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    I.  ا�����	ا� �����
     ا�	��� ا�	��
  

     

  

  

  

  

  

  

�آ�" � ���� " دون ا���
ل ��	
دة "                    ��ور ا�	��� ا�	��
����� آ! �� � ": دون # $�%  

  . ��از�2
 ����د إ��0 /�$ #�وره
#) و-, ا���+
ر ��*اح %) #�'&                      

67  : 5#
ل ▪         ��آ� #
>�� ا��+
ر �+�; %�6 - : ا�	
ء �
�8 %) ر#� / �= :  

  

  
     

  

  

  

  

  

  .ه� ا���	� ا���7ى ���+�; ا�<ي �@$?0 ه<; ا�	��� #��� #��
����� و��          

 6	CD �����
  .ا	����        ا�	�'& ا�<ي ��E�F #�0 ا�	��� ا�	��

 &F�	#) ا� ���	ا� �+���        ��
  .=�2 #��ا���: ��ر�

�'� و ا�	��� ا� ����   •       ��C	ا� ���	ا�   
         

 
 
 
 
 
 
 

 &<
�'� أو ا� ���� ��) =� و-, #��C	ت ا�
� ا�	��+��� I�J ,-ز(                     =� و
L أم !<
- ( �  

6�% . ��
ت ا� ����                      ���+� -�ى ا�	 ��'� أن ���+��C# ���	� (�	D 0�أ ��L���!<
- .  


ت  •       �J
O��	ا���ا���	ا� �����

ت ا�	��     
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

          �����

ه�ة ا��+
ر ا' �اب أو �+�; أو اه�*از =�  ا�	��� ا�	��Q و-, ه�  

� #� .ا���
ل ��	
دةدون #
دي         F��� و�
2
�����S �ا��� إذا آ�F�# (% �D
2� T/  �=   

�ة�Fد; آ
� #@$ود أو أ/��L ,-و        .  

����� 

2
� ا�	��
����� ا�	
دة  ا�	��� ���!  ���  !��������
��# �U
V. 
  
�����1 

  
2� ��

ه
ت ا�	�Wا�� &�	� �= �����
� ا�	��� ا�	��+���. 
  
�����2 
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1                  �����
  ا�	��
ت ا�	��
    

  :��#5أ ▪     
- $�Fا� �Dد
�  .ا�	��� ا��� ���+� �V 6�%ل �F! أو �
/Z #��� أ

 .)ا��7رة �
�0F( 	��� ا��� ���+� %�6 - : ا�	
ء #��� ?�
>�� ا��F$ا� -

- $�Fا� ��?T? ���# ����7ا� ���	ا�.  

  

  

  

         
  

     ا�	��
ت ا�����7 •      


رة %) #��         F% ا��7ت� �����
��#  ��	��� =� ا�[\,(�
��W %) ا��+
ر ا�[\
ط و �	$د �\� .(  

          ��= �= �+���
Dد
# 
  ...)ه�اء، #
ء( اغ /! ا��+
ره
 I� �D و- 

      

  

  

  

  

  

  

    • �����
�%� ا��+
ر #��� #��-     

  

  

     

  
  
  

             
             

  
           &`���%� ا���+
ر #&  �-�/TJر
    آ	
 D	�) أن ����b . و ���7U &# Z`aر; و-, ا���+

 .ا�@�ارة/$ر��            

�%� ا��+
ر #��� �V 6�%ل  -    :#��5أ ▪ -��� ;����/ b���� F ���� 0 ا�����و / 
m

L

µ = IC�  

               �UTا�� ���
 :                            ا��
F

v
µ

=  

�%� ا��+
ر ا��7ت   -               - &`��  :�� ا�@�ارة #& ار�`
ع در# ا	"�اء �

                                 330 m.s-1 $�% 0ºC 344   و m.s-1 $�% 20ºC    

  

  


ن � D@$ث  `��' 

%�$ ��UT #����) و-�
ه		2��/ ���/ ��?m� أي . 
  
�����3 

           �= �%�C/ �����
��# ���# ��%� ا���+
ر &�%��و-, #
دي ���+- 6	C�   

        
�ه�F�� )                                :وm.s-1(       
d

v =
∆t

    

        d  ���#*$ة ا�	ل ا�TO ���	ا� 

=� ا��� �� �2C	ا� ∆t. 

����� 

�%� ا�  - b������<
D*�`0 ا���
�
ر / ���F و-, ا���+
ر و +��.  
 

�����1 


�� -��ن�� ا��7ت =� F�#  �= ا�� ا��7ت D@$ث �\�F�# ء
+L اه�*از

�WDر$� �+��D ت ا��2اء
�F � ,\]ا�. 
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1                  �����
  ا�	��
ت ا�	��

  

         

   •�����

د�D   ا�	��� ا�	���   ا��F$أ

�; #@�را      F��� $�
; واW=� ا� ���	ا� �+��� �!�J
=qx  �,-ر��, و

/Ob و أ0�J  ا���+ D    &F�	ا�  

�; آ�� �     F��� آ� �� � . ا�<ي�� *�	�M  ر

���FC �	�'& ��از�2
 #) و-, ا���+/M0  ار$�	�
/   

      0y =M M��
  .   ا�<ي CD	6 ا-� 

�آ� �� � #) و-, ا���+
ر /$��� ا�*#)▪       �   


ر و-, ا��#) M �� �آ!      +� ، 
2�7
 ا�	���، ���ر اه�*ازات ا�	�x = OM، &Fأ=2��7� O �Om�/     

τ       (s)                                :    ز#��  
x=
v

  

� ا�*#�� ��� �  Omا�� v�>و آ M’ � ��� �FC��
/ Mه�    :τ
MM'=
v

  

   ��

وي ا-� 
�� � M’ �x@� �= t2ا-� CM�x@ا�� �=  τ1 2t = t -.  

M'yإذن 8���CD ا�	�@�6   (t)6�@�	ا� (# My (t)وي
C� �� /yزا
MM'
v

:   

  

  
       ▪ �x@� �= ر
2� و-, ا���+x#   

2� ا��-, y (x)     ا�	�@�6 x# !5	D  �x@� �=t.  
 (��x@� (�/  t1 و t2�=
C	ا� ���	2   :  �� & ا� 1d = v(t - t )    

  إذن 8���CD ا�	�@�6
2t

y (x)6�@�	ا� (# 
1t

y (x) وي
C� ��y/ 2زا 1v(t - t ):  

  

  
  

   �
`��' ��O{دام ه<ا ا 
# 
�%� ا���+
ر /+�! ا�	��� و � /�-�2- b����.  
 

�����2 
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ت ا�	��
�����ا�	��                  1  

    II.  ا�����	ا� �����
      ا�$ور�Dا�	��� ا�	��
  

     

  

  

  

  

  

             

 (Hz)و /��دده
T(s) /$وره
 $ور�Dا�ا�	��� ا�	��
����� ا�	��ا���  	�*��        
1

N=
T

. 


���ا�$ور�D ا�*#
��� و ا�$ور�D ا�	� •         


ن�Dدور ��F�� ���	�       :  

       ▪���
  :     دور�D ز#

  ���د ��`� ا�@
�� ا�ه�*از�D أي ���ر �`� ا�@�آ� /�$ #$د ز#���   و-, ا���+
ر  #) M�� �       آ! 


وي C� �Dو
C�# و ���
  .T ا	()�'# ا	�ور       #��

       ▪ ���
�# �Dدور    :  


# �x@� �=       t �،   وي
C� ر

; ا���+Wا� �= �CD

ت #��=
C# 
  �, و-, ا���+
ر ا��� �`2��/ !7

2
 �`� ا�@
�� ا�ه�*ازλλλλ،�Dا	�ور ا	�+�'#        � .  

  

���
  ا�$ور�D ا�	�
���  ا�$ور�D ا�*#

  

  
 
# � �� ��
#) و-,  DM	5! ا�	�@�6 �\��ات ا-� 

  . ا�*#)�+
ر /$���ا��
  

  
  

 !5	D6�@�	ا� �
و-, ا���+
ر   ��,ت �	�&ا-� 
 
# �x@� �=t �x@ا��-, =� ا�� �2x# !5	D أي t.  

  

     

   �=
C	ا�λ 6	C��,��ل ا	��.  

    �Vل ا�	��� •      

  
  
  
  

  
  

            


وي D	�) أن �                CD ���	ل ا��V أن 
]Dأ�.� ��ل أ�=
C#ر

; ا���+W7!   =� ا�`�  

  .    )���ل أ�2	
 %�6 ��ا=b =� ا� �ر( �2	
 �`� ا�@
�� ا�ه�*از�D ا���+
ر�� ��) #) و-,       


ن /�-, ا���+
ر:            ا���دد و ا�$ور #	�*�
ن �	�������D � ��� ���	ل ا��V (�� ، ة*�	#  

      ,-��
/ b���D إذ 
2� .  

� ا�	��� ا�	��
����� ا�	��ا��� F���          دور�� &F�	درة %) ا�
    إذا آ
�S ا�ه�*ازات ا�7


>� ا�		�* �Tه�*ازاتو���ن ����F إذا . ����ر /+�! دوري          D*�`$ار ا��	ن ا�
  آ

          ),\' ،��
  . دا�� ز#��� ����F) ...ا-� 

����� 


وي           CD ���	ل ا��Vل آ! دورTO ���	ا� 

=� ا��� �� �2C	ا� ��
  ، T ز#

�ه
و           �F�� :                    (m)   
v

λ = vT =
N

  

 E��          v���	ر ا�
�%� ا��+- .  
  

����� 

https://moutamadris.ma


 5 

1                  �����
  ا�	��
ت ا�	��


ر�� اه�*ازات �� ��) #) و-, ا���+
ر •     �#  

         
  

∈ℕ

2 1d -d =kλ

k
          

  
  : =� ا� �ر��ا 6ا��� �
ن ��2*ان 6�% 
�x@� !آ �= M M2 1

y = y  

  
  

2 1

λ
d -d =(2k +1)

2
  

  
  

  
  : =� ا� �ر���آ:ا��� �
ن ��2*ان 6�% 
�x@� !آ �=M M2 1

y =  y−−−−  

  

  


ض •      #��
/ �Dة اه�*از�
هQ ��D
�#  

�  
�-! و#[
ت -���D و دور�D و دورهD ز

/! ��[ST,Fا��#
ض �2U . ��D
D	�) ا��#
ض #) #�

�دةW	ا� (���
/ 
2�F�� !�@�CD ��D�- �Dدور �
س ��دد أو -�%� دوران. �Qاه��� !	��CD 
 .آ	


س ا�$ور ��U (# ض

ه�ة دورDT �D	�) ا��#x�  : ت
� �U	� �$ور ا��#[\Jوي أ
CD ��O{ه<ا ا


ه�يQ �U�� ه$ة
 :ا��� �	�) #) #+

  

  

ST =kT  

  


ه�ي ���, و-, ا���+
رQ �U��  

  

≥ST T  

  



ه��D / ��� =� ا�	�@6 ا�@���� ��ددهQ آ���:a SN =N-N  

  

≤ST T  

  



ه��D / ��� =� ا�	�@6 ا�	�
آ� ��ددهQ آ��� :a SN =N -N  

    III.   د��������
��# ���#     
  

     


ه�ة ا�@��د •      Q  

�ة�\J ;د

�*ا أ/��
 أو F�? ���# دف
7� 

ت، و �@$ث %�$#��	�� ��J
O ة ا�@��د�
هQ �F���.  

 

ت��	�� &F�	آ *�
7�ف ا�I�5 أو ا�@�D.  

  

  

 �Jرة ��#
ض
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1                  �����
  ا�	��
ت ا�	��

      • �  ا�@��دط �

��ض ا�`�@�  a�@$ث #��� #���C	�� %�6 - : ا�	
ء و �\�% 


	2FD�
ده	
 أو ���/y/ (��@�`7ا��� /�) ا�. (���

ه$ ا�@+�=

(����
  ).ا��7ر�
ن أ-`�0(ا��

  

 
�%� ا���+
ر و ا���دد و �Vل ا�	���: و ا�	@�$ة �`� ا�		�*ات��	����) ا��اردة -.  

  

    IV.  $F� د�����
��# ���#     
  

  
  

  
  

 .- : ا�	
ء و-, #F$د ��	��
ت ا�	��
�����     :     #��5أ ▪

� #F$د ��	��
ت ا�����7�L ,-ا��2اء و                        .  

    
  

  

  

ه�ة ا�@��دQ ث$@� �  

 

  

  

ه�ة ا�@��دQ ث$@�  

� و-, ا���+
ر #F$دا �	      F��D  ه<ا �= 
�%� ا��+
ره- S�
  ��� #��ا��� ����F إذا آ


�دده�/ b���� ,-ا��      .      

  

����� 
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ت ا�	��
�����ا�                  1��	  

����F � (Dر
	�����F � (Dر
	�  
  
  

(D�
س -�%� ا��+
ر #��� ����J =� ا��2اء1 �	�U    
   � �� ���J &F�# ث$@DS��J رة

D) /�ا- � را-� �</<ب . �� #��*ة إ��� ،�<T# ���F/ ب #*ود�-
� أو 


ن %) #���و=���) �W�

ن ا����<
/�ا��
ر�
ن ا��2

ن %�6 ا-��
#� وا�$ة #) ا�	��D &F�S.  

�=
C	�� �FC��
/d = 1 m ارة� C°25 و %�$ در�� ا�@
��
  :�@7! %�6 ا���WC! ا��

  
  
  
1- �Uولq� �FC��
/ ��
� ا�*#�� ��	���=�ن ا�5Omا�� . 
�/�ا-���8 -�%� ا��+
ر -2Wوف ا���Q �= ا��7ت =� ا��2اء .  
3-  �= ����J ���# ر
�%� ا��+- (% �F�D 
D�x�

 ���
γ R Tvا��2اء /
���UT ا�� =
M

E�� : 

γ0�	�U !#
�# γ 
/�� ا�\
زات R و 1,4=? 
 
2�	�U و ��#
Rا�� = 8,31  (S.I) و T 

 آ���M 0در�� ا�@�ارة ا�	 ��� ���2اء و 
 
2�	�U و ����	1-ا�M=29  g.mol. 

ر�2
 #& ا���	� أ�IC ا���	� U �? �D�xا��

��FD�Wا��. 
  
  

(D�	�2 !F�    ا��+
ر #��� #��
����� �V 6�%ل 
�F! /2*از 7D$ر #�� �=�V $��/, أ� �
2aDر
� �x@� (# ا/�$اء ��F�� t=0 . !F@ا� �2x# نT5	D ن
��

ن ا���
�F	ا�

(��x@� �= .  
  

  
  
1DDDD ���	ل ا��V د$�.  
2DDDD ��
�$د ا�$ور ا�*#.  
3DDDD +��ا �%�
ر ا�	���ا-���8 -.  
  
  

(D�    ا��+
ر #��� #��
����� %�6 - : ا�	
ء �3	
�دده
 DS@$ث ه*از =� �� � � ،��F�� ء #��� #��ا���
  . v=12 m.s-1 و -�%� ا��+
ره
 N=200Hz #) - : ا�	

 (�� �� �F���M1 و M2�=
C	ن %�6 ا����� %�6 ا�
  .d1=SM1=9 cm  ،d2=SM2=18 cm:   #) - : ا�	
ء ���
�'�؟ه! ا�	�� -1��C# أم ����V ء
 � ا�	��+�ة %�6 - : ا�	
 .أ��V ICل ا�	��� -2
�آ� آ! #)  -3�
رن UM1 و M2 &F�	آ� ا��� &# S .  
4-  
2aDر
� �x@� �=t � ا��� $��� M1 �=
C# 6�% 3 mm
2���- &'�# S@�  . � ا��� &'�# 
#M2 �FC��
/ 

2
 %�$ �`� ا��@�x؟���- &'�	�  
   ��زان.ذ 
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