
 ����� و��ا��� ���� ��
�وءة ا�����ت 

   ا�����ت ا����������
�� ا����� :             ��� I 

�" ا�! �ر���رة ��  ا�����   � �# $�  .��)'ا������ � ����دة ا�!-�ل دونا(�! �ر و�$! � و)'  &%  

  .ا�! �ره� ا�
�3 �9 وا78ة ا)!-��� ��4 ا�! ��" ا�
�3 آ�ن اإذ ����6 ���ن و ا�! �ره� ا�
�3 ��4 ���د�� ا�! ��" ا�
�3 آ�ن إذا �/!��.�  ا����� ���ن

 II)��� ا�! �ر ا����� ��=�>� ا��;:� ا�!���� :

 
 ( / )m s : )��� ا�! �ر ا�����  ب :  v  

. t∆ ���$��   ا��/�&� ا�!% �-=�>� ا����� @;ل ا��7ة ا:  d                                                                  
 :���!� A�8 ا�! �ر ���� �6ل ���(III  

  :                                     )��� ا�! �ر ���� �6ل 8�A �!��� ��=�>� ا��;:� ا�!���� 

                                                              
µ
T

v =  

                                                T :   ب  A�Bا� ����)N.     (  

                                            
ℓ

m=µ :    78ة ا�=�ل            ب آ�� A�Bا� ��!)    :mkg /.  (  

� ا.=�اب �E�ُن و�/!�� ��$�9 ا�����ت.� G��� ، ��������� رات�IJ ، 9=-$� ) ،��!/� 9K�!� %ا����� ا���������� ا��!�ا��� ه 
  IV �6ل ا����� ا��!�ا��� : (ا�7ور�� ا�������).

: ، و��=�>� ا��;:� ا�!���� ه% ا��/�&� ا�!% �-=�>� ا����� @;ل �7ة ز�$�� �/�وي دور �8آ� اه!�از ا��$��69ل ا����� ا��!�ا���   

                                           

                                 

 
�!�ا��� �/!-���� ��N=( 4 ا���ء ����ت �!�ا��� دا�Oة ��N=( 4 ا���ء                                   ����ت   

 V ا�7را)� �����Kض: 
.��دد ا����� ا��!�ا��� υ ��دد ا����ض و ،  eυ   ����:  

.�AEB ��4 ا�!�:� ا��Qه�ي ������ ا��!�ا��� eυ υ= �$7 .�' ا����ض ��4 ا�!�دد   

AEB�υ ��4 �8آ� �Tه��� 4B$� R�� %& �S�=K �8آ� ا����� ا��!�ا���.  �� A��-K ��أآ eυ   �$7 .�' ا����ض ��4 ا�!�دد

AEB�υ ��4 �8آ� �Tه��� 4B$� RV� %& �S�=K �8آ� ا����� ا��!�ا���.  �� A��-K �WXأ eυ   �$7 .�' ا����ض ��4 ا�!�دد

: �$��� �QB� %& و)' ا(�! �ر �<Q� A�Y�� VI 
:A�B�6ل ا� "�   * ��Q� A�Y>� &% ���8 ا�! �ر � �

��$��� �QB� %& A�Bا� �<Q� A�Y�!�<Qا�� AY�� [\ �QBا�� ]�� %& رة�IJا��/�&� ا�!% :=�>� �=�9 ا �� ^B�� .  
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� و)' ا(�! �ر:� � VII �-�ر�� �8آ� �-=!�
 

 
� و)' ا(�! �ر:� � ا�=��-� ا���!�7ة ��-�ر�� آ���V اه!�از �-=!�

��<& ، ��λ  ، إذا آ��` �7دا �B�BX ، &��$-=!�ن �>!�ان ��4 ��ا&_ &% ا�=�ر وإذا �7دا آ/�  *4�� ��<$�K ��X�Vا��/�&� ا� ��/-K م�-�  
.�ا&_ &% ا�=�ر( �>!�ان ��4 �  

.  ، إذا آ��` �7دا �B�BX &�د��، &��$-=!�ن �>!�ان ��4 ���آR &% ا�=�ر 
2

λ
 *4�� ��<$�K ��X�Vا��/�&� ا� ��/-K م�-� [\  

 :����Eا�����ت ا� VIII 

� ا��Wcط و��7د �����ت و)' ا(�! �ر.�!� �� ا�����ت ا�����E ����ت ��������� ����6 �$! � &% اdو)�ط ا���د

��دة آ�Y&� و)' ا(�! �ر.�K ت�E340.و��داد )��� ا�! �ر ا� /m s ���/K اغ�Vت &% ا�>�اء وا��Eا� � !$�  
� ا�!
��K ا�!���� �� :��س )��� ا�! �ر ا��Eت &% ا�>�اء:��� 

 
� ا�7ا��!� ا��!�ن ����$>�� ���I�I 4 را)] ا�!gKgب ��ا&_ �6ل ا����� �K ا�!�ا&_ &% ا�=�ر _-B!� %�� �� ا�����و&����K d �&�/� �WXأ  

dλ = .    ���� ا��Eت ا�����E ا�!% �7Eره�   
. �AEB ��4 )��� ا�! �ر ا��Eت &% ا�>�اء .v λ υ= �=!Kو ، ����E7د ��دد ا����� ا�B� �:;ا�� _� GBF �Kا)=� ا����7   

.�!���� � IX ا�!�ا&_ &% ا�=�ر  �7ا�!�
�� وا���7�� &% �RV ا��:`.�E-ن :��!�ه�� ا��W��ا��:` و� RV� %& 4 ��ا&_ &% ا�=�ر إذا آ��!� �$���7ن�� ��!���� � �-�ل أن دا�!�

 
.340 /m s �!�gر )���>�، و�>� �RV )��� ا�! �ر ا��Eت &% ا��Vاغ ^�BK 20kHzυ > �����ت &�ق ا�����E ه% ����ت ����X ذات ��دد  

 آ���
 �T Xه�ة ا���Bد :

 
�-�رب أو �/�وي �6ل a ���ا �����WX �B!& "K 7ة ��.>� �Tه�ة ا���Bد �Tه�ة ���� ا�����ت و�9c� ��7$� �<��� AEB أ��م ا����� ا��اردة 8  

.a λ≤  ا����� ا��ارد

 
 �TXIه�ة ا�!�7د:
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��O�cا�����ت ا� 
 I ت ا������

 ا�����
�� :   

              1(�����
  :ا���ء ���� آ�����
� ا���ء �
رة  �
ل ���
�'�ن ��  آ�����%���� ��$#�"� ، 
ت���)�* +,�� -�

ل آ��*)�-��� .
5$6
ر ا4 ���د2
ن �01 ا/( 

�� ا5$6
ر ا���ء ,- ا��9اغ        و.    2�'�< ا=5$6
ر ,- ا>و;
ط ا��
د�2 ا�95
,� و,- ا��9اغو،          �;:smc /103 8×= 

دي ا��1ن و ا���ء ا>*�@:B<2) ا���ء ا                   

υ ا�Eي D;�* +1#$2 4 ا=5$6
ر .             
دي ا��1ن *$�دد.Bع "��- أ
#Hإ Jآ K��$2  : دي ا��1ن
B<ا���ء ا*                             

       

د�2 ا��1ن ،و�(
ل ا���ء ا��:ا���ء ا>*�@*                        Bت أ
�
#Hإ �� M2K� أو ا���ء ا����- ه� -��  

                                                       
9
ف  )3                 H D;ر ا���ء ,- و

�J ا=6'�
ر–;��� ا5$6#�:  

     ���; R1$S/ ��T D;و ��� ا5$6
ر ا���ء ,- ا���اء أو ا��9اغ :   ,�UV   .ا5$6
ر ا���ء ��; :smv /103 8×=   

ج                                                                      �Kر ا���ء ,- ا�
�� ا5$6�;   :         smv /102 8×=    

�� ا5$6
ر ا���ء ,- ا��
ء                                                                      �;        :   smv /1025,2 8×=     

     

 �X�Y1�:  D;ا ا��Eر ه

�J ا6'�#�* +1#$/ ��#� D;دي ا��1ن ,- و
B<ر ا���ء ا
�� ا5$6�;.          
c

n
v

=  

 : ��O�cا��/�ر ا�����ت  ا� (II 
 : ����� -1         


!�ز ا� �
�3( ا����V%ء�ه� ا�!�W  ا��/�ر ا��cء � ��7$� %O�c7 ا� ��ع ا�BVا���V�!�� ��&�VI �� و)=��K AX�.     
         2-:���ن د���رت (��/�ر ا��cء : 

                                            ا�-���ن اdول : 
.���7 آ�>� &% �RV ا��/!�ى AX &% �-=� ا��رود �$�Q% ��4 ا�7B ا��Vا� ��ع ا�O�c% ا��ارد وا� ��ع ا��$�/� وا�  

                                 1 1 2 2.sin .sinn i n i=     : %��Yا�-���ن ا�                                            

 
 : %��Yا��/�ر ا��)' ا� A����. 2n A����                        . 1n ا��/�ر ا��)' اdول :                         

.زاو�� ا(��/�ر :  2i .                                          زاو�� ا��رود  :  1i        
       3- ا64'�
ر ا�ZYي: 


ه�ة ا64'�
ر  )X 01� 
. J�Y6 دا�� 21 nn < 
 J\$�2 ا���ء �� و;�Z��  DJ]أD;رة إ�0 و
( ا6'�
ر�2 أي  أآ�V ا6'�  

1

2sin
n

n
i =
ℓ :زاو�2 ا64'�
ر ا�ZYي   

: ��O�c��8د ا�����ت ا�III 
                1)إ�Kاز �Tه�ة ا���Bد :
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 01� Zه
��� ��Iع .�O% أ�8دي ا���ن ��� &!��WX �Bة ��.>� أ�WX أو �/�و �=�ل ا����� ا��T 4�� AEB� ��O�cه�ة ا���Bد، ,�5 ��7$�
 ̀ � ا���آa�Y* K 2$��ف ا�5+ آ�� � 
6Z#$*ا 

�Z �` ا/(
. ا�5+.و/\ZH Jة إ"
ءة ا� \` آ1�#$� .

 *\` �1b�� ,- ا/(�%;�$/ �c��� 
#\* �H
ا�5

. "��- وه�-   

 
 >* K�
B ل
01 �
 12-دا���Y$,�2         و��Z ا;$#�� J�Y6    :  

  
� � Y��K+Hا�درا;� ��Bد ) 2               : 

     
� ا�θ : +5 ا�Kاويا��9ق �6�- � 
]U%6�2 اKا� \#� ا���آ R�6 
��U� �� Zه
   .ا�Kاو�2 ا�$- 56

 0�Y��ا� :)
1

(
a

f=θ   وي

�1< ا����< �2#� ، e1#�ا� Jfأ �� ��2 e�\$�� ��
رة  �λ����ل ا���J�#$��ع ا�
#Hg� ا������ .  

 
�2
) 2(و) 1( �� �UلZ�                 :

D

L

a 2
=λ

��ض ا� \#� ا������:أي      :      
2. .D

L
a

λ=  


ه�ة aآ1�
 ازداد ��ض ا�5+  X i6
��ض ا� \#� ا������ وآ1�
 آ 
]
�/ 

 أ[Jا���Yد آ1�B�"01 .  و� J�Y6 Z] 
��Bد و��56 إ�0 أ�6
   .λ آk�E إذا آ
ن ��ض ا�5+ أآ � ��ا����
ت ا������

�X�Y1�:�]U#�

�� l\m دا��ي *B -, اويKا��9ق ا� �� � #2    :
a

λθ 22,1=  

: ��O�c7د ا�����ت ا���  IV 
 R2�#/ (1 ا����Hر:    
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د�2 ا��1ن � � ���Hر   Bا ����" ��KB ر
��(2                   

�Zة 
] �Y6 ف�Y�/6- و
V< ا��01 ا��� em < ا>ول�01 ا���6'�
ر = `�S/ ��KYأن ا� nBU6،ر�H�� >�01 و�
د�2 ا��1ن Bأ ����" ��KB J;�6
.ا����Hر  

 
.زاو�� ا
	رود 
�� ا
	�� ا�ول:  1i                   

       
21 rrA +=   زاو�� ا
�	�	ر:

11 sinsin rni = 
�6ن  د2'
رت =6'�
را���ء�01 ا���< ا>ول ��H��1ر:] +� %/  
 

22 sinsin irn = 
�H��1� -6ر:V< ا��01 ا���
�6ن د2'
رت =6'�
را���ء ] +� %/  
 

AiiD −+= 21   زاو�2 ا=�Y6اف ا�'1- �#51
ع ا��ارد *#Z ا�$�
ز. ��H��1ر:

 Z / (3د ا���ء *�ا;�H�� Dر:                                     
  

  

  
  

Royaume du Maroc 
 وا� و�	 ا������
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