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حضـرة صـاحب الجـلالـة
 السلطان هيثم بن طارق المعظم

- حفظه ا= ورعاه -

المغفور لـه
 السلطان قابوس بن سعيد -طيّب اللّه ثراه-
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تقديم
آله وصحبه  المرسلين سيدنا محمد وعلى  العالمين، والصلاة والسلام على خير  لله رب  الحمد 

أجمعين. وبعد ،،،
المختلفة  ومجالاتها  جوانبها  في  التعليمية  المنظومة  تطوير  على  والتعليم  التربية  وزارة  حرصت 
كافة؛ لتلبي متطلبات المجتمع الحالية، وتطلعاته المستقبلية، ولتتواكب مع المستجدات العالمية 
من  التعليمية  المخرجات  تمكين  إلى  يؤدي  بما  المختلفة،  الحياتية  والعلوم  المعرفة،  اقتصاد  في 

المشاركة في مجالات التنمية الشاملة للسلطنة.
بمراجعة  التعليمية  المنظومة  نًا أساسيًّا من مكونات  باعتبارها مكوِّ الدراسية  المناهج  وقد حظيت 
التدريس،  وطرائق  الدراسية،  المقررات  من  بدءًا  المختلفة؛  نواحيها  في  شامل  وتطوير  مستمرة 
وأساليب التقويم وغيرها؛ وذلك لتتناسب مع الرؤية المستقبلية للتعليم في السلطنة، ولتتوافق مع 

فلسفته وأهدافه. 
التطور  اهتمامًا كبيرًا يتلاءم مع مستجدات  العلوم والرياضيات  الوزارة مجال تدريس  وقد أولت 
وْلية؛  العلمي والتكنولوجي والمعرفي، ومن هذا المنطلق اتجهت إلى الاستفادة من الخبرات الدَّ
اتساقا مع التطور المتسارع في هذا المجال من خلال تبني مشروع السلاسل العالمية في تدريس 
لدى  والتقصي والاستنتاج  البحث  مهارات  تنمية  أجل  الدولية؛ من  المعايير  المادتين وفق  هاتين 
المسابقات  في  التنافسية  قدراتهم  وتطوير  المختلفة،  العلمية  للظواهر  فهمهم  وتعميق  الطلاب، 

العلمية والمعرفية، وتحقيق نتائج أفضل في الدراسات الدولية.
التعليم  لأهداف  محققًا  جاء  واتجاهات  وقيم  ومهارات  معارف  من  يحويه  بما  الكتاب  هذا  إن 
وصور  أنشطة  من  يتضمنه  بما  للبلد  الثقافية  والخصوصية  العُمانية،  للبيئة  وموائما  السلطنة،  في 
المصادر  من  غيره  إلى  بالإضافة  الطالب  لتعلم  الداعمة  المعرفة  مصادر  أحد  وهو  ورسومات، 

المختلفة. 
متمنية لأبنائنا الطلاب النجاح، ولزملائنا المعلمين التوفيق فيما يبذلونه من جهود مخلصة لتحقيق 
أهداف الرسالة التربوية السامية؛ خدمة لهذا الوطن العزيز تحت ظل القيادة الحكيمة لمولانا حضرة 

صاحب الجلالة السلطان هيثم بن طارق المعظم، حفظه الله ورعاه.
والله ولي التوفيق

د. مديحة بنت أحمد الشيبانية
وزيرة التربية والتعليم
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��� 
��"3
TT� ������������������������������������������������������������������������������ 8��4�� ��O��7P� >�#�Q

TR� ������������������������������������������������������������������������������������� >�,�0OA� R�
�"
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�G-����;�	 �

q»Fƒ°†dG π«ãªàdG  1-1

?	"�0�� T� UOV W.X W

�
!h	E� 
�/�" %&' �� �'� uv X)C �h�� �� 
L���	 �7�;�* �M�*�;�� 
E�	 �	E��	 �� 
L���	 y1 �Gq

 
L���	 \EF �� 	 ���� -����;�	 �7;� 5| ,�.@�	 �� 
L���	 y1 -����;�	 �Gq* ,-��;< 
X!h	E� 
�/�" X�� 3���
�
L���	 \EF �� ��� y1 �G� ,�	E��	 9�/$O	 %*�;�� ���;1* �M��;� 
E�	 �	E��	 uv

��F�	E� ?;G� )� �.@�	 �� � X���/k	 
L���	 -����;�	 J�A�/� V!� �(�$ m." ,��C.�	 \EF n

Aƒ°†dG ΩGóîà°SÉH êÉàfE’G

  ?��7k	  i���*  ,��.�@�	�  uv  «Photo»  ?��7k	  i���  ,Photosynthesis  8YZ�C��  UY3�����  ����G�  n
 
!����	 .F X)h.@�	 �!>���	* ���.@�	 J	�A�"�< ���$O	� ���Gk	 	EF );�� 	E� ;����$O	� uv «Synthesis»

��.@�	 �� � X���/k	 
L���	 J	�A�"�< \�	E� -��;�	 �{ ?;G� )��	

á∏Ä°SC’G

?)h.@�	 �!>���	 
!��1 V���� ��  [�\
? X)h.@�	 �!>����< J.7� 
E�	 )l	 �h���	 �� ,\&13 
X!h	E��	 
�/�/�	 n  [�\

��	E��� � ��;G� -����;�	 \EF X���

W�1D�;�-.��;1i�w �h�t�7w
��'� uv X)C �h�� �� 
L���	 �7�;� V!� 
X!h	E��	 
�/�/�	 \EF n 5Y"K	 � X�.�
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�J

X)h.@�	 �!>���	   �−� 

-����;�	 �

? q»Fƒ°†dG π«ãªà∏d Aƒ°†dG ≈dEG áaÉ°VE’ÉH äÉJÉÑædG ¬«dEG êÉàëJ …òdG Ée

 �Gq* � X)h.@�	 ��!>���	 n Water ��Y��� -������;�	 J�A���/� 
�
�<��	 �� ���k	 y1

 Carbon Dioxide ��Y)&��� ]3Y^@X 8Y_�Y  ̀-�����;�	 J��A���/� 
��	.�	 �� 9.<���	 �!/�3  �| y1 �Gq* � X)h.@�	 �!>���	 n

  
��;� X)h.@�	 �!>���	 %&�' �� �	E��	 ?;G� -����;�	 X93 Z�����
�Oxygen W3�^@a� .F 	 ��� ¡jY� 	 �=��

:£���	 .�;�	 y1 X)h.@�	 �!>���	 I!A�� �;;���
 J	�A�"�< }�/�3* ,�	E� uv 9.<���	 �!/�3  �|* ��k	 % X.���

��.@�	 �� � X���/k	 
L���	

¢üî∏e
<��C�� W
 5 ?]��^A� 	"�0�� K�]b�7�) ��EF�� >����� -�c 	3��� �d ?8Z�C�� U3�����

<>����� e 5].]( 	?.�32 	��@ fg ;��OA� ��EF�� h4) i ?�,�.
< ?8Z�C�� U3����� 	?3��� e ��)&��� ]3^@X j�`� ��A� >����� K]b�^.

< ?8Z�C�� U3����� k.&: W� l�^@a�� ��EF�� >����� -�O.

�.@�	 �� 
L���	

���

 �!/�3  �|
9.<���	

 
1.;Gk	 X+	.k	 y1 6���* ������ 
�/$3* ��&' ���$v n X)h.@�	 �!>���	 n M�;G� 
E�	 �	E��	 -��;�	 J�A�/�
  �Biomass 	.�3,�� 	����� 5"	 
X!l	 ��&¤	* 
�/$K	 ��

1-1 •É°ûf
��C��� >�����

:�.@�� � X���� Q )��	 -����;�� ¥�� 	H�� V�����
 �}�|j�� �����1* n ,
��X��� �!�o�� 
L(* y�1 �i�G�	 (*E���	 ���< ��>$	   −�

��Y#�]� J�1 �� � X�g� �Z�;� 0�C ¦#	+ 9��� n �Y���	*
 B*�;w n *3 ,
���� 
$	�' n }�1.��k	 f�Cv ?�� ,(*E��	 Z�;� ����;1   −�
 ��C	 ��§� 9��� n f��'K	 
1.��k	 z��	* �f X.7k	 B(.�	 ��� 6���
 X)�1.�  ̈?�* ��� � X�g��	 � �@�3 %*�C ����k	 �� �!�7< }��1.��k	 
( y�1

�
�|j�� �(	�C 
�(+ n -���;�	
 n -���;�	 5�"( � �@�3 e;��� �-���;�	 X)�1.�¨ ���o }< 9(�L ,}�.� ��<   −�

�-�$�!��	 
<��� ?� 
1.�¨ X��
á∏Ä°SC’G

��.@�	 n -���;�	 X)�1.�¨ f�Cv ?�* 
X!©3 W�" Nª	   [�\
�
�|j�� �(	�C 
�(+ n -���;�	 X)�1.�¨ ?�* W�" Nª	   [�\

;<�

Biomass á qjƒ«ëdG á∏àμdG
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�N-����;�	 �

äÉÑædG ¥GQhCG  2-1

 
E�	 .@��	 )F Leaves -���;�	 B	(*3 9.�� ,-�����;�	 5���� n
� X)h.@�	 �!>���	 M!# ¥��
(Qƒ°†î«dG) π«ahQƒ∏μdG

 y1 �Yh	.�CQ e�H ?����* ��	«' 9.�� -����;�	 B	(*3 5����
�Chlorophyll U39�#����� 0 X�/� �	«' 
��w

 4!C , X)h.@�	 ��!>���	 
X!��1 n ��!�"�"3 	 �¬;1 �!#*(.���	 X����
 ��< -��;�	 
�L(.� ����* ��.@�	 ��� 
L���	 ��!#*(.���	 I����

��	E��	 ?;w n 
L���	 \EF J	�A�"	 e�H

äÉÑædG ábQh Ö«côJ

�-��;�	 
L(* n 
]��Ak	 �	��K	 �(.G�	 � X�.�

 y1 
L(.�	 B�" ����
�-��;��< 
L(.�	 r<(

 uv ���k	 -��;�	 
�L(* B*��1 ���q
 51+ y1 �1��/� j� ,
L(.�	 ���&'

� �
� X�/� 07�� 93* 
L(.�	
 �	.�CQ �	«' *��� -��;�	 
L(*

��!#*(.���	 � X+�� y1 �F��&'

 ,
����� 
7!L( -��;�	 B	(*3 5���
 %.w.�	  �� �.@�	 �����  0�C
��Y�'	�< �+.�.k	 ��&¤	 X�� uv X)h.@�	 �!>���	 
!��1 5h&�� 
L(.�	 �	��3 VX!�� 
X!]!�

 ��G���< -��;�	 B	(*3 J.7�
��.@�	 �� 
L���	

á∏Ä°SC’G

 
E�	 
!���;�	 
�X!�¤	 n ����	 5�"	 ��* ���&¤	 W!��� �1 M#��� 
E��	 �� �� X�#  [�\
?�!#*(.���	 y1 
.��

�9.��	 e�E< (*E�	 9.��� Q j;!< ,«'K	 9.���< -��;�	 B	(*3 9 X.��� 	H�k X�#  [�\
 
E�	 �� ,J&��	 n -���;�	 ��< M!# XZ�;��"	 
E�	* ,T−T ����$ uv ­.����<  [�\

?-���;�	 \EF n �!#*(.���� ¥�C

� + >

� + >
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��

-��;�	 B	(*3   �−� 

-����;�	 �

< ?8Z�C�� U3�����) K�3��� 	+3��
 >����� 1�#�X
 m��. $E��� ,��oYp� 	F�O�� $q U39�#����� TY� �QZ���2P � r&s_ ;oYua� �����) >�Y���� 1�#�X ��Y��� 

<��C�� W
 	"�0��
 j�  ̀i�u]) v�Y^� 8���� ,#�F��� w ?�Y^� ,�D x+Y^�� v0Y^�� T� � r]( 5IFc ���  ̀T� >����� 1�#�X $��V 

<���D� W
 	"#��� fg ��)&��� ]3^@X

¢üî∏e

2-1 •É°ûf
?&�@X #�F` w�� $��,. W3,0^�� ?$X

 )��" y1 �	.�	 -�1�7# �Y�� ��3 	 ��X!� WL	( X5| ,¦#	+ ��� n �Y/��	* ,�� -��$ �� �	«' �
L(* ?�L	
�
L(.�	

á∏Ä°SC’G

?-�1�7]�	 �� ®�3 (�L M< �Y�� -��;�	 
L(* �� ��" X
3   [�\
 ?
L(.�	 �� M�*�' ��L =���	 	EF ¯g� ��� X
3 �� �
L(.�	 �'	+ �� ¯g� =�� y1 -�1�7]�	 
.�q   [�\

�~\&13 
L(.�� X°'	��	 W!���	 rX�± uv ��$	�
?
L(.�	 �� =���	 ��' V!�   [�\

?¦#	+ ��� n �Y��* �;1 -��;�	 
L(* �� =���	 ��² 	H�k ,-	=���	 y1 �(	�l	 i|g�< e�#��� (�tv n   [G\

;<�

äÉÑædG ábQh πNGO

 ��o �<�7k	 rX�Ak	 � X�.�
 ��Y���L  	Hv  -���;�	  
�L(*
 m�t uv -��$ X5�| ,�¡!��1

 �­.�7k	 ���	

 �� X�g<  -���;�	  B	(*3  5�/X��
 M�X$3  
��(��  ,	 ����  
�7!L(
 \E�F �	.��C	 ��X!s W��G�
 -�7�t �� �����	 y1 
L(.�	
 x!�/;�	 ��&' X���* ���&¤	
 �1 
�*^�/k	 )�F )��".�	

� X)h.@�	 �!>����< J�!7�	

 Waxy 	?34�y 	��: ��.�
 
L(.�	 ���" y1 Layer
 ���  
�L(.�	  ���&'  ?�;k

�m�]�	
 Upper Epidermis �3�4�� 5&Y/���

�
L(.�	 �'	+ ��&¤	 )��q

 z3Y^��� 	Y��: 
.��q
 Palisade ?$H{4�� 807���

 J.7� )��	 ��&¤	 y1Layer 
� X)h.@�	 �!>���	 ��1 W��g<
 807��� z3Y^��� 	��: 
.�q
 Spongy Layer  ?8��+7|�
 -���	�]�	  ���  i�>��	  y�1
 ���&¤	  J.�7�*  �
�X!h	.�	
 x!�/;�	  
�7��<  �+.��.k	
 �� �!�� (	�7�< X)�;]�"O	

� X)h.@�	 �!>���	

  >����� 	"#� 1&�
 ��k	 ���� Vein

 ��&�¤	 0��v
�
L(.��< �+.�.k	

 Lower T+^�� 5}���
 ��&¤	 )�q Epidermis

�
L(.�	 �'	+ �+.�.k	

 ~(.�| ?���	� Stoma &YF���
 n +.�.� 	 ��� i�w W7| .F
 \EF ���/�* ,y]�/�	 �³��	
 �!�/�3  �| %.�'�< D.�7>�	
�
L(.�	 uv �	.�	 �� 9.<���	
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��-����;�	 �

q»Fƒ°†dG π«ãªàdG ∫ƒM ójõªdG  3-1

 �	E��	 ?;G� ��k	* 9.<���	 �!/�3  �| -��;�	 J�A�/� �\�	E� -��;�	 �{ ?;G� )��	 
!����	 .F X)h.@�	 �!>���	
�~W;��	 � X�"�  Glucose %�@����� 0 X�/� � X�" �(.w n �	E��	 9.��* �}�/�K	*

�Word Equation 	3s+� 	�H�4
 %&' �� �1�]��	 	EF I!A�� �;;���* � X)h�!�!� �1�]� �1 �(��1 X)h.@�	 �!>���	
�.�

�!#*(.����)&��� ]3^@X j�`  +  ��
  �!#*(.��   l�^@X  +  %�@��(
��uv Xi���� 0;�� uv 
�+��k�< +.�.k	 5Y/�	 i��

ábÉ£dG π≤f

 �!>���	 ¥*�C ��;|3* ,�.@�	 �� 
L���	 \EF ¯g�* ,¥�� )� 
L����< +	��O	 uv X)h.@�	 �!>���	 �1�]� ����
 	E� ;?;G� 
E�	 =.�.��	  n 
L���	 9 X�s �
X!h.@�	 
L���	 -��;�	 B	(*g< +.�.k	 �!#*(.���	 I��� X)h.@�	

�
;����	 
X!h�!�!��	 
L���� 9�± .F =.�.��	  ®���

�\&13 
��.k	 
�+j��	 
!�¤	 n �	«¤	 -	�!�"&��	 �'	+ X)h.@�	 �!>���	 
X!��1 ¥�q


.�¤	 (	��	


!�¤	 ����

J=&<.�!/�	

�	.;�	�!#*(.�� y1 
.�q �	«' -	�!�"&< �.�#
)

á∏Ä°SC’G

?9.<���	 �!/�3 )$�| 0�1 -��;�	 �G�� ��3 ��    −X  [�\
?����	 0�1 -��;�	 �G�� ��3 ��  <�  

�r7# �	«¤	 -	�!�"&��	 �'	+ X)h.@�	 �!>���	 ¥�� 	H�k Nª	  [�\
äGQó«gƒHôμdG øjõîJ

 �Carbohydrates >�#]3d�)&��� 0 X�/� 
X!h�!�!� X+	.� 
1.�¨ uv -�X�� X�/�	 )��;� �� X�" �1 �(��1 =.�.��	
 M�;��* �� �7CQ J	�A�"&� M;� � �@�< 9 X�s 	E� ;�Y���C �1 ���� =.�.��	 �� 	 �i�� 	 �(	�7� -����;�	 ?;G� �� ��+�1

�
!�¤	 �'	+ M;��s W�G�	 �� ��p �´ ,��k	 n Soluble ��)�E�� �<�L M$K ;=.�.�� �(.w n 9 X�² Q
 9.��� �Starch �/���) m��� -	(�!F.<���	 �� V��± ­.$ uv =.�.��	 �� 	 ���� -��;�	 % X.� ,e�H �� �Q�<*
 9 X.��  e�E�  *  ��k	  n ��;�	  D*E�  Q �
��.t 
�/�" n �Y@��<  
�GX�k	  =.�.��	  -	�C* �� mQ� �� ��;�	

�
!���;�	 
X!�¤	 n �	«¤	 -	�!�"&��	 �'	+ 9�<*E�� 
�<�L i� -��!�C
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�~

X)h.@�	 �!>���	 %.C ���k	   �−� 

-����;�	 �

 ,��)&��� ]3Y^@X j�`� ��A� U��+� i�u W
 ,l�Y^@a�� %�@���� ���_g 	?3��� 8d ?8Z�C�� U3����� 
<	?3Z�C�� 	"�0�� K�]b�7�)

<W.Lb��� �/_ fg %�@���� >������� i ?�V
<�.�p� 	3/�X �3�+�� ?xF
 ��
 e �Q4�� '� ,�/_ T� >����� 	"#� ����2� #���u� U�"

¢üî∏e

3-1 •É°ûf
�/_ w�� >����� 	"#� ����2� #���u�

 %.�µ J	�A�"�<  ��  -��$  
L(* n +.�.k	  ��;�	  (���'	  �;;���
 ��;�	 X9K �{ �|^� �� 
L(.�	 uv +.!�	 %.�µ 
#��v X���* �+.!�	
 B	�'	  +.!�	  %.��k  ����  Q*  ,
L(.�	  ��&'  �'	+  +.�.�

�
L(.�	 ��&' 
!��3
 n 
L(.�	 ?�� 5| ��g� n ���k	 ��� 200 mL (	��7� ���	   −�
 r!q )��	 ��&¤	 
!��3 e!�]� uv e�H 
X+^!�" � X°�k	 ��k	

�
L(.�	 ��&A<
 eX$K ; ¡j�Y� e�H X��� �£.����	 �L.k	 *3 9��;< ��L.� 6���3   −�
 �.��¤	 n ~V�]± i��� 94% ��!��< %.�$�>�v J�A��/�"
 �	�'O ���7�� J�A��"	 �%����oQ	 
��¶ � X+�� .F* ,
!����	
 
��t 9.���" 
L(.�	 X9K 6�#�< e�H ��#	 ����k	 �� 
�L(.�	

�
�.Y/< �YL X�· ����*
 
!#�� 
!�� ?�� (���'	 
<.�$3 n %.�$�>�O	 �� 3 mL ?��  − �
 
<.�$3 ?�� �~5�"��	 n ��.� .F j� 
L(.�	 ����� 4�!�<
 5| ��'��" ��� y1 
.�� 
E��	 �g��	 n �
��h�L (����'Q	
 ~�!#*(.��� «'3 ��$.� f�� m." �%.$�>�O	 n 
L(.�	 ?�

�%.$�>�O	 uv 
L(.�	 �� ��²
 ��k	 n �Y�/��	* %.$�>�O	 �� 
L(.�	 ��'3 ,-��;�	 
L(* �� ��' �L «'K	 9.��	 5��� X93 f�� ���;1   −G

�N.� y1 
L(.�	 r/<	 X5| ,
��t ��G��
 �h�k	 B(=K	 uv % X.����/# ,���$ y1 
.�q 
L(.�	 Z$�� 	Hv �
L(.�	 uv +.�!�	 %.�µ 
�#��v e�;��� 9¸	   −J

�+	./��
á∏Ä°SC’G  

�+.!�	 %.���< �F(���'	 ��L X°�� ��� n 
L(.�	 Z��* 	H�k Nª	   [�\
?+.!�	 %.���< �F(���'	 ��L ,
L(.�	 �� «'K	 9.��	 
�	=v 5�� 	H�k �����" N�L	   [�\

�fH¹� IAo X
3 � X��� �t�± �!�7�� (2) �.�¤	 n j{ Z�L W.��&(g Vw   [�\
���;�	 y1 ������ -��;�	 B	(*3 
.�q 	H�k Nª	   [G\

�

�

J

;<�
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��-����;�	 �

q»Fƒ°†dG π«ãªàdG AÉ°ü≤à°SG  4-1

 )F B���	 r/<3 f�Cv �� ?Q J3 X)h.� �!>· 
X!���< J.7� -��;�	 
L(* Z$�� 	Hv �� 
#��� �;;��� V!�
 Zq 
L(.�	 ?�* �;1 
�.Y/�	 
��� n e�H X���* �Q J3 }�/�K	 =�� x�;� 
L(.�	 Z$�� 	Hv �´ 6 X7���	

�-�1�7# ��o y1 �1�G�!" }�/�K	 =�� X9K ;��k	
( CG ) 4-1 •É°ûf

?8Z�C�� U3����� W� z����� %�F�� -3���
 \EF �	���O �Y���q )���	 -	*+K	 �����	 �� X�.�

�
<����	
 ����* ����k	 Zq .�;� -���$ X
3 J	�A��"	 e�;���
 -�$	.!l	 ?!< -&µ �� 
X!h�k	 -����;�	 y1 %.�Gl	
 �Yh	ª y�1 ����	 %���LO 	 ���$ ,zj�"K	* 
�]!�K	
 ,����	 �� �����L º�!�� Z;� 	Hv* �e��/�	 �	.CK

�e�H �� �Q�< 
 X���< W���t J	�A�"	 e;���
 y1 -��;�	 M�!# �G� 9��� n 
�<����	 -	*+3 z���	
 ,�� �/���* ���#	+ 9���k	 9�� 	H»�# ��.@�	 ��� i�>��	
 �>�3 9��k	 9�� 	Hv �� X�3 ��� ���¶ ? X���� =����	 f��/#
 z�� uv ����q �7# ,m�� (��7< ����!@� ¼�!�* ��+*��<

�=���	 ? X���� 0�C (���$&� �C	* J.!� -��;�	
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!�¸	 
7�����< ,Q J3 }�/�K	 =�� 	EF
 ?�wv ?� ��Y�F.# �� D��7��< (���'Q	 
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 ���k	 Zq (���'Q	 
<.�$3 y1 ½�]l	 y1 ��l	 ?� ,
��]�	 y1 e��{v
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<.�$K	 
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<.�$K	 ��'3   −�

�
�F.�� 07�� 4!�< �Y�]t3 X5| , �
X!��' 
��L ���� eh&�= �C3 ���	   −�
�
<.�$K�< +.�.k	 ��k	 W�/;� 0�C ,
<.�$K	 
��# y1 �� 6#�< e��wv ?#(	 9¸	*   −G

 �
<.�$K	 �'	+ 
� XF.�k	 
��7�	 ,���< ���* � ���¶ ?� ,
<.�$K	 �� ��k	 X�� W�/;� ���;1   −J
!¦]�;�" XQv* ,
�X��k	 W$	.�	 ¼��� �Y��� J�1 %*�C

�W� uv 
� XF.�k	 
!��¤	 
��7�	 �����/# ,}�/�K	 .F 
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�
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(Ü) 4-1 •É°ûf
8Z�C�� U3����� i]4
 ��O��7�

:%	^/�	 	EF ��G7�"Q �FE!];�* 
<�¿ r!�s y1 ����"
?)h.@�	 �!>���	 % X���* �.@�	 � X�o }< ����(	 ��.� �F

 ?L.�;/# , X)h.@�	 �!>���	 % X���* �.@�	 � X�o }< ����(	 z�;F 9�� 	H»# �
L&1 .F Correlation ����#P�
� X)h.@�	 �!>���	 % X��� n i!�� ¥*�C uv �.@�	 � X�o i!�� 
X+^� 93

 ��< x. {Y39 �e< 
w�¤	 
�<����	 �	���O e��' W���	    −�
��Y�	�A�"	 e;��� )��	 (��#K	

 ���$  n  M���A�"	  
E�	  �>�  X)h��  -��$  J	�A�"	  e;��� 
�[ X \G−�

 =���	 (	��7� ��!L e�;��� , X)h.@�	 ��!>���	 % X���� ���!7� 
 ��!L e;��� :%�>� �
;X!�� 
X!;�= ��# n -��;�	 �� x�;� 
E��	
 %&' (���'Q	 
<.�$3 n ? X�¿ 
E�	 =���	 -�1�7# +�1 r".��
 -�1�7]�	 X�1 e;��� ,­¶3 ZL* n 
<����	 �	��O* �
1��"
 Z�L 	Hv* ����C	.�	 
�7!L��	 n )�h�k	 -���;�	 �� x��;� )���	

�=���	 ?!���� (���'	 
<.�$3 *3 ?�L uv ���q ��# ,e�E<
 ,�L3 �.� � X��� M@�����* �-��;�	 �� D�7��< N��G� ?�* e;��� ,
!��1 �.� � X��� -��;�	 ������ 

�-��;�	 �1 	 ��!�< N��Gk	 ?�
�e�<�¿ n �
�|j�� �Y��¿ 93 Wp )��	 -	 Xi��k	 X�� n 	 ��X!� � X�#

 +�1 r".�� D�/�< �F��< J.7�� �.� ��o ��� -	�� ��1 
<����	 (	��� uv ���q Z;� 	Hv �� + X�C 
��.� ��o ��� 
¿�;�	 =���	 -�1�7#

�W�/�	 Nª	* ,
<����	 �� 
�L.�k	 xh��;��< g�;�   −�
��{ ����	 ��L e�X��� ?� e�X�' ?�	(   −�

��Y;!/q e$���»< MX$3 �7��� Z;� 	Hv 
�¤	 y1 -&���� %�'+v e;���* �e�<�¿ E X]$ ,9¸	   −G
�
�.Y/< �Y�Y# �'� IAo ?!��/� 0�C 
��;� 
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�e�	^�;� ?� e�h��$ 9(�L* ,e�<���� 	 �¬�± � ����;�"	 W��	   −N
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QhòédG  5-1

(CG) 5-1 •É°ûf
U@�� 	,��O�� #�E���

 � �@�3 ��$ �;;��� j� ,M;� �!]��/�� �F(*E� n �	E��	 -����;�	 9��s
��	E��	 	EF %*�;�

��	E�� 9�/$O	 j�*�;�� }]��± W.#E( �'	
�M���g< -��;�	 *��� V!� V���	 ,jY;� (E� ���

 J�A�/$ V!� Vw �-��;�	 ��o -�$�!��	 
<��� ?� 5"���< � X�* 
��	E�� (*E�	

 �������� ��;X$»# 	E�� ;�(K	 ���" Zq Roots (*E��	 9.��� �� ��+���1
 �
C��/� (*E�	 ����� ,-����;�	 �� ������ 
��/;��< ���* ��Y�C&$ Q

��(K	 B.# -��;�	 M���� 
E�	 (	�7k	 ¼];< �(K	 Zq ��i��
QhòédG ∞FÉXh

:-��;�	 (*E� ����1 Vh�À* ��.�
 �	��K	 uv �Y�7;� X5| ,
<��	 �� 
!$��k	 N&�K	* ��k	 (*E�	 I�· 

�-��;�� f�'K	
 �;1 ?��7� Q 0�C ,�(K	 n -��;�	 Z!�>�� -���1�� (*E�	 ���� 

�-��;�	 B	(*3 �� 9	.!C X��� ���;1 *3 ,
 X�.L N��( D.�F
��F(*E� n �	E��	 9 X�s -����;�	 ��<

 ,m��	  V!G�	  *3  +(���	  �����	  �>�  ,
��G�	  ¼7��	  %	.C3  n* 
 07��  j;!<  ,�(K	 ��" B.# �+.�.k	  -����;�	  �	��3 ��< -.·
 ����� 9�7!"* B	(*3 .�;�* ��¡!C �(K	 ��" Zq +.�.k	 ���	

�¼7��	 m*�À � X/��� ���;1 ~�(K	 ��" B.#�

 B	(*K	 
X!©3 ¼];< (*E�	 ®���
�-��;�� 
�/;��<

�9�/$O	 �	E�� ��!]� (+�G� (*E�	

?á«fó©ªdG ìÓeC’Gh AÉªdG QhòédG ¢üàªJ ∞«c

 n ��k	 ��.� �� ��+�1* ���G�	 
���< 
���Aw -��!�C �� 
<��	 9.����
���k	 n 
<	E� 
!$��� N&�3 ��.� j� ,-��!�l	 }< �+.�.k	 -��	�]�	

  Root Hairs 	.#E�� >�I4/�� 0�/� 
w�' ��&' z�;F 93 ��E�� �L
 	 �i�� � ���" 
�(E�	 -	i���	 ��&' �#.� �(*E�	 ��" �� .�;� )��	

�
!$��k	 N&�K	* ��k	 ��G��	 M�&' �� ����
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(Ü) 5-1 •É°ûf
?���� ���?�� ?$X w�g

 5��< 9.�� 4!�< (	��	 y1 �Y�'	�< � ¡�.L � ¡w�� � �L(* V�* �
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!���= � �"g� E'    −�
�M< X³�� B(.�	 ���	* ��k	 �� �&!�L V�3 ��g��	

 ��C	* X�� ?� ��g��	 W$��* 
L(.�	 }< 
��;�< �Y��* 
1.7;� %.# (*E< ¥&| E'   −�
�V��± \� X¿	 n

 5Yk	 �� − ��� uv ���� 9�� 	Hv �´ 6 X7���� J.� X�� M�L	(* �¦#	+ 9��� n �g��	 ?�   −�
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�t( (*E��	 ���
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��F(*E� ­&�L	 
��C n � ���¶ -����;�	 5��� -.� W�" N�L	  [�\
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 X�� uv (*E�	 �� +	.k	 \EF �7�;� V!� ���* �
!$��k	 N&�K	* ��k	 I�· -��;�	 (*E� 93 � �7�/� �$��H �L
?-��;�� f�'K	 �	��K	

(CG) 6-1 •É°ûf
�9&��� 1�7 89 U����

��F&13 n B	(*K	 ��< y1 
.�q ���C	* �'	 ���3 9v* �¼#�� B�" «C3   −�
 ���< ¼#���	 B�" ?� ��g� n 
$ X.�� 
��w y1 
.�� 
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���k�< �Y�/�	* 
��G�	 �� B�/�	 ��'3 ,B�/�	 
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 �� X®��  
"�1  J	�A�"�<  (.��k	  ���	  m�t  uv  ��$	*  ,
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 r5]�Y7X 6h	�l	 .���1* 9.1(	�k	 V�!@� �� �������
 �X#.� ��!w��k	 �{ .�;� )��	 
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 º��k	 ���o %.C -�$	.!l	 ¥*( ­(	�� ?�*
�
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�¤	  e�X���  ?�	��  ���;1
�?!<�"3 ��1 B���/�

��Y���� rX�± 5"( e;���* �N.�.< e�h��$ � X�"

­�]@< r!q 
!h�� -����$

� + >
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��-����;�	 �

AÉªdGh äÉJÉÑædG  8-1

 Z1(=  	Hv*  ���k	  uv  ����  -��;�	  X93  ?!��	  5���
 J�A�/�* �J���$�< M X�( uv �����/# ,I!wv n � ����$

�J=&�	 ��k�< �!w��k	 +	��O 
��	 
��$3 9.1(	�k	

äÉÑædG ºYód AÉªdG

 ,��k	 uv -��;�	 ���!�CQ 	 ��C	* �����" �(.G�	 � X�.�
 � �j!7�/� ��7��	 y1 -��;�	 �1�/� ��k�#

 �'	+ �
w�'* ,��k	 �� i>��	 y1 -��;�	 ��&' 
.�q
 
.�q )��	 -��;�	 
!�' 9.�� ���{ �+.�.k	 -	.�]�	
 X�� 9.��� ���;1* � �
��<�|* �
� X�.L ���k	 ��� i�>��	 y�1
 y1 �Y@�< r�@� ,
��l	 \E{ -��;��< �+.�.k	 ��&¤	

�n���	 �����< � ��.1��* ���<�| -��;�	 ��p �´ ����	
 ,��k	 �� n���	 (�7�	 y1 -��;�	 
X!�' 
.�q Q ���;1*
 �+.�.k	 ��&¤	 X�� 9.�� ���;1* � ��.'(* �
��t ��G�
 �L MX$v %.7$* �(.�F��� -��;�	 9»# ,
���l	 \E{ -���;��<

��<H
äÉÑæ∏d á q«FGò¨dG OGƒªdG π≤æd AÉªdG

 0 X�/�  
��.t  W!<�$3  y1  
.��  -��;�	  X93  � X�E��  �L
 (*E�	 �� ��k	 �7;� )��	* ,
X!��¤	 
X!h�1.�	 
�/$K	
 ��k	  n  
<	E�  
X!$���  N&�3  ��.�  �-��;�	  B	(*3  uv

�-��;�	 �	��3 ?!Ä uv �7�;� ��»# 	E{*
ójôÑà∏d AÉªdG

 uv 
X!��¤	 
X!h�1.�	 
�/$K	 n +.�.k	 ��k	 �G� ���;1
 �A��� 4!C ,
L(* X�� ��'	+ ³�;� MX$»# ,-���;�	 B	(*3

�
L(.�	 �'	+ �+.�.k	 
X!h	.�	 -��	�]�	 �� ��k	
 .�F* ,
L(.�	 ���&' ��� 
�(	��l	 
�L���	 ���k	 I���
 +(���	 ���k	 ���&¤	 \E�F ��®�* ��k	 ��A�� uv 
+^� ���
 -��;�	 (E� 6��t �1 
<��	 �� � �G�´ 
L(.�	 uv  ��G�
 -����;�� � ��(*Ã e�H ���* �
L(.�	 ��� �A��� 5| ��*

�	 ��� �(�C -��!< n º!�� )��	
 �� 
��Y;�	 n �7]� -��;�	 (*E� MG�· 
E�	 ��k	 5���

���� (�A< �(.w n -��;�	 B	(*3

��| )h	.F Å	�#��k	 (�A<

� X
( 
��o %&' �� ��k�< �!A;�	 (��o3* %.7l	 +	��v 5��

 � X�.� j;!< ,J��3 
|&| � X�k *�� Â }�!�	 y1 +.�.k	 -��;�	
�MX�( �� 
�!�L -�1�" ��< -��;�	 ¼]$ (�/!�	 y1 �(.G�	
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�~

��k	* -����;�	   �−� 

-����;�	 �

á∏Ä°SC’G

���k	 y1 �G� Â 	Hv -��;�	 �<E� 	H�k Nª	   [�\
?-��;�	 �+*�< y1 ½�]l	 n ��k	 �1�/� V!�   [�\

 �(.w n �	.�	 n ��k	 �7]� 
��Y;�	 n* ,
<��	 �� ��k	 -��;�	 I����   [�\
�
�C��	 \EF %&' ��k	 �{ ��� )��	 -��;�	 �	��3 ��H	 ���� (�A<

< ?8Z�C�� U3����� e U����� ].����� !�]�� ��A� fg >����� ����
<��
 #�b) 5#�c e ,>����� 1�#�X �#�u 	.�Q��� e }��. #�E�� �O�� $E�� ��A� !s4
 

¢üî∏e

q»Fƒ°†dG π«ãªàdG πLCG øe AÉªdG

 9.<���	 �!�/�3  �| ?� ��k	 ����� � X)h.@�	 �!>���	 
�X!���� � ��(*Ã ���k	 X����
 �}�/�K	* =.�.��	  ���$O ,�	«¤	 -	�!�"&��	 �'	+

 4��;� 
E�	 ��k	 (�A< �1�/�
 y1 ½�]l	 n -��;�	 B	(*3 ��

����t( �	.�	
8-1 •É°ûf

����� >����� ��]�9
 r� �
�t( 
<�� n �©&� 93 ��� � X�g�* �}G!wv n }�|j�� }����$ «�C3   −�

�}�(.G�	 n � X�.k	 ����	 n j� , X)�!�"&< ¼!�< I!wv X��
�
�!�;�	 � X�"* �
�.�1 
]�< 9	�!� J	�A�"�< ,M< X��¤	 I!wO	 n -��$ X�� 
��� ¼L   −�

 X�� �� Z!L.��	 ¼]$ n e�E< J�!7�	 %*�C* �­.�"3 ��k* �!�.� (2)�.�¤	 (��   −�
�xh��;�	 %*�� n -	�	�7�	 � X�" X5| �J.�

 
E�	 X)�!�"&��	 ¼!��	 �'	+ uv 	 ��X!� ��$	 ,-�"�!7�	 X�� E'3 �� ��Y�$Q	 �;1   −G
 .F �h�/�	 	EF 9�� 	Hv �´ 6 X7����* ��i�w �h�" -	��L �¿ �7# �-��;�	 )X���
 9�� 	H»#  ���L(��	  Z��<.��	  ��(.�� 
L(.<  -	��7�	  �� ���C	* ¼k	  ,Q J3  ���

� X
+(.�	 9.��	 uv 
L(.�	 9.� %.��!/# ,��� .F �h�/�	
  �!��	 5"��	 ¼]$ n }�' 5"( e;��� �e�h��$ ���� �¡!�' ��!$�!< �j"( 5"(	   −J

�~-��$ X��� �C	* r'�

?
<����	 \EF n M� Xi� 
E�	 Xi��k	 ��   [�\
? �
�|j�� �Y���� )��	 -	 Xi��k	 ��   [�\

�
����	 n Xi���	 
!C�$ �� }���;�	 }< 9(�L   [�\
� X)�!�"&��	 ¼!��	 �'	+ ��k	 �� -	��L Z� X��� 	H�k Nª	   [G\

�}���;�	 xh��$ }< -�#&�'	 +.�* D��"3 Nª	   [J\

á∏Ä°SC’G

;<�
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��-����;�	  �

�Vw* X��� 
�"�;��	 
�!�G�	 
����	 ��'	 � X)h.@�	 �!>����< 
7X���� \�$+3 -�����	 ?!��  −�
�� �7��� �Y��A�/� Q �L *3 ,��� �� �>�3 *3 , ���C	* ���� 
��� X�� J	�A�"	 e;���  

��&Cb�� >�]3�7����            U39�#�����       ��)&��� ]3^@X 8_�`         ���Q��
>����� 	"#� 1�&�  #�F���  	)&���  ?$H��4�� z3^��� 	��:   W3�^@a�         5&/���

� X)h.@�	 �!>���	 
X!��1 )# -��;�	 
�"	.< =���	 	EF J�A�/�   −X
� X)h.@�	 �!>���	 
X!��1 )# -��;�	 
�"	.< =���	 	EF x�;�  −�

��;F �� X)h.@�	 �!>���	 ��3 �� ����	 0�1 -��;�	 �G��  <�
�¼���	 �.� �� 
L���	 I��� �	�@A�	 
��G�	 \EF   <H

� X)h.@�	 �!>���	 5��� M< ¥��� 
E�	 9����	 .F 
L(.�	 �� x!/;�	 	EF  <Yd
��Y�(�'* 
L(.�	 �'	+ 0�v -	=���	 (*��< ��/� 
L(.�	 )# �+.�.��	 	 ��� ��!�G�	 D.7>�	 \EF   <�
Æ�Ç

�)�!���	 5����< 9��L(.�	 �Y�� ��!]��A� �!���$ )�L(.� �!�.���	 �!Y�.�	 �(.G�	 ����  −�

�}�L(.�	 W!��� }< -�#&�'Q	 ��< ��H	
Æ�Ç     �)h.@�	 �!>���	 
!��1 n -��;�	 
L(.� «'K	 9.��	 
!©3 Nª	 5| }�L(.�	 }< M<����	 ��H	

ÆRÇ    �����	 0�1 -��;�	 �G�� V!� N�o	     −X  −�
ÆRÇ   �-��;�	 B	(*3 0�v ����	 �7$ 5�� V!� N�o	  −�    

�M� ������	 ����	 -�X!�� m&�'�< -��;�	 X.�$ �X|g�� V!� 
#���� �
<��� V".� f��3   −G
 0�C ,I!wv X�� )# ����	 �� 20 mL XWw* �V��A� I!wv )# ��C	* X�� ,(*E< ?/� V".� ­(=

����A��	 �� 9����	 ¼]$ )# IwK	 X�� z��* �(*E��	 Z�;�
 0�1 
1.��� X�� 
.��� 4!�< ,-�1.��� ¥&| 0�v IwK	 V".� 5 X/L ,(*E��	 X�� Z��$3 �
]��

 �I!wv X�� )# ����	 �� � �"�7� � ���C V!@� V".� 9�� ,J��3 
��" � X��� ,J.� X�� )#* �Iw3 
|&|

IóMƒdG ájÉ¡f á∏Ä°SCG        ≈dhC’G IóMƒdG
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�� -����;�	  �

��C.�	 
��� 
��"3

�M� -�YÀ )��	 xh��;�	 )�� ��!#* �-)�^�� J.!�	* i ?�a� J.!�	 )# 
��$ X�� ­�]�(	  V".� R�"
	�������	�����[mm\ 	����� ;�+�#� 89 1&+��

[mm\ i�0�� i ?�a� K�3��-)�^�� K�3��
��� 
#��v 9*+ ~ 3 �16.06.50.5

25.56.00.5
35.56.00.5

����	 �� 2 mL ~D�45.57.52.0
56.08.02.0
66.08.52.5

����	 �� 5 mL ~��76.09.5
85.59.5
96.010.0

ÆTÇ   �9 * 8 * 7 -���;�	 �� X��� ­�]�(Q	 )# �+����	 W/C	   −X
ÆRÇ  �-���$ 
1.��� X��� ­�]�(Q	 )# �+����	 r X".�� W/C	  −�

 ����	 5�C W��	* �V".� 
<��� xh��$ ���� ���1K�< �¡!$�!< �&!>�� 5"(	 ,)$�!��	 5"��	 
L(* )#   <�
ÆbÇ  �
+�G�	 (.���	 )# 
��;�	 ­�]�(	 �+��= r X".��* ,);!/�	 (.���	 )#
ÆTÇ  �M�h��$ �� V".� M!�v � Xw.�� 93 ���� 
E�	 ���;�"Q	 W��	   < H

�
 X�����	 W�����	 �� �!1.$ �!< X)h.@�	 �!>���	 % X��� 
$(�7�� �
<��� �!F= f��3  −J
��Y��A�"	 )��	 -	*+K	 ����	 � X�.�            

� X(�� (��±

�]"¹� D.�7� ?�L

�g�

��< ���

X
��< W��t

ÆTÇ  ?
<����	 )# �!F= \�X!�� 93 W�� 
E�	 �X!����	 ��   −X
Æ�Ç  � �
�|���� �!F= �Y���� 93 W�� -	�!��� 	`�` ��H	  −�
ÆRÇ  ?M�<��� )# �!F= ¼!7� 93 W�� 	H��  <�
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��-�� X����	* �w�;��	 �

äG qQòdG  1-2

?-	 X(E�	 ��   [�\
?�¡!�!�t �+.�.k	 
]��Ak	 ��;��	 +�1 5�# ,�¡!�!�t �+.�.k	 -	 X(E�	 �� � �]��± � �1.$ 94 z�;F 9�� 	Hv  [�\

á∏Ä°SC’G

?Atoms äG qQòdG Ée

 �.���L.��+ 01��  �$.� m./�!# ��#	 ,J�1 2000 �� �>�3 E;�
 �;�X�L 	Hv �; X$3 ��#	 j� ���G�	 
!F�;�� �	��3 �� VX�g�� �È X�� 93
 �i�w 
��L uv %�l	 �;< )Y�;� �L ,��w3 X5| ��w3 ?�L uv � X+�� X��

 �3���� 93 ���� Q 	 ���
 5��"	 � X+�k	 �� ��G�	 
����< ?�7�	 \E�F y1 �.����L.��+ 6��t3

 ��J�/7$&� �<�L i� ���� � X(E�	 
��� );�� �Atom 5 ?#E��
 ��< 
�É( ��;;���* ���]��< �+.��.� -	 X(E��	 X93 9¸	 5���$ ���$
 �Y¨ 0 X��/� 	 ��� X��' �Y¨ J	�A��"�< -	 X(E�	 �� �i���	 ­	.$K	
 W!<�$K	 ���< n -	 X(E��	 ���o �(.G�	 �� X�.� �)�7];�	 ��/k	

�~��G�	 
!F�;�� 0;�� uv Nano .$�$ 
��� i��� 
X!$.<���	 
 X�.$�;�	
äG qQòdG øe áØ∏àîªdG ´GƒfC’G

 9.��	 n �¡!�!�t �+.�.k	 -	 X(E�	 �� � �]��± � �1.$ 94 �j���	 V���	 �L* �-	 X(E�	 �� 
]��± �i>� ­	.$3 ��.�
�-	®�Ak	 n 
�X;Gk	 -	 X(E�	 �� �'� � �1.$ 24*

 5"�< -	 X(E�	 �� r7# �C	* ­.$ �� VX�g�� )��	 � X+�k	 0 X�/�* �-	 X(E�	 �� r7# �C	* ­.$ �� VX�g�� +	.k	 ��<
�Element &O��

 -	 X(H �� 
@]�	 VX�g��* ,r7# WFE�	 -	 X(H �� WFE�	 VX�g��* ,r7# 9.<���	 -	 X(H �� 9.<���	 VX�g�� :%�>�
���;�� 
�>�3 )F 
@]�	* WFE�	* 9.<���	 X9»# 	E� ;r7# 
@]�	

�
]��± Ih�G' 
]��Ak	 ��;��� 9.�� W�/�	 	E�* �
]��± Ih�GA< -	(E�	 �� ­.$ X�� 5/X��

 �)7];�	 �/k	 �Y¨ J	�A�"�< 9.<�� -	 X(H
 ���C	* 9.<�� � X(H .F i�w X
�h	+ �.�$ X��

�-	�k	 }�&k � X®�� �(.G�	 \EF


1.;G� 
X!$��*( 
X!$��� +.7$ ?�L
� X)7;�	 WFE�	 ��

 -	 X(E�	 ��< 
�É( ?!��/$ � X;� .�
 
X!$��� +.7$ 
��L n �+.�.k	

�	E�F *���" Z$���
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��

-	 X(E�	    1-2 

-�� X����	* �w�;��	 �

<>� ?#E�� w ?�^� 5IFc ��L(X W
 ?H��A� ?U@ �?����
<>�#E�� W
 ]2�� ;�_ W
 B��4�� �?����

<� r4
 	0��&
 &�@X �X l�#q W
 >��.L�� �����

¢üî∏e

1-2 •É°ûf
W3�^@a� >��.L( 5�@�,


 �}�/�3 -	 X(H VG��< ���'¸	 eh&�= ?� e/]$ �X!s   −�
 �
!h�;| -�1.�¨ n M�!�= ?� W��t �� e<���� 9g< ,}�/�3 Ê�� 	.��o   −�

 
�(+ n =�� -������ 	.#¬�* }�/�K	 -����� }< 	*³�$	 	E� ;}�/�K	 =�� � ��� )h�;| �� ����   −�
 �
#���	 �(	�C

 	EF �����k 5��	+3* 5��!��� 	*i� � �&h��" ��w3 }��/�K	 93 
�(�� Z@]A$	 �(	�l	 
�(+ 93 	.�!s   −G
�r�;�	

 �����k 5��	+3* 5��!��� 	*i� �	 ������ }�/�K	 ��w3* ®�3 ���< Z@]A$	 �(	�l	 
�(+ 93 	.�!s   −J
�r�;�	 	EF

  �
#���	 �(	�C 
�(+ �]A;� ���;1 }�/�K	 -����� 9.�� V!� Nª	   [�\
 � �&h�" }�/�K	 ��G� 0�C �(	�l	 
�(+ �]A;� ���;1 }�/�K	 -����� 9.�� V!� Nª	   [�\

�}�/�K	 ����� 0�C ®�3 ���< �(	�l	 
�(+ �]A;� ���;1 }�/�K	 -����� 9.�� V!� Nª	   [�\

á∏Ä°SC’G

É¡°†©ÑH äG qQòdG •ÉÑJQG

 }�&� �� WF XE�	 
��L VX�g�� :%�>� ��+�]� -	 X(H ��� X+	.k	 ��< V�X�g��
��+�]k	 9.!;�	 -	 X(H �� − =�� .F* − 9.!;�	 VX�g��* ��+�]k	 WFE�	 -	 X(H
 r���� 4!C ,-	 X(E��	 �� �i��w -�1.�¨ ��� f�'3 X+	.� V�X�g�� j�;!<

��>�3 *3 }�(H 
.�q -�1.�¨ n ����	 �Y@��< -	 X(E�	
�Molecule �$L��� 5"	 � ��� 
����k	 -	 X(E�	 
1.�¨ y1 6���

 -	 X(E�	 r���� ,}��/�K	 n :%��>� �-����� �� ���;��	 ��< V�X�g��
 }�/�K	 �� }�(H �� }�/�K	 �
�� VX�g��* ��	*=3 n � �@�< �Y@��<

�� ��� }������
 93 ���� )��	* ,� ��� 
����� Z�®� -	 X(H 9j| �� Z�®��	 �
��� V�X�g��

 �
]��± B��< r����

}�/�K	 -�����

 -	(H  j| �� Z�®��	 �
�� 9.���

9.!;�	 -	(H
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�G-�� X����	* �w�;��	 �

ô°UÉæ©dGh äG qQòdG  2-2

Chemical Symbols á q«FÉ«ª«μdG RƒeôdG

 e�H n j<� V��± ¬;1 100 ��� �>�3 ��.� MX$3 �;��1 ��L
 9.X!h�!�!��	 J�A��/� �~-	®�Ak	 n Z�;w )��	 ��;��	
 uv 9*i�� 4!C ,��;��	 e�� uv �(�o�� ��¬�± �
7��t

�Symbol ���< ¬;1 X��
 ¬;��	 5"	 �� m�C % X*3 �1 ��(��1 ����	 9.�� ,��$�!C3 
�O .F Oxygen }�/�K	 ��( :%�>� �
 X��!��$O	 
����<

 ¬;��	 5"	 �� m�C % X*3 �1 �(��1 ����	 9.�� ,��$�!C3 
 ��( :%�>� �M��"	 �� �'� m�C �h	= 
 X��!��$O	 
�����<

�He .F Helium J.!�!�	
 �f��'3 
���< ¬�;��	 5�"	 ��� �����	 6���� ,���$�!C3 
 
���7�	 
X!;!�&�	 
���	 ��� ,Na .F J.�+.G�	 ���(:%�>�

 �Natrium 5"&�
 9.��* ��i���	 m��CK�< �jh	+ ����� m��C % X*3 9.�� 
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-�� X����	* �w�;��	 �

?I qQòdG ¿ qƒμàJ ºe

 VX�g��  � �j�C  �Y;�  ��w3  -j!/�  ���  9 X.���  �(E�	  X93  �j���	  V���	
   Protons >�_���&��� :)F* ,-j!/�	 �� ­	.$3 
|&| �� �(E�	
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 �� X(H X�� n 
{��� 
7���< -j!/�	 \EF 5��;�

 n ����	 �Y@�< �� D�7��< -�$*��.!;�	* -�$.�*®�	 ? X����
 }< e��� r��² ��K	 ��¿ Q� � X(E�	 5��_ � X���* ,� X(E�	 ����

 ��	.;�	 %.C -�$*���O	 z X���� j;!< ~� X(E�	 �	.$* 
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�
]��± Ih�GA< � X(E�� 
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��� -�$*���O	 e�· Q ?L	.�	 n* �-�$*���O	

 � �
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X!h�<�Y� Charge r	�,y -�$.�*®�	 ��q
�
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;�o X
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<�) ?��p� ?8Z�3�3��� L
&�� ��� ?U��
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 >� ?#E�� � ?����
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q…QhódG ∫hóédG  3-2

?
��� ��w3 M�	 X(H ��q 
E�	 ¬;��	 ��   [�\
? X
(*��	 %*��	 n 	 �¬;1 20 % X*3 }< �� 
��� ®�3 M�	(H ��q 
E�	 ¬;��	 ��   [G\
�J.!/!;��k	 y1 
.�q )��	 �(*��	 ¼]$ n W.��� ~=.�( ¼!�*� �j"3 W��	   [J\
�J.!�!�	 y1 
.�q )��	 
1.��k	 ¼]$ n W.��� ~�j"3 ¼!�*� =.�( W��	   [N\
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7��t �j���	 (.t
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äGQhódGh äÉYƒªéªdG
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�Groups >�������� 5"	
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äG qQò∏d áØ∏àîªdG ´GƒfC’G
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 r	�,y -�$.�*®�	 ��q
�-�$*���O	 +�1 
*�/� -�$.�*®�	 +�1 X9K e�H* ;
X!�� 
;�o � X(E�� ¼!� 

:%�>�� J.!>!��	 ¬;1 E'g;�
3 = 
 X(E�	 +���	
7 = °���	 +���	

3 = -�$.�*®�	 +�1
3 = -�$*���O	 +�1
? = -�$*��.!;�	 +�1

 
|&| ��.� MX$3 5��$ ��$* �
��" .F -�$*��.!;�	* -�$.�*®�	 +�1 X93 uv J.!>!��	 ¬;1 n °���	 +���	 i��
�-�$*��.!$ 
�<(3 ��.� MX$3 ���;�"	 �;;��� 	E� ;-�$.�*�<

äÉfhôàμdE’G Ö«JôJ
 �	.;�	 %.C 
X!$*���v Orbits >�#�]
 *3 Shells >�.��^
 n -�$*���O	 ­=.��
 Electronic j��Y��|� '3@��� 5�"	 W!���	 	E�F y1 6���* � X}��� W�!��<
 
.�� j;!< ,r7# }$*���O ?/�� 
C�/� y1 %*K	 f.�/k	 
.�� �Structure
 Â���	 9�� ��L* �-�$*���v 
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 4!�< ��K	 f X.7k	 B(.�	 �� 2 cm uv 1.5 �� £	.C �F��L ��w3 �h	*+ IL   −�
 �� f�'3 �h	*+* ,M��'	 
E�	 ¬;��	 n -�$.�*®�	 +�1 V�� �F+�1 9.��
 ¬;��	  n -�$*��.!;�	  +�1 V�� �F+�1 9.�� 4!�< B(=K	 f X.7k	  B(.�	
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q…QhódG ∫hóédG »a äÉYƒªéªdG
 %*��	 n �+.��.k	 ���1K	 y1 6��� M�X$3 �;��1 ��L
 u*K	 
1.��k	 ���@�� �-�1.��k	 5�"	 
(*��	
 Alkali Metals 	.����� >� ?L�+�� 5"�< � �@�3 
#*��k	*
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 n +.�.k	 £���	 X��]�	 �
1.��k	 n �]"K	 \� X¿�< �]A;� � X�3 
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 fg ��Q¤� {�@ ,��3�F�� >�(#H� #�YQO_P� >�(#H ��+b_�  �d f�a� 	����A� ���Yu e �#]Y��� 

<	����A� U+7X
<	����A� U+7X fg ��Q¤� {�@ , r5 ?�" &�@X U�/) ��A� -
 f�a� 	����A� B��� U��+��

¢üî∏e

≈dhC’G áYƒªéªdG ô°UÉæY Ö«côJ

 4* -�$*���v 3 * -�$.�*�< 
�|&| y1 ¬;��	 	EF �(H 
.�q �7 °���	 +���	* 3 J.�!>!��	 ¬;�� 
(E��	 +����	
 
.�q* �23 °���	 +���	* 11 J.�+.G�	 ¬;�� 
(E�	 +���	 j;!< ,2Í1 .F ��  *���O	 W!���	* �-�$*��.!$

�2Í 8Í 1 .F  *���O	 W!���	* ���$*��.!$ 12* ��$*���v 11* ��$.�*�< 11 y1 ¬;��	 	EF �(H
 ��$*�����v 19* ��$.�*��< 19 y1 ¬;��	 	EF �(H 
.��q �39 °����	 +����	* 19 J.!"��.��	 ��G;�� 
(E�	 +���	

�2Í 8Í 8Í 1 .F  *���O	 W!���	* ���$*��.!$ 20*

J.!"��.��	 � X(H J.�+.G�	 � X(H J.!>!��	 � X(H

3p 4n

19p 20n
11p 12n

?
1.��k	 \EF n �]"¹� \� X¿Q	 �;1 -	 X(E�	 5�l ¥�� 	H��   [J\
 %.C -��.��/k	 n -�$*���O	 W!��� uv ��$	 :	s2�
� ?-	 X(E�	 \E�F W!��� }< M<�����	 M�* ��   [N\
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äÉæ«LƒdÉ¡dG - á©HÉ°ùdG áYƒªéªdG
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1.��k	 )F �Y!�1 ����$ )7�;" )��	 
!����	 
1.��k	
 %*3* �Halogens >��3(���Q�� 5"�< � �@�3 
1.��k	 \EF 0 X�/�

�J*®�	* ,(.���	* ,(.�]�	 :)F 
1.��k	 \EF n ��;1 
|&|
 ��� +��1 n 
�<��/�	 
�1.��k	 n �+.��.k	 ���;��	 z����
 j;!< ,
#���	 �(	�C 
��(+ n 9	=�� �© ��¬;1 % X*3 �I�h�G¤	
 5| ,(.�]�	 )F �&1�]� �>�K	 ��;��	 ��h��/�	 ��o J*®�	 E'g�

�
|&>�	 ��;��	 }< �&1�]� �LK	 .F J*®�	 X���* �(.���	
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?8_�&���|�
?8����� H]4������� 	(#H

 [°C\ #�QO_P�
	(#H

[°C\ ��3�F��
F (.�]�	92, 719ZF�< �]w3-220-188

Cl (.���	172, 8, 735��]G�	  0�v �h�� �@'3-101-34
Br J*���	352, 8, 18, 780);<-759

Qƒ∏μdGh Qƒ∏ØdG q»J qQP Ö«côJ

 y�1 ¬;��	 	EF �(H 
.��q �19 °����	 +���	* 9 (.�]�	 ��G;�� 
(E�	 +���	
�2, 7 .F   *���O	 W!���	* ,-�$*��.!$ 10* -�$*���v 9* -�$.�*�< 9

  ¬;��	 	EF �(H 
.��q �35 °����	 +���	* 17 (.����	 ��G;�� 
(E�	 +���	 j;!<
�2, 8, 7 .F  *���O	 M�!��� * ,��$*��.!$ 18* ��$*���v 17* ��$.�*�< 17 y1

7 
1.��k	
~-�;!�.���	�

F
Cl
Br

(.�]�	 �(H

9p 10n

(.���	 �(H

17p 18n

?-	 X��#Q J3 -	 X��# -�;!�.���	 �F   [�\
 ?
1.��k	 \EF (�YG$	 -��(+ n �(���	 r�$ ��   [�\
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1.��k	 \EF 9�!�� -��(+ n �(���	 r�$ ��   [�\
?
1.��k	 \EF n 9.��	 n �(���	 r�$ ��   [G\

?
1.��k	 \EF n £���	 ¬;��	 .F* ,+.!�� (�YG$Q	* 9�!���	 -��(�< g�;�   [J\
?J*®�	 J3 +.!�	 ��t��$ �>�3 jÎ3 g�;�   [N\
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1.��k	 \EF n �]"¹� \� X¿Q	 �;1 -	 X(E�	 5�l ¥�� 	H��   [�\
?-	 X(E�	 \EF W!��� }< M<����	 M�* ��   [�\

~��(E�	 %.C -��.�/k	 n -�$*���O	 W!��� uv ��$	 :	s2�
\         
�
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[°C\ #�QO_P�

 	(#H
[°C\ ��3�F��

He  J.!�!F224
Ne  9.!$102, 820

Ar  9.�(3182, 8, 840

á∏«ÑædG äGRÉ¨dG - áæeÉãdG áYƒªéªdG

 9.�!;�	* J.�!�!�	 ���;1 
�;��>�	 
�1.��k	 �� X�@��
 -	=���	 \E�F X��� �-	=��� �Y�!Ä )�F* �9.��(K	*
 �-�� X��� ��.�� �Y;��� Q* ~
���$ i�� Inert r	�
�u
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 � X(E�	 \EF 
.�q �4 °���	 +���	* 2 J.!�!�	 ¬;�� 
(E�	 +���	
 2 .F -�$*���O	 W!��� �9*��.!$ 2* 9*���v 2* 9.�*�< 2 y1

������´ e�E< f.�/k	 9.��* �% X*K	 f.�/k	 n
 \EF 
.��q �20 °���	 +����	* 10 9.�!;�	 ¬�;�� 
(E��	 +����	
 W!��� �-�$*��.!$ 10* -�$*���v 10* -��$.�*�< 10 y1 � X(E��	
 � ��>�	 f.��/k	 n 8 X5�| ,%*K	 f.��/k	 n 2 .�F -��$*���O	

������´ e�E< X)�(�¤	 f.�/k	 9.��*
 
.��q �40 °����	 +����	* 18 9.��(K	 ¬�;�� 
(E��	 +����	
 W!��� ����$*��.!$ 22* ���$*���v 18* ���$.�*�< 18 y�1 �(E�	 \E�F
  �>�	 f.�/k	 �� X�� n 8 X5| ,%*K	 f.�/k	 n 2 .F -�$*���O	

������´ e�E< X)�(�¤	 f.�/k	 9.��* �4��>�	 f.�/k	*
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1.��k	
~
�!�;�	 -	=���	�

He
Ne
Ar

?8 
1.��k	 n (�YG$Q	 -��(+ y1 �C&� 	H��   [��\
?8 
1.��k	 n �]"¹� \� X¿Q	 �;1 -	 X(E�	 5�l ¥�� 	H��   [��\

 ?-	 X(E�	 \EF W!��� }< M<����	 M�* ��   [��\
�8 
1.��k	 5"�< 
1.��k	 \EF 0 X�/� 	H�k N�L	   [��\
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J.!�!�	 �(H
2p 2n

9.!;�	 �(H

10p 10n
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18p 22n
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�J.�+.G�	* J.�+.G�	 ��(.�� }< m&�'	 ?8Q(� Vw   [�\
�(.���	* J.�+.G�	 ��(.�� }< m&�'	 ?8Q(� Vw   [�\

á∏Ä°SC’G

?Ö qcôªdG Ée

�-	 X(E�	 �� r7# �C	* ­.$ �� VX�g�� ¬;��	 X93* ���;1 �1 �(��1 X+	.k	 ��< X93 � �7�/� �;��1 �L
 -	 X(E�	 �� 
]��± ­	.$3 +� Xq	 
��C n* �-	 X(E�	 �� �C	* ­.$ �� �>�3 �� VX�g�� )��	 X+	.k	 �� i>��	 z�;F ���*

�Compound '?@&
 �1 ��(��1 e�E< � X+�k	 9.�� ,� ���
 �>�3 *3 9��]��± 9��1.$ r�����* ,Chemical Bond 	3YZ�3�3��� 	0)�&Y�� 5�"�< �� ��� }�(H +�� Xq	 uv ��¡!h�!�!� (���
 W X��� � X������ ,(.����	 -	 X(H ?�� J.�+.�G�	 -	 X(H r����� �����;1 :e��H %��>� �W���k	 )�# -	 X(E���	 ����

  �Sodium Chloride K�.H�O�� ]Y.#��@

äÉÑ qcôªdG á«ª°ùJ

�W X��k	 �Y;� VX�g�� )��	 ��;��	 uv ��+�1 X)h�!�!��	 5"Q	 i��* �M< X��' X)h�!�!� 5"	 W X��� X��� 9.��
:¯¸�� )F* -�� X��k	 
!�/� �;1 �F� X�E� Wp )��	 
 X�Yk	 �1	.7�	 ��< ��.�

�WX��k	 5"	 
��� n X��]�	 5"	 ¯g� 93 W�!# , X��# y1 
.�� W X��k	 9�� 	Hv

äÉÑ qcôªdGh ô°UÉæ©dG ¢üFÉ°üN

 +���< ��Y;� V�X�g�� )��	 ��;��	 ��1 	 �i>� W X��k	 V���²
 
 X�+�]�	 jYGh�G' 9	�7]� j�»# � ��� }]��± ��¬;1 ����(	

�����	 W X����� �¡!�� ����� Ih�G' 9 X.���* ,������<
 (.���	* J.��+.G�	 ��©* ,��¬;1 }��(.w % X*3 �����
 -	 X(H ����(	 �;1 x���;�	 W X��k	 
>��>�	 �(.G�	 ���� j�;!<
 ���(.�� .�F* W� X��k	 	E�F �(.����	 -	 X(H ?�� J.��+.G�	

�(.���	 *3 J.�+.G�	 �1 � ���· V��± .F* J.�+.G�	
 ��(.�� 9K ;J.!�	 J.��+.G�	 ��(.�� Z�*�;� �L 9.�� j�<(
 J.�+.G�	 %*�;� ���� Q eX;��* ��	E���	 ��� .F J.��+.G�	

�(.���	 *3

J.�+.w(.��

J.�+.G�	 ��(.��
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?J.!>!��	 -���®� n ���X�k	 	`���� ��;��	 ��   [~\
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�� ��� 
����k	 -	 X(E�	 �� ­.$ X�� +�1 uv W X��k	 5"	 i�� ,9�!CK	 ��< n
 }�(H ?� ��C	* 9.<�� � X(H �{ ���� -����� �� 9.<���	 �!/�3  �| 9 X.���

��};|	� 0;�� uv � �|� i�� 4!C �}�/�K	 ��
 � X(H  ?�  ��C	*  9.<��  � X(H  �{  ��X��  -�����  ��  9.<���	  �!/�3  % X*3  VX�g��

���C	*� 0;�� uv �% X*3� i�� 4!C ,��C	* }�/�3

OO C

O C

9.<���	 �!/�3  �| �
��

9.<���	 �!/�3 % X*3 �
��

 .F*  4��| ¬;1* ,}�]��± ��¬;1 y1 -�� X��k	 ���< 
.�q
 -����k	 \E�F n -	���#&�	 �j�"3 )Y�;� ��� �������* �}��/�K	

��-	� ?�7k�<
 5"�< }�/�3* 9.<��* J.!/��� �� 9 X.�k	 ,W X��k	 0 X�/� :%�>�

�J.!/����	 -�$.<��

?J.�+.G�	 ��(.�� n 9	��X�k	 ����4�� ��   [�\
?}�*(�!�	 �!��®� n 9	��X�k	 ����4�� ��   [G\

?J.!/!;��k	 �!/�3 n 9	��X�k	 ����4�� ��   [J\
:Z�®��	* J.!/����	 �� 9 X.�� W X��k 5"Q	 	EF W��t W��   [N\

�W X����� �!�G�	 5"Q	 W��	 ?5"Q	 	EF n g�¤	  �� �Z�®��	 J.!/���         
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 ,���;�	 -���®� -	(.�<
 ���;�	 �� 9 X.��� W X��� .F*

�}�/�K	* Z�®��	*

 J.�+.G�	 �� 9 X.��� 
E�	 W X��k	 :%�>� � X��#&�	 5"	 ��+�1 Xi��!# , X��#Q y1 
.�� W X��k	 9�� 	Hv 
�J.�+.G�	 ].(.�� MX;��* ,J.�+.G�	 (.�� ¼!� ,(.���	*

�ª].« ?�7k�< ������ ��#&�	 5"	 )Y�;� ,��� X��� 9	¬;1 ���� ���;1
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á«FÉ«ª«μdG ≠«°üdG  8-2

»ÄjõédG êPƒªædG

 z�;F Z$�� 	H»# �-�����	 rX�± *3 �H.�$ uv ��;��< ,Q J3 W X��� �1 ��(��1 � X+�k	 Z$�� 	Hv �� ���q �Y/�	 ��
 ���� X��� Eh�;1 � X+�k	 9.�� ,� ��� 
����k	 -	 X(E�	 �� 
]��± ­	.$3

 ®��� j;!< ,-	 X(E�	 �� 
]��± ­	.$3 �� VX�g�� �Ï����� X9K ;-����� 9�>!k	* ��k	* 9.<���	 �!/�3  �| �� �� ®���
 �r7# }�/�K	 -	 X(H �� �*= �� VX�g�� M������ X9K ;	 �¬;1 }�/�K	

á«FÉ«ª«μdG ≠«°üdG ∫Éª©à°SG

�J.�+.G�	 ��(.�� 5"�< ,(.���	* J.�+.G�	 W X��� 0 X�/� :%�>� �M< X��' X)h�!�!� 5"	 W X��� X��� 9.��
 ���< � �@�3 m*��� J.�+.G�	 ��(.�� :%�>� �
!�.!�	 �;��!C n �Y�	�A�"	 ?h�o �j"3 � �@�3 �� -�� X��k	 ��<*

 ��	E��	
 n � ��� ���X�k	 ��;��	 =.�( y1 
�!G�	 
.�q* �Chemical Formula 	3Z�3�3@ 	F3c � �@�3 W X��� X��� 9.��

�WX��k	
�-�� X��� 
/�¤ 
!h�!�!��	 _!G�	* 
X!h�!�!��	 �j"K	 ¯¸	 %*��	 ����

?8Z�3�3��� !7P�	F3O��?'?@&��� $�,. �q�

J.!/����	 �!/�3CaO���C	* �!�/�3 � X(E< 
����� ��C	* J.!/��� � X(H

9.<���	 �!/�3 )$�|CO2��!�/�K	 �� �!�(E< 
����� ��C	* 9.<�� � X(H
9.<���	 �!/�3 % X*3CO���C	* �!�/�3 � X(E< 
����� ��C	* 9.<�� � X(H
�!�*(�!Y�	 �!�����H2S���C	* Z���� � X(E< 9������� �!�*(�!Y�	 �� 9�� X(H
J.!/����	 -�$.<��CaCO3 -	 X(H  ¥&|*  ��C	*  9.<��  � X(H*  ��C	*  J.!/���  � X(H

�� ��� 
����� �!�/�3
 �Ca J.!/����	 ��(* C 9.<���	 ��( }< r�s Q ,%�>� ���;��	 =.�( ��	�L �;1 	 ��X!� M��$	

 n* �W X��k	 �� �C	.�	 �
��	 n ,¬;1 X�� -	 X(H +�1 uv =.���	 ��< }�� 0$+3 D.��k	 i�G�	 5L��	 i��
�¬;��	 	EF �� r7# ��C	* � X(H +.�* 	EF );�!# ,5L( +.�* J�1 
��C

C
H

H

H

H  �!/�3  �| �
��
CO2 9.<���	

O O

O2 }�/�3 �
��
OH H

H2O  ��� �
��
CH4 9�>!� �
��

OO C
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 ]2���� �$L�� e ��� ?U@ >� ?#q H]�� '?@&A� �Q3�� $��� 8��� B��4�� fg 	3Z�3�3��� 	F3O�� I/� 
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äGó«°ùchQó«¡dG
 >�]3Y^@�#]3Q�� )F* ,�Y#��� 93 e!�1 )��	 -�� X��k	 ��� �'� ­.$ z��;F

�Hydroxides

 J.!"��.��	  �!/�*(�!F*  J.�+.G�	  �!/�*(�!F  �1  M��X���  ��  � X�E��  �L
 �Alkalis >�?.��" )F -	�!/�*(�!�	 �-�X�.�7�	* ���¹� e�"	(+ �;1
 �
 X�.L -��.�L J.!"��.��	 �!/�*(�!F* J.�+.G�	 �!/�*(�!F �� X�� X���

����K	 
�+��� �Y;��� �!��µ 9 X.�� ,��k	 n �Y�<	Hv �;1*
 
!h�!�!��	  
�!G�	* �NaOH )F J.�+.G�	 �!/�*(�!� 
!h�!�!��	 
�!G�	

�KOH )F J.!"��.��	 �!/�*(�!�
 5"Q	 
<��� 5�� Ð5�Ñ� z+�7�1	 Ò

 y1 -�7G�k	 Ò 
!h�!�!��	 
�!G�	*
?
!h�!�!��	 +	.k	 -����=

J.�+.G�	 �!/�*(�!FNaOH

) J=

?-	�!/�*(�!�	 X�� n 9	+.�.k	 ����4��  ��   [N\
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?Aƒ°†dG π≤àæj ∞«c  1-3

��.@�	 (+�G� �� ®��� J�/�K 
�>�3 	4)#X r13   [�\
á∏Ä°SC’G

 ��!�oK	 f�$ ��;# �� ��!Ä �;� 
��/;��< 5Y� �.�@�	
��;;!13 uv �Y;� ¯g� �.@�	 X9K

 ��;��� �	.l	 5�F3 �� ���C	* ¬��	 
�"�C ���*
��;�.C Â���	 m����Q �Y��A�/$ ��;#

���;�	 I�# (���'Q ?@² ?!�(

��.�  (�G� .F N��Gk	

Aƒ°†dG QOÉ°üe

 5�/�  X
3  M�X$g<  Light Source  ��YC��  #]YO
  m����
 �>� 
;'��/�	 J��/�K	 ®���* �M< X���¤	 �.@�	 4����
 (+�G� �� xF.�k	 N���Gk	 �!�#* ¼����	* 9	i;�	 
��3

��.@�	
���.!����	 
o�o :�>� , �
;'�" Z/!� �.@�	 (+�G� ��< 93 j�

áª«≤à°ùªdG •ƒ£îdG

 V!� W��/�	 �	(* )F* ¼����	 �(.G�	 X}��
 
X!h.� Rays 	4YyX 
�É( e;��� ��.�@�	 �7�;�
 y1 e�H %���* ,¼����	 ��� ³��;� 
�!7��/�

�
�!7�/� �.�' n �.@�	 %�7�$	

��Y��o3 
�É( ?!��/$ �;X;��* W�/�	 �	(* 
!]�± �;F ¼���	

 Nª	 ��Y�L.� ���;��"	 
�.Y�/< ?!���/� eX;��* ,¼����	 
�É( e;��� Q ��(.G�	 uv 	 �+ X�¨ ���$	   [�\
�e���# N³� �¡!�!�s �j"(  5"(	 ��j/�	 n ¼���	 ?L.� ������ ���/� J	�A�"	 e;��� V!�

á∏Ä°SC’G

;<�
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JJ �.@�	 �

?��C�� U���. �3@    �−� 

<	�3��^
 ��0u e ��C�� U���.
<��C�� #H�O
 � ?°a ;	�3CA� K�^(a�  &_

<���3�X fg ��C�� ��4� � ?°a ;	�3CA� I� K�^(a�  &_

¢üî∏e

A»°†e ô«Zh A»°†e

 �Luminous �8C
 M�X$g< �.@�	 (�G� 
E�	 5�/�	 Vw.�
 �8C
 &3� MX$g�< �.�@�	 (�G� Q 
E���	 5�/�	 Vw.� j;!<

�Non-Luminous

 ��;;!13 uv �.@�	 ¼��� � X�K ;
�!@k	 i� J�/�K	 
�É( ?!���/$
 ?!��/� ���* ,�§� i� 5/� .F ����	 n X}�k	 Ô���	 :%�>�

�M;� ¼��;� N��Gk	 �� 4��;k	 �.@�	 X9K ;M��É( IA��	
 n �7;�� N���Gk	 �� 4��;k	 �.@�	 X93 ��@X�� ��<�7k	 �����	 n

�
�!7�/� �.�'

 V!� � X�.� ���X�± 5"(	 �-��]G�	 
�É( y1 e��1�/k z(	.�< N��G� ��.�* ,� �<��� 3�7� eX$3 �X!s   [�\
�D����	 ��	�L y1 	 �(+�L N��Gk	 �� 4��;k	 �.@�	 e��p

��Y;1 ¼��;k	 �.@�	 %&' �� W�	.��	* ��7�	 f�$ �;X$3 Z�X��� �L ,-)�^�� XVG�	 n   [G\
?�.@�	 	EF (�G� ��   −X

?�§� i� J3 �§� 5/� ��7�	 �F  −�
�¼��;k	 �.@�	 %&' �� ��7�	 
�É(  �(K	 W�.� y1 IAo ?!��/� V!� � X�.� ����± 5"(	  −�

� + >
á∏Ä°SC’G

 uv ����$ 	E� ,�§� i� Ô���	
�M��É�� �.� (�G�

1-3 •É°ûf
	�3��^
 ��0u 89 ��C�� i���_�

�5!7�/� r' n 
|&>�	 D.7>�	 5��;� e�E<* � �j!7�/�* 	 �+*��� 9.�� 4!�<
 	 ��C	* 
|&>�	 D.7>�	 ®1 
����	 W� �� �.@�	 X��� �
����	 W� f�� m."* ,D.7>�	 %&' �� ��$	

��'¸	 ��<
�z(��#3 ®�'	 ?z X�q )��	 -�L����	 X
3 5Î �F ?���$�� -�L����	 f�Cv Z� X�C 	Hv ¥��!" 	H�� g�;�

 %��7�$	 �� X�.� 
�7��t °�� j�!#
�
�!7�/� �.�' n �.@�	

 ��{ ¥&�>�	 -��L����	 ��� X��
 r!¤	 W��"	 ��i��w D.�7|

}1D.7>< -�L��<

r!'


��o W� ;<�
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JN�.@�	 �

?∫Ó¶dG ¿ qƒμàJ ∞«c  2-3

?m�]o J3 5��� 5�7�	 �F ���w��	 5�7� X�À �Y��   [�\
 ?�&�	 5�/�	 9 X.�� �F ��.@�	 ¼���� ?�&�	 5�/�	   [�\

 �e�<��v � X�* ?M!�1 �.@�	 r7/� ���;1 �&À

á∏Ä°SC’G

 ¥�q 93 ����� ,5�/� y1 �.�@�	 r7�/� ����;1
�5/�	 	EF � X+��� y1 e�H �����* �
]��± ��!o3

 %.7$* �5�/�	 ®1 ��ª��� �.@�	 X���� 93 ����� 
 �;F � X+�k	 9.��* Transmitted EY+_ �L �.@�	 X93

�Transparent r	9�+y
 g#��� 5�/�	 
��"	.< �.@�	 I���� 93 �����* 

�Opaque r	��4
 �;F � X+�k	 9.��* �~ �&!�L 5/�	
 X93 %.�7$* �5�/�	 ��� �.�@�	 ����� 93 �����* 

�  ��4_� �L �.@�	
 ¥�q �L *3 ��!�oK	 \EF �� 9�;|	 ¥��� �L ���$�!C3
 �� �.@�	 E];!# � �#�]�o �����	 ®��� :%��>� ��Y�!Ä

�M;� ��� ¼�1 � �@�3 M;��� ���* ,M�&'
qπ¶dG »a

 �¿ 93 ����* � X����	 n ��7��	 ����� �L ,¼���� J.�� n
�� X(�l	 ¼���	 
�o3 M!# e�G� Q ��$���

 �� 4��;k	 �.@�	 W�� ���;1 Shadow UYs�� 9.���
 )��	 
7�;k	 9.���* ,5��� 5�/� 
��"	.< �.� (�G�
��Y!�v X�L3 �.� %.w.� 	 ���$ ; �
��À �>�3 X���	 �{ ��.�

 ?�Q 9��k	
��.@�	 ¼���*

 5��� +."K	 e!�"&��	
��.@�	 I���*

 X)���K	 �����	
 E];� m�]o �(�X!/��

��.@�	 M�&' ��

qπ¶dG øjƒμJ

 �.@�	 X9K 9 X.���* ��.@�	 5��� 5/� W�� ���;1 X���	 9 X.���
���	* X��	 %.C ��;�$Q	 M;��� Q* − 
�!7�/� �.�' n �7�;�

 �h�C J��3 ��w( 5�L ?�* �e�H 5Y]� 
7����	 rX�Ak	 ��.�
��!<K	 f X.7k	 B(.�	 ��

��h�l	 y1 5�7�	 X�À �Y�� ,5�7�	 \�¿ 
*�� N��G� �� �.@�	 M!�.� �;1

 �.�' n �7�;� �.@�	
 m	��$Q	 M;��� Q* ,
�!7��/�

���w��	 5�L %.C

 +�<3 9��k	 ��G�* �	��G�	 n �&À 
��k	 X� X���
�M!# �.����
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J� �.@�	 �

?i�s�� � ?���� �3@    �−� 

<��C�� #�^
 ?l�. !3��^
 ?̈ u ;�4/��
<!�4
 !^( 	07��) ��C��  '�� �
]�� ?Us�� � ?���.

¢üî∏e

Light Ray Aƒ°†dG á©°TCG

 � X�.� �
�!7�/� ��t.�' ������ 5"�$ ,�.@�	 5Y]$ 93 ���$ ���;1
��.@�	 
�o3 -	(�/�

 
��o3 �� i>� 5�"( uv ����$ ,������	 X�À ?7!�" ��3 5Y]�*
 
�#��� ��;;��� X5�| �¼����	 ��� (+���w ��Y�!��� ,�.��@�	
 ��3 r�Ak	 	E�F �;� � X�.!�"* �������	 �Y��q )��	 
��oK	

������	 X�À ?7!"�¼���	 
�o3 ��< W�q �����	

2-3 •É°ûf
5&3Fc� 5&3�@ i�s��

 ¼����� 
��F���	 
����� 	 ����$ ;J.��!�	 ��;|3 %&����	 Xi����
��Y���C3 � �@�3 Xi���* �Ï�F�¿	 Xi��� j� ,�j/�	 )�#

 X°À ���* ,9&�.t 9&�H j��(.�!��	 X 	.!C �(.�w uv ��$	
?	EF ¥�� 93 ���� V!� � X)7!7l	 5�l	 �� %.t3 jY!��H

 ��j/�	 n ¼���	 ?�.k � �7#* ,%&��	 5�C Xi��� 	H�k Nª	
 	EF ��G7�"Q �Y�	�A�"	 e;��� )��	 ��!�oK	 ��< °� j!#

���K	
�� 9	.!l 
!�+ 

?t�" �.�

�7;�* ��w( 5�L* ���/�


L(*
�(��#K	 �!�.�� -��X�± 5"( e;��� j� ,VG�	 n eh&�= )L��� z(��#3 Nª e;���

;<�

?

��.@�	 
�o3 (�YÀO �
�!7�/� ��t.�' 5"�$ 	H�k Nª	   [�\
 ;�����	 (�/� uv ¼���	 z X����" ,J.!�	 �� 6CQ ZL* n ��YX�À* �����	 rX�± uv 	 �+ X�¨ ��$	   [G\
 )��	 ¼���	 
�og< rX�Ak	 5"( �13 �rX�A��� f�!�	 �!���	 
�*	 X��	 �� �FÉ.� (�G!" 	E�

������	 X�À 9.�!" ��3 x�;�"	* ,(�/!�	 y13 �� (�G�

á∏Ä°SC’G

� + >
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J��.@�	 �

?äÉ°SÉμ©f’G ¿ qƒμàJ ∞«c  3-3

 0 X��/� �e�/];� � ���	* �� �"���$	 f�� e$»# ����� uv ��;� ����;1
�Image 5#�c 5"�< ���k	 n \	�� 
E�	  ����$Q	

Aƒ°†dG OGóJQG

 f��  	H�k  ���  ��.@�	  �!<K	  B(.�	  ¼���*  ��.@�	  ���k	  ¼���
?
L(.�	 n �F	�� Q* ,���k	 n �
��	* ��(.w

 
L(.�	 uv �.�@�	 
��o3 M�X�� ���;�# ,���' ���" �� 
L(.�	 
�]w
�-�F� X¿Q	 X�� n ZX����

 �ZX���� 93 9*+ ���k	 �� �.@�	 
�o3 ���� 	E� ;¼��3 .�/� ��" �� ���k	

Aƒ°†dG QÉ°ùªH  DƒÑæàdG

 �$®² ����k	 ��� ¼��;!�/# ,���� uv �¡!h.� � �1���o ZY X�* 	Hv
 �­�����	 ����$	 \� X¿�<  R��4_P� ��Y_�"

�e�H (�/!�	 y1 +.�.k	 rX�Ak	 � X�.�*
:rX�A��� Nª °� j!#

����k	 �YÀ uv �!����	 i��* ,5!7�/� rA< ���k	 �>·
�Incident Ray ¨"�^�� ;�4/�� 5"�< J+�7�	 �.@�	 ­��o 0 X�/� 

 ;�4Y/�� 5�"�< ����k	 ��� ����k	 �.�@�	 ­���o 0 X��/�*
�  ��4����

 r' .F J�7k	 +.���	 ����k	 ��" y1 Normal K����� H��4�� 5"( uv ����;" ,¼��;k	 ­����	 \�¿�< ^�;��� 
�­����	 ����$	 
�7$ �;1 ���k	 ��" y1 ~90°� 
�h�L 
�*	�< J."�� 5!7�/�

 H��4�� W
 	7��
 	.��% ?U@ ?�X ­2P\ �9���*�/�� rX�Ak	 n jY!�v (��k	 }��*	 X��	 X93 �.@�	 ����$	 9.$�L I;�
[<5±&A� fg ;�4/�� W
 �3�� ,;�4/�� fg K��A�

:����$Q	 9.$�L
����$Q	 
�*	= = �.7/�	 
�*	=

 ?!Ä n �.@�	 ZX��� B(.�	 
��L
�-�F� X¿Q	

 ¼]$ n �.@�	 X�� ���k	 ¼���
�\� X¿Q	

��.@�	 ����$	 9.$�L � X�.� r X�±

rL�" ­��o

 +.���	
J�7k	

����

¼��;� ­��o

�.7/�	 
�*	=
����$Q	 
�*	=

 �Ó�� �
��	* ��(.w ���k	 )���
��Y���3 �h���	
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J~ �.@�	 �

?>�7��4_P� � ?���� �3@    �−� 

<R��4_P� ��_��� � r�9� ��C�� ��^�A� v07a� ��4�
<R��4_P� 	.��% = ���^�� 	.��% :R��4_P� ��_�"

¢üî∏e

�
X!�.!�	 ��!l	 n ������ -��	�A�"	 	`�` ��H	   [�\
 e�H M!�1 %��� 
E�	 ��� �e�/];� � ���	* �� �"���$	 f�� �7# ,Ê+��F ��� *3 ���� 
���< uv -���$ 	Hv   [�\

?��k	 ��" �.GA<
 �
�7;� J�A�"	* ����k	* 
�oK	 5"�� �����/� J�A�"	 �����$Q	 9.$�L � X�.� 
E�	 rX�Ak	 P�/$	   [�\
 (	�7�< ����$Q	* �.7/�	 X)��*	= 5"(	 ����k	 ��" y1 �� 90° 
�*	�< J�7k	 +.���	 5"( �� � X�g���

�rX�Ak	 n �
���� -�$�!��	 W��	 �30°
 ��.� ���X�± 5"(	 ?����$Q	 
�*	= 9.�� 5�# ,60° �.7�" 
�*	�< ���� y1 �.� ­���o r7�" 	Hv   [G\

�e�H

á∏Ä°SC’G
� + >

3-3 •É°ûf
R��4_P� ��_�"

�����$Q	 9.$�L 
�w �!�.�� ~
�X�/�� 
�.�/� ����* ����v B*�;w J	�A�"	 e;���

����$Q	 9.$�L (���'	

����v B*�;w
L(*6o
�.�/� ����

�.� 
�o3

 ���k	 ��" �]"3 �� � ��+.�1 ���' 5"(	 ��w( 5�L J	�A�"�<* �5h�L ���< ��@!< 
L(* y1 ���k	 Z�|   −�
�J�7k	 +.���	 �>�!� ��@!��	 
L(.�	 y1

 ����k�< J�7k	 +.����	 ��7��	 
�7;< )7��� 4!�< ����k	 uv ����O	 B*�;w �� )h.�  ­���o 
��*	�< M� X�*   −�
�
L(.�	 y1 ���k	 �� ¼��;k	 ­����	 �1 4�<	*

�¼��;k	 ­����	 ������ }��7$* rL�/�	 ­����	 ������ }��7$ 5"(	   −�
 + X�C �-	(�/k	 e� ��7;�	 X}�� m.�" �
/��;k	* 
�L��/�	 
�oK	 -	(��/� 5"(	 ,���/� J	�A��"�<   −G

?9���*�/�� 9���*	 X��	 �F �
�7;�< jY/L* ����$Q	 
�*	=* �.7/�	 
�*	=
�
]��± 
�*	�< ���k	 y1 ­��o ��7"»< 	EF ( X��   −J

;<�

J�7k	 +.���	
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N��.@�	 �

?Aƒ°†dG ô°ùμæj ∞«c  4-3

 ��3 �
X!���= 
��L %&' X��� 
E�	 X)h.@�	 ­����	 �(.w uv ��$	   [�\
?
X!�����	 
��7�	 �'	+ M���� 
E�	 (�/k	 ��o �� ?­����	 ��;�

á∏Ä°SC’G

�
X!���= 
��L %&' X��� �¡!h.� � �1��o ���� )��	 \&13 �(.G�	 uv ��$	   [�\
?J�7k	 +.���	 �1 	 ��!�< ­����	 ��;� �F �
!�����	 
��7�	 ­����	 �Y!# (+��� )��	 
�7;�	 ��*3    −X

?J�7k	 +.���� 
�/;��< �����	 uv M�.'+ �;1 ­����	 m��;� \� X¿	 X
g< −�

á∏Ä°SC’G

 5�7�	 �Y��* ����k	 �� �g� n � �1.�.� � �w�w( �j��L �(.G�	 �����
���k	 n M�.'+ 
�7$ �;1 (./�� MX$g�*

 %�>��* �����	 *3 ��k	 ®1 ��;�	 �;1 f�'3 
���� -	i|g� Z�CQ j<(
  �)7!7l	 M7�1 �� � �7�1 �L3 
C��/�	 �.C *3 �Y;�	 �Y�� �L

áaÉ qØ°ûdG qOGƒªdG

 ��� ,j�&' �.@�	 X��� 93 ���� �
#� X]��	 X+	.k	 �� �����	* ��k	 ®���
��Y;� M�*�' *3 +	.k	 e�� �>� uv �.@�	 %.'+ �;1 ¥�� ���!o z�;F

 V!� �(.�G�	 � X�.� �¥��� ��� 
�É�� ­���o (��/� ?�X��� uv �����$
 f�'3 ���� m��;� j� �
X!���= 
��L M�.'+ �;1 �.@�	 ­��o m��;�

��Y;� M�*�' �;1
 m� X]�o r�"* uv M��7�$	 ��;1 , X)h.@�	 ­����	 \� X¿	 )�# i���	 0 X��/�

�Refraction #�^�_P� ,m� X]o r"* �� *3

�	 �(./�� *��� 5�7�	

ÉgQÉ°ùªd á©°TC’G ô««¨J

 �.C ­�L n 
X!$��� +.7$ 
��L 
�É( IAo ?!���/� V!� rX�Ak	 � X�.�
?IA��	 }1 uv 
X!$��k	 +.7;�	 
��L �� �.@�	 ­��o �7�;� V!� ����

 ?�.� )F 
�7;�	 \EF 9.��* ���k	 ���" uv 5!7�/� r' n ­�����	 �7�;�
�}��	 uv 5!7�/� r' n ­����	 �7�;� X5| ,­����	 m	��$	

 m	��$	 
�7$ �;1 ,���/�	 y1 J�7k	 +.���	 5�"�$ ,m	��$Q	 
!]!� 5�Y]�
���/�	 y1 90° 
�*	�< M�"( 5��* �­����	

���k	 �� M�*�' �;1 J�7k	 +.���	 �1 	 ��!�< ­����	 m	��$	 
�É( �;;���

J�7k	 +.���	


!$��� +.7$ 
��L
���k	 �� M�*�' �;1 �.@�	 ��;�

���

�	.F90°

 M�.'+ �;1 X)h.@�	 ­����	 ��;�
��Y;� M�*�' *3 
X!�����	 
��7�	
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N� �.@�	 �
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 ®1 \(*�� �;1 	 �(��/�$	 �>�K	 9.��	 �� �)���= (.��;� %&' �� 9 X.��� 
E�	 V!��	 rX�± uv ��$	   [�\ 
?	 �(�/�$	 �LK	 9.��	 ��* ?(.�;k	

?e�H n WX�/�� 
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 �
L���	 i#.�� -�;!�*®�	 J	�A�"	 ��&A��
 �/��� X��� �
L���	 i#.� y1 Carbohydrates >�#]3d�)&��� ����

 �-	(�!F.<���	 ­	.$3 �� }1.$ Sugar & ?�^���
 �5/�	 n 9.F X��	 ���s ����* ,� �@�3 
L���	 Fats ��d ?]�� � X#.� j�
 � �@�3 9.�F X���# ,
�=�1 
�7��� ���	 Z�q 
$ X�Ak	 9.�F X��	 �����*

 ���&¤	 
!��3 ��.��� 
�(*Ã
á«fó©ªdG ìÓeC’Gh äÉæ«eÉà«ØdG

 ��1 �(���1 Minerals 	YY3_]4A� ��Y
a�� Vitamins >�Y�3
��3+��
 � X#.� Q )Y# ;	 ���� 
�!�L -�X!��< XQv ��Y�����$ Q 
�X!h	E�� 
�1.�¨
 �� -	*	«�¤	* 
Y��]�	 X����* ����1 ­	.�$3 �Y;� ���.� �
�L���	

��Y;� ���� ��X!�	 (+�Gk	
AÉªdGh ±É«dC’G

 � X)�@�	 =�Y�	 ®1 �	E��	 
��C �!Y/� y1  Fibres ��3�a� �1�/�
 -	*	«¤	* 
�Y��]�	 6���t ��1 m�!�K	 y�1 %.�Gl	 �����*

���"K	 ��¤	 *3 X);��	 =(K�� 
�����	 D.�l	* ,
�=���	
 ��k	 ����� 4!C ,� ¡!h	E� 	 �¬;1 ��A� (���1	 ���� 9�!CK	 ��< n

�9�/$O	 5/� �� 70% * 60% }< N*	�� 
�/$

�}�*®��< 
!;� 
�E�K	 \EF

��;��< 
!;� 
�E�K	 \EF
�~-	(�!F.<���	 ­	.$3 ���

�9.F X��	 �� i>��	 y1 
�E�K	 \EF 
.�q

�m�!�K	 �� i>��	 y1 
�E�K	 \EF 
.�q
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X!h	E��	 -�1.��k	   �−G

N~ 5@�	* �	E��	 G

á∏Ä°SC’G

�
X!h	E��	 -�1.��k	* �	E��	 }< B�]�	 Nª	  [�\
��YX�� �F��H	 �
X!h	E��	 -�1.��k	 �� 
]��± ­	.$3 y1 
7<�/�	 
�]G�	 n �+(	.�	 ��*�;��	 
.�q  [�\

?
L����< 5/�	 X�· )��	 ����� 
X!h	E��	 -�1.��k	 ��  [�\
1-4 •É°ûf

>�#]3d�)&@ T� ��EF�� ����2� #���u�
 �-	(�!F.<���	 ­	.$3 �� }1.$ � X�/�	* ��;�	 X���

 �	E��	 9�� 	Hv �� m��� 93 e;���* �+.!�	 %.�µ J	�A�"�< ��;�	 y1 
.�� �	E��	 9�� 	Hv �� 
#��� e;���
�Benedict’s solution 
@]�) i��¶ J	�A�"�< � X�/�	 y1 
.��

���;�	 +.�* �1 V���� �	E� X�� ���'	 , �Q X*3  −�
 �6�t y1 �	E��	 �� 	 �i�w 	 �(	�7� ?�
  uv +.!�	 % X.q 	Hv �+.!�	 %.�µ �� }��7$ *3 ���C	* �
�7$ V�3 X5| 

��	E��	 n ��;�	 +.�* y1 �!�+ 	EY# ,+	./�� �h�k	 B(=K	 9.��	
�� X�/�	 +.�* �1 V���� �	E� ­.$ X�� ���'	 ,e�H ��<*  −�

   (���'	 
�<.�$3 n M���* �	E���	 �� �&�!�L 	 �(	��7� ���t	 *3 ?� X�L 
�	 ��X!� M X�( *3 M� X�C* ��k	 �� �&!�L V�3*

  B(=3 �.�Ak	 ���G� 0�C Z���;< %.�µ ��� �
!#�� �
�X!�� V��3 
�9.��	

 �6h�L+ 5 ��k M���	* ,80°C 
�(�< X)h�� J� X� n (���'Q	 
<.�$3 ?� 
 �(�/!�	 y1 � X�.k	 .�;�	 y1 9.��	 Xi��� ,�	E��	 n � X�" +.�* %�C n 

�e�H -+(3 	Hv m.]G�	 �� �����	 V�3* �\�$+3 � X�.��	 %*���	 )# e�h��$ 9 X*+  −�

 ��.� Q
� X�"

 	�� 
�!�L 
X!��
� X�/�	 ��

 �i�� 
X!��
� X�/�	 ��

��EF�� 	9��g ]�� z����� �����
H�3�� i��¶

 T� $��� Ud
?�/���

 	9��g ]�� z����� �����

@]�) i��¶

 T� $��� Ud
?& ?�^��

;<�

 ,��Yd ?]��� ,>�#]Y3d�)&���� ,>�Y�3����� :	Y?3Z�EF�� >�Y����A� WY
 	Y+��© ;��Y_X i��Y��� ��Y�,_ 
<8Z�EF�� K�s��� e ��A�� ��3�a�  H�(� 5#�� fg 	9��|�) ,	3_]4A� ��
a�� ,>��3
��3+���

<	+��© 	?3Z�E� >����¥ T� ��EF�� W
 	+��bA� ;��_a� $��V

¢ü qî∏e
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��5@�	* �	E��	 G

¿RGƒàŸG q»FGò¨dG ΩÉ¶ædG  2-4

 M�*�;�� 
E��	 �	E��	 Diet ?8YZ�EF�� K�s���) ��G7�
 
!#�� 
X!��< X)�h	E��	 J��;�	 z X��� 93 W�p ��¡!�.�
 93 Wp j�� ,
X!h	E��	 -��1.��k	 ­	.�$3 X�� ���

�
L���	 �� 
�"�;k	 
X!����< z X���
 ­	.$K	 X�� �� X#.� 
E��	 X)�h	E��	 J���;�	 m����*
 
�X!���	*  ,
�X!h	E��	  -��1.��k	  ���  
�]��Ak	
 ?8YZ�EF�� K�YYs��� 5��"�< 
��L����	 ���� 
��"��;k	

 �The Balanced Diet �%��Y�A�
q»FGò¨dG ¢ü≤ædG ´GƒfCG

 ¬;1 �� )�]�� ��� IA���	 %*��;�� Â 	Hv
 ����	 �� 5�/�	 � X���� ��# ,+ X�µ X)�h	E�
 m�_ ��&
X ���  ��� �L* �5!��" ����<
�  	.EF���

 
X!�� M��/� n ��.� Q 
E�	 �]��	 :%��>�
 y1 	 �(+��L 9.�� Q ��L }��*®�	 ��� 
�!#��
 .�;� ��* ,����� ��&' �� )]�� �� ��.��

�5!�" ���<
 �� }1.$ %.�C -��.��� %*���	 � X�.�
 
!$��k	 N&��K	 ��� }�1.$* -��;!���!]�	
 �L )��	 
�E���	 I7$ �1 
¿�;�	 �	���K	*

� X)h	E��	 J��;�	 n �YG7$ %�C n ( X.���
?8Z�EF�� ��4��i��
5]3+A� #H�OA�!^�� e 	+3*���	.EF��� m�_ ��&
X

-�;!���!]�	��� }���!#
vitamin (C)


X!@�l	 M�	.]�	 y1 %.�Gl	 n �1��/�

X!�w �³<

 �³��	 ���G� :Scurvy  ��)&�Y7|�
 �D�;�	 g�;� 	E�* ; �
]!��

�+� }���!#
vitamin (D)

9���K	 -���;�9�;"K	* J����	 
�.7� �´ J����	 V��� :Rickets ��Y^���
���(K	 �.7� uv 
 X+^� �L


!$��k	 N&�K	���l	 �	��l	 J.���	
 -	H -	*	«¤	*

��	��	 «'K	 9.��	

 }<.���.�!�	  ���.���
 
E��	  Haemoglobin
J X��	 n }�/�K	 ���

 J X��	 � X���� Q :Anaemia K ?]Y�� &Y�9
 	E� ;}��/�K	 �� )]�� ��� �� ��

������	 W����< IA��	 ����
J.!/����	 ,9���K	 -���;�

zj"K	*
9�;"K	* J����	 
�.7�9�;"K	* J����	 V��

 X)h	E��	 e���$ M;� 9.��� 93 Wp 
E�	 (	�7k	 �(.G�	 \EF � X�.�
�¼�¤	 
X!h	E��	 -�1.��k	 �� 
1.�¨ X�� �� �����7�

 �!��	* J.���	* zj"K	 
.�q
 
X!�� y1 %.7��	* -	 X��k	*

�}�*®�	 �� �i��

 9���K	 -���;� 
.�q

 }�*®�	 �� i>��	 y1

�9.F X��	*

 
$*���k	* ��¤	 
.��
 �� �i�� 
!�� y1 =(K	*

�}�*®�	 ��<* ��;�	 
Y��]�	 
.�q
 y1 -	*	«¤	*

 m�!�K	 �� �i�� 
X!��
�-�;!���!]�	*
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9=	.�k	 X)h	E��	 J��;�	     �−G

�� 5@�	* �	E��	 G

•GôaE’G ΩóY

 WX;¿ W�p )��	 
�X!h	E��	 -��1.��k	 ���< ���.�
 �i�� 
X!�� %*�;� 
 X+^�� �L ��Y;� �i�� -�X!�� %*��;�
 i>��	 +.�* 
 X+^�* �9�;�"K	 � X./� uv � X��/�	 ��
 
<�wO	 ��' �+��= uv X)�h	E��	 J��;�	 n 9.F X��	 ���

������< J X�7��	 ?� W�7�	 �	��g<
 -	(�!F.<���	* 9.�F X��	 ��� �i��� 
�X!�� %*��;� 9v
 
��Y�/k	 
L���	 �� ®�3 
L�t y1 %.Gl	 );�� ��!�.�
 
X!h	E��	 -��1.��k	 \E�F 5�/�	 9 X�A!# �5�/�	 n
 ��< ���A�� IA�o X�� ���� �9.�F�� 
�X!#��O	
 ��Y;� i>��	 z��;F 9.�� Q3 �!]k	 �� ����* 9.�F X��	
 �w�]k	 V�� n 9=.�	 n 
�t�]k	 �+����	 WX��/�� �7#

�
� X�/�	 �	+* W�7�	 �	��g< 
<�wO	 ��' �+��=*
?πcBG ¿CG Öéj GPÉe

 ��X!�	 -	+��o(O	 ���< 9.���7� D&���	 �Q^�F
�9=	.�� X)h	E� J��$ ­��X�Q

 	"�0�� 	3�@ �+_� 	?3Z�EF�� >�����A� ;��_X -3§ W
 '7��
 #�]�
 T� �%���A� ?8Z�EF�� K�s��� $��� 
<�¬3
�. !^�� �Q��Q�^. 8���

<	.EF��� m�_ W� z����� �&A�) 	)�c|� fg ?l4
 ?8Z�E� ��� fg &��+. $E�� ?8Z�EF�� K�s��� $?H�. ]"
 ��
a�� ,>��3
��3+��� ,>�Y�3����� T� $��V 8��� 	.E�a� W
 r5I9� r	Y?3�@ �%���A� ?8Z�EF�� K�s��� WY ?�C�. 

<& ?�^��� ��d]�� W
 I���� �3� W��� ,	3_]4A�

¢ü qî∏e

 y1 
.�q ��¡!�.� 
�1.;�� 
��E�3 %*��;�
 
�!h	E��	 -��1.��k	 ��� 
�1.�¨ X��

 �
�<�7k	 �(.G�	 n 
� X�.k	

 �� ��i#* �
X!�� %*�;�
 -	*	«¤	* 
Y��]�	

�
�=���	

 ���� 	 �i�>� %*��;���� Q
 
.���q  )���	  
��E�K	

�9.F X��	 �� i>��	 y1

 %*�;�� Q
 -���.�	�

 �	 �i>� �
����	
Q
�	�

��	 
X!���	 e�*�;� �� � X�g�
 X���� �	E��	 �� 
!#���	

�5/�	 5!�"* � ¡�.L
X������ �	

�5/55

á∏Ä°SC’G

�M< 
 Xw�¤	 
�!G;�	 ?� W�" X�� k)�: �D&��	 �Y� X�L )��	 �h�G;�� D��"3 �1 �(��1 
!�¸	 ���	  [�\
 -�;!���!]�	 e��H n j< ,
X!h	E��	 -��1.��k	 �� ­.$ X�� ��� 
!�� y1 �G���" eX$3 );�� 	E�F     − X 

�
]��Ak	 
!$��k	 N&�K	*
�-�;!���!]�	 �� i>��	* m�!�K	 y1 \EF 
.�q      −�

 �
!$��k	 N&�K	 *3 -�;!���!]�	 �� 	 ��� 
�!�L 
X!��* 9.�F X��	 �� i>��	 y�1 W����	 n \EF 
.�q     −�
�� �@�3 �	E��	 �� f�'K	 ­	.$K	 �� )]�� �� %*�;�� Z�+ �� �Y;� 
�!�L 
X!�� %*�;� �� �g< Q

 
L���	 y1 z��/� n ��@1K	* ,
��/$K	* ,��&¤	 %.GC 9*+ %.� n����	 �	E��	 %*��;� J��1     − H
���X!� 
�G< X���� 
!#���	

�
� X�/�	 �	+ *3 W�7�	 �	��g< 
<�wO	 ��' �� ���� 93  ���� ,�/�	 n J X�7��	 ?�    −Yd
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��5@�	* �	E��	 G

¢UÉ°üàe’Gh º°†¡dG  3-4

á q«ª°†¡dG IÉæ≤dG

 D.�$K	 �� �'¸	 m���	* ,Alimentary Canal 	Y?3�CD� 5����� 5�"�< m��� ��.t D.�$3 uv �'�k	 .�F X5�]�	
�Anus �}�� 	,�9 5"�< m���

�D.�$K	 	EF ®1 �7�;� }C ,9	.!l	 	EF M�*�;� 
E�	 �	E��� ¥�� �� ¯¸	  ����	 I XA��

 ¢UÉ°üàe’Gh º°†¡dG

 �	 ��� �i�� -������� �� �Y;� X��� 9 X.���� �
�Yk	 
X!�h	E��	 -��1.��k	 �� 9.��F X��	* ,���;�	* ,-��;!�*®�	 9v
 )��;� ,
X!h	E��	 +	.k	 \EF y1 ��&¤	 �Gq 93 ��3 �� ,	E� �
X!�@�	 ��;7�	 9	(�� %&' H�];�	 �Y;��� Q 4!�<
 -�����	 ��G��	 ���� X5�| ��* ,Digestion !CD� 0��/� 
!���< ��w3 -����� uv �i���	 -�����	 Z�!�]�

��Yw�G��	 ���� 4!�< �i�w -����� uv �i���	 -�����	 Z!�]� y1 5@�	 
X!��1 ���� 4!C ,�i�G�	

��$ �
��~=.�.��	� � X�/�	 -����� �� �����	

�� X�/�	 -����� �� �����	 uv ��;�	 �
�� i/�� ����

 )�#  �	E���	  �'���   [�\
 M���C( 3�����* X5]�	
�
X!�@�	 ��;7�	 ®�1

 � X���� ��;7�	 ®�1 �	E��	 (*�� ��;|3   [�\
 �*�¤	 �� �i�G�	 �	E��	 -�����
 m���* ,5�/�	 �'	+ uv ��;7�	 ��

���G��Q�< 
X!����	 \EF

 )���	  
��E�K	 ?�!Ä    [�\
 �Yw�G��	 ����� Q
 
��# �� ���A�� X�·
�=	�< 
�!F y1 �³�	 
X!�@�	 ��;7�	 �'	+ ¥�� ��

 �5/�	 uv D.�$K	 9	(�� �� ��² Â 	Hv 5/�	 ��&' uv %.w.�	 
X!�@�	 ��;7�	 �'	+ +.�.k	 �	E��� ���� Q
<Absorption ��O�
P� 5"�< 
X!����	 \EF m���*
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��G��Q	* 5@�	     �−G

�� 5@�	* �	E��	 G

3-4 •É°ûf
��O�
P� 	3��4� �q��_

 ���� Q ,	 ��� �i��w -���# �Y!# ��.� 4�!C ,
X!�@�	 ��;7�	 9	(��� ~M�/����	� 
X!h�����	 W!<�$K	 M����
 (*��< ���/� Q ���* ,��&' �i��G�	 -������	 (*��< -����]�	 e��� ����/�* ,�+ X��k	 }���< �Y��É(

��i���	 -�����	
 e�<�w3 �!< M��#	 ������< M� X�<* 
X!h����	 W!<�$K	 �� 	 ���� ?�L	  −�

�
<.�$3 ��o )# ��];� 0�C
�
<.�$K	 X)#�t �C3 �;1 ���71 r<(	  −�

 
X!h����	 
<.�$K	 ¹�	 ,����o ���<* 
 Xw�� �(� X�L J	�A��"�<  −�
 )�	.C� ~=.�.���	� � X�/�	 %.���* ��;�	 %.��� �� �
!��<�
 J�A�"	 ,�&��Q	 D�L �;1* �~�!�+���	 &� �� 20 mL 0�v 10

 �J��C»< �'¸	 m���	 r<�� � ��!'
 M��" 0�1 � X�" *3 ��$ X
3 �� IX�A��� �����< 
<.�$K	 ��/�	  −G

� X)�(�A�	
 )]�� �g��	 )# ����	 �� �
X!�� ?� 5| ��g� )# 
<.�$K	 ?��  −J

� �
7!L+ 20 *3 15 ���� M���	 �
<.�$K	 
!����
�e�h��$ 9 X*+* ,��;�	 �1 V���� \���'	* �g��	 )# +.�.��	 ����	 �� �
;!1 E' ,9¸	*  −N

�e�h��$ 9 X*+* ,� X�/�	 �1 V���� \���'	* �g��	 )# +.�.��	 ����	 �� f�'3 �
;!1 E'  −�


!h��� 
<.�$3
Visking Tubing 

 �.<�� m�t
��7�<

 �.<�� m�t
r!A<

 ,��;�	 �� �.�±
��k	* ,� X�/�	*

���

;<�

)
á∏Ä°SC’G

�
<.�$K	 X)#�t r<( J��Cv 
X!�F3 W�" N�o	  [�\
��(�A�	 �� 
<.�$K	 �/� 
X!�F3 W�" N�o	  [�\

?
<.�$K	 %&' H�];�	 �� ZX;��� − � X�/�	 J3 ��;�	 − 
X!h	E��	 +	.��	 X
3  [�\
�� X�/�	 -�����* ��;�	 -����� �1 M#��� �� 0�1 	 �+���1	 e�h��;� 	 ��!/]� N��L	  [G\

 �!�+���	 �!��F �� X�� 5@F J��� �Y# �� X�/�	* ���;�	 0�1 
.��� �
��* Z��3 eX$3 �X!A�  [J\
�e�<��v � X�* ?
X!�@Y�	 ��;7�	 �'	+ �!�!h	E��	

<�}�� 	,�9 w�2� ?!+�� W
 ]��. U.�: ���_X W� 5#��� 	?3�CD� 5�����
<	?3�CD� 5����� ��#]( i�u �Qc�O�
� ?!�. · �
 	?3Z�EF�� >�����A� W
 !^�� �.�u ]3+�^� �X W��. P 

<	?3�CD� 5����� ��#]( i�u q�+��� 5IFO�� >��.L��� Pg W��. P
<�Qc�O�
� W��. w�2 5IFc >��.L( fg 5I���� 	?3Z�EF�� >�����A� >��.L( 
3�+� 	?3��� �d !CD� 

¢ü qî∏e
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�G5@�	* �	E��	 G

¿É°ùfEÓd q»ª°†¡dG RÉ¡÷G  4-4

 X)�@�	 =�Y�	 9 X.��� 4!C ,The Human Digestive System 9�/$�� X)�@�	 =�Y�	 ¯¸	 r X�Ak	 � X�.�
������;��	* ,����	* ,
X!<����	 +���	 uv 
#��O�< 
X!�@�	 ��;7�	 ��

9�/$�� X)�@�	 =�Y�	

 ��;7�	 �� ��� 
X!;!/�	 
�oK�< �(.w
 �	��K	 ���;�"	 e;��� �F �
X!�@�	

?
� X�.k	

á∏Ä°SC’G

 X�� 5"	 W!����< W��	 �
X!�@�	 ��;7�	 �'	+ �+.�.k	 
C�/k	 B��$ n z X���� M$»# ,�	E��	 ­&�<	 ��<  [�\
��³�	 
��# 0�C* X5]�	 �� �
�	�< M�&' �	E��	 X��� )��	 
X!�@�	 ��;7�	 �	��3 �� ���

��F®1 �	E��	 X��� P rX�Ak	 n 
� X�.� ��@13 	`�` ��H	  [�\

X5]�	


X!<����	 +���	

�
�k	

���k	
����	

 ����K	

7!L��	


 X�+* X��	 ��h	 X��	

�(	�k	
�����;��	
 ����K	

�!���	

�³�	 
��#
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9�/$�� X)�@�	 =�Y�	     G−G

�J 5@�	* �	E��	 G

<�Qc�O�
� ?!` rP ?�X 	?3�CD� 5����� Uu�H 	?3Z�EF�� >�����A� !Cd ?!�.
 ��4
a� Uu�H ��O�
P� 	?3��� �]V l2 e <	�3"]�� ��4
a�� ,5]4A�� , ?!+�� Uu�H !CD� 	?3��� �]V 

<	s3�F�� ��4
a�� ,	�3"]��

¢ü qî∏e

 y1 9�;�"K	 ���� Mouth ?!Y+��
 3���* ,��w3 ?�L uv �	E��	 ?!�7�

�� X�" uv ��;�	 i/�� n D����	

 Large  	Ys3�F��  ��Y4
a�
 
E�	 �	E��	 X���� Intestine

 Mw�G��	* M�@F ���� Q
 ��G��	 X5���* ���&' ��
 ��Y!#  ���k	  ���  ®��3  
�X!��
 i� �	E��	 ?� X���� 5�| ��*

�=	�< uv % X.���* J.@Yk	

»ª°†¡dG RÉ¡édG AÉ°†YCG ∞FÉXh

 X����  Oesophagus  �$&YA�
� Xi�� 9*+ M;� �	E��	

 ���  �����  Stomach  5]Y4A�
 -�;h���	 ��L y1 e��(.��*(�!�	
 3���* ,�	E���	 n �+.�.k	 
�7!L��	
 uv }�*®�	 i/�� n ���k	 �(�G1

�
X!;!�3 ���3

 Small Intestine 	Y�3"]�� ��4
a�
 ��F=�]�  )���	  -	(��G��	  �����
 ���;�	 i�/�� J�·v y1 �����;��	
 -������ uv 9.�F X��	* }��*®�	*
 ���G��	 X5��� 5�X| ���* ��i��w
 %&�'  �i��G�	  -������	  e���
 X5�� j�� ,
�7!L��	 �����K	 9	(���
 -�;!���!]�	* ���k	 ��G��	 �� �@�3
 �� �"�"3 
$ X.�k	� 
!$��k	 N&��K	*

�~	 ��� �i�w -����� ��

 ������	  =��]�  Liver  ]YY����
 )���	* ,
��*	�]G�	 �(��G��	
 6 X#��� ��(	��k	 n ��Y;��s 5��
 �����K	  uv  �(��G��	  \E�F
 y�1  �1��/�  4�!C  
�7!L��	

�9.F��	 5@F

 =�]�� Pancreas R�.&�����
 �
X!"����;��	 �(�G��	 �����;��	
 ����K	 uv �(�G��	 \EF 6#���*

 5@F y1 �1�/� 4!C 
7!L��	
�9.F X��	* ��;�	* -�;!�*®�	
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�N5@�	* �	E��	 G

¿Éæ°SC’G  5-4

 :)F* Q3  9�;"K	  ��  
]��± ­	.$3  
�<(3  5]�	  �'	+  ��.�  �
X!�@�	  ��;7�	  ��  % X*K	  ���	  .F  X5]�	
��	ÃK	* ,eC	. X@�	* ,D�!$K	* ,?t	.7�	

~)�$��	* )���K	 ?�7k	� 9�/$O	 9�;"K 
�<(K	 ­	.$K	

 �� X�g<  ��X!���  Incisors  -Y:�����
 �� X+�C 
#�C -	H* �!�=K	 M����
 �� �i�w ?�L 5@7� J�A�/�*
 %�'+v ��� �� X���� 0��C �	E���	

� X5]�	 uv �	E��	

 ���>�3  Canines  ��Y3_a�
 �?�t	.�7�	  ����  	 �=*����<
 D��!$K	 9��/$O	 J�A��/�

�?t	.7�	 
7��t ¼];<

 �X!���  Premolars  �2��C��
 �-	�.�$ -	H 
��"	* ��"g<
 �	E���	  ������  J�A���/�*

�_@k	 ��;|3 M7�"*

 M����  Molars  R��a�
 ®��3  ��Y;��* e�C	. X@�	
 ����� J�A��/�* � �&�!�L

�M7�"* �	E��	

ø°ùdG áÑ«côJ

 *��� V!� ��<�7k	 r� X�Ak	 �� X�.�
 uv  \���o  X5��  	Hv  ?�t�7�	  ��/�	
 
�>��	  �� �@�3  �� X�.�  j��  �}�]G$
 9�;�"K	 X9v 4�!C ,e�]�	 J���1*
 m�!�3 
��"	.< Xe]�	 J��1 n 
��X�>�

�
X�.L

?t�7�	 X�/�	 W!���

����	

(E�	

 W�w m&� :Enamel ��3A�
�J.!/����	 y1 
.�� 
�����

 
7�t :Dentine ��4��
 
X!C ��&' y1 
.�q

��;!k�� �
��w Z/!� �YX;��*

 y1 
.�� : XWX��	 V�.¿
D�G1K	* 
 X�.���	 
!1*K	

 ZX�>� y1 �1�/� :m�!�K	
� Xe]�	 J��1 n X�/�	

Xe]�	 J��1


>��	

J���< �/�	 �· 
�.�+ 
!1*3

?
á∏Ä°SC’G

��Y�]!À* E!];� y1 D�!$K	 ��o �1�/� V!� Nª	  [�\
��Y�]!À* E!];� y1 ?t	.7�	 ��o �1�/� V!� Nª	  [�\

��Y�]!À* E!];� y1 �	ÃK	 ��o �1�/� V!� Nª	  [�\

� + >
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9�;"K	     J−G

�� 5@�	* �	E��	 G

∂fÉæ°SCÉH ájÉæ©dG

 �7# ,e�H ¥�C 	Hv* ����K	 ��]< � X���� 93 ���� ,e�H ?�* �	 ��� 
X�.L 9�;"K	 y1 �+.�.k	 �;!k	 
7�t
 Pulp Cavity ?'��� �.�¤ uv W7>�	 %.w* %�C n ��k^� ��K	 \EF 9.�� �L �9�;"K	 n W7| 9.�� ��  ���

�
X!�G��	 -���Y;�	 4!C
 («�	 6��� �L Q.���� 
�=���	 -�<*³k	* 9.�!���� 
!@�l	 -�<*³k	 �� �i�� -�X!�� Dª X93 );�� 	EF*
 	EF* ;5]�	 n �� z�;F X��� ,
X!@�l	 -�<*³k	* -Q.�gk	 %*�;� *3 Dª J�1 
��C n 0�C* �9�;"K�<
 4!C ,
X���/�	 ���7��	 I'K�<* 9�;"K	 y1 �+.�.k	 �	E��	 ���7< Z!�]� y1 ���� 5]�	 n ��i��< +.�.� 
�!�$

 ��	E��	 ���7< Z!�]� �;1 ��l	 ��.�� y1 ��i����	 \EF ����
:°� �� ­���	 Wp ,9�;"K	 n -���]< 
<�wO	 WX;���

  �
X���/�	 -Q.�gk	 %*�;� *3 
�=���	 -�<*³k	 Dª �� �>�� Q
  �J.;�	 uv +.�¤	 ��L* (��#O	 ��< 
��;�< e$�;"3 V X�$
  y1 �+.�.k	 ��;!k	 
7�t 
�.7� y�1 ��	(.�]�	 �1��/� 4!C ,��	(.�]�	 y1 
.��� 9�;�"3 9.��� J�A��"	 

�9�;"K	
5-4 •É°ûf

?���7a� T� 5#� ?�+�� >�)�}A� &?̀ �� �3@
 e���� 9.�� ��L � X};�" uv �������" ����;�	 	EF �	��Q

��Fi#.� y1 	 �(+�L
 �&�.t 9.�� 4!�< X�" X�� %.C � ¡�.L �¡!;�L ���!' r<(	  −�
 r!A�	 m�t r<(	* ��g��	 
#�C �� 0X���!� )]�� ��<

��7| *3 ��!�w �.GC %.C �'¸	
 )# ~ �&>� Q.����� 
=����	 D*�����	 �� � �@�< Ww  −�
 (.�;G�	 ��� � �F�!� �'¸	 �g���	 )# Ww* ��g���	

�6���	 ¼];<
�����	 )# �'¸	 � X/�	* ,
=���	 D*����	 )# 9�;"K	 �C3 6X�1  −�

�e�����;�"	* e���C&� 9 X*+* �?!<�"3 ���� �¡!1.�"3 ���� �!;/�	 WL	(   −G

;<�

<5IFc -0" fg ��EF�� W
 5I���� -0��� 
3�+� T� ���7a� U�4�
 <R��a�� ,�2�� ?C��� ,��3_a�� ,-:����� :8d� ���7a� W
 ;��_X 	4)#X ��^_|�  ]�

 ��4�� ���7a� Uu�H ](�. {@ ,K�3^����� T� $��� $E��� �]( '�O�� ��3A� W
 ��� H�(�) ���7a� L?3��� 
<	?32 �.�u T� $��� $E�� ?'��� �.�¤�

<��³a� U4+) ��3A� U�,�. �X W��.

¢ü qî∏e
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��5@�	* �	E��	 G

�\�$+3 �+(	.�	 -j���	 J	�A�"�< ��j�v ?� 
!�¸	 ���	 P/$	  −�
�� �7��� �Y��A�/� Q �L *3 ,��� �� �>�3 *3 , ���C	* ���� 
��� X�� J	�A�"	 e;��� 

>��.L(   	�3"]��   -0"   >��.L��   5I�@   >�#E��

 y1 -j��$O	 ���� X5| ��i�w ������������������� uv �i���	 �	E��	 ��� Z!�]� y1 9�;"K	 ����
 ��������������� uv �	E��	 n �+.�.k	 
!h	E��	 -�1.��k	 �� �i���	 ������������������� Z!�]�

ÆbÇ  ����������� ����K	 (	�� ®1 
X!�@�	 ��;7�	 �� 
X!h	E��	 -�1.��k	 (*��< ��/� 	EF* ��i�w
�
�E�K	 �� � �1.$ ³1 �C3 n -	(�!F.<���	 f.�µ %*��	 � X�.�     −�

��EF�� U�� (g) >�#]3d�)&��� 	3�@
��EF�� W
 100 g

N�]��	9
=.k	20

�!�.w�]�	17
Z�.�/<66

��¤	45

X
.�� ���+0

�;�	 =.�4
�!��	0

e�/�	0
9g X@�	 5l0

=(K	30

ÆTÇ   ?-	(�!F.<���	 �� ®�K	 
�/;�	 y1 
.�� 
E�	 �	E��	 ��   −X
ÆTÇ  ?�Y��*�;� )��	 -	(�!F.<���	 (	�7� �� �Z�.�/��	 �� 50 g 
��F Z�*�;�  −�
ÆTÇ  ?=(K	 �Y!�1 
.�� )��	 -	(�!F.<���	 ­.$ j# �� X�/�	 y1 =(K	 
.�� Q  −�
ÆTÇ  ?-	(�!F.<���	 y1 
.�q P )��	 
�<(K	 
�E�K	 }< 
���k	 5"	.7�	 ��   −H

IóMƒdG ájÉ¡f á∏Ä°SCG    á©HGôdG  IóMƒdG
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�~ 5@�	* �	E��	 G

��C.�	 
��� 
��"3

��Y�h��$ \EF�Z��;< %.�µ* +.!�	 %.�µ J	�A�"�< �	E��	 �� }]��± }1.$ W;�= -®�'	  −�
 1#%a� ����� fg 
� ?�V� ,H�3�� i��¶ K�]b�7�) 1#%�� UZ�A� H�7a� fg �°�� i ?�V  :	_�&�4A�


@]�) i��¶ K�]b�7� ]��
 &³a�  �����  fg  i ?�V�  ,H�3��  i��¶  K�]b�7�)  ?¢������  UZ�A�  ?8����  fg  �_��  i ?�V  :UYY^4��


@]�) i��¶ K�]b�7� ]�� k
�F��
ÆRÇ  �Z��;< %.�µ J	�A�"�< 
�E�K	 W;�= -®�'	 V!� Vw    −X
Æ�Ç  �xh��;�	 �!�.�� M���3* �Q*�� 5"(	  −�
ÆbÇ  ?W;�= �Y!�v � Xw.�� 93 ���� )��	 -����;�"Q	 ��     −�

 �9�/$O	 f�� 
X!�@�	 ��;7�	 �� 	 ���� ¯¸	 rX�Ak	 � X�.�  −G
R

�

;K

i

ÆRÇ  �~J� * ~�� ������	 X5"   −X
ÆRÇ  �-�;!�*®�	 5@F 
X!��1 jY!# ¥�q ��E��	 ������	 ��H	  −�
ÆTÇ  �
�.@Yk	 
X!h	E��	 -�1.��k	 ��G���< J.7� 
E�	 M!�v (��k	 ���	 ��( ��  −�
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�+�k	 -	 Xi�� J ��

á q«FÉ«ª«μdGh á q«FÉjõ«ØdG äG qÒ¨àdG  1-5

�\(�/�$	* X)���= �g� �.7" �X!s  [�\
?����� �+�� Z$ X.�� �F   − X  

? X)h�!�!� i�� J3 X)h���!# i�� 	EF �F   −�
?
¿�;�	 +	.k	 ��* 
�1�]�k	 +	.k	 �� ,Z�®��	* ���l	 }< �1�]��	 n  [�\

á∏Ä°SC’G

 á q«FÉjõ«ØdG äGô q«¨àdG

 �������w ���G� M�X$»# �h��/�	 ���k	 �� X���� �����;1
 �	 �=�� ����G� MX$»�# �h��/�	 ���k	 �� XA���� �����;1*
 >� ?IF���Y) �+��k	 
���C )�# -	 Xi���	 \E�F m���*

 <Physical Changes 	?3YZ�Y.LY3+��
������ X+	.� 9 X.��� Q , X)h���!]�	 Xi���	 n

 uv f�'3 ���� 
��G�	 
��l	 �� ��k	 % X.��� 93 ����
 +.�� 93 ����* �}A/��	 6��t �1 
�h�/�	 
��l	
 
�h�/�	  
��l	  uv  f�'3  ����  
X�=���	  
��l	  �� ��k	
 �	 ���� ��� -Q�l	 ?!Ä n M;��* ,��®��	 6��t �1

��+�k	 ¼]$ X��� MX;��* ����	 n V��² �L

 ¥*��C  0��v  ���K	  	E�F  i���*  �������  �+���  ���.����  ����	  ���Y@�<  ?�  Z������	*  ����l	  U��+Y�
�Z�®��	 -	(H ?� ���l	 -	(H -�q	 4!C ,Chemical Reaction ?8Z�3�3@ U��+Y�

:	?3s+� 	�H�4
 J	�A�"�< X)h�!�!��	 �1�]��	 %&' ¥�� �� �!�.� �;;���
].]M� 
.�@+ ].]M� ]3�.�@

 �1�]�� )��	 X+	.k	 )F Reactants [>���+�A�\ 	���+�A� H��A� � X)h�!�!��	 �1�]��	 ¥*�C 5Y/�	 �X>�� ,
�+��k	 n
� X)h�!�!��	 �1�]��	 n Z$ X.�� )��	 �����	 X+	.k	 )F Products [z������� 	¤���� H��A� ��3 �����	 �Y@�< ?�

	���+�A� H��A� 	¤���� H��A�

á q«FÉ«ª«μdG äGô q«¨àdG

 ������ X+	.� 9 X.��� ,Chemical Change ?8Z�3�3��� IF��� n
 Z# X���� ��� 	E�F* ������l	 �!������ :)�F* Q3 ������ � X+��� x��;� Z������	 ?�� �����l	 }A�/� ��;1  :i��


�
�!$��>�	 ���C.��	 )�# M�!�1

].]M� 
.�@ ].]M� ]3�.�@+
� �

W�w uv �h�"
=�� uv �h�"
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X!h�!�!��	* 
X!h���!]�	 -	 Xi���	     �−J

�+�k	 -	 Xi�� J��

ôNBG q»FÉ«ª«c πYÉØJ

����l	 �!��®� .F ���� x��$ ��.��� 9	���� j�»# ,Z�®��	* ���l	 }< �1�]��	 n
��>�3 *3 }����� }�+�� ��.��� �+�k	 e X�]�� ,
X!h�!�!��	 -&1�]��	 ��< n

�}�/�3* }�*(�!F uv ���k	 e!�]� ����� :i��


��A�                            l�^@X           +           l(�#]3d
á q«ëdG äÉæFÉμdG »a á q«FÉ«ª«μdG äÓYÉØàdG

 B	(*3 � X���� ���;1* .�;� ���;1 -����;�	 �'	+ 
7��l	 n ¥�q 4!C ,9��� X�� n 
X!h�!�!��	 -&1�]��	 ¥�q
��¡!C 07��� e�/� �'	+ 
X!h�!�!��	 -&1�]��	 ¥�q* �-��;�	

��	E��	 5@� -&1�]��	 :i��


 -����� 5"�< m��� ��w3 -����� uv }�*®�	 -����� i/�� 5�� , X)�@�	 =�Y�	 �'	+  [�\
�);!�K	 ��l	

?����� �+�� Z$ X.�� �F      −X
? X)h�!�!� �1�]� ¥�C �F  <�

 X)h.@�	 �!>���� 
!�]��	 
�+��k	 y1 ­&XtQ	 e;��� � X)h�!�!� �1�]� .F X)h.@�	 �!>���	  [G\
��−T ­.�.k	 n

? X)h.@�	 �!>���	 �1�]� n �+.�.k	 
�1�]�k	 +	.k	 ��    −X
? X)h.@�	 �!>���	 �1�]� �� 
¿�;�	 +	.k	 ��  <�

á∏Ä°SC’G

<5].]( ?H��
 � ?���� ?8Z�3�3��� U��+��� e
<	?3s+� 	�H�4
 K�]b�7�) ?8Z�3�3��� U��+��� i�u �]� �
 v3��� �����.

<	¤���� H��A� !7�) �&4� � ?���� 8��� ?H��A� {�3) ,	���+�A� H��A� !7�) �&4� ?8Z�3�3��� U��+��� 	.�]) e 5H�(�A� ?H��A� 

¢ü qî∏e

moe-114.indd   81moe-114.indd   81 6/8/21   8:41 AM6/8/21   8:41 AM



�+�k	 -	 Xi�� J ��

¥GÎM’G  2-5

 �� ¡!h�!�!� �&1�]� Burning 1��2P� X���
 ��	.�	 n +.�.k	  }�/�K	 ?� �1�]��  MX$»#  ��  �È B	�C	 �;1
 ����� X+	.� y1 +����	 
.��* �+����	 9 X.��� 9�!CK	 ��< n*

��!"��K	 5"�< m��� +����	 n �+.�.k	 �����	 X+	.k	 e��*
 m��� �9.��	 �!<3 B.�/� 9 X.��� X ��k	 J.!/!;��k	 B	�C	 �;1
 Z$ X.�� �����	 �+�k	 \EF* �J.!/!;��k	 �!/�3 5"�< B.�/k	 	EF

 �}�/�K	* J.!/!;��k	 ��]<
 j;!< ,Reactant 	Y���+�A� H��YA� ��© �;F }��/�K	* J.!�/!;��k	

�Reactant 	¤���� 5H�A� .F J.!/!;��k	 �!/�3

K�3^3���
         +         l�^@X            K�3^3���A� ]3^@X

�+����	 x�;� ,¯��;�	 5�]�	 B	�C	 �;1

J.!/!;��k	 r�ª

J.!/!;��k	 r�ª B	�C	

 J.!/!;��k	 �!/�3

2-5 •É°ûf
K�3^3���A� 1��2�

 �	��(	 0�1 ��C	* ,�(	����� J*�7� ���" 0�1 9�;< �L.� ?�  −�
�
!L	* -	(�X�$

�r7��< �Y�/�	* J.!/!;����	 r��o �� ���!�w �
��L E'  −�
 WY��	 0�1 J.!/!;����	 r��o ?�* ­	(E�	 %.�< r7���	 e/�3  −�

�9�;< �L.� �� 4��;��	
�WY��	 �1 \��<3 ,J.!/!;����	 r��o )# (�;�	 
�/� 93 + X���<  −G

 �X!��� 4�!C 'Q��� fg r5¸�Y�
 &Ys�� P J.!�/!;��k	 B	��Cv ��Y�`X
 M;� 4��;k	 �.@�	 WX��/�� �L* x XF.��	 � X���< J.!�/!;��k	 B	�C	

�};!��	 fH3 n

�J.!/!;����	 r���� ¥��� �� � X�*   [�\
�9 X.�� �� Vw   [�\

� X)h�!�!��	 �1�]��	 	EF )# 
�1�]���	 +	.��� X5"   [�\
 �	��v ��;|3 �FH�AX�	 W�	.�	 
�&/�	 -�t�!�C	 ?!�� ��H	   [G\

�
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B	�CQ	     �−J

�+�k	 -	 Xi�� J��

K�3^3���A�
[	���+�
 5H�
\

l�^@a�
[	���+�
 5H�
\

K�3^3���A� ]3^@X
[	¤�_ 5H�
\

?'?@&
 KX ���¬;1¬;1W X���
	9&F�� 5#�&2 	(#]) 	��M�W�w=��W�w

8(#�p� U�/��9�� ,?�Q ,51�$
�h	��	 5��1 ,9.��	 5��151�$ B.�/� ,�!<3
?��)&Q��� U ?c�. Ud5�$QQ
[C°\ #�QO_P� 	(#H651-2142800

áéJÉædG OGƒªdGh á∏YÉØàªdG OGƒªdG ≈∏Y ±ô©àdG

  �J.!/!;��k	 B	�C	 �;1 
¿�;�	 +	.k	* 
�1�]�k	 +	.k	 Ih�G' £���	 %*��	 9(�7�

�J.!/!;��k	 �!/�3* }�/�K	* J.!/!;��k	 (�YG$	 -��(+ }< 9(�L  [�\
�-&1�]�k	 �C3* J.!/!;��k	 �!/�3 }< �C	* M<��� M�* ��*3  [�\

�W�/�	 Nª	* X)h�!�!� i�� J3 X)h���!# i�� �1 X®�� Z$�� 	Hv ��H	 ,\�$+3 �+(	.�	 (.G�� 
�/;��<  [�\

��¤	 I!�q  [X\

x�>�	 (�YG$	 [H\


�Q.�.��	 (�YG$	 [�\

5�]�	 B	�C	 [Yd\


X�(�;�	 D���K	 (��]$	 [�\

 
X!�"��;�	 ���"K	 9.� Xi��  [�\
«'K	 9.��	 uv
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 	"�,A� 5 ?H�A� �39 ],�� 8Z�3�3@ U��+� �d 1��2P�
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�+�k	 -	 Xi�� J �G

¥GÎM’G ∫ƒM ójõŸG  3-5

 B	�CQ�# � X)h�!�!� �1�]� ¥��� M$»# �� �È B�� ����;1
 �}�/�K	 ?� � X+�k	 M!# ���� X)h�!�!� �1�]� �1 �(��1

 V!�* 
]��Ak	 
�L���	 ­	.$3 y�1 Z# X��� -)�Y^�� XV�G�	 n
 ¥�q ,B	�CQ	 ��1�]� n* ��'¸ ���o �� 
L���	 i����

 �
L���	 n -	i��
 ���� �+.L.�	 5�"�< }��/�K	 ?� ���� )��	 � X+��k	 m����
 X���* �
�X!h�!�!� 
�L�t ���o n 
�L���	 ����s y�1 +.�L.�	
 �
�>�3 r];�	* X)��!���	 =���	* ,5�]�	* ,W��¤	* ,9.<���	

�+.L.�	 y1
 
�#���� *3 )�Y��� �&>� ¯���;�	 5�]��� +.�L.�	 B	�C	 ��;1
 
X!h�!�!��	 
L���	 % X.����* �~( X����� 
�X�(	�l	 
L���	 6���;�
 9�!CK	 ��< n* �
X!h.� 
L�t* 
X�(	�C 
L�t uv +.�L.�	 n
 ��< X93 m��� 	E� ;������ )F* (�;�	 -.w ­j�" e;���

�
X!�.w 
L�t uv � �@�3 Z� X.q 
X!h�!�!��	 
L���	
¥GôàM’G øe áéJÉf OGƒeh á∏YÉØàe OGƒe

�9.<���	 %��o3 �� ��o ¯��;�	 5�]��# �5�]�	 B	�C	 �;1 ¥�� 
E�	 �1�]��� 
!�]� 
�+��� °� j!#
l�^@X ��)&��� ]3^@X 8Y_�`+��)&���

5�]�	 B	�C	

 �(.w n }�/�K	 ��.�* ������7� �	.�	 
�/$ �� 20% �X>�� }�/�K�# ,�;< r!�k	 �	.�	 n }�/�K	 ��.�
 �����	 jY@��< }������ }�/�3 ¯(H �� �Y;� X�� 9 X.��� -�����

 -����� ��.��� ����� r<	*( 9 X.���* �Y/]$ W!��� 9.<���	* }�/�K	 -	(H �!�� ,¯��;�	 5�]�	 B	�C	 �;1
 ��(	�l	 
�(+ ?]���* 
L���	 6��;� ,W!���	 �+�1v 
X!��1 ¥*�C �;1* �9.<���	 �!/�3  �| ��

?B	�CQ	 ¥�� )�� D.��k	 ��  [�\
?¯��;�	 5�]�	 B	�C	 �;1 �(	�l	 
�(�� ¥�� 
E�	 ��  [�\

?e�H ¥�� 	H�k  [�\
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B	�CQ	 %.C ���k	     �−J

�+�k	 -	 Xi�� J�J

 iôNCG OGƒe ¥GôàMG

 �H.�;�	 )��# +.�L.� }��*(��!�	 J	�A��"	 �����
 �(���1 }��*(��!�	 B	���C	 �Õ*(�G�	 M���� 
E��	

��(	����� +(��t �1�]� ��1
���k	 ��.��� }�/�K	* }�*(�!�	 ����

 l(�#]3d ��
l�^@X+
 W�!��� }��/�K	* }��*(�!�	 -	(H ��!�� ����;1
 
L���	 %.����* �
L���	 ( X����� ,� ¡�.�" �����* �Y�/]$

�
X!h.�* 
X!�.w* 
X�(	�C* 
X!��C 
L�t uv 
X!h�!�!��	
 �X!��� �
#���	 n r!A< �Y7!��� ?� �	.�	* }�*(�!��< i���	 5�l	 �� �(	 X.# \�!� 
���= ��� X5�� ,
<����	 \EF n
 ��1�]��	 ���� 
L���	 �!�.� y1 
;'�/�	 �(	³�	 ���� ��(	ª �!�.�< ��/� z&"3 +.�.< 
�����	 n �+	�/�	

�� ��� }�*(�!�	* }�/�K	 �1�]�� X5| ��*
 ~� ���¶ z X����	�  
�����	  ?#+ y1 ���� 
L���	  \EF* ��(�A��  �+	�/�	  ?#��* 
L���	  �� i>��	  �1�]��	  ( X��

�r!¤	 %.�<
Ió°ùcC’G äÓYÉØJ

 M!# ��X�� �1�]� X
3 m���* ��!/�K	 5"�< m��� ������ �� X+�� 9 X.��* }�/�K	 ?� ���� ��»# �+�� B	�C	 �;1
 ���/�K	 -&1�]� �� .F B	�CQ	* ,Oxidation Reaction 5]^@a� U��+� 5"�< }�/�K�< � X+�k	

 3�G�	 
X!��1 X93 �� 5����< ����l	 �!/�3 ��$ X.�� �	.�	 n +.�.k	 }�/�K	 ?� X���� MX$»# ,���l	 3�G� ���;1
�� �@�3 ��/�3 �1�]� X��� �YX;��* ,B	�CQ	 �� ��.L �L3* g�<3 ���

 ?#+ uv }�*(�!�	 B	�Cv 
X+^� 93 ����
�Õ*(�G��� 
X!�!�"&��	 
�����	

r!'

�(	³�	 ��.�

 �� r!�'
�	.�	* }�*(�!�	


X!�!�"&< 
���= �+	�"

 e<���
B(*

 <l�^@a� -
 5 ?H�A� �39 ],�� U��+� W� 5#��� 1��2P�
<5]^@X 	?3��� 
`]2 i��_ ,l�^@a� -
 5 ?H�A� ],�� �
]��
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?�1�]��	 ­.$ �� ,)h�!�!� �1�]� �� 3�G�	 x�;�  [G\
?}�/�K	 ?� ���;�	 �1�]� �;1 9 X.��� 
E�	 W X��k	 ��  [J\

?
X!h�!�!��	 
L���	 �Y!�v % X.��� )��	 
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�+�k	 -	 Xi�� J �N

¢VÉªMC’G ™e äÓYÉØàdG  4-5

  ¢VÉªMC’Gh äGõ∏ØdG ø«H πYÉØàdG

�
�=�� -�1�7# ��o y1 }�*(�!�	 6��;� ,e�(.��*(�!�	 �� n J.!/!;��k	 ?�* �;1
K�3^3���
  +  �.#��@�#]3D� h³    K�3^3���A� ].#��@  +  l(�#]3d

.F ���K	 ?� -	��]�	 �1�]�� �'� %�>�
lc#�u l(�#]3d�3�.���� h³ lc#�p� >��.�@+ +

?\&13 �+(	.�	 u*K	 
!�]��	 
�+��k	 n �+.�.k	 
�1�]�k	 +	.k	  ��  [�\
?e!��®��	 �� ?� }w(�¤	 �1�]� �;1 Z$ X.�� )��	 x�	.;�	 ��  [�\

á∏Ä°SC’G

ø«LhQó«¡dG OƒLh QÉÑàNG

 ,=��� ���$v X5�� MX$3 m��$ , X)�h��!�!� ��1�]� ��;|3 9 X.��� )��	 -�1�7]�	 
�É( ��;1
�=���	 	EF ­.$ �� m��$ Q �;X;��*

 �Q J3 }�*(�!F 9�� 	Hv ��� 
#��k =���	 (����'	 
X!]!� 9&<�7k	 9&����	 ���.�
 M<�L* D�7| +.1 ���o3 (���'O	 	EF �	��O* 
�L�# �|�µ B�� }�*(�!�	 =��
 
��l ��'� 0�C 
<.�$K	 m��t y1 e���wv )7�� 93 J���� �
<.��$K	 
F.�# ���
 ��	.�	 �� i>�< V'3 }�*(�!�	 =�� X9K e�H* \®�s }�*(�!F �¿ ��# Qv*

���k	 ��.��� �	.�	 n }�/�K	 ?� �1�]�� ,}�*(�!�	 ?L�]� ���;1
l(�#]3d    +    l�^@X  ��


��l	 n J.!/!;��k	

J.!/!;���

 ��
e�(.��*(�!�	

D�7| +.1


�L�#

�
]��A� (���'	 
<.�$3 )# ��C 0�1 9��� X�� �� ��!�w 
��L X�� ?�  −�
�VG�;��� 
<.�$K	 �0���� 0�C e�(.��*(�!Y�	 ��C V�3* ,��C	* (���'	 
<.�$3 E' ��� �� )#  −�

��!�*(�!Y�	 ���'	 ,-�1�7# �*�' %�C )#  −�
�%*���	 )# e�h��$* e���C&� 9 X*+  −G

4-5 •É°ûf
��³a�� >�L�+�� l) U��+���

)

�M����3 X)h�!�!� �1�]� X��� �
!�]� �
�+��� W��	  [�\
��Y�EAX�	 )��	 
�&�/�	 -�t�!�C	 ��H	  [�\
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���K	 ?� -&1�]��	     G−J

�+�k	 -	 Xi�� J��

¢VÉªMC’Gh äÉfƒHôμdG ø«H äÓYÉØàdG

 ,e��(.��*(�!�	 ��� ?�� J.!�/����	 -��$.<�� ��1�]��
�9.<���	 �!/�3  �|* ,��k	* ,J.!/����	 ��(.�� )F x�	.;�	*

 -��$.<�� ��1�]� ��;1 ¥��� ��� 
�!�]��	 
��+��k	 �� X�.�
�e�(.��*(�!�	 �� ?� J.!/����	

K�3^����� >�_�)&@ �.#��@�#]3D� h³ K�3^����� ].#��@ ���  ��)&��� ]3^@X j�`+ + +

�f�'K	 -�$.<���	 J	�A�"	 �;1 �1�]��	 r�$ ¼]$ ¥��
 ��� ?�� «�'K	 ����;�	 -��$.<�� B.��/� ��1�]��
 B&�$Q 
�!�$ 9	(.]�	 ��� i>��	 ¥��* �e��(.��*(�!�	

:�1�]��	 
!����	 
�+��k	 �X>·* �9.<���	 �!/�3  �|
R�,��� >�_�)&@ �.#��@�#]3D� h³ R�,��� ].#��@ ��A� ��)&��� ]3^@X j�`+ + +

¿ƒHôμdG ó«°ùcCG »fÉK OƒLh QÉÑàNG

 +.1 J	�A��"�< 9.<���	 �!�/�3  �| +.��* (���'	 e�;���
 +.1 ���]tv y1 9.<���	 �!�/�3  ��| ���� ������� D��7|

 �D�7>�	
 J	�A��"	 )F 9.<���	 �!�/�3  �| (���'Q �@#K	 
�7����	

�i�	 ��� 9.<���	 �!/�3  �| � X��� 4!C ;i�	 ���

��* ���;�	 -�$.<��

J.!/����	 -�$.<��
e�(.��*(�!�	 ��* 

i�	 ���

<l(�#]3D� %��� ��
a� z���� ��³a� -
 >�L�+�� h4) U��+��
<��)&��� ]3^@X j�` %�� z���� ��³a� -
 >�_�)&��� U��+��

¢ü qî∏e

 ���k	* J.!��/����	 ���(.�� ���$O J.!�/����	 -��$.<�� �1�]� ��;1 
�1�]�k	 +	.k	 W���	  [�\
�9.<���	 �!/�3  �|*

?\&13 
� X�.k	 J.!/����	 -�$.<��* ���;�	 -�$.<�� -&1�]� n 
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�+�k	 -	 Xi�� J ��

äGQòdG Ö«JôJ IOÉYEG  5-5

? q»FÉ«ª«μdG πYÉØàdG »a çóëj GPÉe

 f�'K	  -	(E��<  
����k	  -	(E�	  �G];�  �L*  f�'K	  -	(E��<  �+�]k	  -	(E�	  r����  , X)h�!�!��	  �1�]��	  n
 ������ -����� �
���� �Fi�< r����

 �YX;��* ,M���� 0�C* �1�]��	 
�	�< �� ��+.�.� Z�®��	* ���l	 -	(H ZX�À ,Z�®��	* ���l	 }< �1�]��	 n
��Y/]$ W!��� -+�13

].]2 
.�@ ].]M� ]3�.�@+
 -�� X��� ��.��� 
t�/�< -	(E�	 W!��� +��� ���* ,����� -	(H x�;� Q* -	(H �7]� Q , X)h�!�!��	 �1�]��	 n

������
 n � �@�3 �+.�.� -&1�]�k	 n ��;��	 X93 �C&� ,­.�.k	 	EF n �+(	.�	 -&1�]��	 -Q+��� uv ��;�	 �;1

�x�	.;�	
�e�(.��*(�!�	 ��* J.!/!;��k	 }< �1�]�� 
�+��� °� j!#

K�3^3���
 �.#��@�#]3D� h³ K�3^3���A� ].#��@ l(�#]3d+ +
 �J.!/!;��k	 ��(.�� W X��� �� ���� x�	.;�	 n 	 �+.�.� J.!/!;��k	 X���* �
�1�]�� �+�� J.!/!;��k	 9���

�=��� ��.� x�	.;�	 n* ,e�(.��*(�!�	 �� �� ���� 
�1�]�k	 +	.k	 n }�*(�!�	 ¬;1 ��.�*
 �x�	.;�	 n ���� ¬;1 �Y�� Q* ,x�	.;�	 �� 
�1�]�k	 +	.k	 n +.�.� ¬;1 )]�² &# ,
�Y� ���# \EF

�G−J ­.�.k	 n e�(.��*(�!�	 ��* J.!/����	 -�$.<�� }< �1�]��	 uv ��;�	 �13  [�\
?J.!/����	 ¬;1 y1 
.�� 
E�	 �1�]��	 	EF x��$ ��  −X

?}�*(�!�	 ¬;1 y1 
.�q )��	 
�1�]�k	 �+�k	 �� −�
?}�*(�!�	 ¬;1 y1 
.�q )��	 
¿�;�	 �+�k	 ��  −�

?9.<���	 ¬;1 y1 
.�q )��	 
�1�]�k	 �+�k	 ��  −H
?9.<���	 ¬;1 y1 
.�q )��	 
¿�;�	 �+�k	 ��  −Yd

��−J ­.�.k	 n ,}�/�3* }�*(�!F uv M!# ��k	 e!�]� X5�� 
E�	 �1�]��	 uv ��$	  [�\
?�1�]��	 
�	�< n �+.�.k	 -	(E�	 ��   −X

?�1�]��	 
�	�< n �+.�.k	 -	(E�	 ­	.$3 �� ­.$ X�� +�1 5� −�
?�1�]��	 
��� n �+.�.k	 -	(E�	 ��  −�

?�1�]��	 
��� n �+.�.k	 -	(E�	 ­	.$3 �� ­.$ X�� +�1 5�  −H
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-	(E�	 W!��� �+�1v     J−J

�+�k	 -	 Xi�� J�~

Conservation of Mass á∏àμdG ßØM

 X)h�!�!��	 �1�]��	 ��;|3 -	(H D�/��	 J�1 %�C n �
��� �� -	(E�	
�� �@�3 �F�7# *3 
���  D�/��	 X5�� &# ,�F�7# *3

 ��* J.!/����	 -�$.<�� }< �&1�]� ��$* ,���3* ,+.�µ 
�p
 �e�(.��*(�!�	

 �� �
X!�� 	.�#��3* ,�(*(��L n J.!�/����	 -�$.<�� ��< 	.���*
 5| ��(*(��7�	 
�F.# y1 ��+	��" 	.���** e��(.��*(�!�	 ���
 j!# 
]��± (���#3 5Î�� Z�$��* �9	��!� 
]� y1 �(*(��7�	 	.���*

��1�]��	 ¥*�C �;1 �(*(�7�	 
���� ¥��!" j< 6 X����

 ��
e�(.��*(�!�	

 -�$.<��
J.!/����	

 e�E�* �
�!�w +.�µ ���# Z$�� 	E�* � Xi��� Â 
����	 X93 	*��* �1�]��	 
|&>�	 D&��	 �Q^F f��3 ���;1
 ��( X®�

 �­��;� *3 m�@� �È Q ��1�]��	 �1 x�;� )��	 �Y/]$ )F �1�]��	 n �'�� )��	 ��;��	 , X)h�!�!��	 �1�]��	 n
 ��{ )Y�;� )��	 
����	 )F �{ 3��� )��	 
�����#

<The Conservation of Mass 	����� ­+2 5"�< 
 X�Yk	 ���]�	 \EF m���

<5].]( B��� �X >�#q � ?���� �X ]�+� P , ?8Z�3�3��� U��+��� ��]2 ]��
<	¤���� 5H�A� 	��@ ?¢�§| ��^
 	���+�A� 5H�A� 	��@ ?¢�§g

¢ü qî∏e

�e!��®��	  �� �� 150 g ?� J.!/!;��k	 �� 37 g }< �&1�]� ��$ f��3       −X  [�\ 
?�1�]��	 	EF x�	.$ 
��� X£�Äv ��                     

 ��+.��.�� 9.��" )��	 J.!/!;��k	 
���� ��� ,J.!/!;��k	 ��� 10 g (	�7��< �1�]���	 ��$ 3�< 	Hv    −�
?J.!/!;��k	 -���®� )�#

á∏Ä°SC’G

� + >

���3

 X9K ;+	+���" 
�����	 X93 ��7�13
 -	=����	*  =���  x��	.;�	  ��C3

�	 ��� 
]!]'

��$

 	 ����$  +	+���"  
�����	  X93  ��7�13
 
|&|* }���1�]�� }��+�� +.��.�
�x�	.;�	 �� ���k	 ��.� 	E� ;x�	.$

+.�µ

 	 ����$ Xi��� ���� 
����	 X93 ��7�13
 
��F X.]��	 )��# �+	���" +.��.��
 %.���'��	 -	(E���� ����� Q*

��Y;� �*�¤	 *3 �(*(��7�	 uv
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�+�k	 -	 Xi�� J ~�

á∏àμdG ßØM ∫ƒM ójõŸG  6-5

� X)h�!�!� �1�]� ¥�� ,e�(.��*(�!�	 �� uv J.!/����	 -�$.<�� 
#��v �;1

 
250

 -�$.<�� ��� 
!�� Z#��3* 9	��!k	 
 X]� y�1 e�(.��*(�!�	 ��� y1 
.�� ��¡!t*�± �� �L(*+ 5���� Z���*
 %*��	 ���� �6h�L+ ³�1 (*�� ��<* �1�]��	 
�	�< n -��.��k	* B(*���	 
��� Z�"�L* ����< J.!�/����	

:�Y�h��$ ¯¸	
(min) kZ�"H�W
L��(g) >�.��,A�� 1#�]�� 	��@

0250
10207

?¬H äCÉ qÑæJ Éªd káØdÉîe áé«àædG äAÉL πg

 n ���* �M��	�< n ��+.�.� Z$�� )��	 e��� �1�]��	 
��� n 
����	 ¼]$ +.�* �(*«< 
����	 �]C 9.$�L z®²
?W�/�	 j# �ZG7$ 
����	 X93 *��� ,5��� 
<�¿

:)F �1�]��	 	E� 
!�]��	 
�+��k	
K�3^����� >�_�)&@ �.#��@�#]3D� h³ K�3^����� ].#��@ ��
  ��)&��� ]3^@X j�`+ + +

 93 *��� ,	E� ��Y���� ��!L ���� Q £����<* �
C.�]� �(*(�7�	 X9K 	 ���$ ;�	.�	 uv 9.<���	 �!�/�3  �| =�� 6��$	
��1�]��	 (	���"	 ?� I7;� 
����	

 }�*(�!�	 -	(H ��� 9 X.���� ��k	 X93 �� X�E� �x��	.;�	 n ��Y�!Ä �+.��.� 
��1�]�k	 +	.�k	 n �+.��.k	 ���;��	
�}�/�K	*

:e�(.��*(�!�	 ��* J.!/����	 -�$.<�� }< �1�]��	 n  [�\
?}�/�K	 ¬;1 y1 
.�q )��	 5]32��� 
�1�]�k	 �+�k	 ��     −X

?}�/�K	 ¬;1 y1 9��.�q 9����	 9��¿�;�	 9��+�k	 ��   −�
 ?�1�]��	 	EF �1 x��;�	 ��k	 n +.�.k	 }�*(�!�	 ¬;1 (�G� ��    −�

�5��� 
<�¿ n 
����	 I7$ W�" Nª	  [�\

á∏Ä°SC’G
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����	 �]C %.C ���k	     N−J

�+�k	 -	 Xi�� J~�

<�¦ ����
 I� �#����� zZ��_ h4)
<K��4�� e 5].]( #��9X fg U ?c���� fg �¦ ����A� I� zZ����� >�I^+� H��g $?H�. �X W��. 

¢ü qî∏e

?\&13 �(.�Ek	 
7�.��	 
<�¿ n ¥�� 
E�	 Xi���	 ­.$ ��  [�\
á∏Ä°SC’G

M!�=	.#Q 9	.�$3

iôNCG áÄLÉØe áé«àf

�
���]� �
�!�$ M;1 x�;� �'� �1�]� °� j!#
 ?� 
7�.��	 
���� �!��/� X5�* ,
�7�.< n J.!�/!;��k	 ���< ?��*
 ����o ���< 
7�.��	 Z;A" X5| ��* ,�Y�'	+ J.!�/!;��k	 +.�*
 Nj�/�� }A�/��	 
X!��1 ��;|3 �'¸ }�C �� 
7�.��	 ����� ?�#(*
 -��.��k�< 
7�.��	 
��� �!�/� X5� }A/��	 ��<* ,%.'���< �	.Y��

�f�'3 ����
 �1�]��	 ��<* ,J.!�/!;��k	 }A�/� �;1 X)h�!�!��	 �1�]��	 ¥���
 
��� �� ®��3 +����	 
���* �9.���	 �!<3 +���( y1 
7�.��	 
.��q

��1�]��	 
�	�< n +.�.k	 J.!/!;��k	
 +����	 X9K 	 ���$ ;���$=* V'3 +����	 X93 ��A�oK	 ��< �7��� ��L
 ;
7�.��	 �� � ��(�' WY��	 9.�C&�* ,J.!�/!;��k	 �� ��w3 *���

��7# �L �� ���!o X93 9*�7��� 	E�
 :�1�]��	 
!�¸	 
!�]��	 
�+��k	 N³� ,e�H ?�*

K�3^3���
 l�^@X K�3^3���A� ]3^@X+
 ?�� �� Xq	 �	.��	 n }��/�K	 X9K 	 ����$ ;
�����	 n �+���= ���.�

�J.!/!;��k	
 (Antoine Lavoisier)M!�=	.#Q 9	.��$3 01�� XÖ$�# Â�1 f���3
 n �+����	 ��CQ* -	�� ��1 ��F( X��* �J1772 J��1 
<����	 \E�F
 ,
��Y;�	 n* �¥��C ��� W��" Nª ?���/� Â ����� X�� n 
�����	
 +.�.k	 =���	 ?� ���� MX$»# �� �È B	�C	 �;1 MX$3 ���# uv �� Xw.�
 M�/]$ .F B	�CQ	 n z���k	 �	.�	 n =���	 X93 ���** ��	.��	 n
�}�/�K	 5"	 =���	 	EF y1 6�t3* �¼];��	 
 X!���� J=&�	 =���	

}A/�


7�.<

 �����	 ?#(	 ,J.!/!;��k	 }A/� �;1
�}�/�K	 %.'�< Nj/��
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�+�k	 -	 Xi�� J ~�

á q«FÉ«ª«μdG äÓYÉØàdG øY ∞°ûμdG  7-5

 ���* �-&1�]�k	 �� ����� x�	.$ 9 X.��� , X)h�!�!��	 �1�]��	 n
 e;���  )��	  
�+K	  ��<  ��.�  ?e�H  ¥*�C  ��  ��g��  V!�

� X)h�!�!� �1�]� ¥*�C uv i�� �L )��	* �Y;1 4���	
¿ƒ∏dG ô q«¨J

 �� ?� +."K	 ���;�	 �!/�K V!]¤	 }A/��	 �1 x�;�
����;�	 -���®� �� B(=3 %.�µ 6#�< e!��®��	

R�,��� ]3^@X
[H�7X\

R�,��� >��.�@
[1#%X\

��A��3�.���� h³+ +

 RÉ¨dG çÉ©ÑfG

 -�1�7# 4��;� ,e�(.��*(�!�	 �� n J.!�/!;��k	 ��� �;1
�}�*(�!�	 =�� ��

K�3^3���
 K�3^3���A� ].#��@ l(�#]3d�.#��@�#]3D� h³+ +
IQGôM çÉ©ÑfG

 �1 x�;� �}�*(�!�	 =�� 4��;� ,��k	 n J.!"��.��	 ��� �;1
�=���	 B	�C	 uv 
 X+^� ����o �(	�C �1�]��	

:)F �1�]��	 	E� 
!�]��	 
�+��k	
K�37���) K�37������ ]3^@�#]3d l(�#]3d��
+ +

 (pH) q»æ«LhQó«¡dG ºbôdG ôq«¨J

 ,J���	 Vo���	 %.�µ y1 
.�� ��� uv J.!"��.��	 Z]�3 	Hv
 «'K	 9.��	 ��� V�o���	 %.�µ 9.� Xi�� �C&� m.�/#
 ,� ¡�.�L ��w3 %.��k	 X93 uv i��� 	EF* � X 	.�(K	 9.���	 uv

� X);!�*(�!�	 5L��	 Xi�� y1 %��*
 )�# Xi��� ¥�� , X
.��L %.�µ 
��+��k ��� J	�A��"	 ��;1
 5�"�< -&1�]��	 �� ­.;�	 	EF m����* X);!�*(�!�	 5�L���	

 �Neutralisation Reaction iH�4��� U��+�
 J.�+.G�	 �!�/�*(�!F }< %+����	 ��1�]� �1 i����	 �����

:
!�¸	 
!�]��	 
�+��k	 6��t �1 e�(.��*(�!�	 ��*
K�.H�O�� ]3^@�#]3d K�.H�O�� ].#��@ ��
�.#��@�#]3D� h³+ +

 ?� J.!/!;��k	 �1�]��
�e�(.��*(�!�	 ��l	

���k	 ?� J.!"��.��	 �1�]��

 ��(.�� x�;� ,�1�]��	 	EF n
���k	* J.�+.G�	

e�(.��*(�!�	 ��

J.�+.G�	 �!/�*(�!F

 ���;�	 �!/�3 �1�]��
�e!��®��	 �� ?�
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X!h�!�!��	 -&1�]��	 �1 V���	     �−J

�+�k	 -	 Xi�� J~�

 Ö°SGQ ¿ qƒμJ

 �1�]� ¥�� ,J.!�/����	 ��(.��* 
@]�	 -	��$ �� �!��µ Z���' 	Hv
  Insoluble ��)�E�� 
��<�L i� 
��w � X+�� 9 X.���� ,�1�]��	 n* � X)�h�!�!�

�
@]�	 ��(.�� )F 
��G�	 � X+�k	 e��* �Precipitate '7�&��) m���
	C+�� >��_ K�3^����� ].#��@ K�3^����� >��_ 	C+�� ].#��@+ +

 ��� 9v �9.<���	 �!/�3  �| �1 V���� i�	 ��� Z��A�"	 9.�� �L
 9.<���	 �!/�3  �| WX�/�� �J.!/����	 �!/�*(�!F �� %.�µ .F i�	

 �J.!/����	 -�$.<�� �� W"	( 9.��� 	 ���$ ;i�	 ��� i��� n 
@]�	 -	�$ �1�]� �;1
 x�;� J.!/����	 ��(.��*

�W"	(

 �!/�3  �| =�� -�1�7# �1�]��
�W"	( 9.���* i�	 ��� ?� 9.<���	

 5#�&M� 	(#H ?IF� �X %�F�� ��4�_� �X ����� e I3F��� k.&: W� ?8Z�3�3��� U��+��� T� iP]�7P� W��. 
<'7�# � ?��� �X ?8�3(�#]3D� !"&�� e I3F��� �X

¢ü qî∏e

7-5 •É°ûf
? ?8Z�3�3@ U��+� �]2 Ud

 ¥�� �� 
�C&�* ,-��Y!�.��� � �7#* ��FÉ	��v .F e#�F* ,D(�����	 �� 
��/�" �	��v e�!�v W��!�"
�
�&/�	 -�Y!�.�� \���$Q	 ?� M;�*��*

�z(�!�'	 � X�1 X5| , X)h�!�!�  Xi�� *3  X)h���!# Xi�� ¥�C 	Hv �� + X�C ,
<�¿ X��� 
�/;��<

;<�

� X)h�!�!� �1�]� ¥*�C y1 
�Q��� �Y;1 4��� �L )��	 (.�K	 �� l�`� ��H	  [�\
�e�E� ����" N�L	 �� X
.�L ��#� 5"	 J.!"��.��	 y1 6���  [�\

?J.!/!;��k	 ?� }�/�K	 �1�]� �;1 9 X.��� 
E�	 W X��k	 ��  [�\
��1�]��	 	E� �
!�]� �
�+��� W��	* ?}�/�K	 n 9.<���	 B	�C	 �;1 ¥�� 	H��  [G\

á∏Ä°SC’G

� + >

K�3^����� ]3^@�#]3d ��)&��� ]3^@X j�` ��
K�3^����� >�_�)&@+ +
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�+�k	 -	 Xi�� J ~G

CGó°üdG  8-5

 )��	 -&1�]��	* )�Y��	 �>� ,���!]� 
X!h�!�!��	 -&�1�]��	 �� i�>��	
 y1 ���!]� 9.��� Q �L -&�1�]��	 ��< ����* �5�/�	 �'	+ ¥��q

���!]k	 i� -&1�]��	 y1 
�>�K	 �� Rusting X]O�� ���* �B&tO	
 X+	.k	  ?�  ���l	  �1�]��  Hv  ,Wt��	  �	.�	  n  M���  �;1  ���l	  3�G�

� X);��	 uv �h�� X£�7��< 9.� -	H 
��w � X+�� ��$ X.�� �	.�	 n �+.�.k	
?CGó°üdG Ée

 	EF  x��$*  ,�	.�	  n }�/�K	  ?�  ���l	  �1�]�  �;1  3�G�	  9 X.���
�3�G�	 5"�< m*��k	* ,���l	 �!/�3 .F �1�]��	

 ].]2 l�^@X ].]M� ]3^@X+
 ����  ��k	 n �Ih�G¤	 ¼]$ M� ��� Â* Xi�� ���l	 X93 uv i�� 	EF*

�0;�k	 (�!�	 W�/�* ,r7/�* 
�.7�	 
����l	 �(	.��	 3�G� 93
 ¼!� ��k�# ����k	* }��/�K	 �� �� +.�* �;1 Qv 3��G�	 9 X.���� Q

��1�]��	 ¥*�l X
(*Ã MX;��* \&13 �(.�Ek	 
�+��k	 �� 	 ����
?ójóëdG CGó°U Ö qÑ°ùj …òdG Ée

 W!<�$K	 �� (����'	 
<.�$3 X�� n ���l	 ��� ���� (j�/� ?�* X5�
 �\�$+3 r X�Ak	 n � X�.k	 .�;�	 y1 
�<(K	

 
C.�]� 
<.�$K	* ,(j�/k	 Qv �È y1 ~T� (���'Q	 
<.�$3 
.�q Q
��	.Y�� 
�� X���*

 0�C (j�/k	 ����� 
E��	* ���k	 y�1 ~R� (����'Q	 
�<.�$3 
.��q
 ��k	 +.�* );�� 	EF* ,�	.Y�� 
� X���* 
C.�]� 
<.�$K	* �V�G�;k	

 �
<.�$K	 \EF n �	.�	*
 ����* ���k	 
#��v 9*+ �+	��/< 
7��� 
<.�$K	* ­�7�	 n J.!�/����	 ��(.��� y1 ~�� (���'Q	 
<.�$3 
.�q

�
<.�$K	 �'	+ �	.�	 m�]� );�� �� .F* ,�	.�	 �� ��k	 (�A< ��G��	 y1 J.!/����	 ��(.��
 
7�t ��.�* �~
<	Ek	 -	=���	 �� ��  ́(�L ®�3 
�	=O ��k	 °� 5��� X°�� ��� y1 [G\ (���'Q	 
<.�$3 
.�q

��+	�/< 
7��� 
<.�$K	* ,��k	 uv �	.�	 %.'+ 9*+ %.q )F* °�k	 ��k	 ��" y1 Z���	 ��

�
��Q �����	 
 X����l	 9�Gl	 �*�C *���

 % X.q �>� ,9+��k	 ?!Ä n -	i���	 X���
 -	i�� «'K	 9.�� XÔ��;�	 ��/�	

�3�w 0 X�/� Q �YX;��* �
X!h�!�!�

�3�G�� 
���7�	 Ô	�k	 n ���l	 ����

~T� 
<.�$K	~T� 
<.�$K	 ~R� 
<.�$K	~R� 
<.�$K	 ~�� 
<.�$K	~�� 
<.�$K	 ~b� 
<.�$K	~b� 
<.�$K	

 ����1  (*����  ����<
 
<����	 *��� ,?!<�"3

�.�;�	 	EF y1
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3�G�	     �−J

�+�k	 -	 Xi�� J~J

<r5]3+
 
^3� >���+��� h4)
<	�:&�� ��&s�� e l�^@a� -
 ].]M� U��+� ]�� X]O�� � ?���.

¢ü qî∏e

	)��_a� !"# >�.��,A�	�3����
~T�Wt( �	.FÊ�w (j/k	
~R��	.�	* ��k	
����� Ê�w (j/k	
~��m�� �	.F3�w ��.� Q
~b��	.F ��.� Q* ,Z���	 �� 
7��< 0 X��� X°�� ���3�G�	 �� 
�!/< 
X!��

?ójóëdG ájÉªM øμªj ∞«c

 �3�G�	 �� ���l	 
��� ��&' �� ���� ����1 B�t ��.�
 ����l	 uv %.w.�	 �� �	.�	 n +.�.k	 }�/�K	 ?;� M$go �� 	EY# ,���l	 �&t ����
 ����l	 uv }�/�K	 %.w* � �@�3 ?;�� �� .F* ,}w(�¤	 �� 
7��< ���l	 
!��� X
3 ���l	 
;]�� ����

�3�G�	 �� M!�q (./�	 	EF y1 �+.�.k	 }w(�¤	 
7�t�3�G�	 �� M���� y1 0;�k	 	EF 
<	.< y1 +.�.k	 �&��	 ����

?3�G�	 �� ���l	 Z�;� )��	 m*���	 ��  [�\
?e�H n Z��/� )��	 m*���	 ��* ?­¶3 �(.G< 3�G�	 �Y!# ¥�C (���'	 
<.�$3 X
3  [�\

?(���'Q	 W!<�$3 ?!Ä n (j/k	 ­.$ ¼]$ J	�A�"	 X5� 	H�k  [�\
?~�� (���'Q	 
<.�$3 n �	.�	 V!]¿ X5� V!�  [G\

?(j/k	 
/�&� �� ~b� (���'Q	 
<.�$3 n �	.�	 ?;� X5� V!�  [J\

á∏Ä°SC’G
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~N�+�k	 -	 Xi�� J

�e!��®��	 �� uv ~e$��	�}w(�¤	 ��# 
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!�]��	 
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ÆTÇ  �J.!/!;��k	 ?� ¬;��	 	EF �1�]� �;1 9 X.��k	 W X��k	 X5"   −�
ÆRÇ  ��1�]��	 	EF �1 X®�� )��	 
!�]��	 
�+��k	 W��	 �(.���	 ?� � �@�3 J.!/!;��k	 �1�]��   −H

��(�¤	 n Z��� )��	 
7��l	 
�.o y1 3�G�	 ��*  −G

 ?M;� 
7��l	 
�.o 
1�;w X5� 
E�	 XÖ!h��	 ���	 �X>�� 
!����	 9+��k	 X
3  −X
ÆTÇ                  lc#�p�   R�,���   ].]M�   K�3�
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7��t ��H	   −�

�
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K�37���) ��
 K�37������ ]3^@�#]3d l(�#]3d+ +   −�

R�,��� >�_�)&@ R�,��� ]3^@X ��)&��� ]3^@X j�`+   −H
:)��	 
�+��k	 L
#  '�@�  
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!�¸	 -Q+��k	 µ^_�  
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ÆRÇ R�,��� >�_�)&@ �3�.���� h³ ����������������� ����������������� ��
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áYô°ùdG  1-6

 X}��� 	E� �5C+�� ?�¶ 6���t %.t y1 �(.G�	 n -����k	 z�����
�-��	��wQ	 WX;��� \���$Q	 }7h�/�	 y1

 J	���Q	 }7h�/�	 y1 Wp* ,
]��± Speeds >��¡) -����k	 z X����
 � X�.� 6����	 %.�< 
�+�o(v -�C.� ��.� 	E� ;
1��� ×LK	 X�l�<

�
1��� ×LK	 X�l	

 Wt��	 ¼7��	 n 
1��� ×LK	 X�l	 �]A;� ,%*��	 ��< n  [�\
�m��	 ¼7��	 �1

 M�� X��� �� J�A�"	 �
��l	* f.7�	 y1 -)�^��  XVG�	 n Z# X���
�Wt��	 ¼7��	 n �L3 
1�< -	(�X!/�	 
��C W�" N³�

� + >
á∏Ä°SC’G

?áYô°ùdG Ée

 �&>�# ,����	 ���C* %&' �� 5/�� �Y��7� )��	 
#��/k	 )F 
1��	
��
1�/�	 n 50 km 
1�< �(�!" z����� :%.7�	 �;;���

 ,%�>k	 	EF n ��Ï�C* * 
1��	 
�!L ��E$ �;X$»# ,��!7�	 �;1 X93 � X�E�
�km/h W��� �� ������* ,
1�/�	 n ~km� ��.�!� )F ��C.�	

 
1��/�	 n 50 km 
#��/� ?�7� �(�!�/�	 X93 )�;�� 50 km/h 
�1¶*
�
1��	 \E{ z X����	 n - X���"	 	Hv ��C	.�	

 93 �;;��� 	E� ;~m/s� 
!$�>�	 n �k�< 
1��	 ¼!7$ �� ������ ,J.����	 n
��10 m/s �	 X���	 
1¶ Z��<� :%.7$

øeõdGh áaÉ°ùªdG

 n  ����  ª^�  ��.�  ?�	 X���	  
1¶  ��!L  �;;���  V!�
 �Y��7� )��	 (���K	 +�1 
#��k 
���< ��$ ���!7�	 ��C*

:��(	�7� ��!7� 
���< ��$ ;	E� �
!$�>�	 n �	 X���	
 ~m ,(���K�<� 
1.�7k	 
#�/k	
 �~s , 	.>��<� B���/k	 ����	

 X9K Average Speed 	0Y7��A� 	�¡�� ���G� J�A��/�
 M�1���" �� ���� �7# ,����	 ��;|3 i��� �L �	 X����	 
1¶

��Y���� *3

�?�¶ 6��t y1 (*�k	 
��C

 ?��7� }!������	 
1��" f��� �� D(�k	 6 X7���
�	 �*��1 100 m 
#���/�

 �+.�.k	 
�+�o(O	 
C.��	 � X�.�
 n 
1��� ×LK	 X�l	 �(.G�	 n

�Wt��	* m��	 ¼7��	
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��l	 N


1��	     �−N
:°� j� 
1��	 D�/C �;;��� X5| ��*

1.�7k	 
#�/k	
B���/k	 ����	

  =  
�".�k	 
1��	
:
t�/�< *3


#�/k	
����	   =  
1��	

áYô°ùdG ÜÉ°ùM

?
� X".�k	 M�1¶ j# �25 s n 200 m M�#�/� � �L��" �	 X�1 ���3 :%�>� °� j!#
:	 �Hv �25 s B���/k	 ����	* 200 m _��� 
1.�7k	 
#�/k	

8 mas  =  200 m
25 s   =  
#�/k	

����	  =  
1��	

?
�".�k	 �Y�1¶ j# �5 s n 100 m 
#�/� �(�!/�	 Z��L  [�\
 �30 s )�# 660 m 
#��/� ���L(= �(�!�" Z��L* �20 s n 400 m 
#��/� �	�� �(�!�" Z��L  [�\

?®�3 
�".�� 
1¶ �� }�(�!/�	 X
3

á∏Ä°SC’G

<W
L�� 5]2� i�u  	��0�A� 	9�^A� 8d 	�¡��
	��0�A� 	9�^A�
1&F�^A� W
L��   =  	07��A� 	�¡��

¢ü qî∏e

1-6 •É°ûf
lZ� ?]4�� 	��

 E'3 )F e��Y�* �}�+ X�µ }��7$ }< ���� ,�	��� 
��".�k	 
1��	 ��!L uv ������" ,����;�	 	EF n
�M�1¶ ��!L �� � X���� 0�C ��!7�	

 ���!L r�ª J	�A�"�< }��7;�	 }< 
#�/k	 ��!L e;���
 �m�7�v 
1�" J	�A�"�< B���/k	 ����	 ��!L e;���

��	���� 
�".�k	 
1��	 W/C	 ,-�"�!7�	 E'3 ��<
��FE!];� ��L e�X��� ?� z(��#3 �� 6 X7q ��Y"�!L e;��� )��	 f�'K	 -�1��	 ��< n � X�# ,e�H ��<*
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áYô°ùdG øe ≥ q≤ëàdG  2-6

 
#�/� ����	 jY@�< �1 9�]o���	 �G]� ��(�X!" �1 
1��	 r�� ��Y�3 Z]��   −X  [�\
?�Y�1¶ j# ,
!$�| 0.2 n 
#�/k	 \EF �(�X!/�	 Z��L* �5.0 m

?�i�� 
1�< z X���� �(�X!/�	 �Y# ,22 m/s _��� 
1��� ×LK	 X�l	 9�� 	Hv −�       

á∏Ä°SC’G

 ��3 �� 
1��� ×�LK	 X�l�< 6����	 y�1 (*�k	 
��C J����� 93 W�p
 J�1 �� 6 X7���� 
�1��	 r�� ���Y�3 J	�A��"	 ���� �?!��	 
�&�"

��i�� 
1�< }7h�/�	 z X�q
 
1��" ��!L y1 ����* 6����	 W$��� y1 
1��	 r�� ��Y�3 ?�.�
 ,�+��k	 
1��	 =*���� �(� X!�" X
K ��(.w r7���* ,� X(�k	 -����k	 ?�!Ä

��(�!/�	 
C.� 5L( %&' �� 6h�/�	 y1 m X����	 ���� X5|
:°� j� 
1��	 r�� ��Y�3 ­	.$3 �C3 ����

  �1 9	����* ,6�����	 n 
1��	 V��� �.�' �� 9��1.$ ?��.� 
�
�.��� 
#�/�< ����	 jY@�<

  �V��� r' X�� ®1 � X(�k	 �(� X!�/�	 �1 V����	 y1 	i����	 ���� 
 
1��	 r�� =�Y� n +.�.k	 ~ZL^k	� ����	 ��!L =�Y� �����*

��'¸ r' �� %�7�$&� �(�X!/�	 ML���/� 
E�	 ����	 ��!L y1
  Z$�� 	Hv* ,�(�X!/�	 
1¶ D�/C y1 i�w D.�"�C =�Y� ���� 

��� ��(.w =�Y�	 r7��� , �
1�� �(�X!/�	

 y1 
1��	 r�� ��Y�3 ����
 i/� -	(�!" X
3 �1 V���	

 N.�/k	 
1��	 �� ®�3 
1�<
��� ��(.w r7���* ,�{

�� X(�� �(�X!" X�� 
1¶ D�/C y1 
1��	 r�� ��Y�3 ����
10.0 m
0.42 s =  
1��	24 mas  = 

ZL^�

 T Vo���	 R Vo���	  10 m

s
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1��	 �� 6 X7���	     �−N
á«Fƒ°†dG äÉHGƒÑdG

 	3Z�C�� >�)����� J	�A�"	 e;��� ,®�Ak	 n
 �z X���� 5�/� 
�1¶ ���!7� Light Gates

 
1��	 
��L	�� 	i��� M���� 
�!h.@�	 
�<	.��	
�6����	 y1 �+.�.k	

 }�<	.< J	�A�"	 B�t f�Cv �����	 � X�.�
�
� X���� 
���� 
1¶ ��!7� }�!h.�

 �!��� y1 
!h.@�	 -�<	.��	 f�Cv ����
�M#�7�v y1 f�'K	 ���� j;!< ZL^k	

�����	 ���!L =�Y�
)�$*���O	 
!h.� 
<	.<

 n �È X
3 WX�/�� ���;1 ��	��l	 Zq 
��oK	 �� X)h�� i� � ¡!h.� � �1���o 
!h.@�	 -�<	.��	 �� 
<	.< X�� (�G�
� *���O	 ����	 ��!L =�Y� � ¡!h�<�Y� � �@�$ 
<	.��	 �"�� , X)h.@�	 ­�� X��	 ?�L

 �����	 ��!L =�Y�< X��¤	 
�	���	 m��< 
!h.@�	 -�<	.��	 f�Cv r����
 �m�7�O	 m��< f�'K	 
!h.@�	 
<	.��	 r����

 ?�7�* ,
!h.@�	 -�<	.��	 J��3 z X���� ��i�w �
<�1 �����	 ��.�
 �����	 ��!L =�Y� �!��� n 	EF WX�/��* ;% X*K	 X)h.@�	 ­�����	

�ZXL^k	 VL.� 	EF* ; �>�	 X)h.@�	 ­����	 ?�7� X5| ��*
 �i�G�	 
<���	 ?�7� )� 
L���/k	 ��k	 ����	 ��!L =�Y� � X�.�*
 X}�<	.��	 }�< 
#��/k	 ��!L ��;;��� �}�!h.� }��<	.< }�< 
#��/k	
 Average Speed 	0Y7��A� 	Y�¡�� D��/C X5| ���* ,}��!h.@�	

:
<����

#�/k	
����	   =  
1��	

á«fÉãdG AGõLCG

 e;��� Q ���* �
!$�| �� ��LK 	 ��� �i�GL 
X!;�= -	��# n ���!7�	 �Y;��� 4!�C ��!]� 
!h.@�	 -�<	.���	
�
!$�| �� �LK	 ����	 ��!7� 
�*�!�	 m�7�O	 
1�" J	�A�"	

 ��.!����	 =�Y� ����� X5| ��* ,����	 ���!L =�Y� �� �Q�< D.�"�l	 =�Y�< 
!h.@�	 -�<	.��	 ��!w.� �����
���.!����	 n }�!h.@�	 }�<	.��	 }< 
#�/k	 �	(+O 
���< Z$3 ,e�E< J�!7�	 ��L* �z X���k	 5/�	 
1¶ ��!L

 e�o* y1 �i��w 
�<�1
 �>�	 X)h.@�	 ­����	 ?�L


#�/k	����	 m�t

 m�t
m�7�O	

 ZL���"	 
<���	 X93 ����	 ��!L =�Y� ���� �12.0 cm jY;!< 
#�/k	 }�!h.� X}�<	.< }< 
<�1 �·  [�\
�cm/s ��C.< e�<��v ��" ?�Y�1¶ j# ,0.60 s

á∏Ä°SC’G

<l�0�_ l) � ?&,�
 !^( �"&F�^. $E�� W
L�� R�3�� 	3Z�C�� >�)����� K�]b�7� W��. 
¢ü qî∏e
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 (	�7� j# � �
�7!L+ 14 n 	 �*��1 5 km 
#��/� ?�L ��	 X�1 Z1����"	 ,
�X!�k*K	 D����K	 )��#  [�\
?B��/�	 %&' 
�".�k	 �Y�1¶

á∏Ä°SC’G

 �(.Y�k	  
X!h	.�	  -��	 X(��	  -�L��" �� 9j1 m	.t
 ?�7�� 
7!L+ 15 
X!�h	.��	 
�	 X(��	 B���/� �9j1 )�#

�(�/k	 %.�< �� .�!� 8  
#��/�
 
�	 X(��	 
1¶ D�/l -��.��k	 \EF J	�A�"	 �;;���
 -	�C.�	 J	�A�"�< ����� ����$ ��$ !M��$	 �
X!h	.�	

.(m/s)  	.>�	* (���K	 
!�*��	
8000 m  =  8 km  = 
1.�7k	 
#�/k	
900 s =  6h�L+ 15  = B���/k	 ����	

8.9 m/s  =  8000 m
900 s   =  
#�/k	

����	   = 
1��	�9j1 m	.t B��"

?ó©ÑJ ºc

 �
1��	 
�+��� J	�A�"�< e���C ��;|3 -���<	 5� 
#��� e;���
:£���	 .�;�	 y1 
�+��k	 W!��� �+�1v Wp

B���/k	 ����	  ×  
�".�k	 
1��	   =  
1.�7k	 
#�/k	
:
t�/�< *3

����	  ×  
1��	  =  
#�/k	
:%�>� °� j!#

 
#�/k	 �� �25 m/s 
1�< 6����	 %.�< 
�#�C z X����
?~60 s� ��C	* 
7!L+ %&' �Y��7� )��	

B���/k	 ����	  ×  
1��	  =  
1.�7k	 
#�/k	
1500 m  =  60 s  × 25 mas  =                             

���C	* 
7!L+ )�# ~1.5 km� 1500 m 
#�/� 
�#�l	 ?�7�" ,	 �Hv
�
"(�� D&t �7� 
�#�C

 ?
1��	 \E{ �
7!L+ 25  %&' (.!��	 �����" 5� �30 m/s  
1�< �]/�	 ����Yk	 (.!��� ����  [�\
�(km) ��.�!��	* (m) �k	 ��C.< e�<��v ��H	

á∏Ä°SC’G
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1��	 D�/C     �−N
?á«æeõdG IôàØdG ºc

 ����	 D��/l 
1��	 
�+��� J	�A��"	 � �@�3 e�;���
 �+�1v W�p �z X����k	 5�/�	 
��C( %&�' B����/k	

:£���	 .�;�	 y1 
�+��k	 W!���
 
1.�7k	 
#�/k	


�".�� 
1��	   = B���/k	 ����	
:
t�/�< *3


#�/k	    

1��	   = ����	

:%�>� °� j!#
 ��]�	 5�# �250 mas  _��� 
�".�� 
1�< ��h���	 i��
 �1  9	����  ��(���  }<  9	i���  �YL���/�  )��	  
!;���	

?750 km 
#�/�< ����	 jY@�<
3000 s  =  750 000 m

250 m/s
  =  
1.�7k	 
#�/k	


�".�� 
1��	   =  B���/k	 ����	

� �
7!L+ 50 
3 ,3000 s ��h���	 B���/� m." ,	 �Hv

�300 m/s 
1�<  D� X�( ��h�t i�� 93 ����

 }h�;!� }< z����� �YL���/� )��	 
!;���	 ��]�	 5� �12 mas _��� 
�".�� 
1�< ��o 
;!]" i/�  [�\
?600 km jY;!< �G]�

á∏Ä°SC’G

	9�^A�
	�¡��   =  W
L��   	9�^A�

W
L��   =  	�¡��
 W
L��  ×  	�¡��  =  	9�^A�

¢ü qî∏e

3-6 •É°ûf
	�¡�� >PH�4


�­.�.k	 	EF n �+(	.�	 e�� M��� ������ 
��"3 	`�` W��	
 �
�".�� 
1��	 D�/l ���q m." ,%	^" n
 �
1.�7k	 
#�/k	 D�/C uv ���q m." ,�'� %	^" n*
 �B���/k	 ����	 D�/C uv ���q m." ,�'� %	^" n*

�e��<��v 
X��< �]�C	* �
��"K	 �1 
<��O	 y1 e�(�L �� � X�g�
?-�<��O	 ¼]$ y1 j��GC �F �e�!�= ?� -�<��O	* 
��"K	 %+���
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E�	 (���7�	 �(.�w ( X.Gk	 r�7��	  [�\
 ZL���"	 	Hv �40 m/s 
1�< i�/�
 ,�(.�G�	 ���7��Q 0.01 s 	i�����	
 (��7�	 �Y��L )��	 
#��/k	 (	�7� j�#

?ZL.�	 	EF n

á∏Ä°SC’G

 
#���  e;���  �z X����  �(.G�	  n  (��7�	
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X!<��� *��� �(.G�	 X9K ;e�H

�
�<�| � X�K ; �
X!<��� Z/!�
 ZL����"	 	i����	 X9K � ¡!<��� (���7�	 *����
 %&'* ��(.�G�	 ��7��Q 
�!$�>�	 ��� 	 �����

�(��7�	 z X���� ,ZL.�	 	EF

��i�� 
1�< z X���� (��L

 ô``«Z á``Yô°ùdGh ,á``ª¶àæªdG á``Yô°ùdG
áª¶àæªdG

 ¼Ù ¼!�* ,i�� ��C	* 
�.�� 
�<�7k	 �(.G�	
 y�1 (.�w ¼�Ù 	i�����	 Z��7��	 �-���.<

�
�*�/�� 
X!;�= -	�#
 i�� 
�.��	 X93 m���� 93 ����� ,�(.G�	 ���
 � X�3 m��� 93 e;��� j� ,}�!�	 uv (��/!�	 ��
��1����	 
�*�/�� (.G�	 X9K ;
�<�| 
1�< i��

 y1 ��C��� �
X!$��� ��� 
�<�7k	 �(.G�	 � X�.�
 Z��C�� j��� ����	 (.�w �1����* �(���;�
 +	+�� �����	 X93 uv i��� 	E�F* �(���;k	 y�1

��Y�1¶

�
�<�| 
1�< i�� 
�.<

�(��;k	 y1 ��C��� ���
�+	+�� M�1¶ 5/�	 X93 �$®s ���	��k	 -	�1����	* ,
�<�| 
1�< z X���� X5/�	 X93 
*�/�k	 �1����	 �$®² ,£����<*

 ?\	�� 9g< g�;�� 
E��	 r�;�	 j# ��Y�1¶ ^t��� ?�� ��C��� ���� �(.w ��7��	 ?!���/� eX$3 ��X!s  [�\
�e���# �!�.�� ���X�± 5"(	

á∏Ä°SC’G
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��l	 �j$3     G−N

Distance\Time graph øeõdGh áaÉ°ùª∏d »fÉ«ÑdG π«ãªàdG

 X5�� �����	a
#�/���  �!��	 �!>���	 5�"( )F z X���k	 5�/�	 z X�q 
!]!� �!�.�� 
��A��/k	 f�'K	 B���	 ��
�);!/�	 (.�k	 y1 ����	* 
+�G�	 (.�k	 y1 
#�/k	 
<���

 �[ X \  �!��	 5"��	 ?�	(  y1¹� �h�� 5!7�/� r' �1 ��(��1  �!��	 5"��	 9.�!" ,
�<�| 
1�< 5/�	 z X�q 	Hv
 n 
�*�/�� -�#�/�< z X���� 4!C �Z<�| % X���< 
�	���	 
�7$ �� 5/�	 �Y��7� )��	 
#�/k	 �+��= uv i�� 	EF*

�
�*�/�� 
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#�/k	 [�\  �!��	 5"��	 � X�.�

�
!$�| X�� n ®�3 
#�/�< i/� � X�K 	 ���$ ;�>�3 ���< �	��l	 �(�!/�	 �>�� 
E�	 r¤	 �!��
�y1¹� M< X��¤	 ����	a
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� X���k	 J�/�K	 ���� ����	a
#�/��� 
!$�!��	 -��."��	

�


#�/k	
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�
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����	
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X


#�/k	

����	

<� ?&,�A� !^�� � ?&V ¨�_ U3�^�� W
L���	9�^��� 	3_�3��� K�7&�� K]b�^_
¢ü qî∏e

4-6 •É°ûf
8�
L�� h)����

 )L(* r�ª W�" y1 z X���k	 5/�	 ���� �5/�	 z X�q r�$ �!�/� y1 ���� =�Y� .F );���	 �<�;�	
�
�*�/�� 
X!;�= -	�# y1 r�³�	 y1 � �t�7$ );���	 �<�;�	 ?��� X5| ��* ,M]�' ��.t

 J�/�K	 
��C �j$3 � X�.� rh	³�	 ���	* �
� X���k	 J�/�K	 ��< 
��C �!�/�� );���	 �<�;�	 J�A�"	
�~gt����� 
GL�;�� 
1¶* ,���	��� 
1¶* ,
�<�| 
1�< z X���� )��	

 ����	a
#��/k	 �!>��� �X!�!�.� ��!$�!< �j�"( 5�"(	 �� ���¶ ����	 n -3�< X5| ,�r��< i�/� eX$3 ��X!s  [�\
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øeõdG /áaÉ°ùª∏d á«fÉ«ÑdG Ωƒ°SôdG ≈∏Y äÉ≤«Ñ£J   5-6

 X���¤	 ����	a
#��/���  ��!��	  5�"��	 P�/$	   −X  [�\
 �!>���	 5"(	 , �!��	 5�"��	 ¼]$ n* ��(�X!�/��<
 ?��7� )���	  ,
;C����� ����	a
#��/���  ��!��	

�
!$�| X�� 10 m 
#�/�
 ML���/� 
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#�/� ?�7� 
;C���	

á∏Ä°SC’G
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#�/� 
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����	 a
#�/��� 
!$�!��	 J."��	 y1 -�7!���      J−N

 	"&F�^A� 	�
%a�� 	��0�A� >�9�^A� 	9&4A W
L���	9�^��� j�3��� U3����� K�]b�7� W��. 
<�
 	�2# i�u

¢ü qî∏e

5-6 •É°ûf
	�2&� 	3_�3��� K�7&��

 � X�.� %*�� 5"�� -��.����	 J�A��"	 �B.�/�	 0�v �(��" 
�C�< 
 Xw�A�	 -��.����	 ��< )�� ��!#  [�\
�����	a
#�/��� )$�!��	 �!>���	 5"(	 X5| ,�Y��C( %&' 
]��A� ��7$ )# 	 ��!" �Y���L )��	 
#�/��	

�	 ��!" 1000 m 
#�/� Z��L ,6h�L+ 10 (*�� ��<* ��r�< �!/� )F* %�;��	 5#�7 -(+�� 
�6h�L+ 4 ���� � ¡�." ��|���* ��]L** ��Y�7��w Z�<�L ?!` 

 z�;F Z�w** B./�	 0�v %.w.�� 2000 m 
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7!L+ 30 ��<
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I qƒ≤dG ¿GQhO ΩõY 6-6

 Z!�>�� )��	®�	 e]� J	�A��"	 
�X!]!� �(.�G�	 �� X�.�
 ­	(H %.�< ?#��	 y1 
X!�!$��!k	 ?#��	 �.L ���� �)���<

�)�	®�	 Xe]�
 �M$	(*+ n e�]k	 y1 
�L	.�	 
�X!�!$��!k	 �.�7�	 W��/��
 Z!�>�� �Turning Effect ��#�H KLY� �.�7�� X93 %.�7$*

�
1�/�	 D(�71 \� X¿�< ��*���	 Wp ,)�®�	

�(*��k	 %.C D���	* ��7k	 9	(*+ n f.7�	 WX�/�� :D���	 ��#

ÜÉÑdG íàa

 (*�� £����<* ,�]�"¹� D���	 ��7� y1 r��	 , �Q*3 �9	(*+ J�1 jY;� ��C	* X��� ,}� X.L +.�* ���K	 W� X����
�D���	 W�" e;���* ��7k	

 X9K 	 ���$ ; ��ª���� �]�"¹� ��7k	 z X���� Q �D���	 ���7� 9	(*+ n e���!� X°]�/�	 \�¿Q	 -	H �.�7�	 WX��/�
�Pivot [%���#P� 	0�_\ #�,A� 5"�< m��� ��7k	 �{ ZX�>k	 
�7;�	* ,D���	 n Z�>� ��7k	

 (*�� 
E�	 (.�k	 -& XG]k	 �X>·* ,-& XG]k	 %.C D����	 (*�� ,��7k	 W��" �;1 �-& XG]� D���� ,�>k�<*
�D���	 M�.C

)�	®�	 e]� J	�A�"�< )��< Z!�>�

)�	®�	 e]�)��<

n �

 �)�®�	* )�	®�	 e]k ���X�± 5"(	 �
�]G�	 �� X
.���	 ���	 n +.�.k	 )�	®�	 e]� �(.w uv ��$	  [�\
�
X!�!$��!k	 ?#��	 � X.L � X�.� �jY" V�3* ,(.�k	 + X�C

á∏Ä°SC’G
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� X.7�	 9	(*+ J�1    N−N

<#�,A� i�2 �
 !^( ��#�H e '?�^�� �
]�� ��#�H KL� 5 ?����
¢ü qî∏e

øjRGƒªdG ΩGóîà°SÉH ¿RƒdG

�(.�k	 y1 
$=	.�� 
�(�1* ,VG�;k	 n (.µ M� ��=	.k	 ­	.$3 �� � �1.$ �(.G�	 � X�.�
 ?�* 4!C ,N��]��	 9=.� 9	��!k	 J�A��"	
 %�7|K	 Z��** ,0;�!�	 
� X]��	 y1 N�]��	
 ?� 
�=&�	 � X.7�	 9=	.��� f�!�	 
 X]��	 y�1

�N�]��	 9=*
�N�]��	 �� ��$=* ®�3 %�7|K	 X93 
�C&� e;���
 �%�7|K	 ��]< 9	�!��� f�!�	 
 X]��	 Z�����
 
1��/�	 D(�71 \� X¿	 ¼�1 
�(���	 (*�� ,	E�

�®�3 %�7|K	 9	(*+ J�1 93 );�� 	EF*
�
1�/�	 D(�71 \� X¿�< 
�(���	 9	(*+ uv 
 X+^� 	EF 9»# ,N�]��	 ��]< 9	�!��� 0;�!�	 
 X]��	 Z���� 	H	*

?N�]��	 �� ��$=* �>�3 %�7|K	 X93 �(.G�	 �� m��� V!�   −X  [�\
�9	�!k	 y1 
�L	.�	 f.7�	 � X�.� ���X�± 5"(	  −�

á∏Ä°SC’G

6-6 •É°ûf
��L3A� -_�c

 
$=	.�� 
!��' 
��L J	�A��"�< r!�/��	 e$	�!� ?;w e;���
� X)��' W!@L �� ­.;G� (.µ y1

 �J��/�K	 �� 	 �+�1 5��k	 e!��� m.�" :i ?�a� �LY��
 
]��Ak	 J��/�K	 
$(�7k e�< X���¤	 9	�!k	 J�A��"	

��7|K	 uv ��$=* XV'K	 �� �Y�!���*
 x�;�"	 �1 N _��� 	 ��C	* ��$=* 5��k	 e!��� m." :j���� �L��

�e�H �� XV'K	 J�/�K	* ,1 N �� �7|K	 J�/�K	
 e$	�!� J	�A��"Q 
7��t n i�]��	 e;��� �F :������ �L��

?J�/�K	 �� 5/� X�� 9=* 
#��k

 uv %�7|K	 
X+^�
 
�(���	 9	(*+

 \� X¿	 ¼�1

1�/�	 D(�71

?%�7|K	 J3 N�]��	 ,�7|3 j XÎ3

(.�k	
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Iƒ≤dG ΩõY CGóÑe  7-6

 y1 9.����  ��E�	  %�]tK	 �(.w uv ��$	  [�\
 � �$=* �7|K	 �]��	  WX�/� �F �9	�!k	  
���
 J3 
1�/�	 D(�71 \� X¿�< 
�(���	 9	(*+ n

?
1�/�	 D(�71 \� X¿	 ¼�1

á∏Ä°SC’G

 Z# X��� �L 9.�� m.�/# ,9	�!k	 
��� y1 Z��� 	Hv
�f.7�	 9	(*+ J�1 9=	.� y1

 y1 
$=	.�� 
���.t 
�(�1 ��1 �(��1 9	��!k	 
����
�
�(���	 VG�;� n (.�k	 ?7�* ,(.�k	

 ��]��	 X93 ���;��"	 e�;��� ,
��<�7k	 �(.�G�	 n
 +.�.k	 �]��	 ��� ��$=* �7|3 (��/!�	 y1 +.��.k	
 �>�3 M�!C�$ +.�.k	 
�(���	 m�t X9K ;}�!�	 y1
 J�1 �� ®�3 9	(*+ J��1 M$=.�* ,�(K	 �� ���<�L

��'¸	 �]��	 9=*
 (.�k	 �����* ,9	��!k	 
���� �����	 	E�F ��X>��

�
�(���	 y1 }��L	.�	 }���/�k	 }� X.7�	*

�
;��/��< 
����	 6h	�l	 f�Cv n 9	�!k	 
���

Balance ¿RGƒàdG

 \� X¿�< z X����	 %&' �� ��K	 	E{ J�!7�	 ��$=* �7|K	 �]��� ���� ?9	�!k	 
��� 
$=	.� �� %�]tK	 � X���� V!�
 �(.�k	 uv D�L3 MX$K 	 ���$ �L3 9	(*+ J�1 M$=.� 9.�!" X5| ��* ,(.�k	

���&' �� 
�(���	 
$=	.� ��$=* V'K	 �]��� ���� }�7��t N�L	  [�\ � + >
á∏Ä°SC’G

Moment of a force I qƒ≤dG ΩõY

:����3 y1 �� �.7� 9	(*��	 J�1 �����
 ���	(*+ J�1 +	= ,� X.7�	 -+	= j��
 ���	(*+ J�1 +	= ,(.�k	 �1 � X.7�	 -���<	 j��

:£���	 .�;�	 y1 � X.7�	 Moment KL� D�/C �;;���
(.�k	 �� 
#�/k	  � X.7�	 = J���	  

�9	�!k	 
��� y1 
�L	.�	 f.7�	 ����	 � X�.�

(.�k	

�]��	 9=* �]��	 9=*
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�.7�	 J�1 3���     �−N

#�,A� W
 	9�^A�  5 ?���� = 5 ?���� KL�
 	��^�� �#��� �� ?¤�) 5���� ��#�H KL� ���. �X '� ,	�#�4�� �%���� 8�� �_X T� KL4�� X]�
 ?m�. 

<	��^�� �#��� �� ?¤� ��� -"���� 5���� ��#�H KL4� � r.��^


¢ü qî∏e

Iƒ≤dG ΩõY ΩGóîà°SG

 %.�< 9.� X���� 4!C ,5Y1��*3 i!�� %&' �� ��=	.� y1 9.���� 5�»# ,9	�!k	 
��� y1 %�]tK	 W��� ���;1
�g�¤	* 
�*��k	 %&' �� 9=	.��	 
���� 9. X��* ,9=	.�� 0�C 
�(���	

�
�(���	 9=	.� 
7��t ���;�"	* jY��1 D�/C e;��� ,}�]��	 9=* m��� Z;� 	Hv ,e�H ?�*

�Principle of Moments 5���� KL� X]�
  Z#�1 9.�� 93 Wp ,���;�	 ��
 ¼�1 ?L	.�	 �.7�	 9	(*+ J��� ���*�/� 
1�/�	 D(�71 \� X¿�< �.7�	 9	(*+ J�1 9.�� 93 Wp ,
�(���	 9=	.�� )��

�
1�/�	 D(�71 \� X¿	

7-6 •É°ûf
	�#�4�� �%���

 \EF y1 f.7�	 6!��� 
!]!� Ú7��/�" ���w( 5�L *3 W��¤	 �� ­.;G� (.µ y1 �����/� 9=	*
���=	.� y1 ½�]l	* 
�(���	

 J�1 W/C	 �
�(���	 9=	.�� 0�C �Y� X�C* ,(.�k	 �� 
�<�7�k	 -�Y�	 y1 
]��± %�7|3 ?�* D X��
�f.7�	 e�� �� �.L X��

?
$=	.�k	 ���/k	 uv �w.��	 e;��� �F
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Iƒ≤dG ΩõY ÜÉ°ùM  8-6

?
1�/�	 D(�71 \� X¿�< 9	(*+ J�1 -	H � X.7�	 �� ,\&13 rX�Ak	 n     −X  [�\
�� X.7�	 \EF J�1 (	�7� W/C	  −�

�f�'K	 � X.7�	 J�1 W/C	    −�
�e�<��v uv Z� Xw.� V!� Nª	 ?
$=	.�� 
�(���	 �F    −H

á∏Ä°SC’G

 y1 400 N 9��� �]�t ¼��� �VG�;k	 n (.��k	 +.��* ?�� 4.0 m 9	��!k	 
���� %.��t _�����  [�\
�300 N M�'3 9=* _�<* ,(.�k	 ��1.5 m  
#��/�

�(.�k	* f.7�	 }< 
#�/k	* ,f X.7�	* ,(.�k	* ,
�(���	 � X�.� ���X�± 5"(	   −X
� �
$=	.�� 
�(���	 9.�� )� �F�;1 
�]��	 ¼�¿ 93 Wp )��	 
#�/k	 W/C	   −�

á∏Ä°SC’G

 \� X¿�< J���	 9.�� ,
�(���	 9=	.� �;1 MX$3 �.7�	 J�1 3��� �$®²
�
1�/�	 D(�71 \� X¿	 ¼�1 J���� ���*�/� 
1�/�	 D(�71


1�/�	 \�¿	 ¼�1 J���	 = 
1�/�	 D(�71 \� X¿�< J���	

áaÉ°ùªdG ÜÉ°ùM

 D�/C  �;;��!#  ,
$=	.��  
�(���	  X93  m��$  �X;�  	Hv
�(.�k	 �� � X.7�	 
#�/�

 m��$  Q  �;X;��*  ,
$=	.��  
�(���	  ,�<�7k	  r X�Ak	  n  :i��

:°� j� �Y���;�"	 �;;��� ���* ,15 N � X.7�� (.�k	 ��  
#�/k	

1�/�	 D(�71 \�¿	 ¼�1 J���	 = 
1�/�	 D(�71 \� X¿�< J���	

  25 N    12 cm  =  15 N   
#�/k	          
300 =  15 
#�/k	
20 cm = 300

15  = 
#�/k	
�(.�k	 �� 20 cm 
#�/� y1 � X.7�	 ?7� 93 Wp 	E�

 ,
��(�1 y�1 
��L	.�	 f.�7�	 r� X�Ak	 �� X�.�
 X)��1 X9K ;
�(���	 9=	.�� �(.�k	 �� 
#��/k	*

�9��*�/�� }� X.7�	�
$=	.�� 
�(�1

0.8 m

50 N 100 N

0.4 m

25 N 15 N

12 cm 
#�/k	
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��� �.7�	 J�1* 
��l	 N

�.7�	 J�1 D�/C     �−N

 9=	.� y1 ½�]��� 
�=&�	 F � X.7�	 m��$ Q �;X;��* �
$=	.�� 
�(���	 ,\&13 r X�Ak	 n :i��

:°� j� �Y���;�"	 �;;��� ���* ,
�(���	


1�/�	 D(�71 \�¿	 ¼�1 J���	 = 
1�/�	 D(�71 \� X¿�< J���	  
10 N    0.35 m  = �.7�	   0.20 m

           3.5  =  0.20 × �.7�	
F17.5 N 3.5

0.20 ==

� �
$=	.�� 
�(���	 9.��� 17.5 N _��� � X.L +.�* J��� 	 �Hv

 I� 5 ?�" �X 	9�&4
 I� 	9�^
 ��^M KL4�� X]�
 K�]b�7� �����39 ,	_%���
 	�#�4�� ?�X �&4� 
�@ �qg 
<	9�&4


¢ü qî∏e

8-6 •É°ûf
KL4�� $ ?]V

:�Y X�� )�� e�!�= y1 �
$=	.�k	 
�(���	� %.C }��g/� N�t	
 �
#*��� i� 
#�/� D�/l 
�g/�
 �
#*��� i� � X.L D�/l f�'3 
�g/�

�M�<��v %.C e�!�= ?� 6]�� eX$3 �� 6 X7q �r X�± 6��t �1 *3 -j����< 
�g/� X�� N�t e;���

I qƒ≤dG ÜÉ°ùM

 9.��� )��� 
��=&�	 � X.�7�	 D��/C ��;;��� ,��>k�<
� �
$=	.�� 
�(���	

0.35 m

10 N ~F��.7�	

0.2 m

�rX�Ak	 n ��.� .F j� 
�(���	 9=	.�� 
�=&�	 F � X.7�	 W/C	  [�\
á∏Ä°SC’G

40 cm

75N ~F��.7�	

25 cm
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��G�.7�	 J�1* 
��l	 N

 n 120 km 
#�/� ��L(= �(�X!" Z��L* ���C	* 
1�" n 110 km 
#�/� �	�� �(�X!" Z��L    − X   −�
ÆTÇ  ?®�3 
�".�� 
1¶ -	H  }�(�X!/�	  X
3 �ZL.�	 ¼]$

?�7� 48 s �D� �	 X���	 B���"	 j;!< �400 m 
#�/� ?�7!� 45 s �3� �	 X���	 B���"	   −�
 ÆTÇ                             ?®�3 
�".�k	 M�1¶ }h	 X���	 X
3 �
#�/k	 ¼]$    

�
�".�k	 �Y�1¶ W/C	 �VG$* }�1�" n 100 km 
#�/� 
�#�C Z��L  −�
ÆTÇ                                                                                                    �km/h ��C.��< e�<��v ��H	*    

�150 km/h _��� 
�".�� 
1�< (��L z X����  −�
ÆRÇ  ��l	 -	.�' � ���.� 2.4 h n (��7�	 �Y��7!" )��	 
#�/k	 ��     −X

  ?525 km 
#�/� ����	 jY@�< �1 9	���� }��µ }< z X����� (��7�	 ML���/� 
E�	 ����	 ��  −�
ÆRÇ  ��l	 -	.�' � ���.�

�[� , � , X� ,����	* 
#�/��� 
!$�!< J."( 
|&| °� j!#  −�
−X


#�/k	

����	

<�


#�/k	

����	

<�


#�/k	

����	

ÆTÇ  ?
�<�| 
1�< z X���� �(�X!" 
�C( �X>· 
!$�!��	 J."��	 X
3    −X
ÆTÇ  ?���	��� 
1¶ -	H z X���� �(�X!" 
�C( �X>· 
!$�!��	 J."��	 X
3  −�

���L(=* �	�� ,}�(�X!" 
��C \�$+3 ����	a
#�/���  �!��	 5"��	 �X>��   −�


#�/k	
 �(�X!/�	
�	��l	

 �(�X!/�	
��L(��	

����	
ÆTÇ  �e�<��v uv Z� Xw.� V!� Nª	 ?®�K	 
1��	 -	H }�(�X!/�	 X
3  

IóMƒdG ájÉ¡f á∏Ä°SCG   á°SOÉ°ùdG IóMƒdG

moe-114.indd   114moe-114.indd   114 6/8/21   8:42 AM6/8/21   8:42 AM



��J �.7�	 J�1* 
��l	 N

��C.�	 
��� 
��"3

�)�	®�	 e]� J	�A�"�< )��< Xe]� 
��A�/k	 � X.7�	 rX�Ak	 � X�.�  −G
60 N

0.2 m

ÆRÇ  �(.�k	 %.C � X.7�	 9	(*+ J�1 W/C	     −X
ÆTÇ  ?
1�/�	 D(�71 \� X¿	 ¼�1 J3 
1�/�	 D(�71 \� X¿�< � X.7�	 J�1 �F  −�

�
$=	.�� 
�(���	 �}� X.L i|g� Zq �
�(�1 rX�Ak	 � X�.�  −�
Æ�Ç  ��F� � X.7�	 
�!L W/C	        

20 N ~F��.7�	

1.2 m 0.5 m 0.7 m
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»ª∏©dG AÉ°ü≤à°S’G äGQÉ¡e

øeõdGh áaÉ°ùª∏d á«fÉ«ÑdG Ωƒ°SôdG ΩGóîà°SG

�e�H y1 %�>� °� j!# �5/�	 z X���< 
 Xw�¤	 
��"K	 �1 
<���� ����	a
#�/���  �!��	 �!>���	 J	�A�"	 �;;���
�B��/�	 %&' �	 X���	 
��C �1  �!��	 5"��	 X®��

��	 X��� ����	a
#�/���  �!��	 �!>���	
~s� ����	

100

(m� 
#�/k	

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

20
40

60

80

 �j!7�/� ���' 5"(	 �����	 (.µ y1 9	.| 10 +�C ?���` 10 #�&
 ]4) �� ?]4�� �Q40" 8��� 	9�^A� �
  :[�\ i��^��
 �G� �¡!7#3 ���' 5"(	 ,9¸	* �� X�.k	 .�;�	 y1 X �!��	 5"��	 r' uv �G� 0�C 
�7;�	 \EF ��

�80 m )F 
<��O	 �
#�/k	 (.�k
 ���' 5"(	 �
#�/k	 (.µ y1 100 m y1 �>1	 ?100 m 	9�^
 -0�� �� ?]4�� �"&F�7� $E�� W
L�� �
  :[�\ i��^��
 �¡!"3( ���' 5"(	 ,9¸	* �� X�.k	 .�;�	 y1 X �!��	 5"��	 r' uv �G� 0�C 
�7;�	 \EF �� �¡!7#3

�
!$�| 12.5 )F 
<��O	 �����	 (.µ uv �]"¹�
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��� 8��4�� ��O��7P� >�#�Q


π°†aCG äÉ°SÉ«b AGôLEG

��;�j�F	 (�tv n �� �È �1 ���k	 
#��k -�"�!L 
��$ �� ������ ,J.���	 n
��Fi�* ����	 ��!L ��Y�3* ,��=	.k	* ,���/k	 ��@�� )��	 ��!7�	 -	*+3 J	�A�"�< -�"�!7�	 �	��v 5��

 £����<* ,	,3,O�� 	Y)�(|� uv D�L3 9.�� 93 �F���$ ��w3 0;��< ,9���O	 (�7< 	Y�3"H �;���"�!L 9.�� 93 ����$
�
�!�w �;�����;�"	 93 n �;�7| +	+��

¢SÉ«≤dG äGhOCG

 n �Y��A��/$ )��	 -	*+K	 E'K 
���< ��$ ?9���O	 (�7< 
7!L+ ��F�;���3 )��	 -��"�!7�	 93 �� ��g�$ V�!�
:9Q�>� °� j!# �(���1Q	

 �g� �� �Q�< 100 mL 5���< �(�� (��± J	�A��"	 �@#K	 ��# ���k	 5��C �� 50 mL ���!L ����� Z�$3 
 �50 mL 5���� �<�7k	 f.��/k	 uv i��� r' y1 
.�� �L �g��	 93 �� 5����< ,50 mL 5���< )����=
 ��� �1 �(��1 50 mL 9K 	 ���$ 1000 mL 5��C ¼!7� 
E�	 e�H �� �@#3 100 mL �(��k	 (���Ak	 ����*

�1000 mL �� i�w
 M;��* ZL.�	 ��!7� rh�l	 
1��" J	�A��"	 e;��� �1.0 m 
#��/� 
��� �(�!�" e����� ZL.�	 ���� ���q 
 ���;1 W�w ��3 
!��]�	  	.>�	 n �Y#�7�v* 
1��/�	 ��< ���* ,m�7�v 
1��" J	�A��"	 e;��� j� ,�Ô (�!�'	
 �@#K	 ��* �����	 ��!7� e�<����"	 
1¶ (���1Q	 n E'g� 93 �<&# ,
��Y;�	* 
��	���	 )�' �(�!�/�	 ?�7�
 =�Y�< -�<	.��	 �G�� 4!C ,��&' �(�!/�	 (*�� ?� ��!h�7�� VL.��* 3��� ��K 	 ���$ 
!h.@�	 -�<	.��	 J	�A�"	

�
!$�>�	 �� ��� %&' B���/k	 ����	 ���� 
E�	 ����	 ��!L
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:%�>� ���!7�	 -	*+3 J	�A�"	 
!]!� n i�]��� � �@�3 ����$

�����	 ��!7� 
7!L+ 
7��t

����	 ��!L =�Y� 
!h.� 
<	.<

 n�t �C3 93 �� ��g�* �5/�	 %.�< ��ª��� ���/k	 ?�* J��� ,�� 5/� %.t ��!7� ���/� J	�A�"	 �;1 
��(�k	 ���/k	 ��!7� y1 �]w 5L��	 W$��< ?7� 5/�	

0
cm

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

 
L(* m�t 93 �7��� �L �����	 	E{ ��!7��< 57� Q
�0.2 cm �;1 ?L	.�	 n M;��* 0 cm �;1 -��;�	

���7k	 ��/�	 ��1�L ?� �(�k	 ��!7k	 f.�/� 3�L	* �h�/�	 ��" uv ��!7#3 ��$	 ,� X(�� (��± J	�A�"	 �;1 

��7k	 ��/�	

 ��!7�	 	EF 3�7� �L �����	 	E{ ��!7��< 57� Q
�45 	E�F M��	�L �!�G�	 j;!< ,48 	E�F
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á«FÉæãà°S’G èFÉàædG

 y1 � �C��G� Z��.# �)h�� -��;� )h.@�	 �!>���	 %��� y1 �.@�	 ��o �|^� V!� 
#��k 
<�¿ m�]1 -��3
���C	.�	 
7!L��	 n ��1�G�k	 -�1�7]�	 +�1 - X�1 ,-��;�	 �� 
]��± -�#�/�

:�Y�h��$ ¯¸	 %*��	 ��.�* �-��;�	 �1 N��Gk	 �F���� 
#�/� ��� -	�� ¥&| -�1�7]�	 +�1 m�]1 - X�1
 ���OA� �d]4�. 8��� 	9�^A�

(cm)  >����� W�
	�3"]�� e >����+�� H]�

f�a� 	���,A�	3_���� 	���,A�	������ 	���,A�¨7��A�
20282927
40193318
60121413
8081010

 Wp ,�|�´ .�$ y1* �M!�1 �È ?�* J�1 %�C n �]w ��	�7�	 93 �� 67q ,5/� 9=.� 9	�!� J	�A�"	 �;1 
 5�� Â 	Hv -	*+K	 \E�F r�� �+�1v ����k	 ��* �M���/� �.L +.�* J�1 �;1 	 ���]w )�®$��	 9	��!k	 3��7� 93

��!�w ���< �]G�	 y1 �Y���

�	E�F �Y��A�/� Q

�9	�!k	 ��	�L ��L �!�G�	 ?�.�	

10

N

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0ª^�
1

ábódG Ú°ù–

 9.�� )�� �Y�	�A�"	 
7��t n* �Y��A�/� )��	 ��!7�	 -	*+3 n 	 ��!� i�]��� 
���< e$3 �C&� 93 e;���
 �9���O	 (�7< 
7!L+ -�"�!7�	

 �r".�k	 D�/C 5| -	�� ��1 
!���	 ¼]$ ��!L 0;��< ;-�"�!7�	 (	��� �!]� �L
�®�3 ���< e�h��;< B.|.�	 e;��� 5| ��* 
L+ �>�3 Z��w3 �Y����3 )��	 -�"�!7�	 93 �C&�" ,W�(���	 ?�
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?
�!�G�	 i� 
�!�;�	 
#��� e;��� �F �
�!�w *��� Q �Y�h��$ f�Cv 93 m�]1 -��#
�	3Z����7P� 	�3���� ,f�'K	 xh��;�	 ?!Ä r�$ 6<��� Q )��	 
�!�;�	 y1 6���

�����g< J�!7�	 e;��!# ,
!h�;>�"Q	 
�!�;�	 M��� �È y1 Z�GC 	Hv
 �f�'3 ��� ��!7�	 �	��v 
�*��� .F M��# e;��� �)o �@#3  [�\

 ���;1 
�!�;�	 \E�F  J	�A��"	 J�1 m�]�� )��;� 	EY�* �
�!�;�	 �F��� W�!# ,	E�Y< J�!7�	 ?���/� 5�� 	Hv  [�\
 5| ��Y���* ,N��G��	 �F���� )��	 
#��/��� �!��'K	 �!��!�;�	 J�A��/� 93 W�� �r�".���	 W�/��

��!;|	 0�1 
�/7�	

?m�]1 M��"( 
E�	 %*��	 n 
!h�;>�"Q	 
�!�;�	 ��  ~T�
�
!h�;>�"Q	 
�!�;�	 Z]���	 V!� Nª	  ~R�

 ��@� Q 9g< ��E� �N��Gk	 �F���� 
#�/� ��� 
7!L��	 n -�1�7]�	 +�1 r".�� W/C	  ~��
!e��<�/C n 
!h�;>�"Q	 
�!�;�	

á∏Ä°SC’G

 �!>���	 �;1 i>��< �Y�"3 ���G� M;��* ��� ��C uv ����w 	 ���3 xh��;�	 %*�� n 
!h�;>�"	 
�!�$ m����	 9.�� �L
� �!��	 5"���<

 500 mL uv x�>�	 �� ������ m��3 �M�(	�C 
�(+ ��k	 uv x�>�	 
#��v Xi� V!� ��G7�"Q 
<�¿ D�Yo f��3
 �x�>�	 �� �'� W��� 
#��v ��L ��k	 �(	�C 
�(+ ��L 5| ��* �������< x�>�	 �YG$	 0�C ��k	 z X�C* ��k	 ��

�M�h��$ 
!����	 
�]G�	 n +.�.k	  �!��	 5"��	 ��.�

(°C)  �(	�l	 
�(+

0
0 1 2 3 4 5

5

10

15

x�>�	 -����� +�1
 9�� ���;1 ?L* �L g�' �� ���!o 93* �<Q �f�'K	 xh��;�	 ?!Ä r�$ 6<��� Q ~3 ,3� 
�7;�	 93 
�C&� �Y/�	 ��

�-�"�!7�	 E'g� D�Yo
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ä’OÉ©ŸG º¡a

�����	* ,
#�/k	* ,
1���< 6���� -Q+��� ¥&| Z"(+ ,
��l	* f.7�	 N 5]2��� n
:¥&>�	 -Q+��k	 °� j!#


#�/k	
����	  =  
1��	

 ����	   
1��	  =  
#�/k	

#�/k	


1��	  =  ����	

 �L* ��Y;!�@� 5� 
!�� �� w�4
 n -��# �� 	Hv �!]k	 �� 9.�� m." ?¥&>�	 -Q+��k	 \EF ��E� e;��� V!�
�
!�� ��< 
w�¤	 >�]2��� n i�]��	 � �@�3 �!]k	 �� 9.��

 Wp M$g< zi�E� M$go �� 	EF* ,��� n� );�� ���� 
����	* �
1�" �� *3 
!$�| �� 
1.�7k	 
#�/k	 )F 	�¡��
�����	 y1 
#�/k	 
�/L

 	EF ¥�C 	H�k ��]� 93 � �@�3 Wp* �
�!�;�	 \EF �F�¿ M!�1 Wp , �!��	 5"��	 y1 r¤	 D�Yo 5"�� ���;1
 ��L* ��k	 e��q Ö$ j<( *3 ?8°C ��]��< 
�!�G�	 ��	�7�	 Z$�� �F ��(	�l	 9	�!� ��	�L n g�'3 j<( �g�¤	
 y1  ��K	  	EF  z�1�/�  �7#  ,
!h�;>�"	  
�!�$  (.YÀ  W�"  n  -��#  	Hv  �.���  x�>�	  (�YG$	  �;1  �(	�l	  
�(+

���7�/k	 n -&��k	 \EF �>� W;¿* e��� ��!7�	 
!;7� �� }/���	

(°C) �(	�l	 
�(+

0
0 1 2 3 4 5

5

10

15

�r¤	 5"( �;1 
!h�;>�"Q	 
�!�;�	 �F�¿

moe-114.indd   121moe-114.indd   121 6/8/21   8:42 AM6/8/21   8:42 AM



8��4�� ��O��7P� >�#�Q


���8��4�� ��O��7P� >�#�Q


 Wp 	E� ;(m/s) 
!$�>�	 n �k�< 
1��	 ��7� �-	�C.��< ����	 )F ��K	 	EF n i�]��	 n f�'K	 B���	 ��*
�~����	� 9	.>�	 +�1 y1 �Y��/L* ~
#�/k	� (���K	 +�1 ��!L

 
#�/k	 -+	= ,%.t3 ���L* ZL���"	 j��* ,®�3 
1�< Z��q j�� �e���C ��;|3 M���L 
E�	 ����	 )F 	9�^A�
�� ��� }��!7�	 DÃ Wp M$3 uv i�� 	EF* �
1.�7k	

����	  
1��	 =  (��7�	 %.t
3.6    75  =   

270 m  =   

�75 mas 
1�< (��L z�����3.6 s  =  WL	���� (��7�	 (.�1 ��=
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��� >�,�0O��� R�
�"

áëØ°üdG ºbQ

äÉë∏£°üŸG ¢SƒeÉb

�R  �!��/�K	 ?� �+���	 M�!# ��1�]�� )�h�!�!� ��1�]�
�
�(	���	 
L���	 4��;�#

(Burning) 1��2P�

`R  0�v 
!�@Y�	 ���;7�	 ��� 
�!h	E��	 -�������	 
���C
�J��	

(absorption) ��O�
P�

c�  �!� �+�� ���/< J��G� ���;1 �.@�	 ­���o +	��(	
�
#�]o

( ) R��4_P�

�S  0�v 
#�]o �+�� �� M��7�$	 �;1 �.@�	 ­��o m	��$	
�f�'3

(Refraction) #�^�_P�

`S  J��;�	 )# )�" �!���!# I7$ W��/< ¥��� ����
�)h	E��	

[� l
��39 m�_\ ��)&�7|�
(Scurvy) 

�c ��(E�	 �	.$ %.C ��.� 
���" 
!h�<�Y� 
;�o (Electron) �����g
R�  .�;� -��;�	 �Y����� )��	 
!$����	 N&�K	 -��$.�3

 �!w����	 ��1�/�� 
<���	 0�v m�@� )��	* )�w
��@#3 ���< .�;�	 0�1

(Fertilisers) 5]�7X

`�  ����	 �� D�7��< ������	 
@����	 9�;�"K	 f�Cv
�5]�� )]�A�	

(Molar) R��a�

�b  ~B(=K	 ,��@'K	 ,��CK	� 
�>��>�	 �.�@�	 9	.��3
��'� 9.� 
3 ���$O ����� 9.�� 93 ���� 
E�	*

	37�7a� ����a�
(Primary Colours) 

��  ,�Y�@F ���� Q )��	* �	E��	 )# �+.�.��	 �+���	
����]�< ����	 0�1 )�@Y�	 =�Y��	 �1�/�*

(Fibre) ��3�a�

R�  �YG��� 4�!C ,J.!�/!;����	* -	���;�	 ��>� +	.��
 .�;�� �Y�����* (*E��	 %&' �� 
<���	 �� -��;�	

�)�w ���<

(Minerals) 	3_]4A� ��
a�
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`�  �Y< �+�� �� ­.;G� �����	 M���� 6!L( (	��< D.�$3
��
���	 5��< D.7|

	3Z�/F�� '3)�_a�
(Visking Tubing) 

Rc  �� 0�1K ����	 ��7;� ,
�(�# 
�!� ��&' �� W�!<�$3
�-��;�	 (*E�

	3�/p� 	3Z����� 	�^_a�
(Xylem Vessels) 

`�  ����	 ��� D��7��< 	 �=*��< ��>�K	 9�;�"K	 f��Cv
�5]�	 )# )���K	

(Canine) ��3_a�

�c  �	.$ )# �+.�.� 
��.� -�;��o ���� -��!�/�
��(E�	

(Protons) >�_������

�� ������ ��&' ��;< )# J�A�/� 
!h	E� 
1.��� (Protein) >��3�����
T`  
L(.�	 �>� -���;�	 .@1 )��� ��&A�	 �� -��7�t

�(E��	 *3
(Epidermis) 5}���

``  0�1 
.����* ��/�	 r�"* )# �+.��.��	 �+����	
�
�.���	 
!1*K	* D�G1K	

(Pulp Cavity) '��� �.�¤

�� ��(E�	 �	.$ %.C -��.�/��	 )# -�$*����O	 W!��� j����|� '3@���
(Electronic Structure) 

�R  ��.��� �!<K	 �.@�	 �� 9	.�K	 �� �����	 (���$	
�V!t

(Dispersion) 
�/���

UR  ���� 
.�7�	 %.�����	* ����	 M!# 9.�� ��1�]�
����*

(Neutralisation) iH�4���

�S  ��* ,����� +	.�� ���$v �Y!# 5��� Q )��	 -	��!���	
�9�<*E�	* �+���	 
��C -	�!�� )h���!]�	 �!���	 
�>�3

	3Z�.L3+�� >�IF���
(Physical Change) 

�S ������ +	.� M;1 x�;� )h�!�!� �!�� 8Z�3�3��� U��+���
(Chemical Reaction) 

TSc  �Y����� )��	 
#�/��	 �!�� 
!]!� 0�v �!�� )$�!< 5"(
�����	 ?� 5/��	

W
L���	9�^��� j�3��� U3�����
(Distance/time graph) 
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�"

>�,�0O��� R�
�"

Tb  4!C ,-����;�	 B	(*3 )�# ¥���� )h�!�!� ��1�]�
 =.�.�� 0��v ����	* 9.�<���	 �!�/�3 )$�| %.����

��.@�	 �� 
L���	 J	�A�"�< �!�/�3*

8Z�C�� U3�����
(Photosynthesis)  

T`  4!C -�����;�	 
L(* ���" 0�1 	 ���� �!�w W�7|
����;� 93 -	=���� ����

(Stoma) &F`

�� ��Y�	(H 
��� W/C �w�;��	 W!��� $#�]�� i�]��
(Periodic Table) 

�� ���� �!����� �>�3 *3 �!�(H �� 9.��� 5!/� (Molecule) �$L��
�U  ��1�]��	 )�# 
�����	 D��/��	 *3 ��7# J��1 3����

�)h�!�!��	
	����� ­+2

(Conservation of Mass) 
b� ��1�]�� Q (Inert) U
�u
�� �
(*��	 %*���	 )# )7#3 +.�1 (Period) 5#�H
�R ��+���	 �� 	 ��� �!�w ��� (Atom) 5#q
cT  0�C �h��/< ����� �+����	 -������ r���A� ����;1

�m�]o %.��� 9.���
(Dissolve) ��)�E��

bb �-����� ��.��� ��� -	(E�	 �Y< ���� )��	 
7����	 	3Z�3�3��� 	0)�&��
(Chemical Bond) 

U�  %.����	 )# 9.��� 9�<*E�� �<�L �!� W�w 5�/�
��1�]��	 ��;|3

(Precipitate) '7�#

�b ��G;1 0�v �(�o�� ��G�A� 
7��t 	3Z�3�3��� %�
&��
(Chemical Symbol) 

cS ��>�3 *3 �!$��� �� �.�A� (Alloy) 	�3�7
U�  = 
1��/�	 ;�����	 ���C* )�# 
�1.�7��	 
#��/��	

�(s/m) ;����	 a
#�/��	
(Speed) 	�¡��
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>�,�0OA� R�
�"

>�,�0O��� R�
�"

TST  )�����	  ������	a
�1.�7��	  
��!���	  
�#���/��	
�(s/m) ���C.< B����/��	

	07��A� 	�¡��
( Average Speed)

T�  ��&A�	 )# 
�L�t (�G�� J�A��/:� ���/�	 �� ­.$
�
!��	

 [%�@��(\ '�4�� &�7
(Glucose)

c� ���" 0�1 ?7� �.@�	 �� ­��o ¨"�^�� ;�4/��
(Incident Ray\ 

c` ��.@�	 M���� 
E�	 (�/��	 0�v �!�!� 5"�:� r' (Light Ray) 8Z�C�� ;�4/��
c� ��'� ��" *3 ���� ��" �� ���� �.@�	 �� ­��o ��4�6A� ;�4/��

( ) 
RR  (E���	 �(��' .��;� ?�!#(* ���.t +	�����< 
�!�'

�
<���	 �� 
!$����	 N&�K	* ����	 I���*
(Root Hair) 	.#E( >�I4y

c� ��.@�	 (*��< ��/� )��	 +	.��	 VG� (Transparent) ��+y
Ub  �!��/�K	 ?� �����	 M!# ��1�]�� )h�!�!� ��1�]�

������	 �!/�3 ��.��� ����	*
(Rusting) X]O��

c� ������	 ��" �1 5/��	 ����$	 (Image) 5#�O��
b�  -	(H +��1 0�v �(��o�� J�A��/� 
�!h�!�!� =.��(

 *3 �G;1 �
��� )# �+.�.��	 
�]��A��	 ��w�;��	
�W���

	3Z�3�3��� 	F3O��
(Chemical Formula)

T`  �� �!>��	 0��1 
.��� -���;�	 
�L(* �'	+ x!�/$
�
!h	.Y�	 -��	�]�	

8��+7|� 807��� z3^��� 	��:
(Spongy Layer) 

T`  �!>���	 
!��1 ¥��� 4!C -��;�	 
L(* �'	+ x!/$
�)h.@�	

 $H{4�� 807��� z3^��� 	��:
(Palisade Layer)

�R  �!<K	 �.@�	 ��Y;� 9.��� )��	 
�]��A��	 9	.��K	
�W!�����< ���;�*

(Spectrum) �30��
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c� �(�G� �� �.@�	 �Y� �G� Q 
C�/� (Shadow) U*
`� ��/�� �;!��	 
7�t Z�� 
!C �+�� �� 
7�t (Dentine) ��4��
��  �� ­.$ �� ��(E��	 )# �+.�.��	 -��$.�*���	 +��1

�V��A� 
(H +�1 M��� -	(E�	 ­	.$3
$#E�� H]4��

(Atomic Number) 
�� ��(E�	 )# -�$*��.!;�	* -�$.�*���	 +�1 ­.��� (Mass Number) x���� H]4��

TTS  J�1 ,
�+�����< M<��/C 5��* �.7�	 9	(*+ J�1 ��!L
 ��!7�	 ��C** ,(.���	 �� 
#�/��	 × �.7�	 = �.7�	

�(N.m) ��� ��.!;�	 )F

(Moment) KL�

TS�  �.7�	 \EY� 9»# ,5�/� 9	(*+ )# �.L W��/�� ���;1
�9	(*+ J�1

(Turning Effect) ��#�]�� KL�

c�  ��" 0�1 (90°) 
�h�L 
�*	�< J.�"�� 5!7�/� r'
��.@�	 ­��o ����$	 
�7$ �;1 �����	

(Normal) K��A� H��4��

�R �-	(E�	 �� �C	* ­.$ �� 
$.�� �+�� (Element) ���
b�  ���  
�;��>�	  
�1.����	  )�#  �+.��.��	  ��w�;��	

�
(*��	 %*���	
(Noble Gases) 	�3���� >�%�F��

U� �%.����	 )# D*E� 93 ���� Q �+�� (Insoluble) ��)�E�� U)�" I�
cc �	 ��.� (�G� Q 5/� (Non-luminous) �´
 I�
`S  J���;�	 )�# ������	 I�7$ W��/< ¥���� ����

�)h	E��	
(Anaemia) K]�� &�9

bS  ��� 0��*K	 
�1.����	 )�# �+.��.��	 -	���]�	
 �Y�1�]� ��;1 -��.�L x�;� )���	* 
(*��	 %*����	

�����	 ?�

	.����� >�L�+��
(Alkali Metals) 

�� ���!�w -�!��< 5/��	 �Y����� 
!h	E� 
1.��� (Vitamin) l
��39
T� ��!�� W�E� )# D*E� �+�� (Soluble) ��)�E�� U)�"
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�"

`R  )Y�;�* 5]�	 �� 3���* ,�	E���	 M< ��� 
E�	 D.��$K	
�����	 
��]<

	3�CD� 5�����
(Alimentary Canal)

`�  �� )���K	 ����	 �;1 �!�=K	 M��� 9�;"K	 f�Cv
�5]�	

(Incisor) -:�����

Tc �
!��	 ��&A�	* 
�/$K	 �� 
1.;G� �+�� (Biomass) 	.�3M� 	�����
��  ���;�	 ,
L���� (��G�� J�A��/� 
�!h	E� 
�1.���

�-	(�!F.<���	 �� ��/�	*
 >�#]3d�)&@

(Carbohydrate)

`S  J��;�	 )�# + ��!���!# I�7$ W��/< ¥���� ����
�)h	E��	

(Rickets) ��^ 6���

�R �)h�!�!��	 �1�]��	 )# �Y< ����	 5�� )��	 �+���	 (Reactant) 	���+�A� 5H�A�
�R ��1�]��	 )# �Y���$v 5� ����� �+�� [Product\ 	¤�_ 5H�


TTT  \����< 9	(*���	 J��1 9.�� ����;1 5�/��	 9=	.���
 D(�71 \���	 ¼�1 9	(*��	 J�1 = 
1�/�	 D(�71

�
1�/�	

5���� KL� X]�

(Principle of Moments)

��  ,%�>�  −  )��	  �h���	  �Y�����  
�!h	E�  +	.�  )�F
�-�;!�*���	* -	(�!F.<���	

	3Z�EF�� >�����A�
(Nutrients) 

�� �
(*��	 %*���	 )# )"3( +.�1 (Group) 	���¥
�U  	Hv ;%��A��	 ���/�	 (���'Q J�A��/�: B(=3 �h��"

 ,~=.�.���	 ,%�>��%��A��	 ���/�	 ?� M;!A�/� 5�
 �9.��	 ��C3 W"	( 9.���


@]�) i��¶
(Benedict’s Solution)

TTR  ��.7< �Y�.C 5/��	 (*�� )��	 
�7;�	 (Pivot) [%���#P� 	0�_\#�,A�
cS  ~-����� *3 �w�;1� �>�3 *3 �!�+�� �� 9.��� �)o

��!h�!�!� ��� 	���� 5�
(Mixture) ���©

��  �Y���� )���	 -	(��/��	 )F 
�!$*����O	 -	(	����	
��(E�	 �	.$ %.C -�$*����O	

(Orbits) >�#�]A�
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bb ���� �>�3 *3 ���G;1 �� �(H +���	 �� 9.��� �+�� (Compound) '@&

��  �(E�	 �	.$ %.C -�7�t )F 
!$*����O	 -��.��/��	

 9*����O	 z����* ,-�$*����O	 W�!��� 5�� 4!C
��Y���.�/� �'	+ -	

(Shells) >�.��^A�

cb �	 ��.� (�G� 5/� (Light Source) ��C�� #]O

cc �	 ��.� (�G� 5/� (luminous) �´

T�  )# x�;�* ��1�]�� )��	 
!h�!�!��	 +	.���	 0��v �!���

�)h�!�!��	 �1�]��	
	3s+��� 	�H�4A�

(Word Equation) 
c� ��Y�&' �.@�	 H�];< ��/� Q �+�� (Opaque) !�4

`� ��/�	 ��" )��� 	�� W�w m&� (Enamel) ��3A�
T� �-��;�	 ��&' �'	+ 9�A:� -	(�!F.<���	 �� ­.$ (Starch) �/_
`S  
.��� ��!�.� 
�E�K	 ��� 
1.;�� 
�1.��� %*��;�

 W/$* -�!��< 
!h	E��	 �w�;��	 ­	.$3 V��A� 0�1
�
�"�;�

�%���
 8Z�E� K�s_
(Balanced Diet) 

c� ��.@�	 (*��< N��/�	 (Transmit) q�+_
�c  
;��o �Y� ¼!�* �(E�	 �	.$ )�# �+.�.� -��!�/�

�
!$*����v
(Neutrons) >�_�&��3���

`R  ��!�w �	��3 0��v �	E��	 �� ��!�� -������ Z�!�]�
�J��	 0�v 
!�@Y�	 ��;7�	 �� �Yw�G��	 ����  0�C

(Digestion) !CD�

`S  �7;� �	����	 J��	 ��&' ��'	+ 9.��	 �	��C 
��w
��!�/�K	

(Haemoglobin) l)��(��3D�

T�  -��;�	 B	(*3 ���&' ��< )�# ��.� �	�@' �+���
��.@�	 �� 
L���	 I���*

 [U39�#�����\ #�Cb3��
(Chlorophyll)
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���7�* ��o
 �5Y��	�� *3 5F(+�G� J	�A�"	 B.7C 5Y�;� �� ?!Ä uv ����	 �����< 9*ª�;�	* 9.]�^k	 M�.��
 =��$O  M�	�A�"	 5� (�G� �� ��H* ,M�E< 5� �Y� ��� 5F���7� �1 D	�1O	 Ò 5Y���( �� 5����<*
 5F�� M$»# ?��� *3 (�G� 
K 5��]�v %�C n* �� ��!Ä �F¬C* �F��H �!��/� M$3 Qv ,����	 	EF

�D����	 	EF �� 
�+�7�	 P/;�	 n \��H
 Franz Aberham/Getty Images; Kostiantyn Kravchenko/Shutterstock; Derek Croucher/Alamy
 Stock Photo; Geoff Jones; Power And Syred/Science Photo Library; Geoff Jones; Biophoto
 Associates/Science Photo Library; Wayne Hutchinson/Farm Images/Getty Images; Dennis
Chang - Flora/Alamy Stock Photo; Geoff Jones; Edwin Remsberg/Getty Images; Nigel Cattlin/
 Alamy Stock Photo; Maximilian Weinzierl/Alamy Stock Photo; KonstantinPetkov/Getty Images;
 Geoff Jones; Eye Of Science/Science Photo Library; www.BibleLandPictures.com/Alamy Stock
 Photo; Charles D. Winters/Science Photo Library; Russ Lappa/Science Photo Library; Martyn F.
 Chillmaid/Science Photo Library; Science Photo Library; les polders/Alamy Stock Photo; Paul
 Rapson/Alamy Stock Photo; Art Directors & TRIP/Alamy Stock Photo; mikeledray/Shutterstock;
 Ratchat/Getty Images; Yaroslau Mikheyeu/Shutterstock; Science Photo Library; Charles D.
Winters/Science Photo Library; Victor De Schwanberg/Science Photo Library; Shawn Hempel/
 Alamy Stock Photo; Martyn F. Chillmaid/Science Photo Library; sciencephotos/Alamy Stock
 Photo; sciencephotos/Alamy Stock Photo; INTERFOTO/Alamy Stock Photo; Arthur Tilley/Getty
Images; Dan Sams/Science Photo Library; Franz Aberham/Getty Images; Steve Bloom Images/
 Alamy Stock Photo; Ministry of Education, Oman; Andrew Lambert Photography/Science Photo
 Library; Andrew Lambert Photography/Science Photo Library; Ministry of Education, Oman;
 (x4) Geoff Jones; Ministry of Education, Oman; LIVING ART ENTERPRISES, LLC/Science
Photo Library; WoodyStock/Alamy Stock Photo; D. Hurst/Alamy Stock Photo; moodboard/
Alamy Stock Photo; Finnbarr Webster/Alamy Stock Photo; (x3) Andrew Lambert Photography/
 Science Photo Library; Steve Teague/Alamy Stock Photo; amphotos/Alamy Stock Photo;
 Purepix/Alamy Stock Photo; Justin Kase ztwoz/Alamy Stock Photo; JG Photography/Alamy
 Stock Photo; Stephen Giardina/Alamy Stock Photo; Peter Titmuss/Alamy Stock Photo; Martyn
F. Chillmaid/Science Photo Library; Andrew Lambert Photography/Science Photo Library; Jean-
Loup Charmet/Science Photo Library; sciencephotos/Alamy Stock Photo; Martyn F. Chillmaid/
 Science Photo Library; Andrew Lambert Photography/Science Photo Library; Martyn F.
 Chillmaid/Science Photo Library; Andrew Lambert Photography/Science Photo Library; Prisma
 
Kambiz Pourghanad/Shutterstock; Justin Kase z12z/Alamy Stock Photo; Sergio J. Pitamitz/
 Getty Images; Andrew Lambert Photography/Science Photo Library; Ministry of Education,
 Oman; incamerastock/Alamy Stock Photo; moodboard/Corbis; Ministry of Education, Oman;
 Bryn Lennon/Velo/Tim De Waele/Getty Images; Ministry of Education, Oman; J.W.Alker/Getty
 Images; Allsorts Stock Photo/Alamy Stock Photo; Avalon/Photoshot License/Alamy Stock Photo;
 sciencephotos/Alamy Stock Photo; Geoff Jones, Martyn F. Chillmaid/Science Photo Library;
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