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N12هbا ی&�  أن ا���اة 
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O18ا���اة 
8:   

Z = 8 
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  : وO8 �&�د�% ا�

e  +  F → O 0
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18
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Ra226ی)+> ���اة ا��ادی�م 
�++�ت  ا�88
��ل ، �> خgل �d)��% �> ا�
α ، β- ن�اة ا���7ص tإ� Pb206

82   
�++�ت  -
�++�ت F�α> �6د ا�
    .@�b*      ا�
  ت�)β- l و �6د ا�

��
 :א��و
�++�ت  -
   :6�α ، -βد ا�

�++�تxإذا ا�
�Bن� 
�++�ت y و α   ه� �6د ا�
�+-β ه� �6د ا�
  :* آ)� یG   ی)+> آ
�@% �&�د�% ا�
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        ey  + He x+ Pb → Ra 0
1-

4
2

206
82

226
88 

��ظ ی+�ن -�  : ح�1 !�ن�ن  ا�ن
  226 = 206 + 4x + 0y 
  88 = 82 + 2x + y 
  4x = 226 - 206  
  2x – y = 88 – 823  
  4x = 20 ......................... (1) 
  2x – y = 6 ..................... (2) 

6 ) 2 ( @��
&�یx = 5 8 aی+�ن ) 1(�> dن:  
(2 . 5) – y = 6  →  y = 10 – 6 = 4  

�++�ت 
�++�ت 5 ه� αإذن �6د ا�
�++�ت و �&�د�% 4 ه� -β و �6د ا�
  : ت;lB آ)� یG  سG�G% ا�

        e 4 + He5 + Pb → Ra 0
1-

4
2

206
82

226
88  

  

�)�:8(א�����ن� �
  

1- %F��
���ت ا���وی% ا�
  : �6ی�� ا�
 

��ل ا���وي
��ل ا���وي  ن�ع ا�
 ا�

��ل 
C14ی
6 tإ� N14

7 A 

 u
He4ی�
2  <FJ6روFYا� �F��� <Fن�ات <� H2

1.  B 

b!U235ف 

�ون ی&[  92�@ Xe140

54 ، Sr94
38<Fون�
 C  ، و ن

 

���E ا���وي �+E ت��ل  أآ
1 �&�د�% ا-أ
�.  
���ت ا���وی% ا�
��F%  إ�t ان'[�ری% أو ت�++F% أو إنFJ��6% -ب
  . �7: ا�

̀`ـ ```J-   %GF;`̀ ```�̀`y ا� ```]R� E`̀ ```\� 
 E���
G� %ا�[�!�یB.   

2-  y`̀ ``]R� �`̀ ̀`��  ه`` ``
 ا�``̀`'+E ا�
  . أس
�ن 
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��
 :א��و
�+* ا���وي �+E ت��ل - أ-1
  : �&�د�% ا�

(A)   C14
6   →  N14

7   +  e0
ـ1  

(B)   H2
1   +  H2

1    →  He4
2  

(C)   U235
92  +  n1

0   →  Xe140
54   +  Sr94

38   +  2 n1
0  

���ت ا���وی% -ب
  : ت;�F: ا�
)A  (  ←  ++�  .ت
)B ( ←  J��6ان.  
)C  (  ← ان'[�ري.  
  

  :�y]R ا��;GF% ا�[�!�ی% ) Jـ
 
 
 
 
 
 
 
  
  
   .A ی)\y]R� E أس
�ن ت�FXات ا�FU)% ا����B% �[�!% ا��@E+� y ن+FG�ن @6��% ا�&6د ا�+
G  - أ-2
   .MeV 8.7: % ا�س
�Uار ه   ا�FU)% ا�)
�س[% �[�!% ا��@E+� y ن+FG�ن 8  ح��-ب
  : ��d�ت اfن�ی% -3
   .A > 190←   اfن�ی% ا�G@�U% �4ن'[�ر -
   .A < 20←   اfن�ی% ا�G@�U% �4ن��6ج -
   .A < 190 > 20←   اfن�ی% ا�)�
�Uة -
  

4- <Fات��G� y@ا�� %!�W H2
1 ، He4

2:    

��t أس
�ن �� <�:  

▪    1.1 - = H)(
A

E
- 2

1
l →     1.1  = H)(

A

E 2
1

l  →     MeV 2.2  =  2 .  1.1 =A  .  1.1  = H)(E 2
1l  

▪    7.1 - = He)(
A

E
- 4

2
l →     7.1 = He)(

A

E 4
2

l  →     MeV 28.4  =  4 .  7.1 =A  .  7.1  = He)(E 4
2l  

5- E���
  ) :B( ا�[�!% ا�)��رة �> ا�

   H)(2E  -  He)(E  = E 2
1

4
2lib ll  

MeV 24 = 2.2)  .  2 (  -  28.4  = Elib  

6-�H2 �> ا�6ی
�ی�م �kg1رة �> ان��6ج  ا�[�!% ا�)
1:   

  . �> ا�6ی
�ی�م kg 1ن��1 أو� �6د اfن�ی% 8  
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AN

N
 = 

M

m
  →     

M

 .mN
 = N A  

   10 .  3.01 = 
2

 1000  .  10 . 6.02
 = N 26

23

 

  8 /FG� و ، <Fن�ات u�6ن�وي ت� E���  :ت ا�ن��6ج !6رe  �> ا�6ی
�ی�م ی�6ث �6د �> ت���1kgg 8  آE ت

   10 . 1.50 = 
2

10 .  3.01 26
26

  

���gت ت6Uر @ـ 
  :و ��/ ا�[�!% ا�)��رة ن
dF% هeb ا�
Elib T = 1.50  .  1026  .  24  = 3.6 . 1027 MeV  =  5.76  . 1014 J  

  

�)�:9(א�����ن� �
  

 <+F�A  ن'�ط %�F� %&'� �Fن� <�)XA
Z ( %��G8  ا�t  و A0 W�'ن %��G6 ا��� �Yt = 0  ،6امR
 تFYd`< خ`�ص   @�س

   t``G� ل�;`̀�̀`K ا� ̀`% ت (F!
0A

A
̀`E تFX``�ات            ̀`��  و ا�``bي ی)\ 
̀`�ن ا� FBا� t``G� ��G;`̀�̀`K ت A <``� و ، %`̀ �G
R� ت�``���  `̀ 8 

0A

A
ln -  <�>% ا���6@ ،.  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

1-  %(F! u
�
�+* ) 6U�s-1رة @ـ ( λان[g!� �> ا��FBن ، اس
XAا�))�A ( �F��G� >F@? ا.ش&�� (، �A@? ا�
Z.   

��% A0 = 2 Bq ا��'�ط ا.@
6ا�  ه� -2G6 ��6 ا�Jن أو�FBا� tG� دا�(
   .A ا��'�ط ا.ش&��  t = 4 jours ، ا�

�U`6ار ا�
FX`� ا��`�B      أح`�1  -3
A

A∆

`�G�     <F`'�ط ��Gا� <F`@  ��&`ا.ش t 1 = 0  و t2 = 4 jours    �`B&أن`/ ی �`(G� ، 

  %!g&��@ :
&

12

A

 A - A
=

A
A∆

.  

4- %��G8  ا� /FG� ا��'�ط ���وي ��@� �� آ�ن �YF8 ی+�ن  
��% ا�G6 ا�Jأو t = 0.   

0A
A

lnـ

)jours(t

2

1
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��
 :א��و
1- %(F! λ:   

   :�> ا��FBن 

 t�� = f(t)   ا�)�
A
A

ln-
0


KFU ی)� �> ا�)6Bأ �&�د�
/ �> ا�'+�B�   Eرة �> ��:  

 t  a = 
A
A

ln-
0

............................................... (1) 

 jFحa t��  ) .ا�)�
)KFU ه� �EF ا��(
  :ن��ی� 

  :ح�1 !�ن�ن ا�
��!o ا.ش&��  

 eA =A tλ-
0  →   e= 

A
A tλ-

0
  →  t λ - = 

A
A

ln
0

 

t λ = 
A
A

ln -
0

  .............................................. (2) 

 %Fن�FBا� <F
!g&ا� %U@�](@)1 ( %و ا����ی)6 ) 2dن:  
λ = a 

  :�> ا��FBن 

   10 . 5.79 = 
 3600 .  24  .  2 × 5

1 × 5
 = a 6-  

  :إذن 
λ = 5.79  .  10-6 s-1 

2- %(F! A 6�� jours4 = t :   
 %��Gن و ��6 ا��FBا� <�t = 4 jour ط�Uی+�ن @�.س :  

   2 = 
A
A

ln -
0

  →     2- = 
A
A

ln
0

 →     e = 
A
A 2-

0
→  0.13 = 

A
A

0
 

A = 0.13 A0 = 0.13 . 2 = 0.26 Bq 
3-  Bا��� �FX
  : ا�

  
A

 A -A 
 = 

A
A∆

0

0

0
 

 0.87 = 
2

 0.26 - 2
 = 

A
A∆

0
 

4-�YF8 lB;ی  
��% ا�Gا�  %F6ا�

/ ا�@(F! �@�� ا��'�ط ���وي :  

 �YF8 lB;ی  
��% ا�Gأي ا� :   
4

A
 =A 0  ��&ا��'�ط ا.ش %!g�  8 aی�&
��@ ،   :tλ-

0eA =A  6dن ، :  

tλ-
0

0 eA = 
4

A
  →  tλ-e = 

4

1
  →  tλ- = 

4

1
ln   →  tλ- = 4ln -   →    

λ

ln4
 =t  
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   jours 2.77 = s 10 . 2.40 = 
  10 . 5.79

ln4
 =t 5

6-  

  
  

�)�:10(א�����ن� �
  


�FXات  -� %FBی�d
  : ا�
��  lnA = f(t) أ�[? ا��FBن lnAا�6راس% ا�
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 


u �> ا��FBن �
  :اس
  .�BG���نF�م  �A %(F!λ@? ا��'�ط ا.ش&��   •
 . !F)% ا��'�ط ا.@
6ا�  •


 :��א��و

(F!  λ ، 0A:   
  :  �> ا��FBن -

A = a t + b  ........................................... (1) 
  :�6ی�� و ن��ی� 

A = A0e
-λt  

lnA = ln(A0e
-λ t ) 

lnA = ln(A0) + ln(e-λt ) 
lnA = ln(A0) – λ t 
lnA = – λ t  + ln(A) ............................... (2) 

  
g&ا� %U@�](@ <F
!)1 ( ،)2 ( 6dن:  

▪ - λ = a  →  λ = - a 
▪ ln(A0) = b  →  elnA0 = eb  → A0 = eb   

  :�> ا��FBن 

Aln

)s10(t 7

4

4
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▪       10 . 5.88 - = 
10 . 4 . 8.5

20
 - = a 8-

7  →   λ = - ( - 5.88 . 10-8) = 5.88 . 10-8 s-1 

 
▪ b = 20  →  A0 = e20 = 4.85 . 108 Bq 

  
  

�)�:11(א�����ن� �
  


�@&̀`% ا��̀`'�ط ا.ش̀`&��  �&� ?��FXÀ`% �̀`>س̀`)
Z K`̀س�@ 

 t��= )t(ƒ ا��(
N

N

0

)t(
E+'��@ lا�)�ض   ��
  : ا�

  jFح :N0         `8 %`�F&دة 8`  ا��`J�(ن�ی% ا�)`'&% ا�f6د ا� 
 %��Gا�t = 0   
        N(t)           `8 %`�F&دة 8`  ا��`J�(ن�ی% ا�)`'&% ا�f6د ا� 
 %��Gا�t.   

�G� XA`�اة  F! <F�t1/2)% ز�> ن;: ا�&)�   -1
Z  �`Fن�F@  ،

 %(F! 1أح� KAλ.   
XA �6د أن�ی`%  -2

Z   %`��G8`  ا� t = 0  �`ه N0 = 64 . 
1014   %`��G6 ��̀`6 ا�`Jأو ، t = 60 min %`̀ن�یf6د ا`̀� 

 <F
�G
R� <F
Uی�]@ %++�
  . �FV ا�)
��
 :א��و

1- %(F! 2/1t ن�FBا� <� :  
   :t1/2ح�1 ت&�ی: 

    t=t 1/2  →     
2

N
 = N 0 →     

2

1
 = 

N

N

0
 

 6dط ن�Uس.�@ :t1/2 = 10 min.   
• %(F! λ:   

  
60 . 10

ln2
 =  

t

ln2
 = λ

1/2
 →  λ = 1.15 . 10-3 s-1 

2- %��G6 ا��� %++�
   : min60 = t �6د اfن�ی% �FV ا�)
%Uی�W-1:   

  :ح�1 !�ن�ن ا�
��!o ا.ش&��  

   e 10 . 64 = eN = N t3-10 . 1.15-14tλ-
0(t)  

 %��G6 ا���t = 10 min ی+�ن :  

   10 = e 10 . 64  = N 143600.3-10 . 1.15-14
(60)  

  
  

(min)t

10

1
0

)t(

N

N
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%Uی�W-2:   

 %��Gأن/ ��6  ا� KG&نt = nt1/2  ی+�ن ،   
2

N
 = N n

0.    

  :و �6ی�� 
▪ t = 60 min 
▪ t1/2 = 10 min  →  t = 6 t1/2  →  n = 6 

  :إذن 

   10 = 
2

10 . 64
 = N 14

6

14

(60)  

  

�:)�12(א�����ن� �
  

1- %���  8 %++�

[OFB !�ن�ن ا�
��!o ا.ش&��  أBA? أن آ
G% ا�&�F% ا�)'&% ا���FV %FU ا�)@ t %!g&��@ �Y�� �B&ی  :  
tλ-

0 e m = m  

2- %��Gأن/ 8  ا� ?BAأ t = nt1/2 ی+�ن  :n
0

2

m
=m.   

- %���  8 t = 0 �Y
G
  : أآ)E ا�6dول ا�
��   .m = 200 µ g �6ی�� ��F% �'&% آ
  

t (jours) 0 t1/2 2t1/2 3t1/2 

m (µg)     
  

�F`% ت&m = f(t)        <F`F أرسK ا��FBن -4Fآ lF``% ا�`<�> ، �`� ت�ض��6@ %`++�
 ا�bي ی&�B �> ت�FXات آ
G% اfن�ی% �FV ا�)
   .�A %(F!τ@? ا�<�> 

��
 :א��و

-tλ إ�BAت أن -1
0em = m:    

��
  :!o ا.ش&��  ح�1 !�ن�ن ا�
tλ-

0eN = N  
  :�6ی�� 

   
N

N
 = 

M

m

A

(t)(t)
  →     m

M

N
 = N (t)

A
(t)   ,      m

M

N
 = N 0

A
0  

 aی�&
��@:  

tλ-
0

A
(t)

A em
M

N
 = m

M

N
     →  tλ-

0(t) em = m  

2- %��Gت أن/ ��6 ا��BA2/1 إn t= t  ی+�ن  :n
0

2

m
=m   

OBس �(�:  

  em = em = m
t

1/2t

ln2
-

0
tλ-

0   
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 aی�&
@t = n.t1/2 ی+�ن :  

  em = m
2/1nt.

1/2t

ln2
-

0 →    em = m n . ln2 -
0  →    em = m n.ln2 -

0  

  em = m
nln2 -

0   →    em = m
n2

1
ln

0  →  n0 2

1
.m = m   

  :إذن 

 t = n t1/2→  n
0

2

m
 = m  

  : إآ)�ل ا�6dول -3

  %U@ا��� %!g&ا� tG� ءا��@n
0

2

m
 = m EJأ <� t = nt1/2 6d�8 6ولdا� E(+ن ، :  

  

t (jours) 0 t1/2 2t1/2 3t1/2 

m (µg) 200 100 50 25 
  

   : t(f= m( ا��FBن -4
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

��% m = f(t) �> خgل ت�W�U �)�س ا�)���τ tی
K ت�6ی�A 6@? ا�<�> G6 ا��� t = 0 %ز��fر ا��� �� )E+'ا�(  
  

  

�)�:13(א�����ن� �
  

      �`̀ Y
G
̀`6یK آ U1 ا�'`̀Rا� <`̀ � %`̀ ̀`�ری� ![& �? �̀`�م  m(g)س̀`)l ت'`̀ 
̀`�ن   2000 اآ ̀`'�ط ا�+�@ ̀`% ن 8�&(@ ، 14                %`̀ �F�  `̀ 8 
  . ت�++� 8  ا��F�  8 15.0 %UF!6% حGA�(� %F% @ـ A0 ت�++� 8  ا�UF!6% ، 8  حF> !6ر ا��'�ط 12.0و ا�bي !6ر @ـ 

1- <� Eآ %(F! <� �B� A و A0 Eی�+B��@ Bq.   
أوJ`6 �)`� ![&`% ا�R`'1 ا�U`6یK ، و �`� ه`          . t1/2 = 5570 ans ه� 14 إذا �G)? أن ز�> ن;: �)� ا�+�@�ن -2

 �Y�� 6رت�  .س�% ![� ا�'�dة ا�
  ان
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��
 :א��و
1- %(F! A ، 0A Eی�+B��@ :  

�++�ت 8  ا�\�نF% ، و �FG/ @�س
&)�ل ا�6��Uة ا�\FAg% ی)+> آ
�@% ا��'�ط ا.ش&��  ه� �6د ا
�:  
  : ا��'�ط 8  ![&% ا�R'1 ا�6UیK ه� -

   Bq 0.20 = 
60

12.0
 =A  

  :ه� ) ا�&�F% ا��F%( ن'�ط ![&% ا�R'1 ا��6ی\% -

   Bq 0.25 = 
60

15.0
 = A0  

2- K6یU1 ا�'Rا� %&]! �(� :  

 %!g&ا� <�tλ-
0eA =A  6dن  :  

   .t
ln2
A

A
ln

 - =t 1/2
0   →     ans 1793 = (ans) 5570 .

ln2
0.25
0.20

ln
 - =t  

  :  و ه� �)� ![&% ا�R'1 ا�6UیK ، و ��/ ت+�ن س�% ![� ا�'�dة ه  
2000 - 1793 = 207  

  . ا�)gFدی% 207أي ، ا�'�dة ![&% 8  ا���% 
  

�)�:14(א�����ن� �
  


'oFR ��ض ا��G[�ن  �       @  /�Uح Oی�W <� a6 ��ی��   %��d)%�F� (D  tG� ي�
�ت
)F`<  وا�
`    18 أن�ی% ا��G�ر     ت
  ��dD`%   ا��B`7ح� " ا�\���`%  " �% �ح~� تF�U�ن ا�
;�ی� ا�[B  8  ا��،  �t1/2 = 110 min)� !6رe @<�> ن;: 

 tG� �Y@ aا�)�ی <Uح K
F� %س&%"ا�����
  .�B7ح� " ا�
̀`ـ  • ̀`�ر   N(8) و A(8) ن��̀`< @ G�̀`% ا� ̀`�G� 18 6̀`'�ط ا.ش̀`&��  و �̀`6د أن�ی �� t(8)    %���`̀ ̀`t ا� G� %`̀��dا� �F~`̀���̀`% ت�
��% حU> ا�)�ی�G�  18 6�� t(9)   a'�ط ا.ش&��  و �6د أن�ی% ا��G�ر       N(9) و   �B7A(9)ح� ، آ)� ن��< @ـ      " ا�\���%"�  

  .�B7ح� " ا�
�س&%"�tG ا����% 
•  <U���% ا�� %�F&ن'�ط ا�A(9) = 2.6 . 108 Bq.   
1- *+�
   .λ أح��A 1@? ا�
  .�B7ح� " ا�
�س&%" ���% حU> ا�)�یtG� a ا����% D ( 6��t(9)( 8  ا�&�F% 18ا��G�ر  أح�1 �6د أن�ی% -2

-t∆.λ:  أBA? أن -3
)8()9( eN=N.   

 jFح ∆t = t(9) - t(8) = 1 h = 3600 s aا�)�ی <Uح %����% ت�~�F ا���d% و �� <F@ E7��  . ه� ا�<�> ا�
��%  t(8) ��6 18 أح�1 �6د أن�ی% ا��G�ر -4��  . �tG ا����% ا�\���% �B7ح� �F~D ا�&�F% ت

��
 :א��و
1- *+�
  : �A@? ا�

 
t
ln2

 = λ
1/2

 →   s 10 .  1.05 = 
 60 .  110

ln2
 = λ 1-4-  
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   :t)9( ��6 18 �6د أن�ی% ا��G�ر -2

(9)(9) N λ = A   →  
λ

A
 = N

(9)
(9)  

 10 .  2.48 = 
 10 .  1.05

10 .  2.6
 = N 12

4-

8

(9)  

eN = N    إ�BAت أن -3 t∆.λ-
(8)(9):    

  :ح�1 !�ن�ن ا�
��!o ا.ش&��  

▪    e N = N (9).tλ-
0(9) . 

▪    e N = N (8).tλ-
0(8) . 

 %(�U@N(9) tG� N(8) 6dف ن�W tف إ��W :  

   
 e N

 e N
 = 

N

N
(8).tλ-

0

(9).tλ-
0

(8)

(9) →     
 e

 e
 = 

N

N
(8).tλ-

(9).tλ-

(8)

(9) →    e = 
N

N  )(8) t- (9) t( λ-

(8)

(9)
 

  e = 
N

N
t∆ λ-

(8)

(9)
   →     eN = N t∆.λ-

(8)(9)  

��% ت�~�F ا�tG� %��d ا����% ا�\���% �B7ح� t)8( ��6 18 �6د أن�ی% ا��G�ر -4� :  
 %U@ا��� %!g&ا� <�:  

   eN = N t∆.λ-
(8)(9) →       

e

N
 = N t∆.λ-

(9)
(8)  

    10 .  3.62 = 
e

10 . 2.48
 = N 12

3600 . 4-10 . 1.05 -

12

(8)  

  

�)�:15(א�����ن� �
  

 t]&ی:  u97445.205=)Pb(m 206
84  ،  u98286.209=)Po(m 210

84  ،  u00150.4=)He(m 4
2  

         1 u = 1.66 . 10-27 Kg ، c = 3. 10+8 m/s ، 1 eV = 1.6 . 10-19 joule ، 1MeV = 106 eV  
   ) .NA = 6.02 . 1023(           �6د أ8��8درو 

Po210 (210ی;6ر ا�B���نF�م 
Pb206 (F� ، 206&[  ن�اة إ@> �> ا���7ص F�Jα)�ت ) 84

82 ( E���
، ی�اO8 ا�
    �FW��Xو��Yإ67ار إش&�ع آγ.    

��ل ا�
��UG  ا���دث -1
  .�BG���نF�م  أآ
1 ا�)&�د�% ا���وی% ا�)&�Bة �> ا�
2- y��8 ون�
���)MeV ( E أح��XF(��@ 1 إ�+
  .ا�[�!% ا�)��رة �> هbا ا�
3- ، �Bی�U@> ��&�6% ت�ش&�ع آ�ن? إذا  س��% ا���اة ا�ا %!�Wγ  ه j&B�(2.20 ا� MeV .  6Jأو:  
   .αا�[�!% ا���آKF�dG� %F  -أ
���E ا���وي ا���@O  210 �> ن�اة ا�B���نF�م α س��% انB&�ث ا�KF�d -ب
  .8  ا�
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��
 :א��و
1- - E���
  : �&�د�% ا�

      γ  + He + Pb  →  Po 4
2

206
84

210
84  

2- E���
  : ا�[�!% ا�)��رة �> ا�
Elib = ( m(Po) – m(Pb) – m(He) ) c2 
Elib = ( 209.98286 – 205.97445 – 4.00150 ) . 1.66 . 10-27 (3 . 108)  
Elib = 1.03 . 10-12 J = 6.45 MeV 

  

   :α ا�[�!% ا���آKF�dG� %F -أ-3
��ظ ا�[�!% �  :�> �6Bأ ان

E%F6ا�

�E%B + ا@+� – E%�6U� = E%F��Yن  
m(Po) C2 – 0 - Eγ = m(Pb) C2 + m(He) C2 + EC 

 
m(Po) C2 – m(Pb) C2 – m(He) C2 = EC + Eγ 

  
  

 

Elib = EC + Eγ  →  EC = Elib - Eγ 
EC = 6.45 – 2.20 = 4.25 MeV  

   :α س��% ا�KF�d -ب

       
m
E 2

 =   v→  mv 
2
1

 = E C2
C  

      m/s 10 . 1.43 = 
)kg(10 . 1.66 . 4.00150

)J(10 . 1.6 . 4.25 .  2
 = v 7

27-

13-

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

libE
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�)�:16(א�����ن� �
  

�+* ا�'+E ا�
��  ی)\y]R� E ا�[�!% ا
� O8ا�(� <Fdآ�fن�اة اO15
8 y(ا�� O8و β+.   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
1- *+�
��ظ  . 15 ���اة اfآ�β+ <Fd أآ
1 �&�د�% ا���6دا ر�< ا���اة ا.@> @
[OFB !�ن�ن  ا.ن�.  
2- y@ا�� %!�W ف�� Eℓاة ؟��G�   
  .ا�'+E  ا�)E1 ، ∆E2 ، ∆E3  8 %�FB∆ ا�)�Uدی� MeV أح�1 @ـ -3

u �> ا��
��u ا���@F! %U)% ا�
�FX 8  ا�[�!% -4�
�+* G(dG� MeV% @ـ E∆ اس
  . أ��Aء ا�
5- *+�
G� %ا�[�!�ی %GF;��  �y]R ا�Fآ E+'@ ا�'�ح �� E\� β-%ج @��)&�د�b(�(ا� .  

  e + Y →  X 0
1-

A
1+Z

A
Z 

 t]&ی:  
mn = 1.67492 . 10-27 kg  ،  mp = 1.67262 . 10-27 kg  ،  me = 9.109 . 10-31 kg.   

 ،c = 3 . 108 m/s  ،  1MeV = 1.6 . 10-13 J   

MeV 7.463 = 
A

)O(E 15
8l  ،  MeV 6.483 = 

A
)F(E 15

9l  ،  MeV 7.699 = 
A

)N(E 15
7l ،    

MeV 6.676 = 
A

)C(E 12
6l  

��
 :א��و
1- *+�
   :β+ �&�د�% ا�

e  +  X → O 0
1+

A
Z

15
8  

��ظ �  :ح�1 !�ن�ن  ا�ن
15 = A + 0  →  A = 15 
8 = Z + 1   →   Z = 7 

  

E

O15
8

3E∆

 E∆

e +n8+p7 0
1+

n7+p8

1E∆

2E∆

e+X 0
1+

A
Z
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XA: إذن 
Z  ه N15

7 lB;و ا�)&�د�% ت  :  

e  +  N → O 0
1+

15
7

15
8  

2- y@ا�� %!�W :ت&�ی :  
�+F* ن�اة س�آ�% إ�t ن+FG�ن�ت�Y ا
  .���آ�% و ا�)&<و�% ه  ا�[�!% ا�gز�% �
)�س* ا���اة و ه  ن���Y ا�[�!% ا�gز�% �

3- KF! 1 ح��بE∆ ، 2E∆ ، 3E∆:   

▪ .A  
A

)O(E
 =  O)(E + = E∆

15
15

1
l

l  

    MeV 111.9 = 15 . .4637 = E∆ 1  
▪ ∆E2 = (7mP + 8mn + me - 8mn - 7mn ) c

2 = (- mP + mn + me ) c
2 

  ∆E2 = -1.67262 . 10-27 + 1.67492 . 10-27 + 9.109 . 10-31 ) (3 . 108)2  
         = 2.89 . 10-13 J = 1.80 MeV 

▪ .A  
A

)N(E
 =  N)(E- = E∆

15
15

3
l

l  

    MeV 115.5- = 15 . .6997- = E∆ 3  
▪ ∆E = ∆E1 + ∆E2 + ∆E3 
  ∆E = 111.9  + 1.8 - 115.5 = - 1.8 MeV 
 

5- *+�
G� %ا�[�!�ی %GF;��  �y]R ا�Fآ E+'@ E\� -β:   
 <� �Bون أآ�
��ل ا��
�ون إ�t @�وت�ن و حjF أن آ
G% ا��
�+* ی
آ
G% ا��Bوت�ن ، ی�6ث نU;�ن �W  8!% 8  هbا ا�

 *+U
G� %ا�[�!�ی %GF;��+* ا���اة ا�ب إ�t ن+FG�ن�ت�Y ، و �FG/ ی+�ن �y]R ا�
  . آ)� یβ-  Gآ
G% ا�G(d% @&6 أن ت
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

E

XA
Z 3E∆

 E∆

Nn+Zp

1E∆

2E∆

e+Y 0
ـ1

A
Z

e +n)1Nـ(+p)1+Z( 0
ـ1
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 *()'&�%$#ر"! 
  

  

  ) ��� ا�������09
�� م��
ح : ا�
� ا����� (  ) �G�م ت�dیFB% – 2009@+���ری� (  )�:17(א�����ن�
  

                              mn = 1.0087 u    ,   mP = 1.0073 u:                                                               ا�)&[�Fت 
                                          c = 3 . 108 m.s-1 ;  me = 0.00055 u   ;  1 u = 931 MeV/c2  

  

I- راتbأن�ی% ا� a&@ <� ت�F]&(� 6ولJ *Fإ� :  

  
  

1- %F��
  ) .u(وح6ة ا�+
�W / %G!% ر@y ا���اة ، ب/ أ:  �� ا�)U;�د @��&�Bرة ا�
2- <� E% آ��ا���اة ���اة ��;� @6 y@ر %!�W رة�B� 1
 و س��% ا�~�ء Z و A و mP و mn آ
G% ا���اة و mX( أآ

  ) .C(8  ا���اغ 
  ) .MeV( @���ح6ة �235�اة �FG�رانF�م  أح��W 1!% ر@y ا�-3
4- O@6ول ا���dت ا��V�8ا E(أآ .  
  .اfآ\� اس
�Uارا ؟ �F@ <� ( EG> ا�)bآ�رة 8  ا�6dول ا���@O (  �� إسK ا���اة -5
II- O@6ول ا���dا�&���7 �> ا� a&B� %ت ا���وی���
  . إ�F* ا�

��ل / أ
C14ی
6 tإ� N14

7.   

He4ی�
u / ب
2 <FJ6روFYي ا��Fون �> ن��
  . و ن

b!U235ف / Jـ

�ون ی&[  92�@ Xe140

54 ، Sr94
38 <Fون�
  . ، و ن

  . ��B �> آE ت��ل ن�وي @)&�د�% ن�وی% آ��G% و ��ازن% -1
���ت ا���وی-2
  .% ا���@U% إ�t ، ان'[�ری% أو ت�++F% ، إنFJ��6%  �7: ا�
  ) .MeV( أح�1 ا�[�!% ا�)��رة �> ت���E ا.ن'[�ر و�> ت���E ا.ن��6ج @���ح6ة -3

���������
  :��و

I-1 -س* ا���ی�ت )  أ�(
  .ا�)U;�د @[�!% ر@y ا���اة ، ه� ا�[�!% ا�gز�% �

 )m(C  ) ب
12
1

 =u  1 12 ،  2310 . 6.02

12
 = m(C)←  kg10 . 1.66 = g 10 . 1.66 =u  1 27-24-.   

2 (Eℓ = (ZmP + (A – Z)mn – mX )C
2    ، Eℓ = 1789.57 MeV  
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  : إآ)�ل �8ا�Vت ا�6dول )4
 

H2 ن�اة ا�&�;�
1  H3

1  He4
2  C14

6  N14
7  Sr94

38  Xe140
54  U235

92  

A
El (MeV) 1.11 2.86 7.10 7.11 7.25 8.62 8.32 7.60 

  

ت+�ن ا���اة أآ\� اس
�Uارا آG)� آ�ن ) 5
A
El6ول ، اdآ�رة 8  ا�b(ن�ی% ا�fا <F@ <(8 /FG� و ، �Bآ\�  أآfاة ا���

Sr94اس
�Uارا ه  
38.   

  

II-1( %ت ا���وی�ا�)&�د :  
 

E���
 ا�)&�د�% ا���وی% ا�
)أ(         e +  N  →  C 0

1-
14
7

14
6  

)ب(  n        +  He  →  H + H 1
0

4
2

3
1

2
1  

)Jـ(  n 2  +Sr    +  Xe  →n   + U 1
0

94
38

140
54

1
0

235
92  

  
���ت ا���وی% )2
 : ت;�F: ا�

 

E���
���E ا�
 �7: ا�
)أ( )ت�++ (إش&��     
)ب(  ان��6ج 
)Jـ(  ان'[�ر 

  
��ل ) 3
��ل    ،  Elib = 17.6 MeV←) ب(ا�
  J: (  Elib = 184.6 MeVـ(ا�
  

  ) ��� ا�������13
�� م��
ح : ا�
� ا����� (  ) ری�ض�Fت – 2010@+���ری� (  )�:18(א�����ن�
  


�ي �tG ا��F<ی�م �   .t1/2 = 30.2 ans ن;: ا�&)�  ا�)'� ا�bي ی
)�B�(@ �BR� >YJ137<�>@ >F إش&��  ی
 �B�(ا ا�bY�  6ا�
   .A0 = 3.0 . 105 Bqی�GB ا��'�ط ا.ش&��  ا�@

�+* أن�ی% ا��F<ی�م -1
Cs137 ت
   .-β �;6را F�J)�ت 55

�+* ا��F<ی�م / أ
���E ا���وي ا�)�)bج �
   .137أآ
1 �&�د�% ا�
�+* ���اة ا��F<یλأح�F! 1)% / ب
  .�م  �A@? ا�
��% اس
�g/ 137 آ
G% ا��F<ی�م m0أح�1 / ج� �B�(دة 8  ا��J�(ا� .  
  . �A(t) �B�(Gأآ
�B� 1رة !�ن�ن ا��'�ط ا.ش&��  /  أ-2
  آK ت;F! lB)% ن'�ط ا�)��B @&6 س�% ؟/ ب
  �� !F)% ا�
�FX ا����G�  B'�ط ا.ش&��  خgل س�% واح6ة ؟/ ج

`/ ا�@
6ا�F`% أي          ی;lB ا�)�l��7 �FV �B �4س
&)�ل ����6   -3(F! �'`� ح6ی`% ت`��وي %`(F!  ��&`ا.ش /W�'`�� lB;ی 

10
A

=)t(A    ، آK ی6وم اس
gXل ا�)��B ؟0
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  :ا�)&[�Fت 
57La 56Ba 55Cs 54Xe  53I 

g/mol 136.9 = Cs)M(137    ,   NA = 6.02 . 1023 mol-1 

���������
  :��و

e  +  Ba → Cs)  أ-1 0
1-

137
56

137
55.    

 = ans 023.0= s 10 . 7.27  : ی�م ی+�ن 365
�Bر ا���% ت
+�ن �> @��) ب
t
ln2

 = λ 1-1-10-

2/1
.   

 = J (g 10 . 9.4ـ
.Nλ

MA
 = m 8-

A

0
0.   

-tλ)  أ-2
0 e A = A(t)ن �> )  ، ب�+
Bq 10 . 2.93 = A:   ی�م ی+�ن 365@��
�Bر ا���% ت 5

(1an).    

 == J () 2.3% (  0.023ـ
A

A - A
= 

A
A∆

0

0(1an)

0
.   

ه  ا�)6ة ا�
  تE&d ) د
10
A

=A -tλ و @��
&�یa 8  ا�&�Bرة 0
0 e A = A(t) ی+�ن  :ans 100.32 =t   

  

  ) ��� ا�������15
�� م��
ح : ا�
� ا����� (  ) �G�م ت�dیFB% - 2011@+���ری� ( )�:19(א�����ن�
  

�+* ا��ادی�م .  �Vز �'� Rn222ی&
�B ا��ادون 
@ u
  :ا�)&�د�% ا�)�)Jb%  وRa O8ی�

     He  Rn       Ra 4
2

222
86

A
Z +→ 

��ل ا���وي ؟- أ-1
   �� ه� ن)y ا.ش&�ع ا�)�اbY� O8ا ا�
   .Z و A أو6J آE �> -ب

Ra226  ���اة m∆ أح�1 ا��oU ا�+
G  - أ-2
   .�B&� uا ���Y @�ح6ة ا�+
E ا�bری%  88

  . g�- %!�W!% ا�
+�x8 آ
G% أ�y ا�;XF% ا�'�FYة fن'
�ی> ا�
  ت&�B �> -ب

3- y@ا�� %!�W %(F! ر أن�B
��@ Eℓ اة ا��ادون��� Rn222 %(FU11-10 . 27.36 ت��وي ا� J.   
  . ��G�اة Eℓ ��ف �W!% ا��@y -أ

   .Rn222 ���اة ا��ادون m∆ أح�1 ا��oU ا�+
G  -ب


B����@ �Y% ���اة ا��ادون  ��ف �W!% ا��@E+� y ن�ی% ، J- KAـ(F! u
�
   .Rn222اس
��ل -4
 8  ا�)���gت ا���وی% ی�
&)E ا�F�رانF�م ا�)R;1 آ�!�د ، حjF ت�6ث �/ ت���gت ان'[�ر �> @�Y�F ا�

  :ا�)�)bج @��)&�د�% 

n 3  +  Xe  +Sr     →  n  +  U 1
0

139
54

94
38

1
0

235
92  

  . ��ف ت���E ا�ن'[�ر -أ
��ل �6Uرة @��ـ  اح�1 ا�[�!% ا�)��رة �> -ب
  ) .J( و ا�d�ل �JMeVاء هbا ا�

 1u = 1.66 . 10-27 kg  ،  C = 3 . 108 m.s-1  ،  1MeV = 1.6 . 10-13 J   :ا�&�%��ت 
  u 234.994 = m(U)    ;    u 93.894 = m(Sr)    ;   u 138.889 = m(Xe)    ;   u 221.970 = m(Rn)  

u 225.977 = m(Ra)    ;   u 1.007 = P)m(11    ;   u 1.009 = n)m(10  
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���������
  :��و

��ل ه� �> ا��)y )  أ-1
   .A = 226  ،  Z = 88)   ، بαا.ش&�ع ا�)�اbY� O8ا ا�
   . E = m.c2)   ،  بm = Z mP + (A - Z) mn - m(Ra) = 1.881 u∆)  أ-2
 ا��ا1J ت6Uی)�G� �Y�اة EJf ت�+�Y+F إ�t �+�ن�ت�Y ا�)&<و�% و ا���آ�% أو ه  �W!%  ه  ا�[�!%�WEℓ!% ا��@y )  أ-3

  .ت)�س* ا���اة 
   .m = (Z mp + (A - Z) mn - m(Rn) =  1.856 u∆) ب

 = A  ،  nMeV/nucléo 7.8ه  ح��W %(�! E7!% ا��@�G� y�اة �tG �6د ا��+FG�ن�ت ) Jـ
A

)Rn(El.   

�% ن��FB �� ت��ر �W!% و ن
�ون�ت ه� ت���E ان'[�ر ن�اة A)  أ-4F�  .GFU% إ�t أن�ی% خ
 Elib = (m (U) + m(n) - m(Sr) - m(Xe) - 3m(n) ) c2 = 2.88 . 10-11 J  = 180.21 MeV) ب
  

  ) ��� ا�������16
�� م��
ح : ا�
� ا����� (  ) ری�ض�Fت - 2012@+���ری� ( )�:20(א�����ن�
  

1-
���E ن�وي  ا��'�ط ا.ش&��  ��ه�ة ���ی% �.  
  . ا�FB+�ال ه  وح6ة ا��FUس ا�)�
&)G% 8  ا��'�ط ا.ش&��  ، ��ف ا�FB+�ال -أ
Ir192 ت�+* ن�اة ا.ی�ی6ی�م -ب

77 <FتgBی&[  ن�اة ا� Pt192
�+* إ67ار �4ش&�ع .  ا�)'&% أی~� 87
   .γی;�ح1 هbا ا�

��ل ا���وي  اآ
1 �&�د�% ت�+* ن�اة ا.ی�ی6-
  .ی�م ، ��ض�� ا��)y ا.ش&��  ا�)�اbY� O8ا ا�
��ل γ ��8 إ67ار ا.ش&�ع -
  . خgل هbا ا�
   .A = 3.4 . 1014 Bq �> ا.ی�ی6ی�م ه� g 1 ا��'�ط ا.ش&�ع �ـ -Jـ
  . �> ا�&m = 1g %�F ا�)�J�دة 6J N  8 �6د أن�ی% ا.ی�ی6ی�م -
  . ن;: ا�&)� �4ی�ی6ی�م t1/2 اح�1 -
ت�6ث ت���gت �
�G�G% 8  ا�')P و ا�
  ی)+> . إن ا�ن��6ج ا���وي ه� �;6ر ا�[�!% آ)� 8  ا�')P و ا��d�م  -2

 %F��

�Y @��)&�د�% ا�Jb(ن:  
e2 +  He →  H4 0

1
4
2

1
1 

  G
���E @�ح6ة ا�+
E ا�bری% m∆اح�1 ا��oU ا�+
   .MeV و آbا ا�[�!% ا�)��رة �
'+E ا�FGFY�م @ـ bY� uا ا�
   .c = 3 . 108 m/s:   ، س��% ا�~�ء 8  ا���اغ 1u = 1.66 . 10-27 kg:  وح6ة ا�+
E ا�bری% - : %��ت ا�&�

   .�A  :NA = 6.02 . 1023 mol-1 ،  1eV = 1.6 . 10-19 J@? أ8�!�درو -                
 

He4 ا���اة
2  p1

1  n1
0  e0

1  
 u(  4.0015 1.0073 1.0087 0.0005(ا�+
G% @ـ 

 

���������
  :��و

1 ( %Fواح6 8  ا�\�ن *+�  .ا��'�ط ا.ش&��  ا�bي ی6Uر @��FB+�ال ی�اO8 ت
γ  +  e  +Pt   →Ir   0      ) ب

0
0
1-

192
78

192
��ل ا���وي ه� 77
   . -β  ،  ا��)y ا.ش&��  ا�)�اbY� O8ا ا�

أي ت�)Pt ( %!�W E*(ت�
u ن�اة ا�gBتF> 8  ح��% �\�رة ) Ir( خgل ت�+* ن�اة ا.ی�ی6ی�م  :γت���F إ67ار ا.ش&�ع 
 ا�bي ی�)E هeb ا�[�!% γإض�F8% ، و �G&�دة إ�t ح��
�Y اfس�سF% ت;6ر هeb ا�[�!% ا.ض��W <� %F8یj&@ O ا.ش&�ع 

J (noyaux  10 . 3.13  = Nـ 21 ،  jours 74 = s10 . 6.40 =
A
ln2 . N

 = t  6
1/2.   

2 (u 10 . 2.67 = m(e) 2 - He)m( - H)m( 4 = m∆ 2-4
2

1
1  
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  ) ��� ا�������18
�� م��
ح : ا�
� ا����� (  ) �G�م ت�dیFB% - 2012@+���ری� ( )�:21(א�����ن�
  

I131ی�
6Rم ا�F�د 
53 %F!6ة ا�6رXن ا��Wس� %d��&�  8 أس�س�  .  

I131 أ�y ت�آ1F ن�اة ا�F�د -1
53.   

�W I131!% ا��@y ���اة ا�F�د Eℓ اح�1 -2
53.   

   .-β ی;6ر 131 إن ا�F�د -3
�+* ا���G7% ���اة ا�F�د 
G� ، XA)� أن ن�اة ا��B? ا���تd% 131اآ
1 �&�د�% ا�

Z %F��
:  ت+�ن واح6ة �> اfن�ی% ا�

Xe131
54  ;  I132

53   ; Te131
52   ; Sb127

51                   

�F� 131 �Y% �> ا�F�د -4G
   .m0 = 0.696 g آ
  . اآ
1 !�ن�ن ا�
��!o ا.ش&��  -أ
��t ت[�ر ) 1-ا�'+E( ی)\E -ب��lnN <�>% ا���6@ t .  %(F! /�� u
�
�+* و λاس
 �FG�د  ن;: ا�&)��A t1/2@? ا�

131   
�++% @&6 131 �� آ
G% ا�F�د -Jـ
   ؟jour 16 ا�)

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :ا�&�%��ت 
u00728.1=)H(m 1

1   ;  u97851.130=)I(m 131
53    u00866.1=)n(m   ;  1u = 931.5 MeV/c2 

���������
  :��و

   .N = 78=   ،  �6د ا��
�ون�ت Z = 53= �6د ا��Bوت�ن�ت ) 1
2 (Eℓ = ( Z mp + (A - Z) mn - m(I) ) c2 = 1009 MeV.   

3 (e  +  Xe  →   I 0
1-

131
54

131
-tλ)  أ-4  ،  53

0 e N = N(t).   

 = λ = 8.6 . 10-2 jour-1 ، jour 8) ب
λ

ln2
 = t1/2ـJ ،   ( g 0.522 = ) e - 1 ( m = m

t
λ

ln2
-

0 
  

  ) ��� ا�������20
�� م��
ح  : ا�
� ا�����(  ) �G�م ت�dیFB% – 2008@+���ری� (  )�:22(א�����ن�
  


 8  ا�[1 ، وض&Y)� 8  أن�@g@ 1Fس
EB! %F+F أن ت�ض� �tG ورم 137 أو ا��F<ی�م 1J192 اس
&)�ل اfن6ی�م �ی�
  .ا�)�یa !;6 ا�&gج 

Cs137 ن�اة ا��F<ی�م -1
   .γ و اش&���ت -β �'&% ، ت;6ر F�J)�ت 55
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   ؟��γ س1B إ67ار ا���اة .ش&���ت  ) . γ و إش&���ت -β;6ر F�J)�ت ت: ( �� ا�)U;�د @��&�Bرة -أ
��ل ا���وي ا�bي ی�6ث ��G�اة -ب
G� جb(�(ا� E���

�d ر�< ا���اة " اfب"  أآ
1 �&�د�% ا��
YA" ا.@>"��

Z <� 

 %F��
F@ :Xe131> اfن�ی% ا�
54  ، Ba137

56 ،La138
57.   


�ي أنB�ب ��F� tG% �> ا��F<ی�م -2�Cs137 ی
55 �Y
G
��% m = 1.0 . 10-6 g آG6 ا��� t = 0 .  1أح�:  

  . ا�)�J�دة 8  ا�&N0 %�F �6د اfن�ی% -أ
  . !F)% ا��'�ط ا.ش&��  �ebY ا�&�F% -ب
3- %
  : �> ت�~�Fه� أش�Y) 06( ت�
&)E هeb ا�&�F% @&6 س
  . �� �6Uار ا��'�ط ا.ش&��  ��F&G% حb��F -أ
�++% ؟-ب
   �� ه  ا���B% ا�)��ی% fن�ی% ا��F<ی�م ا�)

/ ا�@
6ا�F% %1 ن&
�B ن'�ط هeb ا�&�F% �&6و�� ����6 ی;lB ���وی� �ـ -4(F! <� .  
�  ��F&G% ، و هE ی)+> ت&)KF هeb ا��
dF%  ا�)6ة ا�<��F% ا�gز�% �ن&6ام ا��'�ط ا.ش&�τ أح�6@ 1���A %@? ا�<�> -

  �tG أي ن�اة �'&% ؟
 t]&ی:  
   .�A :NA = 6.023 . 1023@? أ8�!�درو  �

�ACs137@? ا�<�> �F�G<ی�م  �
55 : τ = 43.3 ans.  

g.mol-1Cs137 137 = ( : 137ا�+
G% ا�)��F% ا�bری% �F�G<ی�م  �
55M(.  

���������
  :��و

 و إ�[�ء ن�اة -β ، أي إ67ار β- KF�Jه� ت�++�Y ح�1 ا��)γ (  y و إش&���ت -βت;6ر F�J)�ت (ا�)U;�د )  أ-1

γ EUس1B ا67ار ا���اة ا�)\�رة �4ش&�ع ،  γا@> 8  ح��% �\�رة ت;6ر إش&�ع �
 ه� ا�
oGR �> ا�[�!% ا�<ا�6ة �
 %Fس�سfا �Y
  .ا���اة ا�)\�رة إ�t ح��

γ + e + aB  Cs) ب 0
-1

137
56

137
15A)  أ-2 ، 55

0 10 . 4.40 = 
M

m . N
 = N ،   

��% 6�A(t) = λ N(t)ی�� ) بGو ��6 ا� ، t = 0 ی+�ن :  Bq 10 . 3.22 = 
τ

N
=A 60


�Bر ا���% ت
+�ن �> ( ، 0��@

  ) ی�م 365.25

  ، t = 6 mois = 0.5 anن&
�B )  أ-3
t
τ

1
-

0
tλ-

0 eA = eA =A  ، Bq 10 . 3.18 = eA = A 6)6(t
τ

1
-

0(6).   

e - 1 100( = P (  = 1.15 %) ب τ

(6)t
-

.   
4 ( τ5 = t ة>F((دی� ا��U(��@ %UG&
� �FV �YFG� E;�
، ن&K ی)+> ت&)KF هeb ا��
tG� %dF آE اfن�ی% fن ا��
dF% ا�)

  G
   .Z و ا�&6د ا�'��  ��Aن�ی% و ه  ا�&6د ا�+
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  ) ��� ا�������30
�� م��
ح : ���� ا�
� ا�(  ) �G�م ت�dیFB% – 2008@+���ری� (  )�:23(א�����ن�
  

Cl35تbUف ��F% �> ن��F ا�+G�ر 
17 �U

yU ا���اة ) �FV ا�)'�) ا��(Gون�ت ، ت�
F���@Cl35


�ون�ت �17Fن 
  tل إ���


XAن�اة �'&% 
Ze6ول أدن�dن�ی% ا�)6ون% 8  ا�f6 ض)> !��)% اJ�ت .   

 
 Cl38

17  Cl39
17  Si31

14  F31
14  N13

7  
T1/2(s) :�(&594 6740 9430 3300 2240  ز�> ن;: ا� 

  

<� %�F&�  ��&ا��'�ط ا.ش %&@�
� ?�XAس)
Z t��= )t(ƒ  @�سK ا��(

N

)t(N

0
E+'��@ l1- ا�)�ض.   

 jFح :N0 %��G8  ا� %�F&دة 8  ا��J�(ن�ی% ا�)'&% ا�f6د ا� t = 0   
        N(t) %��G8  ا� %�F&دة 8  ا��J�(ن�ی% ا�)'&% ا�f6د ا� t.   

  
  ) .t1/2(��ف ز�> ن;: ا�&)� / أ-1

F! <F�XA)% ز�> ن;: ا�&)� ��G�اة / ب
Z@  �Fن�F.  

�+* ) t1/2(أو6J ا�&�Bرة ا���F8% ا�
  ت�@y / أ-2
@\�@? ا�
λ.   
�+* ��G�اة λأح�F! 1)% / ب
�A XA@? ا�

Z.   
3- %(��Uو ا� �YFG� E;�

)�د �tG ا��
��u ا�)���@ 

XAا�)�J�دة 8  ا�6dول �F> ا���اة 
Z؟   

4- E���
��ل ا���اة  اآ
1 �&�د�% ا�
Cl35ا�)�)bج �
17 tإ� 

XAا���اة 
Z.   

5-�
  :ون y��8 و @��)�XF إ�+
�ون y��8  أح�1 @�.�+

�WXA!% ا��@[�GG�اة / أ
Z   .   

  .�W!% ا��@E+� y ن�ی% / ب
  :ا�)&[�Fت 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

���������
  :��و

�+* ن;: )  أ-1
   .f (t1/2 = 2250 sن�ی% ا�@
6ا�F%  ، باه� ا�<�> ا�gزم �

1 u = 1.66 . 10-27 Kg %ریbا� E
  وح6ة ا�+
mp = 1.00728 (u) وت�ن�Bا� %G
  آ
mn = 1.00866 (u) ون�
  آ
G% ا��

mx = 37.96011 (u) G
XA% ا���اة آ
Z 

c = 3. 10+8 m/s اغ��  س��% ا�~�ء 8  ا�
1 eV = 1.6 . 10-19 joule 1ون�
   y��8- إ�+
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)  أ-2
λ

ln2
 = t1/2ب ،  (  s 10 . 3.09  = λ Cl38) 3 ، -4ـ1

17  ، 4 (Cl  n   3  +  Cl 38
17

1
0

35
17.   

 =  MeV 8.49)   ،  ب Eℓ = 5.16190 . 10-11 J = 3.226 . 108 eV =  322.6 MeV)  أ-5
A
El 

  

  ) ��� ا�������31
�� م��
ح : ا�
� ا����� (  ) ری�ض�Fت- 2013@+���ری� (  )�:24(��ن�א���
  

    j`�Bا� u��`ن�@ O`G]انITER) International Thermonuclear Experimental Reactor (   %`ن`�� �6راس��@

   <FJ6رو`̀FYي ا��`F��� ا.ن`��6ج ا��̀`�ويH3
1 ، H2

 ذ�̀`* �`> أE`̀J ا�
�آ̀`6 �`> ا.�+�نF̀`% ا�&F(G̀`% .ن
`�ج ا�[�!̀`% �B̀`�     و1
  .ا.ن��6ج ا���وي 

H2 أآ
`̀`1 �&�د�`̀`% ا.ن`̀`��6ج ا��`̀`�وي @`̀`F> ا�`̀`6ی�ت�ی�م - أ-1
H3 و ا�
�ی
F`̀`�م 1

���`̀`E ی�`̀`
u ن`̀`�اة 1
G� ، XA)`̀`� أن ا�
Z                   


�ون� وFن .  
  : ی
&OG ز�> ن;: ا�&)� @ـ -ب
• %F6ا�
  . ��F��G ا�)'� N0 �6د اfن�ی% ا.@
  . درJ% ح�ارة ا�&�F% ا�)'&% •
  . ن�ع ا����F ا�)'� •

 %U@ت ا����@�J.ا <F@ <� %�F�  .اخ
� ا.�J@% ا�;

X(E( ��ف �W!% ا��@�G� y�اة -أ-2 A
Zl �Yرت�B� 1
  . ، KA اآ

�W 1 :H2!̀`% ا�̀`�@�G� ỳ`�اة و �W!̀`% ا�̀`�@E`̀+� y ن�ی̀`%    اح̀`�-ب
1 ، H3

1 ، XA
Z ـ`̀@ MeV  �`̀\آfا��̀`�اة ا u
�
 ، K`̀A اس̀`

  .اس
�Uارا 

���E ان��6ج ن��Fي ا�6FYروFJ> ) 1-ش+E( ا�)y]R ا�[�!�ي -3
H3ی)\E ا��;GF% ا�[�!�ی% �
1 ، H2

1.   

  
  

  . أح�1 ا�[�!% ا�)��رة �> ت���E ا.ن��6ج ا���دث - أ

g <� H2 1 اح�6U� 1ار ا�[�!% ا�)��رة �> ان��6ج -ب
g <� H3 1.5 و 1

1.   
 t]&ی:  

 u 1.00866 = n)(m 1
0   ;  u 1.00728 = p)(m 1

1   ;  u 2.01355 = H)(m 2
1   ; u   3.0155 = H)(m 3

1  

u 4.00150 = He)(m 4
2   ;     

c

MeV
931.5 =u  1 2  ;  NA = 6.02 . 1023 mol-1 

� �
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���������
  :��و

n  +  He      H  +  H)  أ-1 1
0

4
2

3
1

2
1  

  .ی
&OG ز�> ن;: ا�&)� @��ع ا����F ا�)'� ) ب
�+F* ن�اة س�آ�% إ�t ن�ای�ت�W �Y!% ا��@y ه  ا�[�!% ا�g)  أ-2
ز�% �
)�س* ا���اة ، و ه  ن���Y ا�[�!% ا�gز�% �

 %!g&��@ �Y�� �B&2:  ا���آ�% و ا�)�&<�% ، ی
2P c ) M(X) - Z)m-(A +  Zm( = El.    

E)(MeV 2.226 = H) ب 2
1l   ،     MeV/nuc 1.113 = 

A
H)(E 2

1l    ،    MeV 8.477 = H)(E 3
1l  ،    

MeV/nuc 2.826 = 
A

H)(E 3
1l   ،    MeV 28.30 = He)(E 4

2l   ،   MeV/nuc 7.075 = 
A

He)(E 4
1l  

  ت+�ن ا���اة أآ\� اس
�Uار آG)� آ�ن  -
A
El آ�رة  ه   ن�اةb(ن�ی% ا�fا <F@ <� ار�U
 أآ�B ، و �FG/ ا���اة اfآ\� اس

He4ا�FGFY�م 
2.   

MeV 10 . 5.30 = E)    ،  بMeV 17.60 = Elib)  أ-3 24
libTot.  

  

  ) ��� ا�������37
�� م��
ح : ا�
� ا����� (  ) �G�م ت�dیFB% – 2010@+���ری� (  )�:25(א�����ن�
  


F> @'�ی
F> إح6اه)�          (d(J tG� %F�+ت س�&(d� ری% 8  @��ء�dی�ت ا����) )bس(FG% و ا�\�نa (  %`F(�\� ا�&)�ل أ��Aء ا�

�ن �J %''Y<یFح ا�&)�ل �8ض�
  :�� ، ا!

 • %F��>ا� %BU�
F;R'� <F> ��ش� 8  ن�P ا�(d(dول أن ا�fا Oی��  .ی�ى ا�
 •                     �`(Yأن K`Vر ، <F`
(d(dا� ?`&(J %ی�R;`ن+`��رات ا��و ا %@�
ی�ى ا���یO ا�\�ن  أن ا�&�ا�E ا�[F&FB% آ�ن�dاف ا�

 <F
�G
R� <F
BUش� 8  ح�� <F;R'� ) ـ@ %BU�  ) . س�%70ت6Uر ا�
 j��A O�8ی Eر(ت6خ�Afا KG� اء�Bن ) خ�@�+G�  ��&6ا ا��'�ط ا.ش(
&� %F~U8  ا� E;�G�14C.   

  .@�س
)�ار ، و @&6 ا���8ة ت
�!: هeb ا�&)β- ( %FG( ا�)'� �F�d)�ت G�14C)� أن ا�)�دة ا��F% ی
6dد �YF8 ا�+�@�ن 
  %`̀(d(J E`̀آ <`̀� %`̀�F� j`̀��\ا� O`̀ی��
̀`�ن �
̀`��وی
�ن 8̀`  ا�+(أخ̀`b ا��F&ا�%`̀G
و !̀`�س ن̀`'�YW)� ا.ش̀`&��  حj`̀F آ�ن̀`?  ) 

   1`̀Fت�

`t`G� <F ا�dF
�G)`� أن ن`'�ط ��F̀`% ح6ی\`% �)�Y� %`̀GA)`� ه̀`�                        . A(a) = 5000 Bq ، A(b) = 4500 Bqا��
A0 = 6000 Bq �(� :;14 ، و نC �ه t1/2 = 5570 ans.   

  :�> @F> اfن�ی% ا�
���FV ( %F ا�)\�رة(>  ، و ت&�ف �tG ا���اة ا�@14Cأآ
1 �&�د�% ت�+* ا�+�@�ن / 1

O16
N14   أو   8

F19   أو   7
9  

   .6@ %�F&G�  :A0 ، t ، t1/2��A(t) %أآ
g� 1!% ا��'�ط / 2
  آF: ح�K ا���یO ا�\��j 8  ا�F~U% ؟/ 3
4 /W ل�d��@ و y��8 ون�
   .�14!% ر@y ن�اة ا�+�@�ن أح�1 @�.�+

 t]&ی:  
1 u = 931.5 MeV.C-2  ،  1MeV = 1.6 . 10-13 J  ،  mP = 1.00728 u.   

u 14.00324 = )C(m 14
6  ،  1eV = 1.6 . 10-19 J  ،  mn = 1.00866 u.  

���������
  :��و

1 (e + N → C 0
1-

14
7

14
6 ،   2  (1/2t

ln2
-

0eA =A .    
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3 (�����ب �)� ح�K ا�@ %F~Uا� j��\ا� Oی ، %(d(J Eآ  ans 1465.10= ta ،   ans 2311.75 = tb ، 

ans 70 >  ans 846.66 =   t-  t ba ،  ����"ن ���  ا�
��� ا��م���  .و ���% ا�$�$��"ن # �

4  (Eℓ = ( Z mP + (A- Z) mn - m(14C)) c2 = 102.2 . 106 eV  
  

  ) ��� ا�������38
�� م��
ح : ا�
� ا����� (  ) �G�م ت�dیFB% - 2013@+���ری� (  )�:26(א�����ن�
  

�+̀`*  . Cl36 و ن�F̀`� �خ̀`� ه̀`� Cl37 و F`̀@ <`̀� :Cl35> ن�̀`��� ��̀`;� ا�+G̀`�ر ا�[F&FB̀`% ن�F̀`�ان �̀`�
�Uان ه)̀`�   
ی

   .ans 103 . 301 ت6Uر @ـ Cl36ن;: �)�  . 36 إ�t اfرV�ن 36ا�+G�ر 

�ن -1(FUا� E\(ر 37 و 35 ��ذا ت�G+1 ر�< ن�اة ا�
   .�F��� 36ي ا�+G�ر ا�)�
�Uی> ؟ أآ
   .MeV @ـ 36 اح��W 1!% ا��@y ���اة ا�+G�ر -2
�+* ا���وي �G+G�ر -3
�+* 36 اآ
1 �&�د�% ا�
  . ، �� ذآ� ا�U�انF> ا�)�
&)G% و ن)y ا�
�e�`F(G� %B�`���@ lF ا�e�F36        ، %`F8�d ا��[�F% ی
6dد ا�+G�ر   8  ا�)  -4`7 P`+&و ا� ، %`
@�A /
B�`ن E&dار �)� ی�(
 @�س

�+* � ی
6dد 

�ری� ا�)e�F ا�F8�d% ا�6Uی)% . حjF أن ا�bي ی� �Bس��� /G&dا �� یbه.  
أح`�1  . 8  ا�)�ء ا�`�[�    �> �6ده� ا�)�J�دة  %38 ت��وي   36وF8�J e�F� <� %�F�  8 6J% أن �6د أن�ی% ا�+G�ر           

  8�dا�)�ء ا� �(�:  
   .c = 3 . 108 m/s ،  1MeV = 1.6 . 10-13 J:  س��% ا�~�ء 8  ا���رغ :ا�)&[�Fت 

  

�رن  36ا�+G�ر   36اfرV�ن Fوت�ن  ا���Bا�    

  59.71128  1.67492  1.67262   %G
  )kg 27-10(ا�+
18  17  0  1    �� Zا�&6د ا�'

  

���������
  :��و

1 (
(FUن�ت 36 ، �35ن ا��FG+ن �6د ا��g\(ر و ی�G+ي ا��F��� ن�FG
8  ن�اة ) ن
�ون�ت+ @�وت�ن�ت ( ه)� ا�&6دان ا�+
 �Fن� Eآ.  

2 (MeV 307.54125 = Cl)(E 36
17l.   

3  (e  +Ar      Cl 0
1-

36
18

36
17  

4 ( %��G6 ا��� %F8�dا� e�F(ر ه  @)\�@% ا��G+ا� �Y@ 6دd
 36أن �6د أن�ی% ا�+G�ر  ، و @)� t = 0ا�)e�F ا��[�F% ا�
  ی

0N �> �6ده� ا�)�J�د 8  ا�)e�F ا��[�F% ی)+> آ
�@% %838  ا�)e�F ا�F8�d% ی��وي 
100
38

=N  ن�ن�! OFB]
، و @

   .t = 4.20 . 105 ans: ا�
��!o ا.ش&��  ن6d 8  ا���Yی% 
  

  ) ��� ا������39 م��
ح ��
�: ا�
� ا����� (  ) ری�ض�Fت- 2013@+���ری� (  )�:27(א�����ن�
  

                       �`Y�F@ <`� و ، �F���]`7أن�ی`% �`'&% ا t`G� ل�;`��� اآ
'�ف ا��'�ط ا.ش&��  ا�7[���  ، أlB7 �> ا�))+> ا�

Na24ن�اة ا�;�دی�م  
bU@ Na23ف ا����F 24، ن�;tG� E ا�;�دی�م 11


�ون 11�@  &FB]ا� .  
  :یG   �� ا�)U;�د @)� - أ-1
  . ن�اة �'&% •
  . ا������ •

�;�ل �tG ا���اة  -بG� %1 ا�)&�د�% ا���وی
Na24 أآ
11.  
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Na24 إن ن�اة ا�;�دی�م -2
   .-β ا�)'&% ت;6ر ا�F�d)�ت 11

Na24 أآ
1 �&�د�% ت�+* ن�اة ا�;�دی�م -
11 <F@ <� ?�B6دا ا���اة ا��� ،  %F��
 :اfن�ی% ا�
Si14 ، Al13  ، Mg12 ، Ne10.   

3-  �`̀ (dح aی�`̀� <`̀ U� �̀`> V1 = 10 mL:  ی

`̀`�ي �t`̀`G ا�`̀`;�دی�م  ��24�G`̀`�ل ی          %`̀ `��G8`̀`  ا� 

t = 0 h . )E+'``دة    )ا��``� %``F(ات آ�``FXت E``\(ی 
  . @6��% ا�<�> 24ا�;�دی�م 

  :ا�
)�دا �tG ا��FBن ح6د 
 ا�
```  ت```K حY�U```�   24 آ)F```% �```�دة ا�```;�دی�م   n0 -أ

 aی�(G�.  

/ t1/2 ��ف ز�> ن;: ا�&)� -ب(F! ح6د KA ، .  
̀`;�دی�م    -4 ̀`t ا� G� ي�`̀ 
� 24 إن دم ا�)̀`�یa � ی

 %��Gا� EB!t = 0 h.   
̀`�دة ا�`̀`;�دی�م  -أ `� %`̀ `F(أن آ ?`̀`BA24 أ %`̀ `���  `̀ `8 

 %Fز��t��@ 1
-g& :tλ!%  ، ت+
0en = )t(n.   

 ا�)
FUB`% 8`  دم      F@ 24> أن آ)F% ��دة ا�;�دی�م       -ب
 %��G8  ا� aا�)�یt1 = 6 h  ه  :n1 = 7.6 . 10-6 mol.   

5- %��G8  ا� t1 = 6 hن�خ ،  �Y(dح aدم ا�)�ی <� %�F� b :V2 = 10 mL     دة�`� %`F(آ t`G� ي�`
� ، 6d�8ه� أن�Y ت
   .n2 = 1.5 . 10-8 mol : 24ا�;�دی�م 

- 6J V أن ا�;�دی�م �(G� ، aدم ا�)�ی Kdم 24 ح��
  . ��زع @�ن
���������
  :��و

1 ( %(F�J ة ت;6ر�U
�� �FV ا���اة ا�)'&% ه  ن�اةα أو β- أو β+ 67ار إش&�عc@ ن��Fب ذ�* أح��;� ، 
  �FW��Xو��Yآγ.     


G: 8  ا�&6د ا-Rت  ��F(F+ا�&�;� ا� P�
G   ا������ ه  أن�ی% ��+�A  ريb8  ا�&6د ا� O�
  Z و ت

2  (e  +   Mg    Na 0
1-

24
12

24
    ،  n0 = 10-5 mol)  أ-3  ،  11


/ ) ب(F! ، %F6ا�
�+* ن;: �6د اfن�ی% ا�@
  .  t1/2 = 15 h:  ز�> ن;: ا�&)� ه� ا�<�> ا�gزم �
5 (V ≈ 5 . 103 mL = 5 L.   
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  ) ��� ا�����22 م��
ح ��
��: ا�
� ا����� ( )�:28(א�����ن�
  

XAن��< ��G�اة @����<   -1
Z  

   .و ��ذا ت)\Z  Eو  AسK ا�)�Uدی�  -أ
   .��� ��ف ا���-ب
`̀ `Jا���`̀`<ي  -ـ E`̀ `F\(
̀`1 ا� `
̀`E أ اآ `+� ���`̀ ̀`% ن�` ن�ی`

 %G\((ا�+�@�ن ا� �;�� %G@�U(ا� %UFA�8  ا�.  
2-   %`̀F!�Bة و ا��U
 �̀`> @̀`F> ه̀`eb ا���̀`��� ا�À`�ن �̀`�

%&'� .   
  .  �� �&�t ن�اة �'&% -أ
�++``̀`F>  -ب
ا�)F`̀``�FB> 8``̀`  ) 2(، ) 1(�``̀`� ن``̀`�ع ا�

 %G@�U(ا� %UFA�ا� . �(Y�� E+� *+�
  .أآ
1 �&�د�% ا�
���F>   -ج
 �`�   . γی;�حYB)� اش`&�ع    ) 2(و  ) 1(ا�

  . γس1B إ67ار ا���اة �4ش&�ع 
��ل   -3
ز�`> ن`;:   ) 2(ا���اة ا�
  ی�6ث ��Y ا�

                       ؟�t1/2 = 5570)�ه� س�%  
  . ��ف ز�> ن;: ا�&)� -أ
��`%        ��6د اfن�ی% ا�)'&%  N0ت)\E  -بG8`  ا� �`Fا ا���b`ه <`� %`�F&t = 0  ،  <`� �`B� N     %`FUB
FV`�  �`6د اfن�ی`% ا�)

  %`++�
��`�ت ا�
��N0     %`F @6��`% ا�)G8`  ا�: t1 = t1/2  ، t2 = 2t1/2 ، t3 = 3t1/2 ، t4 = 4t1/2 ، t5 = 5t1/2... .....          .
tn = nt1/2   . 


�FXات  -ج� E\((ا� t��  .@6��% ا�<�>   NارسK ا�)�

                   t1/2  أوJ̀`6 ا�&g!̀`% ا�
̀`  ت̀`�@y ز�̀`> ن̀`;: ا�&)̀`�   .t(N(=0eNـtλ :�&�د�̀`% ا�)���̀`t ا�̀`��@O ه̀`  �̀`> ا�̀`'+E    -د
 *+�
  )KA ، )λ)    . (1ans = 365.25 jours أح�1 @��\�ن(F! %F% هbا اfخλ �Fو �A@? ا�
���������
  :��و


�ون�ت+ @�وت�ن�ت  ( ا�&6د ا�+
G  و ی)\E �6د ا��+FG�ن�ت        A ی�)t   -)  أ -1Fن  (   t(ی� ،Z   6د� E\(و ی  �� ا�&6د ا�'
  .ا��Bوت�ن�ت 

�O 8  ا�&6د ا�'��  ) ب

G: 8  ا�&6د ا�+
Z  Gا������ ه  أ�8اد آF��F(F% تRو ت A.   
  : ا���<ي fن�ی% ا�+�@�ن ا�
)\J (EFـ

  

6 6 6 6 6 6 Z 
10 9 8 7 6 5 N 
16 15 14 13 12 11 A 

C11
6  C11

6  C11
6  C11

6  C11
6  C11

6  XA
Z  

  

�Uة ت;6ر F�J)�ت �\E ن�اة �'&% ه  ن�اة �FV ��)  أ-2α ، β- ، β+ أو إش&�ع γ.   
�+* ) ب
e  +  B  →  C :  و ا�)&�د�% +�β> ا��)y ) 1(ا� 0

1+
11
5

11
6 ،   

     *+�
e  +  N  →  C :  و ا�)&�د�% -�β> ا��)y ) 2(ا� 0
1-

14
7

14
6  

e ا�[�!`% �`> �Wی`j`&@ O       و ت`;6ر ه`b    ) ت�)�W E!% إض�F8%  ( ه� ت'+E ن�اة ا@> �\�رة       γس1B إ67ار ن�اة إش&�ع     ) Jـ
   .γإش&�ع 

   ن�اة ��
�Uة
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�+* ن;: �6د اfن�ی% )  أ-3
   .ز�> ن;: ا�&)� ه� ا�<�> ا�gزم �

n) ب
0

2

N
=Nد  ،    (s 10 . 3.94 = 

t
ln2

 = λ 12-

1/2
.   

  

  ) ��� ا�������24
�� م��
ح : ا�
� ا����� ( )�:29(א�����ن�
  

U206  ی'+E ا�&��G% ا.ش&��F% ا�
  تxدي إ�ـــt ن�Fــ� ا���7ص ا�)�
U238�U  إن ن��F ا�F�رانF�م-/1
82  ��


��F% @�.ش&��FFـ> 
�+* آ)� یG   ی)+> آ
�@% .)g�)α ( ،)βح�% �6ة ت�++�ت �
   : �&�د�% ا�

Pb+βy+αx→U 206
82

238ـ
92  

��Gم 8  ا��Fران�Fن�ی/ ا�f >ن��%) t = 0 ( ـ@U0N�Gو 8   ا� � %)t ( ـ@( )tNU1 وFت�
��ض أن ا�&tG�  %�F ا�@  

�ي 8  ا�6Bای% س�  .�ى �Gـt أن�ی/ ا�F�رانF�م � ت

���E ا���@F! �F]&� %U)% آE �>-أ
  ) .)yو ) x ( أآE( �&�د�% ا�
  .   !�ن�ن ا�
��!o ا.ش&�� آ
1 أ-ب

%  �ی% ا�)
FUBنf�ن F8/ �6د اBA? أن ا�<�> ا�bي ی+أ -Jـ
16

N
=N U0

U1/24: �  هt =t  .  

��% -دG8  ا� %G+'
  :وO8 ا�&g!%   ی)+ـــ> ح��@ـــF@ )t (�Y> أن �6د أن�ی/ ا���7ص ا�(
( )tλـ

U0Pb e1  ـ.N=)t(N  
2/- �
��آ�ت إح6ى ا�X�ا�7ت ا���وی% @��[�!% ا���ش�% �ـــ> ا�� EX
���E ا�F�رانF�م ا�)&�B ��/  �لت'
ا�)�)bج �

%U@د�% ا����&(��@ .   
���E ا���@O @ـ  أ-
��رة �> ا�
    .MeVح�1 ا�[�!% ا�)

 t]&ی:  
u0015.4=mHe   ،   u9294.205=mPb   ،   u0003.238=mU  

u00054.0=me  ،  1 u = 931 MeV/C2  

���������
  :��و

Pb+e6+He8→U ) أ-1 206
82

0ـ
1

4
2

238
)) ب،       92 ) tλـ

U0U eN=tN ،  2 (MeV 8.51=Elib 
  

  ) ��� ا�������25
�� م��
ح : ا�
� ا����� ( )�:30(א�����ن�
  

 �> !EB 1898أآ
': هbا ا�&�;� س�%  . 84  ه� �&6ن �'� ن�در 8  ا�[FB&% ر!)/ ا�bريPo ا�B���نF�م -1

/ ��'� و أ�[�e اسK @���نPierre Curie 6G@ ، �Fا�+��F(F  ا���ن�  Jزو Maria.   

�+* إ�t ا���7ص . ه� ا����F ا��ح6F ا�bي نe6d 8  ا�[FB&% 210ا�B���نF�م 
 ح�Pb 1 إن أ1GV ن���� ا�B���نF�م ت
 y(ا��α.   

  . �� ا�)U;�ر @��اة �'&% -أ
   .210 أآ
1 �&�د�% ت�+* ا�B���نF�م -ب
  . �W!% ا��@y و آbا �W!% ا��@E+� y ن�ی% ���اة ا�B���نF�م MeV أح�1 @ـ -Jـ
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2- <+F� N م�Fن���Bا� <� %�F�  8 %ن�یf210 �6د ا %��G8  ا� t و N0 %��Gن�ی% 8  ا�fه� �6د ا t = 0 ، 

�++�ت 
G�  ��&ل آ�ش: إش�(&
!tG� KF  ح;α ��G@�س
0N

N
 %(FUس ا��FU@ ��(! KA %�G
R� ت����  8 )

N

N
ln(

0
  8 

 %!g&ا� tG� ��G;���% ، و ���Y ت� Eآ:  

 ) t10 . 5.8 =   
N

N
ln - 8-

0
(    

  ) .s( @��\�نt %FحjF ت6Uر 

F! u)% -أ�
  ).jours( @��\�نF% و @��F�م t1/2ا�&)�  و أح�1 ز�> ن;: λ ا�
)�دا هbا هeb ا�&g!% اس

[OFB !�ن�ن ا�
��!o ا.ش&��  أو6J ا�&g!% ا�
  ت&�B �> آ
G% اfن�ی% ا�)�
&)G% @6��% -ب@ t ، λ ، m0 jFح m0 

 %F6ا�
��% (ه  ا�+
G% ا�@G6 ا���t = 0. (  

�Y ا�@
6ا�F%،  210 @&6 آK �> ا��!? ت;lB آ
G% ا�B���نF�م -Jـ(F!  �'� .   
��% -دG6 ا��� �B

�F� 210 �Y% �> ا�B���نF�م t = 0 ن&G
��% A0أح�m0 = 1 g . 1 آGا� eb6 ه�� %�F&ن'�ط ا�                   
 )t = 0. (   

  :ا�)&[�Fت
1 u = 1.66 . 10-27 Kg  ;  mp = 1.00728 (u)  ;  mn = 1.00866 (u)  ;  c = 3. 108 m/s 

1 eV = 1.6 . 10-19 joule  ;  u04820.210=)Po(m 210   ;  NA = 6.02 . 1023 

���������
  :��و


�Uة ت;6ر F�J)�ت �\E )  أ-1�� �FV د @��اة �'&% ه� ن�اة�;U(ا�α ، β- ، β+ ن��Fا ا.67ار أحbو ی+�ن ه  
   .O8��γ @�نB&�ث إش&�ع 

He + Pb    Po ) ب 4
2

206
82

210
=J ،    (Eℓ =  1544.9 MeV ،  MeV36.7ـ84

A

El.    

λ = 5.8 . 10-8 s-1   ، t1/2 = 138.3 jours،   ( e m = m)  أ-2 tλ-
J ،  ( s 10 . 3.97 = = tـ0 7

1.   

Bq 10 .  1.66  = A) د 14
0  

  

  ) ��� ا�������26
�� م��
ح : ا�
� ا����� ( )�:31(א�����ن�
  

�YAت ا���وی% ا�))+> ح6و���
��@ %F���
K ا�6راس�ت ا�Yی> ت�Fا��� <� uی�م ( �)<ی�
8)> هeb ) .  ت�ی
F�م–دی
 E���
���ت ن6d أن/ ان[g!� �> ن�ات  دی
�ی�م ی)+> ا��;�ل �tG ا�
  :ا�

(1) .....................n   + X → H  + H 1
0

1A
1Z

2
1

2
1 

 E���
  :و آ)� ی)+> ا��;�ل �tG ا�

(2) ..................... p  + X → H  + H 1
1

2A
2Z

2
1

2
1  

 t]&ی   :mp = 1.00728 u  ،  mn = 1.00866 u ،  u 01550.3=)H(m 3
1 

            C = 3. 108 m/s ،  1 u = 1.66 . 10-27 kg.   
 t����  ��
  " :أس
�ن"ی)\E ا�)���t ا�
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1- <FG���

F> ) 2(، ) 1( أ�y �> أEJ ا�dا���ت <Fو ر�< ا���ات KاسX 1A
1Z،X 2A

2Z.    

�H3!% ا��@y ا���وي ���اة ا�
�ی
F�م  MeVW أح�1 @�ح6ة -2
1.  

( �> أ�U� EJرن% اس
�Uار ا���ى c8 �Y�F@ �(F8ن�� ن�
&)�W E!% ا��@y ا���وي �FG+F�G�ن ا��اح6 -3
A

El. (  

 t��=A(f(ا�)�O8 " أس
�ن"@��س
&�ن% @)�
A

E
ـ l t��ا�)�ا!� ا�
  ن;�دف �YF8 اfن�ی%   ، @tG� <F هbا ا�)�

  .اfآ\� اس
�Uارا 
4-  ��
���E ا���وي ا�
���ت ا���وی% ا�نFJ��6% اfآ\� ح6ة ن;�دف ا�
  : �> ا�

(3) .....................n   + He → H  + H 1
0

4
2

3
1

2
1  


�W u!% ا��@FG+�G� y�ن ا��احE+� 6 �> ا���اة �
�t أس
�ن ا���@O اس�� tG� د�(
���@He4
��H2�اتF>  و ا2

1 ، H3
1 

G�H3)� أن �W!% ا��@FG+�G� y�ن ا��اح6 ���اة ا�6ی
�ی�م
   . MeV 2.8  ت�Uرب 1

5- E���
��رة �> ا�
 ) .)3 أح�1 ا�[�!% ا�(
���������
  :��و

1 ( E���
X1Aا���اة ←) 1(ا�
1Z�B�  <� رةHe3

  . و ه  إح6ى ن���� ا�FGFY�م 2

     E���
X2A ا���اة ←) 2(ا�
2Z <� رة�B� H3

1 <FJ6روFYو ه  إح6ى ن���� ا� .  

2 (MeV 8.5 = J 10 . 1.36 = H)(E 12-3
1l .  

(ت+�ن اfن�ی% أآ\� اس
�Uارا آG)� آ�ن ) 3
A

El ( آ�ن �(Gآ  ��
(أآ�B و @��
A
E
ـ l ( �\آfن�ی% اfا �Uت /FG� و ، E!أ

=A(f((اس
�Uارا 8  ا���Uط ا�6ن�F �> ا��FBن 
A

E
ـ l. (  

4 (MeV 0.7=)He(
A

E 4
2

l ، MeV 1.1=)H(
A

E 2
1

l ، MeV 8.2=)H(
A

E 3
1

l ، 5 (Elib = 17.4 MeV 

  

He4
2

H3
1

H2
1
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  ) ��� ا�������27
�� م��
ح : ا�
� ا����� ( )�:32(���ن�א��
  

�+* ا�
FG�  ��UG�رانF�م 230 ی�
u ا�\�ری�م
��ی% �> ا�Bر ا��R;6 8  ا�Jا�
��b* ی
�ا6J ، ا�<�> @)�ور  234 ا�)
 �Yی% ح�1 ت�ری� ت+�ن��Bر ا��R;ا� �F(J  8 %�G
R� 1��@ م�Fران�Fا�\�ری�م وا�.  

�
�ي ��6 ���% ت+�ن�Y ا�
  ن&
�Bه� ت
��R7 <� %�F� �8ة @� N0 !6رtG�   e �6د  6B�t = 0أ اfز��% �ی% آ�ن? ت

U234 ا�F�رانF�مأن�ی% �> 
92 yU8  ) %ن�یf د�Jو �ا�\�ری�م Th230

90  ( ، %��� 6�� %�F&ا� ebت دراس% ه�Yأ�t  ن أ
�++% (ا�F�رانF�م�ی% أنا�\�ری�م �tG �6د أن�ی% ن�B% �6د 
� �FV(�ه  :  

 0.40 = 
)UN(

)ThN(
 = r 234

92

230
90  

  . �234[  ت�آ1F ن�اة ا�F�رانF�م  أ-1

�G� U234�اة �W Eℓ!% ا��@MeV  yأح�1 @��ـ  -2
92 . 

3-  *+�U234ن�اة ا�F�رانF�م أآ
1 �&�د�% ت
t�Th230 ن�اة ا�\�ری�م إ 92

90  ، *+�
 .�� ذآ� ا�U�انF> ا�)�
&)G% و ن)y ا�

4-�B�  <�  أن�ی% ا�\�ری�م �6دTh230
90  %��G6 ا���t %��6@ N0ا�<�>  و ?@�A λ م�Fران�Fاة ا���� U234

92 .   

5-  %��Gرة ا��B� 6Jأوt %��6@ rو  t1/2  1أح� KA ،t أن ?(G� م    ز�`> ن`;: ا�&   إذا�`Fران�Fن`�اة ا� �`(U234
:  ه`�   92

t1/2 = 2.455 . 105 ans.   
  

 t]&ی:  
mp = 1.00728 u  ،  mn = 1.00866 u  ،  1u = 931.5 MeV/c2  ،  m(U) = 234.04094 u  

���������
  :��و

Eℓ = 1731.23 MeV  ،  3 (He  +Th       U)  2 ن
�ون  ،  142 @� وت�ن ، 92) 1 4
2

230
90

234
92،    

4  ()e - 1 (N =)Th(N tλ-
0  ، 5 (1/2t

ln2

 1)+ln(r 
 =t  ، t = 1.1917 . 105 ans.   

  

  ) ��� ا�������28
�� م��
ح : ا�
� ا����� ( )�:33(א�����ن�
  



F> �> ا�
bF�g دراس% �6ة اش��(d� أرادتX �Y
(F! %��]
����YG اس� *GY
 و ذ�* �MW25ل V�ا7% ن�وی% ی�
 %G
+� /Gی���~E ت@g897=m م�Fران�F235 �> ا� %F��
���E ا��ـــــ�وي ا�)�)bج @��)&�د�% ا�
  : حjF ی�6ث F8/ ا�

  

( )1  γ+n3+Te+Zr→n+U 1
0

138
52

95
40

1
0

235
92  

  

 jFح( )jourstا7% ، ن�Xا� ebل ه�X
  : oRG ن
��u آd� E)��% 8  ا�6dول ا�
��   ه  �6ة اش
  
  tو�fا %��(d(ا�  %Fا�\�ن %��(d(ا�  

)ا�[�!% ا�)��رة  )MevE∆ totale  10.6150 . 1025 40.5171 . 1025 

 EFX'
)�6ة ا� )jourst  2  30  

  :ا�)&[�Fت 

u   94.88429 = Nd)m(95
41 ، u  137.90067 = Te)m(138

52 ، u  94.88604 = Zr)m(95
40   
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u  234.99333 = U)m(235
92  ، u  1.00866 = n)m(10   

1 u = 931.5 Mev/c2   ,   NA = 6.02 . 1023 mol-1 

  

Zr95إن ن��F ا�<رآ�نF�م  -1
   .βـ �'� �4ش&�ع 40

   ؟40 و 95 ��ذا ی)\E ا�&6دان -أ
  .�'� ؟ ��;� �� �&�t آG)%  -ب
  .أآ
1 �&�د�% ت�+* هeb ا���اة  -Jـ
2-  %F��
�% ، �)&�8% �> ه  هeb ا�)tG� %@�J.�@ *FG� %��(d اfس�G% ا�F�7 u��

F> وG7? إ�t ن��(d(إح6ى ا� :  
���E -أ
  ؟) 1 (�� ه� ن�ع ا�
  . إ�A ت��ل ن�اة �> ا�F�رانF�م Mevأح�1 ا�[�!% ا�)��رة @ـ  -ب
   .235 �> ا�F�رانF�م g �897> ت��ل ا�[�!% ا�)��رة ا�+d��@ KA  %FG�ل MeV @ـ  أح�J -1ـ
  .�tG أي ش+E ت��Y هeb ا�[�!% ؟  -د
   . �ش
�Xل ا�X�اt %7 أح�1 ا�)6ة ا�<��F% -هـ
�% ؟  -وF�
u �> ا�)d)��% ا�
  وG7? إ�t ا��
��u ا�;�
  .اس

���������
  :��و

   ه� ا�&6د ا�'��  و ی)\E �6د ا��Bوت�ن�ت ، 40 ی)\E �6د ا��+FG�ن�ت ،  ه� ا�&6د ا�+
G  و95)  أ-1

�Uة ت;6ر F�J)% ) ب�� �FV �;�&ا ا�bت&�  أن أن�ی% ه �'� �;�� %(Gآα أو β- أو β+ *ب ذ��� و ی+�ن �;

  �FW��Xو��Y67ار إش&�ع آc@ ن��FأحγـJ  ،   (e  +   Nd   Zr  0
1-

95
41

95
40  

���E )  أ-2
    ،  J ،    (ElibT = 4.05 . 1026 MeVـElib = 176.33 MeV) ان'[�ر ، به� ت���E ) 1(ا�
�% ه  )   ،  وt = 60 jour) ت��Y هeb ا�[�!% �tG ش+E ح�ارة  ،  هـ) دF�ا�)d)��% ا�
  وG7? إ�t ا��
dF% ا�;

 %Fا�\�ن %��(d(ا�.  
  

  ) ��� ا�������29
�� م��
ح : ا�
� ا����� ( )�:34(א�����ن�
  

I-م و ا��ادی�م 222ن  ا��ادو�Fران�Fا� tG� ي�
�ی
'+E ا��ادون �> .  �Vز �'� �F&FBW ، ی
��6 �> ا�;R�ر ا�
  ت
 %F��
���E ا���وي ا�
  :ت�+* ا��ادی�م �UBW �)&�د�% ا�

   (1) ..................  He  +Rn   →  Ra 4
2

222
86

226
88  

1- *+�
  . �� ه� ن)y هbا ا�

2-  G
Ra226   ���اة ا��ادی�م m∆ أح�1 ا��oU ا�+
   .u@�ح6ة ا�+
G% ا�bری%  88

Rn  222 ا��oU 8  ا�+
G% ���اة ا��ادون -3
 ��G�اة KA اح���Eℓ %B����@ �YBف �W!% ا��@kg :   y 27-10 . 3.04ه�  86

   .MeV 1710ت�OU �> أن�Y ت��وي . ���اة ا��ادون 

u @ـ -4�
  . �W!% ا��@E+� y ن+FG�ن ���اة ا��ادون MeV اس
���E 8  ا�)&�د�% ا���وی%  أح-5
��رة �> ا�
  .�6Uرا ذ�* @��d�ل ) 1�)1 ا�[�!% ا�(

II- م�Fران�Fت�'[� ن�اة ا� U235

�ون 8
&[  أن�ی% ا�<رآ�نF�م 92�@ �Y8b! 6�� Zr99

Te134 و ا�
GF�ر 40
  . و ن
�ون�ت 52

   .235 ���اة ا�F�رانF�م  أآ
1 �&�د�% ا�ن'[�ر-1
��رة �> .  ��ض��% �tG ا�)���t ا�)�Te ، U ، Zr O8 اfن�ی% -2
ان[g!� �> هbا ا�)���t اس
�Rج ا�[�!% ا�)

  .ت���E ا�ن'[�ر 
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 t]&ی:  
c = 3 . 108 m/s  ،  u = 1.66 . 10-27 kg  ،  u 009.1=mn  ، u 007.1=mP 

u 970.221=)Rn(m 222
86 ، u 977.225=)Ra(m 226

88   ،  u 001.4=)He(m 4
2  

  

���������
  :��و

I- 1 ( y(ا�� <� *+�
   .α    ،2 (∆m = 1.881 uا�
3 (   ، P+&أو ا� �Yن�ت�+� tإ� *+�
  �W!% ا��@y ه  ا�[�!% ا�gزم ت6Uی)�G� �Y�اة آ  ت
    �Y
(F!: Eℓ = 2.736 . 10-10 J = 1710 MeV 

4 (MeV 7.703 = Rn)(
A

E 222l  ،   5 (Elib = 8.964 . 10-13 J  

II- 1 (n3  +  Te  +Zr     n    +  U 1
0

134
52

99
40

1
0

235
92  ،    

2 (MeV 2009 = (U)E - (Te)E + (Zr)E = Elib lll.   
  

  ) ��� ا�������32
�� م��
ح : ا�
� ا����� ( )�:35(א�����ن�
  

             �'`�G� ت �`6ة�`UFB]8`? ت��  `
ط ا.ش`&��  حj`F ی`�
&)b`Y� Eا ا�X`�ض أن�ی`%       ی&
�B ا�[1 أح6 ا�)�d�ت ا���F�`F% ا�


�Y ، و �> @`F> ه`eb اfن�ی`% أح`6 ن�`��� ا�`;�دی�م              d��&� KA <� اض و��fا oFR'
� %&'�Na24
 ا�`bي ی)+`> �`>    11

 K�dى ا�6م 8  ا��d� �B
  .ت

Mg24م  ا�)'� ��6 ت�++/ ن�اة ا�)�X<ی�Na24 ی&[  ن��F ا�;�دی�م -1
12.   

  . ، ح6د ن�ع ا��'�ط ا.ش&��  Na24 اآ
1 �&�د�% ت�+* ن�اة ا�;�دی�م -أ

�+* ، �G)� @�ن ز�> ن;: �)� λ اح�F! 1)% -ب
   .t1/2 = 15 h ه� �A Na24@? ا�
2-         <� %F(آ /�g6 �> خU8 :ی>�� oR8  ح�دث ��ور ت&�ض ش      /`�Uح K`دة ت�`U� ا�6م ، و �)&�8% حKd هeb ا�+)F`% ا�)

  %`̀��Gا�  `̀ 8t0 = 0 K`̀ d�@ V = 5 mL     �'`̀ ̀`;�دویK ا�) ̀`t ا� G� ي�`̀ 
�̀`�ل ی G�� <`̀ � Na24                    ��`̀ � >`̀ Fآ�
@ 
C0 = 1.0 . 10-3 mol.L-1.   

   �> ح�t1 = 3 h/�U);�ب @&gA 6ث س���ت  ا�
  ت
tUB 8  دم اNa24 آ)F% ��دة n1 اح�1 -أ
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��% ن'�ط هeb ا�&�F% -بGا� P�  . اح�1 ��6 ن
��`%    -J ـ̀Gا� eb`8`  ه t1 = 3 h   E`FG�
`�ي �mL       t`G 2 ت`K ت� ، n2 = 2.1 . 10-9 mol �`> دم ا�)`;�ب J�8`6 أنY`� ت


�یK�`J �`Y إن`��ن س`KFG ه`            �
u حKd ا�6م ا�)�U�د ، �G)`� @`�ن آ)F`% ا�`6م ا�
`  ی�
�Na24   %`F أن  وL 5اسF+@ زع�`� 

�)% و �
�dن�% 8  ا�6م ��.  

 t]&أ8�!�دور : ی ?@�A :NA = 6.02 . 1023 mol-1.   
���������
  :��و

e  +  Mg    Na  )   أ-1 0
1-

24
12

24
11 y(ا��'�ط ا.ش&��  �> ا��  ،  β-ب  ،    (s 10 . 1.25 = 

t

ln2
 = λ 5

1/2
  

   .J   ،   (V = 0.86 LـA = 3.35 . 10-13 Bq)  ، بn1 = 4.35 . 10-6 Bq)  أ-2
  

  ) ��� ا�������33
�� م��
ح : ا�
� ا����� ( )�:36(א�����ن�
  

 %��G6ی�� 8  ا��t = 0 %G
24 �> ن��F ا�;�دی�م m0  آ
 ، و ه  ن�اة �'&% ، ی)\E ا�)���t ا��FBن  ا�
��  ت[�ر �6د 11

�++%�FV ا�)( ا�)
N %FUBاfن�ی% 
  .@6��% ا�<�> ) 

  
  . ��ف ا���اة ا�)'&% -1

Na24 أ�y ت�آ1F ن�اة ا�;�دی�م -2
11.    


)�د �tG ا��FBن m0 أح�1 -3���@ .  
  . �&[F% ن�اة أخ�ى �FV �\�رة -β ت;6ر ن�اة ا�;�دی�م إش&��� �> ا���ع -4

�+* �G)� أن/ یxدي إ�t أح6 اfن-أ
Al27، : �ی% ا�
��F%  أآ
1 �&�د�% هbا ا�
13 ، Ne20

10 ، Mg24
12 ، Na24

11.    

Na24 هE ی)+> أن ی+�ن ��G�اة -ب
  . ؟ �α EG ن'�ط إش&��  11


/ @�����G� %B�اة -5(F! اة ا�)'&% و ح6د��G� �(&ف ز�> ن;: ا��� Na24
11.   

6- %F��
e m = m :  أآ
g� 1!% ا�
��!o ا.ش&��  ، KA أBA? ا�&g!% ا� tλ-
0.   

 jFح :m0 :  %��Gا�)'&% 8  ا� %�F&ا� %G
   .t = 0آ
          m :  %FUB
�++%(آ
G% ا�&�F% ا�)'&% ا�)
��% ) �FV ا�)G8  ا�t.   

8  ���%   أBA? أن آ
G% اfن�ی% ا�-7 %FUB
(t = n.t1/2 �ه  :n
0

2

m
=m 6�� �Y
(F! 6Jأو ، t = 45 h .   
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8- %��Gا�)'&% 8  ا� %�F&ا� ebن'�ط ه %(F! 1اح� t1.   

 t]&ی: NA = 6.02 . 1023 mol-1  ،  g/mol 24=)Na(M 24
11.    

���������
  :��و

1 (Gت *+�

�Uة ت�� �FV ارا �� إ67ار إش&���ت ا���اة ا�)'&% ه  ن�اة�U
  .�F��U إ�t ن�اة أآ\� اس

 = g 0.04) 3 ن
�ون  ،  13 @�وت�ن ، 11) 2
N

M.N
 = m

A

0
0  

e  +   Mg      Na)   أ-4 0
1-

24
12

24
11  

Na24� ی)+> ��G�اة ) ب
11 y(ا�� O8و *+�
�+* خ�ص @�fن�ی% ا�\GFU% أی> ی+�ن α أن ت
   .f A > 200ن هbا ا�


/ �t1/2> ن;: ا�&)� ز) 5(F!  ، %F6ا�
�+* ن;: �6د اfن�ی% ا�@
   .t1/2 = 15 h:  ه� ا�<�> ا�gزم �

7 (m = 5 . 10-3 g   ،   8 (Bq 10 . 1.60 = 
M

m.N

t

ln2
 =A 151A

1/2
.    

  

  ) ��� ا�������34
�� م��
ح : ا�
� ا����� ( )�:37(א�����ن�
  

�+* ن�اة ا�F�رانF�م    
U238 238ت
ا�)'&% وO8 �6ة ت�++�ت     92

̀`�ادون      ̀`�اة ا�` ̀`% ن` ̀`  ا���Yی` `8 u
`̀ `�
� %`̀ `F��

�Rn222
86 �`̀ `B&ی ، 

  y]R(ا�)N,Z (                     eb`ه %`��(d� <`� E@�U(ا� E+'8  ا� <FB(ا�
�++�ت 
  .ا�

1-     eb`ه %`��(d� <`� uإن ا��ادی�م ه� �خ� ��;� �'� ن�ت 
�++�ت 
  .ا�

̀`�م   -أ ``Fران�Fد ا��`̀ ``Jو ��`̀ ``�̀`: ت ``F238 آ           t`̀ ``G� ا�ن t`̀ ``
 ح
  اfرض ؟


)�د �tG ا�)y]R -ب�.�@ )N,Z ( ح6د O@ا���:  

- KF`̀! A ، Z اة�`̀ E`̀+� XA ن
Z  %`̀ F��

�++̀`�ت ا�)
 ن�تd̀`% �̀`> ا�

  . ا�)6رJ% 8  ا�)FG�238 y]R�رانF�م 
- *+�  . FBW&% ا.ش&�ع ا�;�در �> آE ت
   . Z = 88 و �6دe ا�bري ه� t1/2 = 1600 an ه� G� 226)� أن ن;: �)� ا��ادی�م -2
   .226 �> ه  ا�
  ت)\E ن�اة ا��ادی�م F@ <� X1 ، X2 ، X3 ، X4 ، X5> اfن�ی% ا���@U% -أ
   .226 اآ
1 �&�د�% ت�+* ن�اة ا��ادی�م -ب
�+* -Jـ

/ @����B% �ـ ا��ادی�م λ ��ف �A@? ا�(F! 16رة @ـ 226 ، أح�U� s-1.   
  .&��  �&�F% �'&%  ��ف ا��'�ط ا.ش-د
   .226 أح�1 ا�[�!% ا�)��رة �> ت�+* ن�اة واح6ة ��Gادی�م -هـ
��`%   ( إذا �G)`? أن ا��`'�ط ا�@
`6ا�     -وG6 ا�`��t = 0 (  �`هA0 = 3.7 . 1010  .       <`� %`�F&� رة�`�أح`�1 ا�[�!`% ا�)

��% 226ا��ادی�م G6 ا��� t = 1 h 6رة @ـU� )MeV ل )�d��@ KA(J. (  
 t]&ی:  

1 eV = 1.6 . 10-19 J   ,   1u = 631.5 MeV.c-2   ,   NA = 6.02 . 1023  mol-1 

u 4.0015 = He)m(4    ,   u 221.9704 = He)m(222    ,   u 225.9771 = Ra)m(226  
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���������
  :��و

                      �tG اfرض ح
t ا�ن @+�ن أن ز�> ن;: �)�e آ6J �FBا إذ أن/ �>238ی��� وJ�د ا�F�رانF�م )  أ-1
 %B109رت ans.   
    .α  ،  A = 234  ،  Z = 90ت�+*  ←  X1ا���اة ) ب
   .β-  ،  A = 234  ،  Z = 91ت�+*  ←  X2    ا���اة  
  .β-  ،  A = 234  ،  Z = 92ت�+*  ←  X3    ا���اة  
   .α  ،  A = 230  ،  Z = 90ت�+*  ←  X4    ا���اة  
�+* ت ←  X5    ا���اة  α  ،  A = 226  ،  Z = 88.    

He  +Rn      Ra)   ،  بX5 ه  Ra226ا���اة ا�
  ت)\E )  أ-2 222
86

222
86

226
88  

�+* 8  ا�\�نF% ا�<�> ) Jـ
�+* ه� اح
)�ل ا�

/   ، s-1، و ی6Uر @ـ ) sا�\�ن�A) %F@? ا�(F!: λ= 1.37 . 10-11 s-1
 .   

�++�ت 8  وح6ة ا�<�> ا��'�ط ا.ش&��  �&�F% �'&) د
  ) .sا�\�نF% (% ه� �6د ا�
    Elib = 4.844 MeV) هـ

�ة ا�)�;�رة @F> ) و�
� ، آ�ن أن ا�@�A %����FX7ة 6Jا   t = 1 h و t = 0ی)+> ا�
�Bر ا��'�ط ا.ش&��  8  هeb ا�

�++�ت : ، و @��
��  ) ans 1600ا�)6Uر @ـ  ( 226أ��م ن;: �)� ا��ادی�م 
و ا�bي ی)\E أی~� �6د ن��1 �6د ا�
 %!g&ل ا�gخ <� %++�
 ،  و @)� أن ا�[�!% ا�)��رة N = A.∆t 6d�8  :∆N = 1.33 . 1014 noyau∆: اfن�ی% ا�)

   .Elib = 6.45 . 1014 MeV = 103.2 J:  ت+�ن ا�[�!% ا�)��رة ا�+�Elib = 4.844 MeV %FG> ت�+* واح6 ه  
  

  ) ��� ا�����35 م��
ح ��
��: ا�
� ا����� ( )�:38(א�����ن�
  


�ری� ![� �> ا���Bت�ت أو ا��F�ان�ت و6Jت 8  أ��آ> t1/2 = 5570 ans ذو ز�> ن;: �)� 14ی�
&)E ا�+�@�ن � 

�ي �tG ن��Fی> �> ا�+�@�ن . أ�Aی% � أ��Aء 14 و 12إن ا���Bت�ت و ا��F�ان�ت ت)
���A o  أآ�6F ا�+�@�ن ا�bي ی

<F@ %Bا��� tUBت *�b� ، �(Yت�Fی+�ن ح jFح %
@�A <ی�Fا��� :  

 10 =
)C(N

)C(N
=r 12-

12

14

  

 ا�)'� 14ی6Bأ ��b�6 ا�+�@�ن . ��6 ا�))�ت ، ت
�!: ا���Bت�ت و ا��F�ان�ت �> ا�
;�ص ���A  أآ�6F ا�+�@�ن 
�+* إ�t أزوت 
��@ �Y
d6 8  أن�Jا�
  . @6ون أن ی
6dد 14ا�)

C14 أآ
1 �&�د�% ت�+* ن�اة ا�+�@�ن -1
N14 إ�t ن�اة اfزوت 6

��ظ 7��+* �� ذآ� !�ن�ن  ا.ن
  . ، �� ه� ن)y ا�

��!o آ)F% ا�+�@�ن -2

% 14 �� ه� ا�<�> ا�gزم �B6د �)�ت ا��&@ :;�G� .  

�ری� ��F% �> ا�R'1 ا�6UیK نU�م @)�Uرن% ا��'�ط -3� A ط�'���@ K6یU1 ا�'Rا ا�bه <� %�F&� A0F&�  P��@ %Fح�� %�

 %G
�% ا�R'1 . ا�+F�7 �(� <F@ دة�J�(ا� %!g&ه  ا� ��t و A ، A0 ، t1/2.    
4- u
 ت�++� 8  ا�\�ن�F@ ، %F)� ت�
u ![&% �> ن�P ا�R'1 70 أخbن� �> ت�@�ت �;�ي !6یK ![&% �> ا�1�R ت�

 �Fع ح���]U�102 ا�+�@�ن <� %F(+ا� P�
�ي �tG ن�  .�)� ا�
�@�ت �F> .  ت�++� 8  ا�\�نF% ت
���������
  :��و

1 (e  +  N    C 0
1-

14
7

14
�+* ه� 6
β- ،  2  (t = 5570 ans  ،  3  (2/1  ،  ن)y ا�

0 t.
ln2
A

A
ln

 - = t،    

4   (t = 3025.3 ans.   
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  ) ��� ا�������36
�� م��
ح : ا�
� ا����� ( )�:39(א�����ن�
  

tG� ن�ی% �\� ا�&)�ل�\��@ KFت�� %FG(� ء��A8% �)� أ�&(�  ��Yا�� K�Uا� bF�gت �YGX
 ![&% خ'FB% ت�? ا���Bء ، �8س
  .ا�\�ن�ی% 

C14  ا�+�@�ن-1
��ل ا���وي  . -β ن��F إش&��  �&�;� ا�+�@�ن ی�
u ��/ ا.ش&�ع 6
  .   أآ
1 �&�د�% ا�

•   ��
  : ی&[t ا�6dول ا�
8O 7N 6C 5B 4Be 

  

% 14 إن  ن�B% ا�+�@�ن -2@�A %F�ن;: �)�   ، 1B�@ ?F� K�J  814C ت�+*هB��� eb% وت
��!o  8  ا�+����ت ا�

    .t1/2 = 5600 ans ه�  14 ا�+�@�ن
- %Bن&�ف ا��� a(t)   %���  8t  Gآ)� ی :  

)C(N

)C(N
=)t(a 12

14
(t)

  

�;tG� ��G ا�6dول ا�
��     ا���B% هeb@[�ی�FU@ ��(! %�F&� %Uس
8 %�F&� ت����  8 :  
 

t (ans) 0 2800 5600 8400 11200 14000 16800 

0a

)t(a
  0.71  0.35  0.18  

  

��B �> ا���B%  -أ
0a
)t(a

 %��6@ t ، t1/2 14 ز�> ن;: �)� ا�+�@�ن KA ،   6ولdا� E(أآ.  

=t(f(:  ا�)���t ا��FBن    أرسK -ب
a

)t(a

0
.   

  ��B%ا��bF أن  �حw ا�
J-gـ
0a

)t(a
   .�)� ا�\�ن�ی% أو6J  . 0.99 ت��وي  

���������
  :��و

 = e )  أ-2
a

)t(a t
t

ln2
-

0

1/2 ،    

   .J (t = 81.0 ansـ
  

  ) ��� ا�������40
�� م��
ح : ا�
� ا����� ( )�:40(א�����ن�
  

�OU �> ا���ضF% ا�
  تU�ل أن آ�@��V ، <V�Yب  روس+6G  8  وح��F� Eء1983تK اآ
'�ف @�Uی� @�خ�ة 8  س�% 
G�
6Y� tإ�  (
  .14، اس
�W ?�6RیU% ا�
�ری� @��+�@�ن  ا��F+�� ا��Bخ�ة ت�

 %�F&ا� ebY�  ��&6 ا��'�ط ا.شJخ�ة، و�Bی� ا��U@ 1'خ <� %�F� تbأخA(t) �12.0 هUF!68  ا� �++� �+�V Eام �> % ت
 �> ا�+�@�ن ا�)��هK 8  دورة �Aن  أآ�6F ا�+�@�ن 8  ا�d� ���وی% 1g �ـ  ا.ش&�� طا�+�@�ن ، @�F)� ی+�ن ا��'�

 t13.6: إ�A0 =  %UF!د E8  آ �++�   ans 5570 ه�14ن;: �)� ا�+�@�ن .  ت

t (ans) 0 2800 5600 8400 11200 14000 16800 

0a
)t(a

 1 0.71 0.50 0.35 0.25 0.18 0.125 

 



 43:    الصفحة                                                         2015/ 04/ 20 :  تاريخ آخر تحديث - ) 4( عرض نظري و تمارين - دراسة تحولات نووية 
 

فرقاني فارس                                          : الأستاذ                                                                     .علوم تجريبية ، رياضيات ، تقني رياضي : الشعب – ثانوي لثةثا –علوم فيزيائية 
  

   .λ أ�y ا�&F@ %!g> ن;: ا�&)� و �A@? ا��'�ط. ذآ� @
&�ی: ن;:  ا�&)�  -1
   .A(t) ، A0 ، t1/2 : @6��% ا�)�Uدی� �B� t �> ا�<�> -2

�ة ا�))~�ة @F> ت�ری� ��7 ا��Bخ�ة و ت�ری� اآ
'�ف @�Uی�ه�ا�<�> ا�)�اO8أح�1  -3�G�  .  ��7 %خ�ة ح6د س��Bا� .  
4-  ��F+F�6 8
�ة ا�
هE  . ) س�%1000 إ�F@700 t> ( �> ا��Uن ا�\��> إ�t ا��Uن ا���دي �'�)   )Les Vikingsت(

�% ؟F�7 %U@ا��� %Fض�� ا�
���������
  :��و

1(  ،  %F6ا�
�+* ن;: �6د اfن�ی% ا�@
 ز�> ن;: ا�&)� ه� ا�<�> ا�gزم �
λ

2ln
=t 2/1،   

 2 ( .t
2ln

A

A
ln

 - =t 1/2
0  ، 3 (t = 1006 ans  ،  4 ( %�F�7 %Fض��  .ن&K ا�

  

  
  


