، ِٓ اٌخٛطً إٌٝ أْ ٕ٘بن علالت ٚؿ١ذة ب١ٓ اٌىخٍت ٚ اٌـبلت، ح١ذ أْ أٔىشزبٔه

طبقخ انكزهخ أَ  حسّٝ E فٟ حبٌت سىْٛ حّخٍه ؿبلت mوً ِجّٛعت وخٍخٙب 

: ، ٚ حعب١ش٘ب ٘ٛعلاقخ أٔىشزبٔه

 

 

c = 3.10:  سشعت اٌؼٛء حمذس بـc، ٚ (Kg) وخٍت اٌّجّٛعت ٚحذحٙب m، ٚ (J) ٚحذحٙب اٌجٛي Eح١ذ أْ 
8
m/s .

  E∆ خلاي ححٛي ِب، ٠مببٍٗ حغ١ش فٟ ؿبلت اٌىخٍت(m∆)ٚ وٕخ١جت ٌعلالت إ٠ٕشخب٠ٓ فإْ وً حغ١ش ٌىخٍت اٌّجّٛعت 

E = ∆m . c∆:   ٌٙزٖ اٌّجّٛعت بح١ذ
2

 

 :َحذاد انكزهخ َ انطبقخ .2
 :َحذح انكزهخ انزسٔخ .أ 

فٟ اٌف١ض٠بء ا٠ٌٕٚٛت ٔخعبًِ ِع دلبئك طغ١شة جذا راث وخً 

أطغش، ٌزٌه فإْ اٌى١ٍٛغشاَ ٚحذة غ١ش ِلائّت ٌٍخعب١ش عٓ وخٍت ٘زٖ 

اٌذلبئك، ِّب أدٜ إٌٝ اٌبحذ عٓ ٚحذة أوزش ِلائّت، ٚ لذ حُ 

 اٌخٟ ٠شِض ٌٙب ثُحذح انكزهخ انزسٔخاٌخٛطً إٌٝ ٚحذة س١ّج 

، 12 مه كزهخ رسح انكشثُن 12/1، ٚ اٌّعشفت بأٔٙب uببٌحشف 

: بح١ذ

𝟏𝐮 =  
𝐦( 𝐂𝟔

𝟏𝟐 )

𝟏𝟐
𝟏𝐮  :  أٞ أْ  =  

𝐌( 𝐂𝟔
𝟏𝟐 )

𝟏𝟐× 𝐍𝐀
  

𝟏𝐮  :حـب١ك عذدٞ  =  
𝟏𝟐×𝟏𝟎−𝟑

𝟏𝟐× 𝟔,𝟎𝟐.𝟏𝟎𝟐𝟑
 

1u = 1,66.10:    ٚ ِٕٗ فإْ
-27

Kg 

 :َحذح انطبقخ انزسٔخ .ة 

إْ ٚحذة اٌجٛي فٟ اٌف١ض٠بء ا٠ٌٕٚٛت ٚحذة غ١ش ِلائّت ٌٍخعب١ش عٓ اٌـبلت، ٌزٌه ٚجب اسخعّبي ٚحذة بذ٠ٍت حسّٝ 

: ، بح١ذ(MeV) فُنط –، أَ انمٕغب إنكزشَن  (eV) فُنط–الإنكزشَن 

1eV = 1,602177.10
-19

 J 

َ :1MeV = 10
6
eV = 1,602177.10

-13
 J 

E = m . c
2
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E = 
𝐄𝐥

𝐀
 

 :انطبقخ انمكبفئخ نُحذح انكزهخ انزسٔخ .ج 

E = m . c: ببسخعّبي علالت إ٠ٕشخب٠ٓ ٌذ٠ٕب
2

 

E = 1,66.10
-27

 . (3.10
8
)
2

 

E = 1492,42 . 10: أْ 
-13

 J 

𝐄: َ مىً =
𝟏𝟒𝟗𝟐,𝟒𝟐×𝟏𝟎−𝟏𝟑

𝟏,𝟔𝟎𝟐𝟏𝟕𝟕×𝟏𝟎−𝟏𝟑
= 𝟗𝟑𝟏, 𝟓 𝐌𝐞𝐕 = 𝟏𝐮. 𝐜𝟐 

1u = 931,5 MeV/c: إرن انطبقخ انمكبفئخ نُحذح انكزهخ انزسٔخ ٌٓ
2

 

II. طبقخ انشثط. 
 :انىقض انكزهٓ .1

حبذ حجش٠ب١ب أْ وخٍت ٔٛاة اٌزسة ٟ٘ دائّب أطغش ِٓ 

اٌفشق ب١ّٕٙب . ِجّٛع وخً ٠ٛٔبحٙب اٌّىٛٔت ٌٙب ٚ ٟ٘ ِخفشلت

، ٚ ٘ٛ ل١ّت m∆، ٠ٚشِض ٌٗ ببٌشِض انىقض انكزه٠ٓسّٝ 

. ِٛجبت

٠𝑋Zعشف إٌمض اٌىخٍٟ ٌٕٛاة سِض٘ب 
A ببٌعلالت 

: اٌخب١ٌت

 

 

mp ٚ mnٚ 𝑋Zح١ذ 
Aٌٟوخٍت وً ِٓ اٌبشٚحْٛ ٚ إٌٛحشْٚ ٚ ٔٛاة اٌزسة عٍٝ اٌخٛا   .

 :طبقخ انشثط نىُاح .2

٠شجع حّبسه إٌٛاة إٌٝ ٚجٛد لٜٛ حأر١شاث ب١ٕ١ت ل٠ٛت ب١ٓ ا٠ٌٕٛبث ٚ ٟ٘ 

راث شذة وب١شة، ٚ ٌفظً ٘زٖ ا٠ٌٕٛبث عٓ بعؼٙب اٌبعغ ٚجب ِٕح ٘زٖ إٌٛاة ؿبلت 

. طبقخ انشثط نىُاحٚ ٘زٖ اٌـبلت اٌّبخغبة حسّٝ . لاصِت بغ١ت ححم١ك رٌه

𝑋Zٟ٘ اٌـبلت اٌلاصَ ِٕحٙب ٌٕٛاة طبقخ انشثط نىُاح ٚ ِٕٗ فإْ 
A فٟ حبٌت 

سىْٛ ٌخفخ١خٙب إٌٝ ٠ٛٔبث ِٕفظٍت ٚ فٟ سىْٛ،ٟٚ٘ ِمذاس ِٛجب، ٚ ٠شِض ٌٙزٖ 

: ، ٚحعب١ش٘بElاٌـبلت ببٌشِض 

 

 

 :طبقخ انشثط نىُٔخ .3

، ٟ٘ اٌـبلت طبقخ انشثط نىُٔخ اَ طبقخ انشثط انمزُسطخ نىُٔخ

، (MeV/nucléon)اٌؼشٚس٠ت لأخضاع ٠ٛٔت ٚاحذة ِٓ إٌٛاة، ٚحذحٙب ٟ٘ 

:  ٚ حعشف ببٌعلالت

حّىٕٕب ؿبلت اٌشبؾ ٠ٌٕٛت ِٓ ِمبسٔت ا٠ٌٕٛذاث ِٓ ح١ذ اسخمشاس٘ب، 

.  فىٍّب وبٔج وب١شة وٍّب وبٔج ا٠ٌٕٛذة أوزش اسخمشاسا

 

∆𝐦 =  𝐙 × 𝐦𝐩 +  𝐀 − 𝐙 × 𝐦𝐧 −  𝐦( 𝐗𝐙
𝐀 ) 

𝐄𝐥 = ∆𝐦. 𝐜𝟐 =   𝐙 × 𝐦𝐩 +  𝐍 × 𝐦𝐧 −  𝐦 𝐗𝐙
𝐀   . 𝐜𝟐 
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 :مىحىّ أسطُن .4

ٌزٌه حُ خؾ ِٕحٕٝ ٠سّٝ . ٠ّىٓ ح١١ّض ٚ ِمبسٔت اسخمشاس ِخخٍف ا٠ٌٕٛذاث أـلالب ِٓ ؿبلت اٌشبؾ ببٌٕسبت ٠ٌٕٛت

. A بذلاٌت عذد ا٠ٌٕٛبث ( E-)ِٕحٕٝ أسـْٛ، ٚ ٘ٛ عببسة عٓ ِٕحٕٝ ٠ّزً حغ١شاث ِمببً ؿبلت اٌشبؾ ببٌٕسبت ٠ٌٕٛت 

: ٚ ٠مسُ ِٕحٕٝ أسـْٛ وّب ٠ٍٟ

  40انمجبل ≤ A ≤ 190 : ٖحؼُ ٘ز

إٌّـمت ا٠ٌٕٛذاث اٌّسخمشة اٌخٟ ٌٙب 

ؿبلت سبؾ ِخٛسـت ببٌٕسبت ٠ٌٕٛت حمش٠بب 

، ٚ حعخبش 8MeV/nucléonحسبٚٞ 

 ا٠ٌٛذة الأوزش ٠ٛٔ56ذة اٌحذ٠ذ 

 .اسخمشاسا

  انمجبلA < 40 : حؼُ ٘زٖ إٌّـمت

ا٠ٌٕٛذاث اٌخف١فت غ١ش اٌّسخمشة، ح١ذ 

٠ّىٕٙب أْ حخحٛي إٌٝ ٜٔٛ ِسخمشة عٓ 

 .ؿش٠ك الأذِبس ف١ّب ب١ٕٙب

  َانمجبلA > 190 : حؼُ ٘زٖ إٌّـمت

ا٠ٌٕٛذاث اٌزم١ٍت غ١ش اٌّسخمشة، ح١ذ 

٠ّىٕٙب أْ حخحٛي إٌٝ ٜٔٛ ِسخمشة عٓ 

ؿش٠ك الأشـبس إٌٝ ٠ٛٔذاث أوزش 

 .سخمشاسا

 :1رطجٕق .5

 الأسئهخ

𝐑𝐛𝟑𝟕  انشَثٕذُٔو
𝟖𝟓 وُاح مسزقشح ،  غٕش أن انشَثٕذُٔو   

( 𝐑𝐛𝟑𝟕
𝟖𝟗 β غٕش مسزقشح إشعبعٕخ انىشبط (

-.
 

 .أحست انىقض انكزهٓ نىظٕشْ انشَثٕذُٔو (1

 .نىظٕشْ انشَثٕذُٔوأحست طبقخ انشثط  (2

 .نىظٕشْ انشَثٕذُٔوأحست طبقخ انشثط ثبنىسجخ نىُٔخ  (3

 .89 َ عذو اسزقشاس انشَثٕذُٔو 85عهم اسزقشاس انشَثٕذُٔو  (4

 الأجُثخ

 :حسبة انىقض انكزهٓ نىظٕشْ انشَثٕذُٔو (1

 89ثبنىسجخ نهشَثٕذُٔو  85ثبنىسجخ نهشَثٕذُٔو 

𝐦∆: نذٔىب =  𝐙 × 𝐦𝐩 +  𝐍 × 𝐦𝐧 −  𝐦 𝑹𝒃𝟑𝟕
𝟖𝟓   

𝐦∆: أْ =  𝟑𝟕 × 𝟏, 𝟎𝟎𝟕𝟐𝟖 +  𝟒𝟖 × 𝟏, 𝟎𝟎𝟖𝟔𝟔 −  𝟖𝟒, 𝟖𝟗𝟏𝟒𝟒 

 m = 0,7936u∆: َ مىً

𝐦∆: نذٔىب =  𝐙 × 𝐦𝐩 +  𝐍 × 𝐦𝐧 −  𝐦 𝑹𝒃𝟑𝟕
𝟖𝟗   

𝐦∆: أْ =  𝟑𝟕 × 𝟏, 𝟎𝟎𝟕𝟐𝟖 +  𝟓𝟐 × 𝟏, 𝟎𝟎𝟖𝟔𝟔 −  𝟖𝟖, 𝟖𝟗𝟏𝟗𝟑 

 m = 0,82775u∆: َ مىً

 

 :نىظٕشْ انشَثٕذُٔوطبقخ انشثط حسبة  (2

 89ثبنىسجخ نهشَثٕذُٔو  85ثبنىسجخ نهشَثٕذُٔو 

El = ∆m.c: نذٔىب
2

 

  El = 0,7936 . 931.5  :أْ

 = 739,24MeV El :َ مىً

El = ∆m.c: نذٔىب
2

 

  El = 0,82775 . 931.5  :أْ

 = 771,05MeV El :َ مىً
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 .نىظٕشْ انشَثٕذُٔوطبقخ انشثط ثبنىسجخ نىُٔخ حسبة  (3

 89ثبنىسجخ نهشَثٕذُٔو  85ثبنىسجخ نهشَثٕذُٔو 

 = E: نذٔىب
𝐄𝐥

𝐀
 

  E = 739,24/85  :أْ

 = 8,6969MeV/nucleon  E :َ مىً

 = E: نذٔىب
𝐄𝐥

𝐀
 

  E = 771,05/89  :أْ

 = 8,6634MeV/nucleon  E :َ مىً

)E: ثمقبسوخ طبقزٓ انشثط نىُٔخ ثبنىسجخ نكم وظٕش ثآخش وجذ أن  (4 𝐑𝐛𝟑𝟕
𝟖𝟓 ) > E ( 𝐑𝐛𝟑𝟕

𝟖𝟗 َ مىً فئن (

. 89 مسزقش عهّ انشٔجٕذُٔو 85انشٔجٕذُٔو 

III. َُْانحظٕهخ انكزهٕخ َ انحظٕهخ انطبقٕخ نزحُل و. 
 :انحبنخ انعبمخ .1

𝐗𝟏𝐙𝟏:  ٔعخبش حفبعلا ٠ٚٛٔب ِعبش عٕٗ ببٌّعبدٌت اٌعبِت اٌخب١ٌت

𝐀𝟏 + 𝐗𝟐𝐙𝟐

𝐀𝟐 → 𝐗𝟑𝐙𝟑

𝐀𝟑 + 𝐗𝟒𝐙𝟒

𝐀𝟒
 ، ح١ذ 

٠𝑋iZiّزً اٌشِض 

A iٔٛاة عٕظش و١ّ١بئٟ أٚ دل١مت ِع١ٕت . 

: حىخب اٌحظ١ٍت اٌـبل١ت أٚ ؿبلت ححٛي ٔٛٚٞ وّب ٠ٍٟ

 ثبسزعمبل طبقخ انشثط نىُاح: 

 

 

 

 

 

 

 

 ٔعٛع ؿبلت اٌىخٍت : ثبسزعمبل انحظٕهخ انكزهٕخEl(Xi) ٌٝبخعب١ش٘ب ٚ ٔسخعًّ لبٟٔٛٔ طٛدٞ ٌلأحفبف فٕخٛطً إ 

 (اٌبشٕ٘ت فٟ آخش طفحت). حعب١ش اٌحظ١ٍت اٌـبل١ت بذلاٌت اٌحظ١ٍت اٌىخ١ٍت

 

 

 

 

: ملاحظبد 

  إرا كبوذ∆E < 0فئن انزفبعم وبشش نهطبقخ . 

  إرا كبوذ∆E > 0فئن انزفبعم مبص نهطبقخ . 

  إرا كبوذ∆E = 0فئن طبقخ انمجمُعخ لا رزغٕش خلال انزفبعم  .

 :رطجٕقبد عهّ مخزهف انزحُلاد انىَُٔخ انزهقبئٕخ .2

 الأسئهخ

𝐂𝐨𝟐𝟕  60ؤُذح انكُثبنذ 
𝟔𝟎 βإشعبعٕخ انىشبط   

-
. 

 كٕف ٔفسش ٌزا الإشعبع؟ . 60ؤُذح انكُثبنذ أكزت معبدنخ رفزذ  (1

 .60أحست طبقخ انشثط نىُٔذح انكُثبنذ  (2

 .60 مه انكُثبنذ 1gأحست انطبقخ انمحشسح خلال رفزذ  (3

E = [(m(X3) + m(X4)) – (m(X1) + m(X2))].c∆: أْ أن
2 

 E = [ ∑m(Produits) - ∑m(Réactifs)].c2∆: أْ أن

 Elibéré = │∆E│ = │∆m.c2│:أْ

 :نذٔىب انحظٕهخ انطبقٕخ ركزت كمب ٔهٓ

∆E = [El(X1) + El(X2)] – [El(X3) + El(X4)] 

 E =  ∑El(Réactifs) - ∑El(Produits)∆: أْ أن

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


 5 

 : معطٕبد

 الأجُثخ

𝑪𝒐𝟐𝟕: معبدنخ انزفزذ َ رنك ثبسزعمبل قبوُن طُدْ وجذ (1
𝟔𝟎 → 𝑵𝒊𝟐𝟖

𝟔𝟎 + 𝒆−𝟏
 ٔفسش ٌزا انزحُل ثزحُل 𝟎

𝒏𝟎: وُرشَن إنّ ثشَرُن حست انمعبدنخ انزبنٕخ
𝟏 → 𝒑𝟏

𝟏 + 𝒆−𝟏
𝟎. 

 :60طبقخ انشثط نىُٔذح انكُثبنذ حسبة  (2

El = ∆m.c: نذٔىب
2 

𝑬𝐥: أْ =   𝐙 × 𝐦𝐩 +  𝐍 × 𝐦𝐧 −  𝐦 𝑪𝒐𝟐𝟕
𝟔𝟎   . 𝐜𝟐 

𝑬𝐥 =   𝟐𝟕 × 𝟏, 𝟎𝟎𝟕𝟐𝟕𝟔 +  𝟑𝟑 × 𝟏, 𝟎𝟎𝟖𝟔𝟔𝟓 −  𝟓𝟗, 𝟗𝟏𝟗𝟎𝟏 . 𝟗𝟑𝟏, 𝟓 

 El = 524,8MeV: َ مىً

 :60انطبقخ انمحشسح خلال رفزذ ؤُذح َاحذح نهكُثبنذ  (3

Elibéré = │∆E│=│∆m.c
2
│ 

𝐄𝐥𝐢𝐛é𝐫é: أْ =   𝐦 𝐍𝐢𝟐𝟖
𝟔𝟎  + 𝐦𝐞 − 𝐦 𝐂𝐨𝟐𝟕

𝟔𝟎   . 𝐜𝟐  

𝐄𝐥𝐢𝐛é𝐫é: أْ =   𝟓𝟗, 𝟗𝟏𝟓𝟒𝟒 + 𝟓, 𝟒𝟗. 𝟏𝟎−𝟒 − 𝟓𝟗, 𝟗𝟏𝟗𝟎𝟏 . 𝟗𝟑𝟏, 𝟓  

𝐄𝐥𝐢𝐛é𝐫é: َ مىً =  −𝟐, 𝟖𝟏𝟒 𝐌𝐞𝐕 = 𝟐, 𝟖𝟏𝟒𝐌𝐞𝐕 

 E’ = N.Elibéré:  60ٌٓ مه انكُثبنذ 1gانطبقخ انمحشسح خلال رفزذ 

: 60 عذد انىُٔذاد انمُجُدح فٓ غشاو َاحذ مه انكُثبنذ Nنىحذد 

𝐧 =
𝐍

𝐍𝐀
=

𝐦

𝐌
 ⟺ 𝐍 =

𝐦. 𝐍𝐀

𝐌
 

′𝐄: أْ أن = 𝐄𝐥𝐢𝐛é𝐫é.
𝐦.𝐍𝐀

𝐌
= 𝟐, 𝟖𝟏𝟒.

𝟏×𝟔,𝟎𝟐.𝟏𝟎𝟐𝟑

𝟓𝟗,𝟗𝟏𝟗𝟎𝟏
 

E’ = 2,83.10: إرن
22

MeV 

IV. ٓاسزعمبلاد َ أخطبس انىشبط الإشعبع. 

: ٌلإشعبعبث ا٠ٌٕٚٛت حأر١ش عٍٝ جسُ الإٔسبْ ٚ رٌه حسب اٌى١ّت اٌخٟ ٠ّخظٙب اٌجسُ ٚ بـب١عت الأشعت، بح١ذ

  الإشعبعبثα ٟحخخشق اٌّبدة بظعٛبت، إر حىف 

 .ٚسلت لإ٠مبفٙب، ٚ ححذد حشٚلب سـح١ت عٍٝ اٌجٍذ

  الإشعبعبثβ ِٓ أوزش ٔفبر٠ت α ٠ٍضَ لإ٠مبفٙب ٚ ،

عذة ١ٍ١ِّخشاث ِٓ الأ١ٌَِٕٛٛ، ٚ حسخعًّ فٟ 

 .ِعبٌجت اٌخلا٠ب اٌسشؿب١ٔت

  الإشعبعبثγ ٔفبرة بمذس وب١ش، ٚ لإ٠مبفٙب ٠ٍضَ عذة 

سٕخ١ّخشاث ِٓ اٌشطبص، ٚ حسخعًّ فٟ 

حشخ١ض الأِشاع ببٌظٛس 

حسخعًّ ٘زٖ الإشعبعبث ا٠ٌٕٚٛت فٟ اٌـب بى١ّبث ػئ١ٍت جذا وعٕظش لاسخشفبء ٚ حشخ١ض الأِشاع أٚ 

أِب إْ حُ الإفشاؽ ف١ٙب فٟٙ حخفبعً ِع اٌّبدة اٌّىٛٔت ٌجسُ الإٔسبْ، إر ٠ّىٕٙب أخضاع إٌىخشٚٔبث رساث خلا٠ب . ٌّعبٌجخٙب

. بعغ الأعؼبء ِحذرت بعغ اٌخشٛ٘بث اٌب١ٛو١ّ١بئ١ت
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 (- انحظٕهخ انكزهٕخ َ انحظٕهخ انطبقٕخ نزحُل وَُْ–انفقشح ): ثشٌىخ

𝐗𝟏𝐙𝟏: ثبعزجبس انزحُل انىَُْ انزبنٓ

𝐀𝟏 + 𝐗𝟐𝐙𝟐

𝐀𝟐 → 𝐗𝟑𝐙𝟑

𝐀𝟑 + 𝐗𝟒𝐙𝟒

𝐀𝟒 

 A1+A2=A3+A4 َ Z1+Z2=Z3+Z4: َ حست قبوُن طُدْ فئن

ركزت انحظٕهخ انطبقٕخ نٍزا انزحُل انىَُْ ثذلانخ طبقخ انشثط نىُاح ثبنىسجخ نكم ؤُذح كمب 

: ٔهٓ

∆E =  ∑El(Réactifs) - ∑El(Produits) 

 E = [El(X1) + El(X2)] – [El(X3) + El(X4)]∆:  أْ

E = (∆m1.c∆:  ثزعجٕشٌبEl(Xi)وعُع كم 
2 + ∆m2.c

2) – (∆m3.c
2 + ∆m4.c

2) 

E = (∆m1 + ∆m2 – ∆m3 - ∆m4).c∆: أْ أن
 ٌٓ انىقض انكزهٓ mi∆:  عهمب أن2

: ، وعُع كم وقض كزهٓ ثزعجٕشي ثبنىسجخ نكم ؤُذح، فىجذXiنهىُٔذح 

∆E = [(Z1.mp+(A1-Z1)mn-m(X1)) + (Z2.mp+(A2-Z2)mn-m(X2)) – 

(Z3.mp+(A3-Z3)mn-m(X3)) - (Z4.mp+(A4-Z4)mn-m(X4))].c
2  

: ثعذ انىشش وجذ

∆E = [Z1mp+A1mn-Z1mn-m(X1) + Z2mp+A2mn-Z2mn-m(X2) – Z3mp-

A3mn+Z3mn+m(X3) – Z4mp-A4mn+Z4mn+m(X4)].c
2  

: ثبسزعمبل انزعمٕم وجذ

∆E = [(Z1+Z2-Z3-Z4).mp + (A1+A2-A3-A4).mn + (-Z1-Z2+Z3+Z4).mn–

m(X1)–m(X2)+m(X3)+m(X4)].c
2   

 Z1+Z2-Z3-Z4=0 َ A1+A2-A3-A4=0 َ –Z1-Z2+Z3+Z4=0: َ حست قبوُن طُدْ فئن

E = [–m(X1)–m(X2)+m(X3)+m(X4)].c∆: َ مىً فئن
2 

E = [m(X3)+m(X4)–m(X1)–m(X2)].c∆: أْ
2 

E = [(m(X3) + m(X4)) – (m(X1) + m(X2))].c∆: أْ
2

 

E = [ ∑m(Produits) - ∑m(Réactifs)].c∆: أْ
2
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