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    التحولات النووية                                                           2الوحدة 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  01ا	����� 

����ت ا����-�� ا�� ���� Bi212
83  ����  ���2.1016   
Tl208 *�ا�
 و%$##�� �()
 ا������م #$%5" !

  ��t1/2 = 60 minة �.- ��,+ 81

  .��ه� ��A ه?ا ا����ط ا=>(��
 /  ب .        أآ�8 �(�د�� ا��$��7 ا���وي ا���دث –/  أ 1
��س /   أ– 2Dا� �� ا���� ؟ و H(� / ب .        أ8FG ���ط ا�(��� ��� ز�� ���� �)H اا����ط J�.� -�  . ����ت 10آ
�� ا���(� ا����Mدة !
 ا�– 3Nا��H=ه���د ا����� ا��  ���).  
4 – �)H ����Pا��,وط ا�� 
   ����1 أQRG 8FG ا�����م ا���%  !

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  02ا	����� 

 
N���(� ، ر��+ ا�#����م ��., ��� ، ��در ا���Mد !
 ا�)����� 84ورU�V ا�?ري  Po ا�
��مم !
 ا�G ا����Zت �(�.,1898 ��� أآ��- أول �,ة������(� ��ى  ا��
 و�Mد ���� !
 ا�) ,N�\� م ��ة����������ت .210ا�FR� م �.�ر��������, ا��)�α 

���تFRه?+ ا� ��را*��ء %$##�.% +,N�\� 8�^ن ا�.  
��رة- 1)��H د�.Dب- ا:                   �� ا��             ��� ,.�� - ,N�\� ,.�)��   
��م  ��$#" -2��������ت 210ا�FM ��()� α 
� هHو��اة ا PbA

z  
���  اآ�8 �(�د�� ا��V دا��7 �a��ل ا���وي ا���7 ا����?ج �����$A ، Z   

��ة -3G -.� ���م  إذا ���c ان ز������
 ا���\�  t1/2 =138j ه� 210ا�!  U�� ���  :  ، اBq  108=A0   8FG ه�  t = 0  وأن ���ط �
��م N0/ ب             ) .*�cH ا��$#"( *�cH ا����ط اا>(��
  λ/  أ�����
 ا���\� � ا���210M  ��د ا����  ا�! ���  t =0دة !
 ا�(


 ا���\� / ج! U���� ��د ���� ا�(��� ��Fو�� ر�H �� آ�ن ��! J�.� 
 t = 0ا���ة ا������ ا��
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  03ا	�����ـ
�, ا�#��ر P� �� ���D�Cl35?ف �

17 ,D�Fا����(ا�� ,���,و��ت ) ^���H. 

AD��% Cl35 ا���اة 
17��XA,و��ت �����ل إ�k ��اة ��(�  �

Z��N�V ��l �M�% 
 :  ا����� ا���و�� !
 ا��Rول أد��+

 ���)� 
�  ���H��� c(� ا����ط ا=>(���XA
Z k��ا��� Q�,H

( ) ( )tf
N

tN =
0

 7#���H Jl1- ا���- 

 m�G :0Nد ا������� �P�ا�� 
! ���)  t=0 ا���(� ا����Mدة  !
 ا�( )tNدة�Mد ا����� ا���(� ا�����  
 �P�ا�� 
! ���
 ا�(! t  

��� ز�� �.- ا�(�,����اة ) ب                 t1/2ز�� �.- ا�(�,  �,ف)أ-1V ���XA
Z �����H.  

)(أو�M ا�(��رة ا��,!�� ا��
 %,AH )  أ-2  2/1t "#$�ا� cH�nHλ.  

���)     بV 8FGأλ ا��$#" ����اة cH�* XA
Z  .  

� ا���اة -3��H XA=����د ��k ا����N  ا����.7 ����� وا���N�D ا����Mدة !
 ا��Rول �
Z؟  

Cl35 أآ�8 �(�د�� ا��$��7 ا����?ج ����ل ا���اة-4
XAإ�k ا���اة 17

Z. 

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
   :04ا	����� 

����م  8M��F� 192 إ��(��ل ا�����مFج 137أو ا�p)ا� �.V q�,ورم ا�� k�� �l�% 7 أن�V ��#���pH 8�Hأ�� 
! ���)ُlا�)8 ، و 
! .  
����م-1Fاة ا��� Cs137

���ت 55FM ر�.%، �)�� −B وإ>(���ت γ.  

��رة-أ )��H د�.Dت(   �� ا�����FM ر�.%−B وإ>(���ت γ.(   ت���)<= ار ا���اة�a8 إ�� ��γ؟   
� ” ر��ا���اة ��R���F “ ا�ب ”  أآ�8 �(�د�� ا��$��7 ا����?ج �����ل ا���وي ا�?ي ���ث ����اة  -بH=ا “YA

Z��� ا����� ا�����H ��  :X131
54، Ba137

56 ،La138
57.  

����م-2Fا� �� ���� k�� ب��Cs137 ����ي أ�
gmآ����� 55 6100,1 −×=�P�0 ��� ا��=t 8FGأ ، :  

��� ا����ط ا=>(��
 ��?+ ا�(��� -ب.     ا����Mدة !
 ا�(��� 0N ��د ا����� -    أV .  

3-��� �)H ����,ه�  )F%  )06�(�7 ه?+ ا�(\�% �  :أ>�,�
��u? ؟   ب- أG ���)�� 
��- �� ��Dار ا����ط ا=>(��Fا�� 
   ا�����u ����� ا���$##� ؟ ��ه
�, ���ط ه?+ ا�(��� �(�و�� و����� �.��F� Jو�� �ـ – 4�)� %1��Nا��H=ا U���V ��.  
   - �
�� *�cH ا����H 8FGأ τأي ��اة ��(� ؟ k�� �R��Q ه?+ ا����)% ���� ، وه7 ��#)�� 
   ا���ة ا������ ا�pز�� =�(�ام ا����ط ا=>(��

2310023,6: ���� أ����درو  ×=AN م����� 	 �!�Cs137       ���� ا	
55 :ans3,43=τ       م����):137 ا	$� " ا	��	�" ا	#ر�" 	 � )

1.137137
−= molgM

Cs
                 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  :05ا	����� 

��م/1�����)�(�., ا� )Po 
)��v AD! ه��Gأ، �)�� ,N�P� ة��.  
7# �� /   أH د�.Dوا���اة ا���(� ؟: �� ا�� ,�Pا��  

�, أ�G ا��N�P, ا���(� ، ��ا%U / ب�)�)PoA
Z ( ص�a,اة ا��� kإ� "#$�% 
Pb206(وا��

82 ( ���FM و%.�رα.   

�,      أآ�8 �(�د�� ا��$��7 ا����?جPاة ا���� "#$�� )PoA
Z ( 
���V  ���إ� Q*AوZ.  

2 / �#��0N ,�Pا�� �� ���� 
PoA(��د ا����� ا���(� ا����Mدة !
Z ( �P�ا�� 
!0=t و( )tN �P�ا�� 
! ���  .t ��د ا����� ^�, ا���$##� ا����Mدة !

)�Z��xHام آ�>- =>(���ت )α 
����ت ا����Dول ا��M k�� .�ل�ا� Q% 
�Vاد ر�)H ��R� 
 

Cl38  ا���اة
17  Cl39

17  Si31
14  F18

9  N13
7  

): ز�� �.- ا�(�, )St
2

1  2240 3300 94300 6740 594 
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 .إ�z ا��Rول ا�yH�F /   أ

��ن /  ب ����,�� ا���� �Vور k�� Qأر�:    
( ) ( )tf

N

tN =







−

0

ln  

  -:�()' & % ا	�&%   
7aر ا�$�ا��� k��:  jourscm 201 →    8�k�� :10,0cm1 ���ر ا��,ا% →                     

��ن ا�M  / yH�Fـ�  .H,ر إH�M�" . أآ����V 8ن ا����V} ا=>(��
 وه7 ���ا!y �� ا�
��ن ، إ���/ د�� ا�� �Vp(إ� ���V  �λ"#$�ا� cH�* ،  )ا=>(�ع cH�*( ,�P��� ��PoAا���

Z        هـ / ,�� -.� ���رة ز�� Aأ�PoA
Z U���V 8FGوأ .  

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
   :06ا	����� 

M ���% k�� ���)% 

 ا����} �,ض ا��v,Fن ، ���� �D�,v ا��.��, ا�)Z��� ق,v ة�� �M�% ����R� �����ل !�F% 
)���uت �#, ا����آ�ز ا�� )OH− رة?H 

�,ة ��U 18ا�$��ر ��� ا��
 %F���" آ��� آ��v,Fا� ��pZا� 
�� ��اة ا�$��ر .  ا���� ���,آ��#, ا����آ�ز!��%F18
9 ,�� -.� ���H ( )min1102/1 =t ا?� ، 

 
! ��,R\, ا��8%���� cVو  �D�ا� �P�� ����m �#�ن ���ط ا�(G ، ��H q�,ا�� �DG 7�VBq8106,2 � 18%�$#" ��اة ا�$��ر  ×�RFاة ا�آ�� kإ� O18
8.   

�(� ا=>(�ع ا�.�در -1�v د�Gأآ�8 �(�د�� ا��$#" و .  

� أن *�cH ا��$#" -2�H λ��H k()�  رة��) :
2/1

2ln

t
=λ . U���V 8FGأ Q*.  

3-��,M 
���ا��.��,ا�)�D%,\G  )����(Dk�� ي���%F18
9 ���Fا� 
!  ” ����nا�“ ���Fا�   k�� q�,� �D�� �G��a ” �)���ا�“ �G��a.  

F18أ8FG ��د أ���� ا�$��ر /   أ
9 ��,Rا� ,�\�% �P�� .  

�J ���ط ا�(��� ��Fو�� /  ب.� k�G ق,��Fا�� �� ا����ط ا�?ي آ�ن1%��ه� ا����  ���Fا� 
! U� ا����(� ؟ ��
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

   :07ا	����� 
�(m ا
>(�ع  ) C 14 ( 14ا�#,�Hن H "#$�� ��! ن�H,#ا� ,.�)� 
�, إ>(��P�−β.  


          .�د�� ا��$��7 ا���وي أآ�8 �( - 1()�   :4Be       5B        6C       7N    8O            

�� ا�#,�Hن -2F� kD�% 14 �
 ا�$\�ء *��H ��H,ور ا���! = 10-12 

%

%
12
6

14
6

C

C

 1012 وا�Gة !
 14ذرة آ,�Hن (   )��v ن�H,آ7 ) .  ذرة آ 
! ��Fه?+ ا�� �M�%


 QFM ا�#���Nت ا��! {V���% ��Fأن ه?+ ا�� ��G 
! ، �� "c��8 %$#" أ���� ا�#,�Hن " �FHC14
6 .   

� ا�#,�Hن   H ��,� A0ـ � ���  .   H(�  ��ت ا�t   QFRإ�v��� k��  ��� ا����   A(t)    �P��P ��ت ا�QFR   و �,��    Hـ14  إ�k ���ط �
 
ans56002/1t  ه��H,#��14ن " .- ا�(�,ز�� �" ���� أن ا��ور ا=>(�� ≅  

2-1  ��H �Vp)��H ,ذآ t1/2و   λ
��� .  *�cH ا����ط ا=>(��V 8FGأ Q*τ.  
2-2   ��
�H 
  .أ%�Q ا��Rول ا����
  . A(t)و   t  ،τ ،  A0أآ����V 8ن ا����V} ا=>(��

2-3   k��ا��� Qأر�
( )

)(
0

tf
A

tA             Q�F :1000ans → 1 cm       1  →     10 cm �(���ا ا�    =

�� ا�#,�Hن . أ*��ء *�ران H,آ�ن ، إ��$�R� �H�^ cورة %�c ا���Dض F� ���V د�Rإ� ���ن �M����Rا� �
 آ,�Hن ا�8�Z ا�G$�ري   #�%14!
( )

6,0
0

=
A

tA
       

  ؟ �Gد �ـ��G kث *�ران ا��,آ�ن 
  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

   :08ا	����� 
�226م إن ��اة ا�,اد�

88Ra ���FM و%.�ر �)�� α.   

�� ����اة 86و  ��226ذا %�7n ا�ر�Vم  -1F���H 226
88Ra؟   

226أآ�8 �(�د�� ا��$��7 ا����?ج ��$#" ا���اة 
88Ra �H
�R���F� A ا���اة ا

z Xا����� ��H ��  ��89:              ا���� 86 82 83, , ,Ac Rn Pb Bi.  

��ة ا�,اد��م  , ����λ = 1,36 .10-11s-1 أن *�cH %$#" ا�,اد��م ا����  -2G -.� �226ا����  ز�
88Ra.  

��� آ�����  -3� ,��)�m0 = 1mg أ���� ا�,اد��م �� 226
88Ra �P�ا�� ��� t0 = 0و  �#��m  �P�ا�� ��� ���   :t آ��� ا�(

� ��د ا����� �t 1/2,ف ز�� �.- ا����ة /      أ�H �Vp)ا� �Mأو N �P�ا��  
! ���  : *Q أآ�7 ا��Rول ا����
 t وآ��� ا�(
���t = 5τ  ) mه
 آ��� ا�(��� ا���$##� ��� ا����P / بG τ ,  �   ؟  ��ذا %F���  ؟)*�cH ا���
��ن / ج�   .m = f (t)أر�Q ا�

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
   :09ا	����� 

),( ا����(F�131 m�(�7 ا���د  γβ − U� ,�)2/1 �.- ا�t.  

�� %�!y ا=>(�ع Dو� ���n8 ا�?رات ا��Vا,% Q* QFRا� 
� ا���د ا���� !� ���#H q�,ا�� �D��γm)� ا���
��ن �)7n��)()ln ا��#7 ا� tfA =   m�G  A �P�ا�� 
! ���D�ا�� ����#,�7n�� t  7 ���ط ا�(���H)Bq.(  

  .131أ�A %,آ�8 ور�� ��اة ا���د  -1
�Q ا����(p� mل %$#" ا���د  -2FR��131 ه� ا����)�Fظ ا���$��
� ا� .؟ اآ�8 �(�د�� ا��$#" وأ��V Aا�
� ا����ط  -3��0A �P�ا�� ��� ���ّ)�� 0=t. 

teAtA ��اة ��(� �()�N �Vp)��H kّ?آ, أن ا����ط �(ّ��� %���ي  -4 λ−= .)( 0    

       m�G0A �P�ا�� ��� ���  . *�cH ا��$#" λ و t=0 ���ط ا�(

( )jourst  0 20 50 80 100 120 

( )
0N

tN
 

1,00 0,90 0,78 0,67 0,61 0,55 

( )








−

0

ln
N

tN
 

      

 

 

5t1/2 4t1/2 3t1/2 2t1/2 t1/2 t0 t 
      m(mg) 

 

16800  14000  11200  8400  5600  2800  0  t (ans) 
  0,18    0,35    0,71    ( )

0A

tA
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� أن ه?+ ا�(y$�% �Vp �� ا����� yD�%7#ا�� 
! 7nا��� k�.  
��� *�cH ا=>(�ع  -5V ��ّ�λ د���� 131  

  .2/1tوا����  ز�� �.- ا�(�,       

6- ��D�ا� 
! ���)�Fد ا����� آ��� ا���.  
molgIM : �131#��� ا������ ا�?ر�� ����د ا  -7 /131)( = 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
   :10ا	����� 

238(���م ����ل ا���را   -1      ) ( ,N�Pا�� �Gص ) ا�a,ا� kا� ��)��v 206(ا���� ( ��� ا��$##�ت  ا������� ��F�� �)H ,D�Fد�� . ا���)���H "7 ذ�nو��   :  

                                                                                                e0
1-yHe4

2xPb206
82U238

92 ++→  

�,ة  �– 1 - 1   Pا��  ����
  .    ا���اة ا���(� -,ف ا

   1 -2- ��He4:   ��ذا %�7n ا�,��ز ا����
2,e0

1−.  

   .�G −β,αد ��د  ا��$##�ت   -3- 1   

�� ، ا��
  ��� �$� ا�(�, ، %��ي  ا���را���م -2M����Rا� �D�،  ان %�ا��  آ��� ا�,�aص ا����Mدة !
  ) )206 و ا�,�aص  (  )238  ان �Zaر �$� ا�(
  . ا�.Zـ,ة �����8 �� ��,ه� 

��س آ��� ا�,�aص V ��� )206 (   ة,Z.ـ�, ا�� �� ��% �#�� ، ��� �V ر�Za ���� 

 �(ـ�د ��ى ا���را���م . !��)<
� ���ـ�k ا���� V}  ا� �V p(238ا�    
�  Za,ة ����V ��,ه� ه� ��, ا�رض �,�� ����,��)�   ��,��H U� � )t Terre (  ا��.�را )t T .(   

��را���م  -2-1�� 
Nا��H
��ن ��د ا����� ا�   . �G N U(0)د �� ا�
  2-2- �� *�cH ا�����$��Z� ���D�,(H د�G  )τ ) ( y!,ن ا�����   ).Q* ، )λ ا����   *�cH ا��$#"  ( وJl ذ�" ��k ا�

��   N U( t ) اآ�8  ���رة -2-3  �H   N U(0)  .  �P�ا�� ���  ��D�           . )Q* )t 1 = 1.5 x 10 9 ans ا8FG ��د ��ى ا���را���م ا���
���t  1/ 2 ( ،  U(  �,ف �.- ا�(�, -2-4  V 8FGا Q*  . y!,ن ا������ ذ�" ��k ا��H.  
��س-3V kا�)  ����Dة ا�,Z.ا� k�� ر�nا�( ���  ���  = x 10 12       N Pb( t T  ) 2.5 ��د ا����  ا�,�aص !
 ا�(
  3-1-  ��H �Vp)ا� �Mاو N U (t  T )،     
 N U (0 )  ،   NPb (t  T )   

  8FGا Q*  N U (t  T ).     
  . ا8FG ��, ا�رض - 3-2  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  :11ا	����� 

�V�v 8FGU235 رAH ��اة ا���را���مأ/  أ – 1 -1
  . *�R��H Qل Q* MeV إ����  �V�v رH ���� AHـ 92

� ا���ر���م /     ب � ���)� AH,ا� �V�v 8FGره� 235أ�V 1 g.   
nYInU:  ه� 235 أ�G أ���ط إ��)�ر ا���را���م – 2 1

0
94
39

139
53

1
0

235
92 3++→+  

  . ه?ا ا��7��$   !
MeVأ8FG ا�)��V ا���,رة Hـ /     أ

 ؟/    ب�F�F% 7��$% kدي ه?ا ا��$��7 إ��� -�  آ
  .��k أي >P% 7#�, ا�)��V ا���,رة /   Mـ
� /   د� �R%ا��� �V�(ا� ��235 �� ا���را���م 1Kgأ8FG آ�.   

42 �� ا���,ول ���  1Kgأ8FG آ��� ا���,ول ا�����R ��$� آ��� ا�)��H �V(,!� أن /  هـMJ �V�(ا� �� .  
  . m(U) = 234.99332 u  .  m(I) = 138.89700 u  .  m(Y) = 93.89014:         ا��()��ت                                         

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
   :12ا	����� 

 
k()�: Rn222 �(�د�� %$#" ا�,ادون آ�����
86 + He4

2→Ra226
88  

  . ا��)�yH ��$��7 ا��$#" ه�ا ؟ ��7  اH�M�" ��ه� ��A ا=>(�ع - 1

A ���اة ذات ا�,�� m∆ أ�)
 ا�(��رة ا��D�� ��,P} ا�#��� - 2
ZX  وا�#��� ا�?ر�� mX   

�, ���� �G�Hة ا�#��� ا��ر��  . Ra أD� 8FG} آ��� ��اة ا�,اد��م  - 3�.  

4 - ��F���H ���FGأ Q* اة���� AH,ا� �V�v ـ�,ف� Rn)∆m(Rn)وي�F%    3,04×10–27 kg   

( Noyaux ) 

 

  ا
�Q  ا����ان  %���ر  د��  آ����ن  �����م

Cs  Xe  I  Te  Sb ��,ا�  

  ا�,QV ا�?ري  51  52  53  54  55
 

Rn222 ا���اة
86  Ra

226
88  He4

2  n1
0  p1

1  e01−  

  (u)���#4-10 × 5,49 1,007 1,009 4,001 225,977 221,970 ا� 
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*     ���� 7#� AH,ا� �V�v  ���ا�El/A ـH �R�� ه�+ ا���� ,�  .. MeV.nucléon-1:  ���اة ا�,ادون �

*      7��$��� ���V�(ا� ��� E∆أ�)
 ا��.
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

   :13ا	����� 
 lu = 931.5 MeV lc2  ; me = 0.00055 u ; c = 3×108  m.s -1            mn = 10087 u ; mp =1.0073     :ا��()��ت 

:إ��" �Mول ��()��ت �� q)H أ���� ا�?رات  -  I 
1- ����رات ا����)��H د�.Dا�� �� : 
  �V�v ر�A ا���اة                         /   أ

  )u(و�Gة ا�#�7 /    ب
 أآ�8 ���رة �V�v رAH ا���اة ���اة ��.,  - 2

      �
�� آ7 ��H )( mx  آ��� ا���اة وmp  و mn  و A و Z 

 . c و �,�� ا�\�ء !
 ا�$,اغ      

 �G���H )(MeVة 235أ�V�v 8FG رAH ا���اة ����را���م  - 2

3 - yH�Fول ا��Rأآ�7 !,ا^�ت ا�. 

� ا��?آ�رة !
 ا��Rول ا�yH�F (  �� إ�Q ا���اة  - 4�H � ا�آn, إ��D,ارا ؟ ��7 ؟ )�

 yH�Fول ا��Rا� �� ,a��)ا� q)�:إ��" ا����
ت ا���و�� �  - II 
C14  ����ل /  أ     

6 kإ�  N14
��He4�  /  ب        7

2� ��P و ���,ون ��Mرو��� ه?+ ا����
ت.�,ي ا��� ,�)% 
   أآ�8 ا��(�د
ت ا��

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
   :14ا	����� 

"���F� و���� �aدرا�� ��ة ا>�(�ل ^�ا ?��p�ا� �� ������R� أرادت �����V ���(�ا� �����$� MW25 ���#� U����% 7\$H "و ذ� gm � ا���را���م =897� 

235 ���m ���ث !�U ا��$��7 ا��ـــــ�وي ا����?ج ���H(�د�� ا����G         :( )1  γ+++→+ nTeZrnU 1
0

138
52

95
40

1
0

235
92 3  

 m�G( )jourst 

 ا��Rول ا����! ����R� 7آ  N��� {Z�� ، �aة ا>���ل ه?+ ا���ا�� 
 :  ه
  kا�و� ����Rا��  ����nا� ����Rا��  

)ا�)��V ا���,رة  )MevEtotale∆  25106150.10 x  25105171.40 x  
 7�)��ة ا���� )jourst  2  30  

�, ا��رآ����م – 1P� إن Zr95
   .β− ��� ��>(�ع 40

 .�� �(�k آ��� ��� ؟ / ب     . ؟ 40 و ��95ذا ��7n ا�(�دان / أ 
  .?+ ا���اة أآ�8 �(�د�� %$#" ه/ Mـ 
2 – ���" k�� �H�M=�H ا����u ا������ ����Rه?+ ا�� 
� ه� �!,)�� ، ����a  N��� kإ� c�aو ������Rى ا���Gإ  :  
)�� ه� ��ع ا��$��7 / أ    . ؟ 1(

  . إ*, %��ل ��اة �� ا���را���م Mevأ8FG ا�)��V ا���,رة Hـ / ب 
  .H Mevـ ∆8FtotaleE ا�)��V ا���,رة ا�#��� أM /Gـ 

  .��k أي >P% 7#�, ه?+ ا�)��V ؟ / د 

>���ل ا���ا�a / هـ  ��   .tأ8FG ا���ة ا����
  .ا����  �� ا������R ا��
 وc�a إ�k ا����N  ا�.���� ؟ / و 

)   :           ا��()��ت  ) ( ) ( ) ( ) uNdMuTeMuZrMuUM 88429.94,90067.137,88604.94,99333.234 95
41

138
52

95
40

235
92 ====  

                            ( ) JoulsxMevunM 131
0 106.11,00866.1 −==  

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  :15ا	����� 

-  �V�(ا� ,��% k()� ∆E���R��  ,

 ا��#7 ا����! , ��RFه?ا ا��#7, 15%$#" ��اة ا�آ 
! 
V�(ا� A(Zل ا����)���H ��H�FG �#��.  
� +βاآ�8 �(�د�� ا��$#" .1�RF15 ���اة ا�آ ,��� 

 �n� ���Gرة! �H
  .  ا���اة ا
2 . AH,ا� �V�v ف,�lE  اة���� .  
1 %��, ا�)�MeV  �Vا8FG ب. 3∆E7#ا�� 
! ����  . ا��
���ت. 4FRام آ�7 ا��Z���H ,8 بFGأMeV ,  �V�(ا� ,��%2∆E  


 ا��7# ! ����  . ا��
5 . �V�(ا� ,��% ���V �DH�Fا�  N��ا�� �   H ���MeVـ ��ER∆ا����  �

 ��RF15أ*��ء %$#" ��اة ا�آ.  
  mp = 1 ,67262 × 10-27 Kg  :ا��()��ت 

; me = 9,109 × 10-31 Kg ;             mn = 1,67492 × 10-27 Kg   

.483,6;463,7;699,7;676,6;/ 15
5

15
8

15
7

16
6 ==== FONCnMeV

A

El 

 c = 2,998 × 108m/s ;   1 eV =  1,602 × 10-19 J: �,�� ا�\�ء !
 ا�$,اغ 
  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  :16ا	����� 
�, ا-/1P� م  إن��238 )���را�U ( ,D�Fص  ا���a,ا� ,�P� kدي إ��% 
206 )  ��#7 ا�(���N ا=>(���� ا��

82Pb ) �����)<=�H �� �� ��PGp ��ة %$##�ت �����
(α)  و(β-).  ��� آ���H ا��.��� و!y ا��(�د�� ا����#�� 
�H  :  238!�,اض ��م و�Mد أي ����ج و�)

92U  →    xα + yβ- + 206
82Pb                  

 �P�ا�� 

 %���ي !
 ا���ا�� ��ى ��k ا���U ا���را���م   ��k ا��,%�H NU(t) 8ـ ( t) و !
  ا���H NU(0) �Pـ U���� ��,�( t = 0) ا���را���م ! ���   و H$,ض أن ا�(
��� آ7 �� -/  أV ��()� �DH�Fأآ�7 �(�د�� ا��$��7 ا� (x ) و ( y )  

 ���Vن ا����V} ا=آ�8 أ-/ب��)< .  

C14
6  He4

2  H2
1  H1

1  ,a��)أ���� ا� 

14.0065 4.0015 3.0155 2.0136 M(u) )آ��� ا���اة (  
99.54 28.41 8.57 2.23 E(MeV) )�V�v رAH ا���اة (  
......... 7.10 ....... 1.11 E/A(MeV) 7# �#���ن(� AHر �V�v(  

U235
92  Xe140

54  Sr94
38  N14

7  

234.9935 139.8920 93.8945 14.0031 
......... 1164.75 810.50 101.44 
.......... ......... 8.62 7.25 

 

�V�v 

∆E 

∆E1 

∆E2 

∆E3 

7p + 8n  + positon 

8p + 7 n 

 �Hز���ن+ ��اة ا�H  


V�(ا� A(Zا�� 




                                                                                                                  ا����
ت ا���و���� ���� 
                                                 ا����ذ ���

 9 

�� -/MـD� t = 4 t1/2 ه� N = N0/16 ا*�c ان ا���� ا�?ي �#�ن !�U ��د ا
���� ا���
� أن ��د أ���U ا�,�aص ا����#�� !
 ا����P -/  د�H ( t ) �Vp)ا� y!و ��H�FG �#�� NPb(t) = NU(0) (1 – e-λt ) 
� ا����ل -/2� �u<ا��� �V)���H ت ا���و���aى ا���ا�G,آ�ت إ�7 ����%�DH�F(�د�� ا����H U�� ,�  . ا����?ج ��$��7 ا���را���م ا��(

   ا8FG ا�)��V ا����,رة �� ا��$��7 ا�yH�F-/     أ
� ا��)�ر آ��� �Vره� -/   ب� �R%ا��� �V�(8 ا�FGا m = 1 gم��� ا���را��   
     p = 25 x106w%�� ��� ا��)��� %����V 7ره�  ���� �� %�7D ا���ا�a ���� أن ��,آ�30 ا8FG آ��� ا���را���م ا���F��p� �#ل  -/  Mـ

  '()� : m(U) = 238.0003u؛  m(Pb) = 205.9295u ؛  m(He) = 4.0015u ؛ m(e) = 0.00054u  
                         1u = 931.5Mev/C2؛ MeV=1.6x10-13j 1 ؛ mol-1 ΝA = 6.023x1023 ؛          

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
   :17ا	����� 

�� ا�)��V ا--1���� �(�� 
  ���235و�� و��F� k��ى ا��$��7 ���ث ��ة %$��pت �� %$#" ا���را���م  !
aYXnUإ�Gى ه?+ ا��$��pت %#�8  Z

1
0

94
39

1391
0

235
92 ++→+     

� ا=��$�ظ ا��
 %�H��#H J�F �(�د�� ا��$��7 ا���وى  �  .��ه
 �Vا�
2 – �   . Q* X %(,ف �� ا�(�., z و �G aد آ7 �

 ا�#��� أ*��ء – 3! {D8 ا��FGة ا�#��� ا�?ر��   أ�G�H ���� ا,�  إ��)�ر ��اة ا���را���م �(
��� ا�)�H 7��$��� �Vـ – 4.G �� ,�� Mev .  ���FGأ Q*.  
� ا���را���م g 100 أ����  ا�)��V ا���,رة ��xH)�ر– 5� .  
6 – 
3....: أp��$% �Gت ا=����م �����,��م ه

2
2
1

2
1 +→+ HeHH  

�  - أآ�7 ا��(�د��      ب–   أ � �R%د��,��م وآ?�" ا��� 
� ا����,��م g 100أ8FG ا�)��V ا���,رة �� إ����م ��ا%� .  
� -  Mـ �� ا��Fا��H رن�V 5 6 و  ���F% ب  ��ذا..  

� أ�), – 7� . أي ا��$���
  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

   :18ا	����� 
235) (ا�ورا���م  ��اة �#���ت �Gد .ا

92 U  
2- Aأ� ,��)% {Dا�� 

 235 ا�ورا���م ���اة  m∆ ا�#���H ��. mU , m n , mp  
3- Aأ� ,��)% �V�v AH,م ���اة ا���  235 ا�ورا�
�� ا�)��V إ���ج !
 ��و�� ��)�  %(���-4N�H,�#ا� k�� م ا��)�ر��  ا��(�د�� 8FG 235 ا�ورا�

U + 10n   �     x 
54Xe + 94

ySr +3 10n        235
92 

8FGا 
���V xو y  و Aا أ�,��)% ���V�( �R%ا��� �
��  ا���وي ��$��7ا ه�ا ��Hmxe  ،  msr  ، mn  ، mu .   
�m ا����ط إ>(���� ا
��)�ر ه�ا ��ا%  5- G ل��وره� %��H kم أ�,ى ��ا%  إ�����F137 آ�� pn�. 

���� ���اةF55(  ما� Cs137  ( ا����ط �� .  t1/2= 30 ans وذات �.- ��,  -Bإ>(��
  ��Baم  ا���ر ه
 ا������ة ا���اة أن ���� ا��$�c ه�ا �(�د�� ��(� واآ�8 ��اة �,ف /أ

� ���اة ��(� t1/2 �,ف �.- ا�(�,�Hن أن و���V {V���ا� 
����م ا=>(��F��  8�#� m(t) = m0 e
-λt m��H  m(t) ���م آ����Fا� ��D�  t    ا����P ��� ا���

�/ب�H  Uأ� ���  �P�ا��t = n t1/2   :   m /m0 =2 -n 
�� ا�#��� !�U ن%#� ا�?ي ا���� ا����  /MـD�����م �� ا���Fوي 137 ا��F%  0,1% �� U���آ ��Nا��H=ا 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
   :19ا	����� 

��Na24اة ا�.�د��م  
���ت 11FM ا����ط ، %.�ر ��    . T = 14h  28min و دوره� β− إ>(��

  .   أآ�8 �(�د�� �(�د�� ا��$��7 ا����?ج �����ل ا���وي - 1
    k()�                  :   9F    ,     10Ne   ,    12Mg    ,      13Al    
� ا�.�د��م - 2� ���� k�� ,!��� 24     �����آ  m = 4 .10-3 g.  

� ا�(��� H(� �,ور  � ��D�   . 44h 24min       �� ه
 ا�#��� ا���
�(m آ?�" ا�$�%���ت 24 أ*��ء %$#" ا�.�د��م - 3�%  γ . �.� ه?+ ا�$�%���ت؟�� �V�v ر 

 
 . ،أ�v 8FGل ���M ا=>(�ع ا��,%�H A�?ا ا�$�%�ن  MeV ����2,758 أن �V�v أ�G ا�$�%���ت ا����(�n ه
 kأ!�^�درو :             �()ـــ cـــH�*           :NA = 6,023 . 1023 mol-1 "ن ــpH cـــH�*                              :h = 6,62 .10-34 J.s             

  C = 3 . 108 m.s-1:                                   �,�� ا�\�ء !
 ا�$,اغ    A��!       :1eV = 1,6 .10-19 Joule - إ�#�,ون1                         

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
   :20ا	����� 

�U238ا���ا���ن    ��#
92  ، Pb206

uU238 238,051 = :         أن ���x! cذا 82
92   ،   = 206,0385 u Pb206

82 ، mw = 1,0087 u  
                                                                    m(β-) = 5,5 × 10-4 u       ، m(α ) = 4,0015 u      ، mp = 1,0073 u   

1 -  8FGأ �V�v AH,7 ا�#�   �� U238
Pb206 و  92

�    و 82� 
  ؟ ا��D,ارا ا�آn, ه

U238  أن ا���,��  إذا- 2
92"#$�% ��
 إ>(��()��  Pb206

   .β   ، αا=>(�ع  ه?ا �� ���  و 82

                                     - →  x α + y β Pb206
82 +U238

92   

             y و x  أو�M -أ 
 . ا��$#"  ه?ا  �pلE∆  أ8FG -  ب 
3 -  ,��� Za,ة �(���)� ����V ي���% 
!  �P�ا��t  k�� 1g �� U238

�  10mg و 92� Pb206
 ا�.Z,ة !��� %#��c ا��
 ا����P  ه
 �t = 0��P  ا���,�� !xذا 82

Pb206أن  و ،
82 �� �V ��  "#$%U238

     T = 4,5 × 109 ansه�  �zور���م ا=>(�ع دور أن و92

�Mة ه?+ ��, أو,Z.ا�.  
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