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 وادي ا��ه�����ك ع                 - 1-���ر�� �� ا������ء                  �� 
�  1ف-ا���
(1 �"��#$� �%�� ،
�74ث ا�)��+�ت �� (��5 ا���3�4ت ��12 ه1�ب ا�/��ح، و�#-, (�+�ت ()�از�
 دور�

��8�  :إ�9 

 (@ اλ وه� (�+�ت �)��� �3�ل (�+
:ا���+�ت ا�<$�/ة*����<�ر A�BC D�B�h 
>13F� 


�Gا���)
2

hλ ≤( . 
JKB���8
 ا)-�ره� /L 74د(�
2

g
v

λ
π

=   

*
F��3ا���+�ت ا�:

 (@ ا�λD�B وه� (�+�ت �)��� �3�ل (�+
 h +7 آ�1/ ����<�ر�Gا��� 
>13F� 

)10hλ ≥( .
JKB���8
 ا)-�ره� /L 74د(�v gh= .g�O, ،
7P 110ة ا��<�� .g m s −=.  


، Q�ل (�+)"�-1-1+�) A#R �) 1 80mλ =D�Bا� S�T U�41، �#-, �� 8/ض ا�� 4000h m= �2T؟ أ

8
 ا)-�ره� /Lv�#)ودوره� ا�� T.  
1-2- \Q�-ا� �) �"���T ��2 �8<[ 8#7 اJ)/ا 3h m=@) 
 و�$# ،2h A�Q ^1$�ل (�+)"� أآ1/ ����<�ر


F��Q 
8
 ا)-�ره���F8T أن دوره� ا��(#�. آ��+/L �2Tأ ،/�`(� a 2v�"(+�) ل�Q2 وλ.   

S�T 2  �� ه�ا ا�1-3-��4 3h m= 5�cازي ا���ه[ �c(2)<��� ا� �+�T 9F8 د ه�5 ا���+�ت/� 

 �"C/8 
4(� ]��f�Fg (�#�ء ��+AFO 7 ا�30m�+�4ا���+�ت، و U�4ا�� h$� ،.)h%-ا� /i )-1-أ
AFO ]iTK ا��4+�، 8#7 ر7R ه�ا ا���J@ (� ا9F8j-أ �) AR ح��ب ا�/��k �� .  

      -1-3^ ا���ء 9F8 و��<
 ا�-%h أرL /"i) lL-ب
   (� اlL ا��iه/ة ا��-�ه7ة؟-ج

h�B(2 +"�ز T�ض ا���+�ت2) ،/)1gا�� �� A�BC D�8 ا���+�ت ا�)� �#-, �� (��5 ذات 
L7را� .
1)
 9F8 ه�از 74ث (�+�ت (2)<��
 �#)-/ 3L 9F8^ ا���ء �� ا�4�ض�( 
4��R 
3Lا��.�)/v 

��ا. �8/2
 ا)-�ر ه�5 ا���+�ت� l(� 
��Jآ�(�/ا ر 
3L/� h�B(2�� (�$ ��GK�3L /"i) /^ ا���ء و
3
 ا�L�4�ب�)h�F4 ه�5 ا�$�رLا��3
 (� '9F8 XX (4�رx��%� ه�ا ا�1/�م (� �74�7ا�j$�ل.  >#� ،


�F(g) 

 �� ��i4ت ز(#�+�) 
�J .
9F8 h$4 ا�#)�fG ا�)���: 
t (ms)  200  233  267  300  333  367  400  

x (mm) 98  105  114  122  130  138  147  
2-1-
8
 ا)-�ر ه�5 ا���+
. 9F8 UO x=f(t) ورق (���F)/ي ا�)���h ا����1� �7Fا�/L f(#(Lا.  
2-2-lJر 
��2
(4) وا���+
 ر�J h$�� (1)lJ)� ا���+) d=88mm5 ا��4�ر�cا� �� XX' .��J �)
 Q�ل 


  ؟λا���+
����B(Lل و(�ض �<��س ا�)/دد-2-3 ν���
 �)/اوح ��J 9F8 h$4 

 ا��)�ا��+��F�8Hz9 وHz . 5ه� hه

)-�رaا 
8/L �(��J @) Dا��(� 
c�(#ا�v
   ا��2�<)��؟λ وQ�ل ا���+
2-4-

 و+��1C/B(2) 
c��#1/ أن ا���+�ت ا�(B"�h ��ه/ة �71د ا���+�ت.   .h%-ا� 
��9F8 h و��<-

 (<3@ رأ3L /"i) �) �L^ ا���ء 2-8i4� 7#t .Sو 
3
 (� (#1@ ا���+> h��� M�"BF3) �) 
3> .  

 ا�7ور ا��(#�-أ�a7� /18 T �#)ا�� /O,(ت �8 ا��+��F� θ
12#
 �4/آ
 ا�#<3
M �4/آ
 ا�#<3��� S.  

4� اh�Lj، أم أ�<�� M �4 8#7 وR�ل ا���+
 إ��"�، هh �)4/ك ا�#<3
-ب ��L9، أم رأF8j4� ا ��Lرأ 
�ا�����، أم أ��4� ا���2ر؟ اO)/ ا�c�اب ا�KFB) ^�4$ +�ا ��>.  

2-5-
' U1C 7#8 �/دد ا�"�از 9F8 ا�<�� 19Hzν = ^3L 9F8 
c��#ر ا���+�ت ا��-(8
 ا/L ��> ،

7c'1:ا���ء �� T�ض ا���+�ت و 0.263 .v m s )-�ر. =−aا 
8/L 
��J @) 
 ا��74دة �Jvرن ه�5 ا�<��
5K8؟              . أ
  (� ا��iه/ة ا�)� ��%� إ�/ازه� (� KOل ه�5 ا��<�ر
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 وادي ا��ه�����ك ع                 -���2ر�� �� ا������ء                  �� 
�  1ف- ا���
  

 (Ih%-ا� h���)1( S8�� (émetteur)دده�/� 
�F� 40KHzν�+�ت ��ق ا�$��� �/د ه�5 ا���+�ت . =
h1>(2) 9F8(récepteur) 9F8 7+�� 15cmي/Gس دا�J �"F%P 
%L ق�� S8�1ا� �) . h1>(2ا�� U�/


�>�jا ](�L�2T ب��5�/اlL ا�)� /s divµ . ،
P�-9 ا�F8 7ا��-�ه ����hc2 وL@ ا�/lL ا�)�


 �9F8 h1>(2�F ا�%2�F(g) @Cا��� 
12#��� . 
����او� @C�) hآ 
�FB) l(�θ l�>(2ا�� �" ا�)� �%�

S8�1ا���ر (� ا� �L5 ا�/أ�c�aا @) ،h1>(2وا�� S8�1ا� U�9F8 h$4 ا�#)�fG . )أi/ ا�-%h(ا��ي �/

  :ا�)���

θº 0  5  10  15  20  25  30  35  40  50  60  
max( )U mV  0.91  0.90  0.85  0.78  0.67  0.59  0.49  0.38  0.30  0.16  0.09  

1- @L�F� �
 ا��او�
UO maxU ا�)���h ا����1�a7�θل�c60 �� ا�� ; 60 − +
 

� �@L�أن ا� ��F8 ،maxU 

12#
 ��Fاو�)����� ]2�  .+θو−θ�1<9 ه� 
2-F8ا�"�اء، ه� �� 
8
 ا)-�ر ا���+�ت ��ق ا�$���/L ��1340 أن .v m s −= 
 λ، أQ �2T�ل ا���+

 .�"�5 ا���+�ت
3-�"C/8 
4(� ]�2�@ �T+�ا a cm= ،
>��2F� 
F���) ت�L��J �c# l� ،h1>(2وا�� S8�1ا� ��� 


9F8 h$4 ا�#)�fG ا�)���:  
              
θº  0  5  10  15  20  25  30  35  40  50  60  

max( )U mV  0.64  0.60  0.44  0.40  0.41  0.40  0.32  0.29  0.24  0.18  0.13  

3-1- @L�F� �
 ا��او�
9F8 UO maxU ا����1ن ا��2�D ا�)���h ا����1�a7�θل�c60 �� ا�� ; 60 − +
 

� �.  

     (� ا��iه/ة ا�)� �)l إ�/ازه� �� ه�5 ا���4
؟-3-2
  

(II ل (�+)[ �� ا��/اغ�Q زرKا� �) 
>�Jد 
)�T 
3Lا����ء   
λ ،�>P ]C/8 ��L(2)<��� ورأaU1�F� h��J  .  

@>� h%P 7ه�-
 ا��4�د ��J h%� Dض ا���ا�/Bا�a9F8   
��2) 9F8 �BCو 
P�P 
 D=4.5mD-ا� �) .  

1-i) ^C�� 
��1� lLل ا��-�ه7ةأر�%Pjا /".  
2-�/() �F�) ل (32/ة��B(L�� 
<�� ا�B/ض d

 ا��/آ��B>1F�   


��T hآ ��  
9F8 h$4 ا�#)�fG ا�)���:  
  

a (mm) 0.3  0.2  0.1  0.05  0.025  
d (mm) 13  19  37  73  156  
λ (µm)           

12#
 ��iه/ة ا��4�د-2-1��� D-د 8/ض ا��B�  .ا��-�ه7ة  hF8 أه��
 أ
2-2- U8أ 
��� ا��<�د�/ ا�)��� 
JKB�1/ ا�B� λ:،D ،aو d.  
2-3-
  .اf(#(L �/دد�F� .5�ء ا��h�B(2  ا��l ا�7cول ا��2�D وأQ UL�() �2T�ل ا���+
3-�"%�L ة/B-� D-ض ا��B e�"C/8 

 (/آ��B>� 9F8 h$4#� d=60mm،�2Tأ  e .  
  

(III]C/8 �>P ���jء ا��F� @1#) 
3Lا����ء a=0.4mm . @>�-�ه7  7+�� 
P�P 9F8 ا��4�د

��2) 9F8D=2.5mD-ا� �) .  

1- 
�G/ا�� 
�G�ا�� 
+��F� ا��/اغ �� 
  .ذآ/ ���cل Q�ل ا���+

 أ�Tد�
 ا�F�ن -2�B1#) 
�G�C 
)�T 9F8 h$4 ،
�/$���� ($��ة jا���ء ا �) 
)�T 8#7 ا+)��ز .


�/$�����B(Lل �Kث ($�ف  
�F�Bه�5 ا� �c# C 9F8�ء أ�Tدي ، ��T(h$4#/اء، �O/اء، زر�Jء(
1 :ا�F�ن Q�ل (�+)[ �� ا��/اغ 616nmλ 12#
 ��و�9 و=���2 541nmλ = 
���F� 
12#���

3و 433nmλ =
����F� 
12#���. 

2-1-
��T hآ �� 
P�-9 ا�F8 ا��-�ه7ة 

 ا��/آ��B>1�2 8/ض ا�Tأ.  
2-2-) lFL ر��(O�� h�)  �� �� 
>�lGK ا�1<@ ا��Kث ا��ا7Tة أh�L اOj/ى، ��F8 أن (/اآ�ه� ()�3


  .Oا�#<3
2-3-D�3
 ا�-D ا��2Lا�� ���jا���ء ا �) 
)�T د��T �8 
c��#ا� 

 ا��/آ��B>1ا� h%P f(#)L(� .  ا


B>1ه�5 ا� ��/Q ن��.  
  

  

 -1-ا����                     - 2-ا����
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 وادي ا��ه�����ك ع                 - 3-���ر�� �� ا������ء                  �� 
�  1ف-ا���
  
  

(I](�ر زاو�P�) ]+9 وF8 ���8�د ،�c2�#�
 (� ��8�BP أ�T/ و�%) 
�G�C 
)�T د/�A=30°- /iأ

]F�Lأ h%-�3-ا�B :400 , 1.65, 600V R Rnm n nmλ λ= = =. 
JKB1/ ا�B�:
2

bn a
λ

= + h)�B) /�`� �8 



 Q�ل ا���+�a7�%�2ر ����P ULف aاS�T ،
�G�ا�� 
+��F� aوbن�(���   .  
  (� اlL ا��iه/ة ا�)� �74ث؟ -1
2- ��8�B-ا� �) hع آ� 9F8 ف/B� .�� . hF8 +�ا
3- 
��J �2TأRD/�Tjع ا�B-4/اف ا� . زاو�
 ا
4- ��8�B-أ(�م ا� @�
 (��2)"� ))2و1((B�c) 
L78  

� S�4�D13# (4�ره� ا�f'=100cm1ا��1ر�
 ا�$�رة �2�G/ي ا�/$  

 و�BC �� ا��2)�ى. )1((@ ا�5�c ا�-�Bع P�P 9F8 7ه�-  

��(B>� ،
L7BF� ا��1ري ا�$�رة:  

��2) �"F$و�� ،
�c2�#�   .2.47cm=ℓإ7Tاه� �T/اء واOj/ى 

4-1-
JKBأ��1 ا� '.tan( )V Rf D D= −ℓ.  

4-2-�) hآ 
��J f(#(Lا DV �c2�#1ع ا��B-4/اف ا�  زاو�
 ا

و
V

nع�B-ا ا��"� 
12#���  . (h)�B ا%�2ر ا���P�ر 

5- ��((�  .bوaأ��J �2T)� ا���
(II ا�)/آ�� �� ���8�د hL/ ]1�+ h%-9 ا�F8 h�ءا����Cا���)<�ل  أa�� 
   3O��"� ا�-%1

   4a mµ=، �)م��+7 أ 
B�c) 
L78Lا�$�رة 
ا�1$/ي ا�/�2�G    و (4�ره�،f'=25cm (��2)"� ا��1ر�

L7BF� ا��2)�ى ا��1ري ا�$�رة �� 
P�-ا� @�   .�D13# (@ ا�5�c ا���ء ا�Rj/، و

4/اف-4-1     aا 

 زاو���J 7+أو θ/�Tjء ا��F� 
  ا���ا�<
            800R nmλ =�c2�#1ا���ء ا� l� ،400v nmλ =  

           
12#���
  .A�3F�k=1 ذي ا�/�1
R أ�2T ا��/ق-4-2     Vθ θ θ∆ = −��8�BPا� ���  

،��>�  .k=1 أf(#(L 8/ض ا�A�3 ذي ا�/�1
 ا��2
  
  
  
  
  
  
  
  

(III،م��ر ا�$�د�g�
 (� ($�1ح �B1#) 
�G�C 
)�T 9 �/دF8 4)�ي� 
%1P 9F8 ��1000 �8�د �� DP 
/(��F�) hآ .P�P 9F8 7ه�-

، (��2)"� ا��1ر�
 ا�$�رة B�c) 
L78 AFO 7+�� f'=30cm و(4�ره� 


�G�ف ا����Qjا �) 
F2FL ،/�Rj5 ا���ء ا�c�a D��3) �2�G/ذي . ا�1$/ي ا� A�3ن ا��%(�


k=1ا�/�1�G�C @>�
 �R/اء و�<B)�ن : (� �Kث B>�Q �3B�ل . �T/اء و�O/اء أhJ إ�Cءة (� ا�$�/اء 

615 :ا���+
 �%h إ�BPع ; 589 ; 568R J Venm nm nmλ λ λ= = =  


 �4F$�ل A�Q 9F8 ا���ء ا��SB1# (� ($�1ح ا�$�د��م -1L7BF� 
12#��� 
P�-ا� @C�) 7دT.  
4/اف -2aا ��زوا l�J �2Tأ; ;R J Veθ θ θ�8ت ا�BP�� ءات ا�<$�ى�C�� 

 ا���ا�<>��2�. 

3- 
��� أ[ a ��%� ا�4$�ل 9F8 ا�A�3 ذي ا�/�1k=2. 
4-  
 .k=1أ�2T 8/ض ا�A�3 ذي ا�/�1
5- 5�c�aه7 �� ا�-0θ(�ذا    ؟=

 

 


