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����#'H�b� H أ�0ار :   

�0ذج ا��]0ل ا�������K '����� آ������ ا�� ...   

   �G�	0ذج ا��M0ذج ا�2رة �#ود�#03رد ا��
أ���M� H�iذج �3 ا������ء : 
  . *
�0اه# %[\ ��&ا

 He2�Mا�  n4M% أو X_0%ه# و�Yا� #�G��' *� j�G% 0ذج�
�#�L� d��� H�a ا�������� ��M4ء 
�����م '����#'H دا�D ا��[�S�� #4 أو) 
�He2 ا��Yه#ة .   

ه�2 ا��#H�a %�#ى '���[�4# وه� �#ور�d�� Hآ& �� H�abZ ا��#H�R أو %��M&ه� .  
  . H'#ا��� •


��S �� ه�2 ا��R#3 XR0' H�r7oت   
  . H�R#ا�� •

ه� ه0 ر%�S أم ��^�# ؟ ه� ه0 دوري أم ) دوري ؟   
ه� %0Iر ا��Yه#ة X�#7 أم '�Iء ؟   

�� ه� ا��4را��#ات ا�[�رH�e ا��� %�]0I% �3  Kر ا��Yه#ة ؟   
��ه� ا����د�# ا��H47�M ا��� %j�G '&راH7 ا��Yه#ة ؟   
�H�r7�� H4GM��' bi ا��� ��S أن ��La#I ا�������� :   

�HYab ا��Yه#ة ا��#اد درا �L�7�X �#ح ���H�0 �� ا�L� H�r7o ار%�4ط '���Yه#ة  •   .
   ( c�
#�
oأو ��� ا H���� H�070� �3 �[4' �$�7ا���#��4 ؟ ( ا WLMا�� #Z�M� ه� ��1 ــ 

ا��i�7ر :   
  " �LM� ��]ه� ، أو ا��#��^%

 H�#YMوري إ��دة 3]\ ا�#hا� �� �$�� H�#YMا� X� �� HYab� أ_� %$�رض %4#ز� �K� ، أو 
 ، �L�3 �M��%  Y$� ��� ، �L%�$_0% &آn% ا����رب ا��&�&ة c�دا �� H�_1&ا�ذات  H�#YM��4 ا�%

ا�j41% �K� H�#YM ه�2 ا�Do#ة ��M&ة ...  
ا��� %0ا3{ 
���W ا���#'T�% H ا�H�#YM ... ، إذ �a ��K&وث �HYab واa&ة �Hh_�M ��0_$�ت 

" �3 ا������ء ، #4�$% 
 H�#Y�� � H�_n�� �0YMر أ
% ( �L	�K 07ى  H�R#3���L آ4# �&د �#ات 
  : S�K�3

ا�$��  ا,
����ي ا��4K# ( ����7ن ه�وآ�Stephan Hawking  tM ) ���S �� ه2ا ا���Gؤل ، 
ه� ��L�M ��� ا�������� '�M4ء 
H�#Y أو 
�0ذج %�r4M ؟   

ا�M	�ط ا������0 2   
، إذ �$�4# ا��n4M إa&ى ا����ات اH�7�7o �$�  ا������ء ."  

 H�n4M% 2اك '�ب ������ء
l j��� ، �]7��4 وراi� 0ذج�Mا� �[hح ، و���M' H'#ا��� "gآ� #�� ��&M�
  ....  L�Zو c[Z �� &آdا�� �eأ �� X_إ�� ا�0ا Hا����د�# ا��������

 . H'#ا���  \�]	% H�^' X_ا�0ا `�G4% ��� ��1�#a H�$�4I0اه# ا�Yا� HYab�' 4&أ ا��������0ن�
 W���
 X� H�#YMا� �L3�Zأو H�'���' Tوذ� �L�[Z �4ت�, HI�G' ذج��
ا��������0ن �3 إ�&اد 

 T�LM� ، ت�M4#ه�ت ��� إ��4ت ��R��#ء ا����� SKM� ��M�43 ، �L%ا����أن �������ء  #�N
  . ( Galilée �����N ) &L� 2M� ا��� ا���&ت H�4�#ا��� H��#Iا�

آ�4* ( أ)ن أAlain Aspect �47 ) وأD#ون : " ا������ء آ�K ��0م ا� ، H$�4I���G&ة �� 
,'#از ��� ا�������� واه����* ، )'& �� %$#�" أه  ���ات ا������ء . �3 ه2ا ا�1&د 
0رد �� 

أ�� ����� ��� ا�������� ؟   

	�ط و����� 1:   

  

ا������ت وا����ذج �
 ا������ء  



1 I�% وا��� S�#ا��� H���� �3 ــ  K[�% ا��� H�eر�]#ات ا���ر ا�4#ا���Dا H_د S�
 HYabا�� H_د T�2ه#ة وآ�Yا� .  

��4
�ت ، ا�� ( %���G ا���Yabت ا���$��H'#����' H ــ  2� ، Hأو آ�� Hآ��� H7درا( ...  
3  �L��� �1[ا�� W���Mر ا���i�7ــ ا .  

 �H_b ر��H�R '�� ا�4#ا��#ات ا�[�رH�e . ا)��M�7ج  •

0ن أو �4&أ أو _��&ة . ا��$��   •�_ HN��Z �� �K�� د ا����رب وه2ا&$�' H_b$ا� H�abZ . 

  ... �4&أ ا��01ر ــ �4&أ ا
]��ظ آ��H ا�]#آH ا�� : ��iل 
��ه#ة �� ؟ ��� إT�'�e؟  2 H7را&' j�G� 0ذج�
ــ ه� ��L�M ��� ا�������� '�M4ء    

 H�n4M% ء������ �'�' j��� ��
H4GM��' H �7���ة أ�7وه� ��� ا�������� ) ��M4' �L�Mء 
�0ذج وإ

�T . ��$��  ا�������� �K0%� �3 ا����
 ��
�H3#$ ا�	#وط ا�b�, H��&4ق �Zروخ �� ( أ�H�i _0ا

  ) � X_0�� �K�% �� %]&�& ا�$�0 ا�2ي ���K أن ��1 إ��* ه2ا ا��1روخ 
7oا��4&أ ا H���[4&أ ا��ه0  H�n4Mا�� H�#YMا� *��� �M4% �47ب ( ��7 ا�2يoا ��
إذا %30#ت 

أن %^�# ه�2 ا�47oب �nدي إ�� %^�# إ�� 
�� ا�W���M و'H$�4I ا�]�ل  '��h#ورةوا�	#وط �nدي 
 W���Mا� (  �'0K7و#K�3 ا����ل ا��� ��0'� أK7و#K�3 ا����ل ا�� H[��Z ��4% H�#YMه�2 ا�

W���Mا� j41%  دي إ��n%و H�4G
 H��[لا������a(ا  H���[0ض ا�� .  
3  H�r7oا �� �h$'و ، Xدور ا�������� �3 ا����� �L�3 ا��$�� %4#ز X_ا�0ا �� H�i�ــ أ�` أ

  . ا��� %I#ح ���* 

	HI ا��H�ML أو �3 ���ل ا�4]� ا�$��� o�3 ا ��إ H��� H�1' د دور ا����ا��&[�  .  

 Xور ا�������� �3 ا�����&� H�i�oا �$' :  
 H_�Iان ا�&�� :  

'��H_�I�� H4GM ا�0Mو�H �4]� �� إ���د �#ق وو���7   ��G[%و H0و�Mا� H_�Iر ا���i�7( ة&�&e
 H_�� 0ى ا�4]� ا�$��� �$�� ��� إ���د�G� ��� ��أ H0و�Mت ا�b�3 ا����� H�bGوط ا�#g

  ��7 0�r�' ظ ��� %0ازن�[% H��&'.   
 H��M1ان ا�&��  

%�0I# �[��" ا����e0�0MKت ا��H��$�G �3 ا����M1ت 07اء ا�[��� H��LM أو ا�H���i وا�4]� �� 
  . %��e0�0MKت e&�&ة 

 SIان ا�&��  
H��MZ و%�0I# و0%��" ا�Leoة _1& %	[�\ اo�#اض و�$�����L و'������ %]��G ا��0�Gى 

  . ا�1]� ��
�Gن
  ��&ان ا��I#ان وا���hء 

 �Z�0# و���7 ا)%�1ل وا��0اI%0ن وKا� H7درا �eأ �� H���MIZ(ر ا��_oق اbوإ� H��MZ
 H���h�3ت ا���	�3 ا)آ� Hه��Gوا�� .  

   3ا�M	�ط ا������0 
��ه#ة  "Zو )H�Y���' ا���� (  

 ��Y� 0�7ط �a#ا�س ، و%��[\ �Mا� �� Hr�� ا�&ا��� ��اه��� ��#�G% HRر�� H�Y���' ا����
 ��� ���3 :  

�� jI7 اoرض ؛  ����4000m ا�#���R �� ا���I#ة �� ار%��ع ��Mه� : ا��#H�a اoو��  •
أو �� ��0ق  200km/h']�� �[Xh �]#آH 0�7ط a# ، ���3ا�& 7#��* ���1 إ�� 0aا�� 

 XRو SGa ، 0ط�Gء ا��Mأ� *�Ge . 
•  H�
�iا� H�a#���1000 '$& : ا��m  H�Yا�� �R��#ا� j��� رضoا jI7 �� �4�#�%

 . bDل 'Xh �0ا
�  ' *��#7 \�M�315km/h	�K آ0a t�4�� #�4ا�� 
•  Hi��iا� H�a#�4 : ا���#�% H�'�� ��Yا�� H�#7 �L�bD ��4% . 



•  H$'ا�#ا H�a#ا�� :oا jI7 03ق ��Yول ا���
 H�a#� ��Yإ���ن ا�� S�I�%رض ، و
 *��Y� �3  K[ا�7$��ل أدوات ا�� . 


�He2 ا��Yه#ة  ) H�4�#ا��� H7ا�&را (  
 H�&$M� �R��#�� H��&4ا� H�#G0ن ا�K% ��a H�Y���' ����� HZ�]ا� H��[4# ا��$
 .  

 Hا����� H�4�#ا�$&ة ا��� ��$�G
 ، H��[ه#ة �3 ه�2 ا��Yا� He2�M� :  
 ، He&ر�ة #IG� ، H��M$' *1_  % 0بi' 0ط�D H$'أر HI7ودة '0ا&	� �K	ا� H�
��H4 أ0I7ا


�` ا���Gر و�$���H ا��$��Iت  &�&[�� S7�M�  
آ���#ا ر_��07�a ، Hب ��ود '#4  .  
  : ا��i�7ر 


�H ؟  1�iو�� وا�oا ����a#ل ا��bD �R��#ا� Hآ#a H$�4� �� ــ  
  ا��#H�a اoو�� 
  .�0Kن أن ا�H�#G %�^�#  و���Gر�o Hن ا�H�#G %�داد bDل a *�0�7#آH ��^�#ة 

 H�
�iا� H�a#ا��  
 Hr��4�� Hآ#a  

2  H�0ا���� Hآ#a 0رI% "Z0' j�G% ــ أذآ# ا����د�# ا��� } H�Yا�� ، ��Yا�� { .  
  ... ا��XR0 ، ا�H�#G ، ا���� ، ا���Gرع ، ا��0ى ، ا�H_�I ، آ��H ا�]#آH ، ا��


�He2 ه�2 ا����H�0 ؟  3 c�% ــ '��ذا  
  }��H4 أ0I7ا
�H ، �0ب { 
  . ــ أذآ# '$� ��0ب ا�0�Mذج ا����#ح  4

 bi� : رضoدوران ا H���
  ا��iK' "��]� 0�$# �� ا�0�Mذج ا����#ح 
 &aوا ��0ذج ����� '��Mا� ��M�' HM�ه#ة %���� '$&ة أز�Yا�  

5 "���Z�M# ا�$&ة ا���H�4�# ا��2آ0رة أ��b ، �4#زا دور آ�  ــ ا_�#ح �#��H ا�$�� ا���0�' �4�#
 #1M�.  

��ه#ة ا��)زل   
H�Rرo#ة ا	ا�� �� HM�$� }��M� �3 ث&[% H�R�3  ه�ة أر Hت ز��ا���e0� ل���
�L447 ا

ا�����eء ��1[0ر 
���h�� �LR#$�� H^` أو  ا�1[0ر، �$��& أن �L447 ا��g�4# ه0 ا)
�GKر
و�M	d �� . ا,�Leد ��S4G �3 %	�0 ا�1[0ر '��GK# ذ�T إ�� aّ& �� ا�	& أو آ��n�3 ��Lدّي

، ه� ا���e0ت ا��H�IN�h ا�Seismic waves H$�#G ا����ا��H ا����ال �H�b أ
0اع �� ا���e0ت

�h4ت ������H �� ا��[�[� وا�h^`  و%S4G %	0هً�. ا)
�	�ر Hrه� ��� H4�1�3 ا��0اد ا� �ً
#�

، وه� أو�� ا���e0ت ا��� %�1 إ�� أ�Leة ا�����G، و%��G ا��He0 �3 ا%��� ا
�	�ر

� ه0 ا���e0ت ا��HR#$�G و%�L� P S4G '��]#ف ا,
����ي ا���e0ت اoو��H و�#���i0ع ا�Mوا� ،

Hي ذ'2'�ت ��0د�����
، S ��� ا%��� ا
�	�ره�، و% ��G��e0ت ��
H�0 و�#�� ��L '��]#ف ا,
 ا
$�7�Kت ا���e0ت ا����ا��H �3 دا�D ا��	#ة �N# ا� ���i��e0ت M% H�[I7	d �� وا�0Mع


�4Gً� و%�1 إ�� أ�Leة %���G ا��)زل '$& ا���e0ت Hr�I' ت�e0� وه� ،HG
ا�����   Hو��oا
H�0
�iاف. وا�#e0���Gا� ��G% H7�Ga ة�Leا��)زل أ &Z#� م&]�G% Seismograph. 

��، bًi�3 ا����ال ا�2ي �N0� *%&gر% و%��س g&ة ا����ال 'a0&ات ����س ر�D#، وه0 ����س
�	#ة أR$�ف ا����ال ا�2ي �* g&ة %��'�  %��'� وa&%�� �� ����س ر�G� #�Dوي �3 ا�	&ة
g �3&%* �� وa&ة واa&ة إ�� ���
�  وa&ة واa& �3` �� ����س ر�D#، و��&رج ا�����س

 .وa&ات
ا�0ا_$H أ��� ا�n4رة  وا�Focus HI�M ا����ال و�M	d ا����ال �� 
�HI �3 '��� اoرض ه� 'nرة


�HI 03ق ��G% رضoا jI7 ��� ة#g�4� ا��#آ� Epicenter. 
�K� ،رضoع ا��' X��e �3 ت ا��)زل�e0� #	�M%و  �L�3 ر#K�� ]&ودة�آ� ���1دره� %�#آ� �3 أ�

}��M� وه� ،#D£ c_و ��وث ا��)زل &a Hا����ا�� H��ao0ل ا��]�` . اa ام ز��ال�a &e0�
أ�#��K ا��I70 ـ ا��T�GK ـ آ����0ر
�� ـ N#ب آM&ا ـ  ���g إ�� '�#و إ�� ا��Lدي ���& ��


�. إ
&و
��G و
�0ز�M&ا أ)�K7 ـ ا���'�ن ـ ا�����4 ـ�iا�]�ام ا� ��	ـ : و� ��
��gل أ3#���� ـ أ�47

	�HI. ا��0
�ن ـ %#آ�� ـ إ�#ان ـ ��gل ا�ML& ـ '0ر�� إ�� ا���1 إ�����I ـ }��M� &e0%ز��ا��ً�،  و



}��Mه�2 ا�� #	�M%���7�7، وoا����ا���� ا ���ا�]�ا ��أ_�  �Lأه��� �K�  `�[�3 ا��
و%]&ث . أ3#���� ا�����& ا�	����، وا��]�` ا�G��o وا�ML&ي وو7` �4�7#�� و��gل وg#ق

H�Rرo#ة ا	م ا)��7#ار �3 ا��&� }��M� �3 وه�  وا��)زل. ا��)زل ��دة ،H�[R 0نK% &_
  .ا��)زل %M	M� d& أ���ق ) %��& ��� ���7 آ��0��#اً وه� أID# أ
0اعا��� 

 �� ا��H�070 ا�$���H و'�1#ف                                                                                
  ا��i�7ر 

 He2�
  .  Sوا���e0ت  �K� HI�G'P �� ا���e0ت ا_�#ح 
 #1M� 4#زا دور آ�� H�4�#ا�$&ة ا��� &�&[% X� �4�#ا�$�� ا��� H��#� أ_�#ح .  

   
 HZbD  

'�� H�1�H '����&ان ا���ML و'���ل ا�4]� ا�$��� و ��]&د دور� �3 ��� �%#%4` أ
	HI ا����
��ه#ة ��   L3و ���[% .  

�0Kن أن ا������ء %�$S دورا أ��7�7 �3 ا��0Iر ا�$��� وا���e0�0MK ، 07اء ��� ا��0�Gى 
 ����% ��[' Xه  '&ور آ�4# �3 ا������G� $� ا�$��  ا���������� ������4 ، Iي أو ا��#YMا�

 H�3 ا����)ت ا����� Hه��Gه�2 ا�� :  
 �4Iــ ا����ل ا�  
 �_�Iــ ا����ل ا�  
 ���M1ــ ا����ل ا�  

 ���hوا�� �
  . ــ ا����ل ا��I#ا
H�r7ح ��� ا�������� �&ة أ#I% H0اه# ا��������Yا� H7درا �eأ ��و  .  

  : �� '�� اH�r7o ا��� %I#ح ��� ا�������� ه�Mك ��� ��47 ا���iل  
  ــ �� ا����د�# ا��������H ا��H��b ا��� %j�G '&را0I% H7ر ا��Yه#ة ؟ 

  ��� %�]0I% �3  Kر ه�2 ا��Yه#ة ؟ ــ �� ا�4#ا��#ات ا�[�رH�e ا
  ــ ه� ا��0Iر �I' ، X�#7ء ، �Y�M  ، ��^�# ، دوري ، )دوري ؟ 

  ــ ه� ���K %���� ا��0Iر '��� ���� أو أآi# ؟  
  ــ �� دور ا�	#وط ا�0I% �3 H��&4ر ا��Yه#ة ؟ 

L� 0ل�a ا�������� و ,���د &��$� H�r7oا�$��� * ا WLMا�� #Z�M� �� �_bI
�HYab ا��Yه#ة ا
 W���Mص ا�b]�7�' ء�L�

�0ذج 
Y#ي أو %�#��4 ، وا "��  .و�#ورا '�M4ء و0%

  



  ا���
�ت ا���	�
�	�� ا����ا��� 
Les ondes mécaniques progressives   

I ا����ا��� ��	�
  ــ ا���
�ت ا���	�
1  ��	�
  ــ ا���
� ا���	�

   1ا�()�ط ا��&%$#" 

� ا��
	ات ا��ز���� ���� �
�	�� أو ا����م ��� دا�� ا���� 

�ض ا�"%�رب ا�"���� ��ا! � '  :  

   1ا��&%*� 

0 ا/�� �. أ-,+* '(� �2 1�0 ، �3 '�� �"(��
':�9 ��6 و'8
0 ,+* ا-رض ، و'567 أ�	 1�

  . ا-!;� 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   2ا�"%��� 

@ ا�+;�ت ,?	 1�
0 و'(�ره� � *+, AB8'ا-رض و *+, �+C"� ��D 0��;� �8��' E8'  .  

  
  
  
  
  
  
  
  

   3ا�"%��� 
  . '"�ك K �ة ��ء ���I ! *+, A ��ء راآ@ 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 

  
  ا!"7��ر 

1  A!ا�� �
�
� آ� ���� ، ا�"P�Q ا�6	A!�+� �O ، واذآ� 61 RS ــ  
ا�"P�Q ا�6	�O   ا��!A   ا�"%��� 

 A!�+�  
A!ا�� �
�61   A!ا�� ����  

,��دي ,+*   ا�(�6  1ا�"%��� 
 A!ا��  

��دي �"�Wن �. 
  ذرات أي ��'�

 �6+S  

�" ��E� X   ا�?��@  2ا�"%��� 
A!ا��  

��دي �"�Wن �. 
  ذرات ، ��'�

 �6+S  

,��دي ,+*   ا���ء  3ا�"%��� 
A!ا��  

��دي �"�Wن �. 
  ]Z��Yت ، ��'�

 �+O�!  

 0��Q"ا� �
 �Q"?� ا�9ي A!ا�� ��ر'��(�
  .  *�.- ا,
 0��Q"0 ا�?� X+ 'ا�9ي ا Z�  .  *�(#/ ا���
�'��� ا�(

2  ���%� �W� �6�?��� ــ :  
  . �Kرن ��. ��\ت ا��!A  1ــ  2

   0�د$� و%0
���\ت و!A ا\'"�Qر 
� ا�"%�رب أ,�P آ+�� 
  . ه� ���C_ ا'"�Qر ا�"�Q�0 ا'"��ل �+��دة ؟ ,+� ]�ا�2  2ــ  2


��?� �  �1. ��ل ا�"%���  ،P  E[�� �3 ، ��� 0��Q"ر أ'�� �"(�ك أ3?�ء ��ور ا��Q"'\ا A!و .�
 ��� Pز��
�� ا�6	�O ، و��"�� �
	 ا]"a�� *إ� .  

c"?"�'  A!ن ا���W� �"دة ا���ه?�ك ا'"��ل �+ d�  . أ'0 ��ل ا'"�Qر ا���]� �
3  ��W�'�W�  . ــ اK"�ح �
��;� �+��]� ا��


�	�� >�ه%ة ا
�)�ر 9)�8 7" و.- 0�دي 0%ن دون ا
�4�ل �	�0 �
�0 "�=

  �?��دة ا��" 9	�ن ه<ا ا��.- 

 �f�)+� :دة��دون ا'"��ل �+ P�Q� ر�Q"'آ� ا �[�� ���'  
2  ����Aا� ��	�
  . ــ   ا���
� ا���	�
�	�� ا��=��B%C وا���
� ا���	�
1�B%C�=ا�� �
  :  ــ ا���

 �
�0 �E
0I)L� IH9ث �0
� E$�(9� ا9&�هC�0 J�GH)0 /0 I0 ا
�)�ره� 
�4ل أ
 �B%C�=0.  

2  ����Aا� �
  ــ ا���
 ����M �
�0 �E

NO ا&9�GH)0 8 ا
�)�ر ه� 
�4ل أ J� �E$�(9 �
0I)L� IH9ث �0  .  

  ,+* ا�"6��'�ت ا�"���� �	د ا�%�P ا�"�Q�0 وا�%�P ا\'"�Qر 
� ا�"%�رب ا������ 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  
 ���. ا���]�ت ا��	رو!� !���� ، �	د ا���"
��a �?�� وا� ��� .� .  

  
  
  
  
  
��  3ــ  1��C]�ت ا���ا�  

 ��W�'�W�  أ ــ ا��Cت ��]� �
 ���%� ) ��	�
 (  


� . ,?	 �;��k اj'�ء ا�Z]�]� �. ا���اء ��S �;"iت ا���'�  �Q"?�\ ت�Cل ,+* أن ا�	� ���

��/ ا�;�اغ أي أ'0 �("�ج إ�* و!A ��دي ��ن إذن  "9(�)% 7 ��	�
�	�0 �
ا��Pت �0


=�م ا��) STS" اC*R�د ( ا,9&�ه�ت Rا /��
ا�=�W?� وا�P?#� ( �د$� و7" 
   ).وا�Y�ز$�
 ���%� ) ��	�
 (  

 0��Q"أن ا�%�ه� ا� .�,?	 ا�?�� ,+* ا��'�ن �?6
�S 0?� oت �nدي إ�* �(��2 ا�W�ة ��� �6

�	�� ����M وا\'"�Qر ��]	ان ,+* ا!"���� وا�	ة إذن �	�0 �
   .ا��Pت �0


��&� ا
YZ�ط وI�9د ��.-  �E

C?\ ا
�)�ر �0
� ]���9 7" و.- 0�دي *	�
E� أ
   . ا,
�)�ر 

  ـ ا���
� ا���	�
�	�� ا����ا��� ـ 2

a* I�C ه<8 . 
C%ف ا_^�رة أو ا���
� >�ه%ة IH9ث I0 "7ة [�P%ة 
Iا  �0I)L

�0
� ��0ا��� G?L \PH
$P�bc ا
�)�ر �0
� . ا���
� أو ا_^�رة 0%ات I$ILة 
  .  ا�A�[�ا
�4�ل 

 ���� �"�ا�W�'�W�  . أ�7+� \ه"Zازات �� �'�C�Wّ. �. ا�(�Cل ,+* ��]�ت �
 ������� 	
�� ��'� �(�ر �'	
  . ــ ��آ� q;�ة �

3�� ا����ح :"� Ea�� _ــ ��آ� ��6ل ��آ.  
  . ــ ,?	 '�� أو��ر ا�W��ن 

 �<�H?0  
��"?� R�
� و!A ا\'"�Qر وآ  �K� ؟  ؟  ا�   �K� ا� P9ه� أ'�اع ه ��  

��  S,?	 إ�	اث ��Q�0 ��� �ف W�'�W�� �K�1 _�"W� ��'v
 �6)+� ) Eaا�� �K�1 : Ea��ا� ��B�
 ��  .  ,+* �Bq �Wq) ، وا� ��K ا�(�آ

�	 ';d ��آ� ا��?E6 و
أي أ'��  S,?	 و�Sل ا���]� إ�* آ� '� � �. '�A و!A ا\'"�Qر �
 _�"Wوره� ا��	��K�   E6?�+� ��W�'�W�  .  Sا��

�� ,?	  أي أ'0 W�'�W�� �K�1 �Wq *+, ، �K�1 ��6 ا'"��ل��C� �6)]� �1ل ا���ر ا��Q"'ا   .  

3  ��	�
�	�0 �
  ــ .%�L ا
�)�ر �0
   4أ ــ 9&%*� 

 .�+��� .�
��a �1ل �d'�%"� �6 و�"��� �"�� ��W�'�W���س !�,� ا'"�Qر ��]� �K .  
 .�"�O�a �آ� .�"�+� ��
"�'B1  وB2  �
��� ���?�� �C;� o�)�d  5���� ���+S�'و

  .إ�W"�و'� 
 ��+i]� أ��م ا���ور ا��� 	?,B1  ��+iوره� أ��م ا��� 	?, RK�"�5 و��  .   ،B2��B"Q ا��

 ��?�Zة ا�	�ا� d��'∆t  .��� ا����
�  B2و  B1ا�"� ��"��K�B ا'"�Qر ا���]� �K R+"i��d .  


� ا���]� ، ��1�� أم ��"
��a   ا�"%��� �61  

��a   1ا�"%��� "��  
��1��   2ا�"%���   

��a   3ا�"%��� "��  



  ��  :'(�C ,+* ا�?"�cO ا�"��
3  2,5  2  1,5  1  0,5  0  d(m)  
0,54  0,45  0,36  0,27  0,18  0,09  0  ∆t(s)  

   d=f(∆t)  ,+* ورق �+��"�ي '��7
�� ��� �. أ�S ا��(�ر�. �"�� *+, �C)'  

��  i"�'d+� أن ?�Zة ا�	�ا� E� �� � ��B"�∆t  أي أن
d

c
t

=
∆

�o �	ل  �c  ر�Q"'ا �,�! *+,

  . ا���]� �1ل ا�(�6 
 \#Hل ا��M ر�(�
  . ب ــ ا��Cا0\ ا��" �L%. "7 %Sf9 ا,

�	 ';d ا�"%��� ا������ �?;d ا�(�6 
'.  
�� ا!" ��� ا�"�Q�0 '��� أن !�,� ا'"�Qر B'ا�"��� و d;'ا� �ل �+(�6 و d;?� �;")'

  .ا���]� ��6* ����7 
   ��W�'�W��� ���� ا�(�6 و'��d !�,� ا'"�Qر ��]0 �B'ا� �ل و d;?� �;")'  

  '��� أ'0 آ+�� ار�;E ���� ا�(Z� ، �6داد !�,� ا'"�Qر ا���]� �1ل ا�(�6 
 �+"Wا�(�6 ذي ا� �
 �BS]� أ��ر ا��Q"'ن !�,� ا�W� ، ���"ا� d;' ���� .�+6)� �6�?���

  . �?�� آ+�� ازداد �CKر و!A ا\'"�Qر ا� ���� ا�6W�ى أي أن !�,� ا\'"�Qر 
�[Th:  

 \	^ jL �?4�=0 �
*��(=#� ��.- 0�دي �0&�
N 9	�ن .%�L ا
�)�ر �0
ا��)�8 و�C�#A* l?C�9 "E7 ، J9I0 jL و.- ا,
�)�ر ، h�a�c j0 �[ 0%و
�J و 

 J9ار%c �
  .  [�Pر8 ، ودر
 �<�H?0 : ��9�[ �
  .%�L ا
�)�ر �0

�1 �[�� ����C]� ا���ا� �E ا\�%�ه�ت و��"�]_ و!A ��دي ��ن ��7 �[ �
 �Q"?� ���
  . ا���اء 


� و!A ا\'"�Qر�6 � X+
6�. ا�"%��� أن !�,� ا'"�Qر ا��Cت �"� .  

  

4  ��	�
  ــ ا��4�ر
� *�c j%آ� 
=n وإ^�رة �0	�
  

 ��W�'�W�  ��آ� ]��   إ�qرة �
 �
 �Q"?� أن .W��و E6?� .� �K� 'ث ا	)�

�E ا\�%�ه�ت �[  
  ���ر ]	 �(	د 

  ا'"��ل ا���دة   ,	م ا'"��ل ا���دة
ا���]�ت \�?"�� 
� ا�;�اغ أي !�,� 
 �
�?�� ه� أآ6� � ��	
ا'"�Qره� �?

�?"�� ا�%�� ������ 
� ا�;�اغ أي أن 
 �

� ا�;�اغ أآ0",�! .� �6  ��[ �,�!

 A!ت ب   ا���Cر ا��Q"'ا �,�!m/s 
 �6+Cا-]��م ا�  

 ــ ا�Z]�ج 
 ��aة ا-ر�Qــ ا��  

   C°20ا���ا�O ,?	 در]� ��ارة 
  ا���ء

 ��ء ا�6(�
   C°20ا��Bزات ,?	 در]� 

  ا���اء
.�  ا���	رو]

  
6,5.103  

4.103   
  
15  

1,53.103 
  

340.10  
1,33.103 



 �+O�6 �. ا-]��م ا���+Cا-]��م ا�
 وا-]��م ا��Bز�� 

v(solide)>v(liquide)>v(gaz)  

 ا��Bز
  

�� !�,� ا'"�Qر ��O	6وط ا��Q��� X+
"�\ �[  
��ة BS ��� "!ا ���� �
  

 ��O	6وط ا��Q��� X+
  .!�,� ا�%�� �"

  
 5 ��	�
�	�0 �
��� ")0qا� %hrــ ا��  

 .� �K� '�1ل ��6 ا ��W�'�W�!�,� ا'"�Qر هP9 ا���]�  1V�ف ا�(�6 و  S'(	ث ��]� �
  . �1ل ا�(�6 

 .�"�)� �

"�Wq �6 ا�(�6 't1  وt2  . �

5 ا���]� ��� K ة	�ا� P9ل ه��d=M1M2 .  

v'�� !""(�ك �?;d ا\!" ��� �(�آ� ا��?M2  E6,?	 و�Sل ا���]� ا�?� � S .  

 ���'θ=∆t=t2-t1  ��6� ,?�� ���
��K ا�"��
  : ���":�� ا��Z?� �+��]� و'

1 2M M

V
θ =
  

  

  
  
   
  
  
  
  
6  ��	�
�	�0 �
��� �0�Cاص ا��uــ ا�  
  ا9&�8 ا
�)�ر �0
�  1ــ  5

�E ا\�%�ه�ت ا��"��� ��� �[ �
 ��
6?� .� �K� 'ا �[�� �Q"?� .  

�	���j  2ــ  5�	�0 j��
�0 b9%اآ .  

  ��ذا �(	ث ,?	�� �"�اآ_ ��]"�. ؟ 
 ���%� ) ��	�
 (  

 � �' �
 ���O��"ا� 	?, ، .�"+���"� .�
� ��6 '(	ث ��]"�1 *+,P  ا�(�6 �"�اآ�6ن .�
  : و'��� 

 	
� ���'- .�,	م �	وث ��Cدم ��. ا���]"
 ��ا�"���O�� ��"�� ا'"�Qر آ� �?��� دون �:3
'��c ,. ��اآ�6�� ، �(�o �(";� آ� ��]� 

  . �?;d ا����� و';d !�,� ا\'"�Qر 
 �<�H?0: X�)"�  �6�?��� A�
 ��S�iا� P9ه

�R أو ا!" ��� 
a 	[ P�Q� ت ذات�[���
 �;�
a 0��Q"ا� .  

  
  
  
  



  ا���
�ت ا���	�
�	�� ا����ا���

  ���ر�� 

 �����1  ���

�	�� ��ل �	�� �
�� .  


��ث ���� ��ل 
��� وذ	� ���� ��� 
�ه� ���ة ������ و� 	 !� .  

�/.+ ا	-,+ أ( )� '�	� ا	%��� �$ 	�#� 
 �%0��t  .  

1  ���
ــ ه+ ا	/��� ا	/3%-�ة ��ل 
�38��7 أم ��	�0 ؟ �  

  ) 2(و�$ ا	/%<=�  (1)، '�	� ا	%��� �$ ا	/%<=�  tــ >; :%� ا	)�#�  2
�آ� ا	%=<�  3' D����H(I� ا	/���  Mــ '�د �%�E وا ���%: .  

�� ا���ت  �����2 ��  .  ��ب 

�و��
�ن ,3=� �0(�M1  وM2  $>=
 $��< KL%� !� �.�L%� ���<S  . ن�
���� ا	/0,�و��M1  وM2 
 $��I	ا KL%/	ا K� ا(3=��� وا'�ة E(:S  ���8/� ��L	ا �/H��� !: ان��L� ،d=68cm  .

 KL%/	ا ����S  !03>=%	�� /��ودة	=<�� ا	رج ا�VM1  وM2  .  
 ;W�آ �W�W E(: !���


ا	3]�]ب اWY�رات 
و  M1ا	/)3=<� ��ا(<� 

M2  $�� و��(�� �0)�L: )
� ا	-,+ #
  ) أ


� ا	3�آ0\  1�0L�ــ ار([ 
�L$ ا	/�38/+ �  . ا	�3

2 
3-�ر ــ أ'8\ (�:� ا
 ���   .ا	�Iت �$ _�وف ا	�3

 �����3  ����  ا
�$�ر ��
� ��ل  #" 

 �`a�	ا $>��
T

v
µµµµ

====   d0' �e�� +L' 3-�ر ���� ��ل
�:� ا) ،T  و +L�	ا ���� �Wµة 

  . آ3)3� ا	<�	�0 
1  �	�� ، +L' 3-�ر ���� ��ل
ــ أ'8\ (�:� ا

10m====ℓ   �3(3أن آ d0'm=1,0kg  �H��W ة�=� ����
2,5N  . �H	aV �L��وا(m3%3 ا	/�ة ا	�l%�0 ا	$3 

  . ا	/��� ا	�L+ آ)� 
2  +L�	ا n 
0�3� ه]D ا	8�:� إذا ا(/�3)%� �ــ آ0; 

�ات �Wة ا	=�ة ا	8��=� ؟ � Kأر� �H��W ة�=� ����  
3  �H3(3ا(<� آ3)� ��)/� آ�� +L�	ا ���
 M=160gــ 

� ا	-,#
  1+ أ
 +L�	/��� ��ل ا	3-�ر ا
  أ'8\ `0/� (�:� ا

 �(/H� ة�,L	أن أ���د ا �L3�
 . [V�
  g=10N/kgو
�� ا
�$�ر ��
� ودر
� ا�'�ارة  �����4 ��  

�:� ا
3-�ر ا	�Iت �$ ا	�Hاء �3%�(\ ا��ادا �K ا	��ر أ	3���0$ 	�ر�� ا	��ارة ا	/<)=� ) T 
  . 	)�Hاء 



1  �`a�	ا D[07� :! ه��� رL: ــ .  
  .  C  �%: ]e ،25°C°0ــ أ'8\ (�:� ا
3-�ر ا	�Iت �$ ا	�Hاء :%� در�� ا	��ارة  2

�:� ا	�Iت �$ ا	�Hاء :%� در�� ا	��ارة ) $>�
15°C  $هv=340m/s  
�����5  +
��#� ,�  . ا��.-ل ر

 aL' $	�3	-,+ ا	ا +./�(AB)  �	��10m=ℓ   !03#�(	�7 �$ ا��38� ���� �	�� �-3%� ،
 �/Hx�  .  t2و  t1ا	)03! ��ر

1  �7��38� ���� ;����  .ــ أ:� 
ــ :0! (�:� ا
3-�ر ا	/��� ��ل  2

 +L�	ا.  
3   �H��� m3%3)/��� وا	ــ :0! ��ل ا  
ــ �$ أي ��ر�z ا
y.�L ا	/��� �!  2

 ؟  Aا	%=<� 
��1ط  �����6 �21
 3�3'�

 �1��4.  
�ور  � ��� �:��ق  aV14,7sل ��م :�> $ �[ (/�ع ا	L	ا ��  . `L+ رؤ

1  �'a/	ق وا�L	ا �H0� 3$ '�ث	%=<� ا	>)� �0! ا� 	/8��� ا	ــ ا'8\ ا .  
�:� ا
3-�ر ا	�Iت �$ ا	�Hاء ) $>�
  v=340m/s اء�H	ء �$ ا��	3-�ر ا
و (�:� ا

c=3.108m/s  .  

�	�� دا���6  �����7 �	�� �
�� ��  . درا

�� :)E (<� ا	/�ء �
��ث ��ا(<� �8/�ر ���� دا�
 �L
�� !0L/	-,+ ا	ا E(: +I�%� /���ت	ض ا��	 .  

�� :)E (<� ا	/�ء ��38��7 أم  1�ــ ه+ ا	/��� ا	�ا�
  . ��	�0 ؟ :)+ ��ا�� 

2  KL%/	ة �$ اlآ�0�ات أ��W ا	�وا�� ا	//�� n0=
 Sــ 
� !�l	ا �	$ ���	3�	ول ا��	ا E(: +I�% :  

0,05  0,04  0,03  0,02  0,01  0  r(m) 
2,5  2  1,5  1  0,5  0  t (s)  

  . أ ــ أ'8\ (�:� ا
3-�ر ا	/��� 
 z�  .  t=3sب ــ أ'�W \8�ع ا	�ا��ة :%� ا	)�#� ذات ا	3�ر

   �S! ا	/%d=10cm  KLا	$3 ���� :)M  ���8� Eج ــ أ'8\ 	�#� و>�ل ا	/��� إ	E ا	%=<� 
 !0� $%�l	ا �V�3	د ــ أ'8\ اS  وM  .  

 �����8  +
��#� ,�  ا��.-ل ر


��ث :%� ا	<�ف S  �-3%� �7��ن ، ���� ��38� +L�	
 �:�8�v=10m/s  .  

  �%:t=0s  KL%/	رة :%� ا�WYا K(>� ����S  .  
 !�l	ا �	��� KL%/	ا �	ات ا(3<��0���/.+ ا	/%�%E أ( )� ، t  .  

 �>=
 �L3�
M  ���8� E(: ���� ، +L�	ا !�SM=4m  .  
1  ��
=� ا	�t  +L∆ــ '�د ��ة ا	3-� !� �>=%	 .  
2  $%�l	ا �V�3	ــ أ'8\ اτ  !03>=%	0! ا�S  وM  .  
���	� ا	�l! ا
<M  �`aــ آ0; �/,! ا(3%3�ج ا(3<�	� ا	%=<�  3

  .  yM(t)؟ �.+ ا	/%�%�S  E! ا(3<�	� 
4  z�  .   t=0,8sــ �.+ W,+ ا	�L+ �$ ا	)�#� ذات ا	3�ر



 




ر�� ا������ �� 
����1   

   ا����
ت ا����
����� ا����ا���

ب ���� ا���ت (  2����� �� (  


 ا�������  1��
  ــ ������ ا��
آ�� ا���
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  ــ #��ب !
 � ا����ر ا���ت �
 ا���اء  2


 أن ����M1  '()أ*� ا� 
   t1=0ه
أي 89�7
  t2�12�3 ا���ت �
 ا�t1  ��6�7M2  �453ا���ت �
 ا�M1  �453�12�3 ا���0
و��ن 

 
   τ=t2-t1ز)6
   τ=2msو#�� ا���0 �=ن ا��89
 ا�()6
 ه� 

1و��3@ أن   2M M
V

ττττ ====  

  : و�����7
 �=ن 

1 2 1 2
M M M M d

V
V

V 340m / s

ττττ
τ ττ ττ ττ τ

==== ⇒⇒⇒⇒ = == == == =

====
  

 �����3   

  : ــ #��ب !
 � ا����ر ا����H �Iل ا�5��  1

T
V

µµµµ
: ا����3 ا�����N �53�� و���
  �LM���7 ��6 ا������  K�57µµµµ أن  ====

mµµµµ ====
l

  
و�����7


 ا��
 � ه� ������ :
T .

V
m

====
l

  

T  : ��5ا� 
���T=2,5N   
l ��5ل ا��H10m====l  
m  ��5آ��3 ا�m=1,0kg   

V=5m/s   
 U3آ ��ره� ا�5��  V6  �Iف ا���
H '( �L
Xة ا�()��6 ا����Vا�� :  

d
V

t∆∆∆∆
Z�57d أن  ==== ==== l  ن=� 
Vو�����7 t 2 s

t V
∆∆∆∆

∆∆∆∆
==== ⇒⇒⇒⇒ = == == == =l l

  



2  ���# 
  : �=ن  T’=4Tــ �

T ' 4T T
V V 2 2V

µ µ µµ µ µµ µ µµ µ µ
′ ′′ ′′ ′′ ′==== ⇒⇒⇒⇒ = = == = == = == = =  

  ا��
 � �(داد )a ازد��د ���
 ا�5�� وه_ا ��^[ )' M8ل ا���LM ا����27 

b  1ــ  3��� ���# 

 � ا����ر ا����H �Iل ا�5�� �! ���L

  ) أ�4
 ا���0 ( �3�07 )���3 
 e7ا��� ��ل ا�5�H وي��� U��H ��# '( ء)I ����!ا @�

 ه_b ا����5 !��0ن ا��(ء � ����Nا��3�0 ا� fg� U� أي

 b
  : و���[ ا��T=Mg  �LMا�����
 ، Vhة ���

4 /
µ

′′ ′′= ⇒ = =lT Mg
v v m s

m
   

���� ا��&
ر %��� ودر�� ا���ارة   4�����   


 � ا����ر ا���ت �
 ا� 1�� 
j��
  : ��اء ــ ا�����
 ا�

=v K T  
273در�I ا�5
ارة ا��Z�57T �23N أن  θ= + °T C 


ارة  2# �Iدر V6  ا���اء 
  :  C°0ــ !
 � ا����ر ا���ت �
�23 �
 ه_b ا����5 Nارة ا��

 أن   V�T=273K��6 در�I ا�5����v1  

 � ا����ر ا���ت �!


ارة # �Iدر V6  0ا���اء°C  �6�V� �27ا��� �LM1: و#�� ا�� 1=v K T 


ارة # �Iدر V6  ا���اء 
أي أن  340m/sه
  C°15و�V��6 #�� ا�����Nت أن !
 � ا���ت �
T=285°K  ��5و�K  :  

0
0 0

0

20,0

= ⇒ =

=

v
v K T K

T

K SI

  

 V6  
   o°C  �6�V�v1=330m/sو�����7

ارة # �Iدر V6 25و°C  �6�V�v2=345m/s  .  

 �����5  (�
  : ا��-,ل ا���* ا��(�

1  �j
���( �I��7 r�
  .  V6 )� ��0ن )s56 ا����ره�  ��دي ا���b ا����b : ــ ��
  : ــ #��ب !
 � ا����ر ا����H �Iل #��  2

2#�� ا��M8 ، �0ل ا��Vة ا�()��6  1∆ = −t t t  ����( �Iا��� aN2�4m   ) @31ا��cm  

 �u��1m  ( � 
  : ه
  Vأي أن ا��

40 /

=
∆

=

d
v

t
v m s

  

 �Iل ا����H '���PQ  �0 �=ن�ل ا�M8 '(PQ=2m   
 �Iة ا���V( : b��ف ا��
H '( �L
Xة ا����Vا�� 

)( ��� ب : ه�τ  

. 0,05 /τ τ= ⇒ = =PQ
PQ v m s

v
  

4  �N26ا� '( �Iت ا������ا� x�ــ ��رA  :  
 
���6�t0  �N26ا� '( �Iث ا������ا� x�ه� ��رA   V6  ��5ا� 
�4( �u�� �0 ا�_ي�و#�� ا�

t1=0,6s  ��0� :  



( )1 0 1 0

0 1

= − ⇒ = −

= −

AQ v t t AQ vt vt

AQ
t t

v

  

  .  N� :t0=0s��V  eدي 
 '�
  . ��Ng� V�V5 !�2ط *� ��6  �2


 ا��453 ����t1 ِر x�ق أي أن ؤ��ر
d=.1�� ا�� C t  أن Z�57d  �N26�3 �7' ا�*�gا������ ا� 
ه

 U�� K�V# 
  وا��M#�  ا��� �2ا��
 
����t2  أي أن V 
d=.��2ر�x !��ع ا� V t   

 
����2 1∆ = −t t t  �6�V� '��27ا��� '��LMو#�� ا�� :  

1 = d
t

C
2و   = d

t
V

أي أن  
1 1

∆∆ = − ⇒ =
−

d d t
t d

V C
V C

  

�=ن  ��7C>>V أن 
1 1<<
C V
أي )' ا���0' إه��ل  

1

C
أ)�م  

1

V
  �LMا�� ]��=.و� ∆d V t   

  N� :d=5000m��V  eدي 

����� دا���0  7����� ��% ���% ��  درا

1  s3  ا�����ر  ��دي �N!�7ا b��ا�� bن ا���� �j
ــ ا���N! s3  �I[ ا���ء )���
 �Iر ا�����ا�� bا��� .  

=��3@ أن  1ــ 2
∆
d

V
t

   V=0,02m/sو�����7
 �=ن  

 �LMا�� e��N�7 ب ــ=
∆
d

V
t

∆Z�570 أن   = − =t t t t  أن V��  

. 0,06= = ⇒ =d r V t r m  

 �N26ا� sإ� �Iج ــ ��45 و*�ل ا���M  :  

=
∆
d

V
t

∆أي أن   = ⇒ =M

d d
t t

V V
  

tM=5s   
 
  :  Mو  �7S' ا�τ  '��N26د ــ ا��89
 ا�()6

5τ = − =M St t s  




	� ا���
ا�	� ا��ور�� 	��
  ا��
��ت ا��	
Les ondes mecaniques progressives periodiques  

 

I  ا��ور�� �	ا�

	� ا���	��
  ــ ا��
�� ا��	
  ا��
��ت ا�-
,	�   1ا�*(�ط ا��'&�%$ 

������� �����	 �
��
  : ��ا��� را�� ا�����ب و 	���و��ن 
 ���  : ــ 	��� 	"!� � 	� ��� 	���

   Diapasonــ 	��� 	"!� � 	� 	�
�ن 
  ه2 ه�0 ا�/���ت دور
� ؟ ــ  1

ا�/��� ا�/"!� � 	� ��� 	������ دور
� و
67 ا�45ء 
  . ���"9!� �8/��� ا�/"!� � 	� ا�/�
�ن 

 �
  .ا�/���ت ا�;���� 	���ت 	���
���� 	��ا��� ودور
 2�5� ��<�
�� 	� و�< ا=
�5�ر �
@ن ا��0�5 ا�?��2�� 2 

 �	Aا� B	 دوري .  
  . ــ E�رن ��� ا���/�� ا��������� ا�/?;��8  2


���� 	��ا��� ���	 ���	 ���ا�/��� ا�/"!� � 	� ا��F ا�/���
دور
� ��"/� ا�/��� ا�/"!� � 	� ا�/�
�ن ه4 	��� 	��ا��� 

 �
0�5 ه� H!�رة �H دا�� ز	"�� @ن �>�� ا��. �	%	�  دور
 �	A8� �!9"���t  .  

 T، أT9U ا�Sور  8H0,5ms/� أن زر ا�?9���� ا@���� ��ا�� ا�����ب L8H >!M ا���/� ــ  3
  . ��2 	� ا�/����� ا�;������ وا��"�X ��دد ا�/��� ا�;���� ا�/"!��� 	� ا�/�
�ن 

 * ��� T=2.0,5.10-3s=10-3s: ا�/��� ا�;���� ا�/"!� � 	� ا��F ا�/���
  .  T=2.10-3s: ا�/��� ا�/"!��� 	� ا�/�
�ن * 

 4/9
T  ا�/��ا��� ����
   .���Sور
� ا�A	"�� �8/��� ا�/���

II  �	%	'ا� �	ا�

	� ا���	��
 ــ ا��
�� ا��	
  ــ ,1&�0 /���
�� ا���
ا�	� ا�'	%	�  1

6
ل ا�4%3  2ا�*(�ط ا��'&�%$  �	
	��
  ا��
��ت ا��	

�� �?` �_^�� آ\�	>"��6 ���دد S�	 �7ةa ��100?�كHz  . 2!U �	 ر�5�

���ن و�< ا=


� ا��75ة ، ��"/� 
�L8H BM ا���ف ا� �
4 �4 آ_س �e 	�ء  �\"� e���h SUأ i!� ودS5	
  . =	�;�ص ا�/��� 


L/9 ����	�ض  4l���\ز آ�\� ���m�9�/2 �4 ه�0 ا��
 :  
\�� �

�� � 4	Sد ز	"�� 	������ و	�9�و�� ��l�M ت�n	ر وS;
 4
، و
?��ي Te  L8Hز إ����و

  .  νeزر 
/�� 	� �>��� وM!< ��دد ا��	n�ت 

4nء ا��q<  ��ا��� ا��	�ض و
n!< ا���دد νe  �rUs	 �	 ��/� �/�E �!أآ L8H ت�n	�8�

  . �Uآ� ا�?!2 �4 ه��e ا�?��� ��دد ا��	�M�ت ه� ��دد . ��t uE�ه�ي �8?!2 
 �/��8� �!9"��� s�8E ض�	دد ا���� �/�E ��<
νe  :νe+ε  وνe- ε 

νe+ε  ���/ر ا��5�

 67	L?" ا 8?!2 �4� �w��� �

�U xUsآ� t�ه� .  
νe- ε  ���/ر ا��5�
���w �8?!2 �4 ا�/"?L ا�/��آL?"/� 6 ا� �

�U xUsآ� t�ه� .  

  ا8�7��ر 
    ا��	�ض ؟��y 4�ب ــ آ�u ه� 2�a ا�?!2  1

 ، zMوا ��y ، T!n	 2!?2 ا��a أن xUs
  ــ 



ــ  2 
t uE�� xUs�ه�ي  i�U �/�E �!أآ L8H e��n	دد و�� >!Mض و�	���ءة ا�?!2 ��Mإ S"H
 2!?8�  . ���
	� ا�?!2 	�9��/�� ��!�� ، ��دده� 	9�و ���دد ا��75ة  ���M أن �Uآ� آ2 

  . ا�/\�Aة 

��ن ��دد ا��	�ض 
9�وي ��دد  �	S"H ــ B!"/آ� ا�?!2 أي ��دد ا��US  ه�ي�t uE�� xUs


 2!?8� .  
  B!"/ا�S  �دوره �
   tدا�� ��!�� ���"A8� �!9	�  YS=f(t)،أي أن ا�Sا��  e�T ا������ دور


ل أن ا��
�� ا���
ا�	� �	%	� . 
67 ا�45ء ���"B�/m� �!9 ا�"�< ا�/"�/�� �8?!2 ;�  
 0�&1, :  


ن ا��;�ار ا�@	?��<$ ا��;&ون /=� 
� ��
A $ه �	%	ا��ور�� ا�' �	ا�
ا��
�� ا���
 CA?D� �%E*��/ �	%	� دا�� .  

2  �	��A?ــ ا��ور�� ا�  

�� ا���
ا�	� ا�'	%	��D� Aدور�� ز� �	�TM  J%*�وي دور ا��E�S  إي أنTM=TS . اOوه

  .  �E�Teوي دور ا�
�Aض  TSا��ور 
3  �	��
  ــ ا��ور�� ا��

/  2	r\� ا�?!�r?� 4� 2 ــ  e!
�t  4ا�2�5 ����. ����89 ا�?

 4!�� 2�a L8H ن��
 i�?�y=f(x) ) ��!�� دا��(  
 �r?� 4� 2!?ا� �\r	 2 /� 4وا��t  . L"?"/ه�ا ا� A�/�
/�ور�� 

6
ل ا��
�� و�&A? �=� ب  S�E, �	��
Aλλλλ   
 4444 ��

ل ا��T/ 0�&1, ــ  

6
ل  $�E� C	�T;� C	/ �DU�@ا� �V�E�ا� ��
ا��
 WX
و�1&ف . A����	�	Y@� ��=� C ا�4&آ� Y@� $V ا�

 ��
6
ل ا��
�� /����V�E ا��$ ,;1T=� ا�� \�Oآ
��
  Tا���
ا�	� ا�'	%	� _^ل  �Aة ز*A	� �E,وي دور ا��

V
V .Tλλλλ

νννν
= == == == =  

λλλλ  : ��
)6
ل ا��m(   
V  : ��
   �c&8(m/s) ا��(�ر ا��
νννν  : ��
   (Hz),&دد ا��
  M1M3و  M2M3و  M1M2ــ 6E ا�/9�����  1
2  >�"8� �
  . M1  ،M2  ،M3ــ E�رن ا�?�=ت ا=ه�Aاز

 `E67 ا��

67 ا�?�آ� �4  �\� >�  . ه�0 ا�"
  .  M1M3  ��=S�λو  M2M3و  M1M2ــ أآ�T ا�/9���ت  3

M1M2=λ  وΜ1Μ3=2λ   
 �����
	�  Nو  H �7;�M�	� إذا آ�
` ا�/9��� ا��2;7� 4 ��� 

  أي أن  λا�?!2 �9�وي SHدا �?�?� ���ل ا�/��� 
*      SN SM k k Nλ− = ∈  

���� �\�Aان L8H ��ا�� �4 ا���ر � . ��ن ا�"
���� 	� ا�?!2�
 Mو  Pوإذا آ�
` ا�/9��� ا��2;7� 4 ��� 

  : �9�وي SHدا ��د
� �";�h uل ا�/��� 

*(2 1)
      

2

k
SM SP k N

λ+− = ∈  



 

���� �\�Aان L8H ���آ6 �4 ا���ر � . ��ن ا�"

III  �	%	� �	ا�
�A �	
	��
	A ��
A د
	g ه&ة�h� $%�&'�از ا�&/iــ ا  
  ا��E�;	�	�  ا��ا<&�� وا��
�� ا���
ا�	� ــ ا��
�� ا���
ا�	� 1

  أ ــ ا��
�� ا���
ا�	� ا�'	%	� ا��ا<&�� 
1 ��!
�m� ء :  ــ درا���ا�/ z�� L8H ا�/��� ا�/��ا���  

 ، `��^ e�/� ء�	 L8H ي��?
��U 4ض �8/���ت 

?Sث ��ا��� 	9/�ر 	�;A\� 2از آ\����U ، 4lآ� 

و�7�د
� .  100Hzاه�Aاز
� داl/� أو 	;�
� ��دده� 
�� ا��4 =
���س ا�/��� 
��9 ��ا
T ا�?��ض ���

 �\;�/
 .  
  ــ 	�ذا 
�y 4� xUs�ب ا��	�ض ؟  1

 S"H _5"� �
�lت دا�ء �/���ا�/ z�� L8H xUs

�z ا�/�ء � L8H �5�"ر و��رأس ا�/9/.  


"� 	���ت 	���
���� 	��ا��� ��!�� S� .  
 �j
4DA :  

 ��
  _m ا��
�� و�1lع ا��
•  L8H ةSر ا�/��ا��5�
�< و�< ا=
 B�/U

 �8^�/	 ��7��� A�\� ة�lاS67 ا�
��ل أن . 


67 �< ا�/���  L4 إ�/�"� >�ه�0 ا�"

 ���ا��/�دي SM  >� L8Hو
L/9 ا�/�9
 L?"	 0 ه��"?	ع ا�/��� ��a ���/ا�

  ا
�5�ر ا�/��� 
 �	�	;�E�ا� �	ا�
  ب ــ ا��
�� ا���


?Sث ��ا��� ��7?� أ���� 	�;A\� �8از  ، `��^ e�/� ء�	 L8H ي��?
��U 4ض �8/���ت 
 �/lدا �
�� 	� . آ\����U 4lآ� اه�Aاز�
���س ا�/��� ، 
��9 ��ا
T ا�?�ض ���= �
و�7�د

  . ا	�;��\� 
 ���z ا�/�ء �/���ت 	�9��/�� ، وه��ا 
?;2 ��ا�� L8H ثS?� �?�7;آ� ا��U أن xUs


���� L8H 	���ت 	��ا��� 	�9��/�� ه�0 ا�
 .  
 �/�� �
�9��/�ت 	��از
� 	B 	��9ى ا�;�7?� وأa�� ا�/��� 	��از	 �H رة�!H ���/ط ا����

��ط ا�/��� � L8H �
  . ��"\� وH/�د
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 

  
  
  ــ �jه&ة ا�4	
د  2

	� pT8 SDc ا���ء /
اV �T8�nU �4	&ة  1ــ  2	��

د ا��
��ت ا��		g  

�/&',  :  
 ، 2���9	 2�a L8H ���?�7� ةSUوا �	��
Bn رأ��� ��U 4ض ا�/���ت ، وL8H ا��

�� أو إ�X"7( 	�����9 �/�دة E ( ت ا��اردة�8/��� ���	 . x��?
 i�?� ���?�7;ب ا���
و
  . �Hℓض ا��7?� ه� ��7?� ��"\/� 

��/���z ا�/�ء ، ��ا��� هAاز ، 	��� 	�9� L8H ثS?
9�z ا�;�7?���  � �
  . واردة 	�از

  	rUs�ت 
 Sو�qا����4 ا :λ>>ℓ   . xUs


 >!M ض�	ء ���ا�/ z�S"H إM�ءة �
 uE�� �\r� 4ت ا���n	دد ا���� L8H
ا�/���ت ا��اردة ، 
 xUs	��� ��m�ز 

ا��7?� ا�;>��ة ��"��5 وراء 
 ���A��?ا�;�7?��� ا� .  

ا�Sّ?� �?�7 	� ا
�5�ر ا�/��� 
 L8H 4
ا�/�9��/�� �4 ا���< ا� �

��ل إن ا�Tm?� �?�7 ا�/��� ا��اردة . �Hض ا��7?� 
 .  

� �H ا�/��� ا�/�9��/��   λ≈ℓ: ا����4 ا���7	� �lدا ���	 S��� ، ض�	ا�� `?� xUs


��!Sوا آ_ن . ا��اردة L8H 	��9ى ا��7?� 
 S��

� 	"!� � 	� 	"!B وه/4 �lدا ���	


4/9 ه�0 ا�/��� : �4 ا��7?� 
وه�0 ا�����m �!�ز  /���
�� ا��4	�ة

  .   �jه&ة ا�4	
د
  �����ت ا�/��� ا�/?�Sة 

ا���uE ا�r�ه�ي �8/����� ا��اردة * 
وا�/?�Sة �?` �Mء ا��	�ض ، 
Sل L8H أن 

�6 ا���دد 
 �/\�N  .  



 


"��5ان �4 
67 ا���< إذن �\/� 
�H�� 67 ا=
�5�ر *  �/\
و������4 �8\/� 
C  67و�/� أ
  .  �hλل ا�/��� 

 ��s� :  
 ��
3 6
ل ا��	D;/ رب�;� �=r&c �4�V ى
�EA SDc واردة ��
A د
	g �4ث�


�� ا�
اردة �D� .  

��	C ا�
اردة وا��4	�ة �@�c&8 Y ا�u�(�ر �D�c  &دد�ا� Y@و�N  ل
6 Y@و�

 ��
  λا��

د ا��
��ت ا�-
,	�  2ــ  2	g  

�!�ل ��ت وارد 	� ��رج �mUة : 	 �ل ��=  �	 ���
�9/8�!2 أن 
��ن 	���دا �4 آ2 � ��/

�< ا�?�mة

�Aى ه�ا إ���U Lد ا�;�ت S"H ا����ز0 ا�!�ب و  .  

��رب ا�/�� 
1
?Sث �4 ا�\�اء ��Uد 	���ت ����� ا��n�7q ذات �hل ا�/��� mλ ≈   

��ربوا�/���ت 

�9/��   ا�;���� ا�/����� ذات �hل ا�/��� S1ا�dmλ L8H 	��9ى   ≈
  ... ) . ا�!�اب وا�"�ا�S ( ا��7?�ت 

 e��	 �ره�5�
��ل أن ا

?Sث �\� ��Uد  s� ، دة�ا�/��� ا�;���� ا�? �	ت ��ق . أ�ل ، ا�/��� 	
  .  2.1014Hzا�;���� ذات ا���دد أآ!� 	� 

  Phénomène de dispersionــ �jه&ة ا��%�د  3
 �/&', :  


?Sث ��ا��� 	9/�ر 	�;A\� 2از  ، `��^ e�/� ء�	 L8H ي��?
��U 4ص �8/���ت 
 �/lدا �
  . آ\���4l ذي ��دد E���U >!n8� 2آ� اه�Aاز

 L8H 2;?"� ازA\وي ��دد ا��9

4nء ��z ا�/�ء ��	�ض ، 
n!< ��دد و	n��L8H e ��دد 
 �
�lاSت ا�/��ا��� ا��ه�ي �8/���t uE�� .  

���h 6ل ا�/��� 
λ  ا���دد ��E u8�q/� �!9"���N  �H�9ا� T9?
���H ا
�5�ر ا�/���  Vو
�z ا�/�ء � L8H .  

35,0  30,0  25,0  20,0 N(Hz)  
2,8  3,2  3,6  4  4λ(m)  
        λ(m)  
        V(m/s)  

 

  
�z ا�/�ء ����8 �����دد  Vأن : ا��"��ج � L8H ا�����	 ���	ر �5�

9�وي  ه� و �H��N ا

 B!"/د . ��دد ا�S!	 >ل أن ا�����
 .  
  : أ	 �8 @و��ط  ��y	S!دة �8/���ت 

�4 ا�\�اء ، �4 ه�0 ا�?��� ا�\�اء  ��y	S!د �\�20000Hz>N>20Hz  0ا�/���ت ا�;����  •
 . ا�/���ت 

 �t�?8	 : �\� دS!	 ���?ا�\�اء �4 ه�0 ا� z!;
. ���"9!� �8/���ت ا�;���� ذات و�B أآ!� 
  . 4ء ���"9!� �8/���ت ��ق ا�;���� 
67 ا�5



 


���H X أن ا�\�اء و�< 	!Sد �8/���ت ا�;���� ذات و�B أآ!�  SHا�;�ت . و��ل ��ت ا��

"��H�9� �5 أ2E 	� ا�;�ت ا�?�د  ��7qا� .  

 . �t T�8�ه�ة ا��!Sد دور أآ!� �4 ا�!;�
�ت  •
 4\� ����
ا�/���ت ا���l�n أو ا�!;�
� ��H u8�q ا�/���ت ا�/���  ��9��	���ت آ\�	>"

  . �"��5 �"67 ا��H�9 �4 ا��7اغ 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 


	� ا��ور�� 	��
	
  ا�
���ت ا�
  أ���� �����	� 

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

������� �����	 �
��
  : ��ا��� را�� ا�����ب و 	���و��ن 
 ���  : ــ 	��� 	"!� � 	� ��� 	���

   Diapasonــ 	��� 	"!� � 	� 	�
�ن 
  ــ ه2 ه�0 ا�/���ت دور
� ؟  1
  . ــ 7�رن ��� ا���/�� ا��������� ا�/��456  2
;4/� أن زر ا�6?���� ا<���� ��ا�� ا�����ب =!> ;4: ــ  3

 �/����2 	� ا�/����� ا�T  ������5، أG?H ا�Fور  0,5msا�
  . وا��"�K ��دد ا�/��� ا�����5 ا�/"!��� 	� ا�/�
�ن 


	� "�ل ا� ��  2ا����ط ا������� 	��
	
  ا�
���ت ا�
��L ���دد �"M	�Nآ ��PQ� R6� ��
F�	 ة�TU �6�100كHz  .

 �
�N"� Y���Z FHود �!] أF\	 2!H �	 ر�\�

���ن و�> ا[
ا�\�Tة ، ��"/� 
�=b ;4: ا���ف ا� �
` �` آQس �Y 	�ء  

  . [	�5�ص ا�/��� 

?/: ����	�ض  `e���Nز آ�N� ���f2 �` ه�0 ا��/��?
 :  


�� �` 	Fد ز	"�� 	������ �� ��e�= ت�g	ر وF5
 `
�N�ز إ����و
 �
، و
��6ي ;4: زر 
/�� 	� ����M و=!> ��دد ا��	g�ت  Teو	�?�و

νe  .  

g`ء ا��k>  ��ا��� ا��	�ض و
g!> ا���دد νe  �!ت ;4: أآ�g	�4�
�` ه��Y ا�6��� ��دد .  ��/� �/�7	� 	l m7�� �nHo�ه�ي �64!2 

  . دد �Hآ� ا�6!2 ا��	�=�ت ه� ��
 �/��4� �!?"��� o�47 ض�	�7/� ��دد ا�� ��M
νe  :νe+ε  وνe- ε 

νe+ε  `� 2!64� �r��� �

�H sHoآ� l�ه� Lآ�ا�/"6: ا�/�
  . �/"6: ا
�\�ر ا�/��� 

νe- ε  `� 2!64� �r��� �

LT 	"6: ا
�\�ر 
�H sHoآ� l�ه�
  .ا�/��� 

  ا$�#
�ر 
  ــ آ�m ه� 2�U ا��t `� 2!6�ب ا��	�ض ؟   1
ــ ;"F إ=�ءة ا�6!2 ����	�ض و=!> ��دد و	g��Y ;4: أآ!� �7/�  2


l m7�� sHo�ه�ي �64!2  [�H  . ���
	�  ���M أن �Hآ� آ2 
  . ا�6!2 	?���/�� ��!�� ، ��دده� 	?�و ���دد ا�\�Tة ا�/v�Nة 

3  �n6� `� 2!6ا� �Nn	 2 /
 Y!
�`  tــ ا�\�2 ����. ���?�4 ا�6
 `!�� 2�U :4; ن��
 [�6�y=f(x) ) ��!�� دا��(  

 �n6� `� 2!6ا� �Nn	 2 /� `وا��t  . :"6"/ه�ا ا� v�/�
%�ور�� 

* "�ل ا�
��� و��() �'� ب +� �	��
)λλλλ   

  M1M3و  M2M3و  M1M2ــ L7 ا�/?�����  1
2  <�"4� �
  . M1  ،M2  ،M3ــ 7�رن ا�6�[ت ا[ه�vاز
  .  M1M3  ��]F�λو  M2M3و  M1M2ــ أآ�G ا�/?���ت  3



 

  
   3ا����ط ا������� 

  أ ــ ا�
��� ا�
��ا�	� ا��	�	� ا��ا-��� 
1 ��!
�f� ء :  ــ درا���ا�/ ~�  ا�/��� ا�/��ا��� ;4: �


F6ث  ، R��P Y�/� ء�	��6ي ;4: 
�` �Hض �4/���ت 
��ا��� 	?/�ر 	�vN� 25از آ��N��H ، `eآ� اه�vاز
� داe/� أو 

�5
� ��دده� 	100Hz  . G

���س ا�/��� 
�?� ��ا] �
و�T�د
 �N5�/
�� ا��` �  . ا��6ض ���

  ــ 	�ذا 
�t `� sHo�ب ا��	�ض ؟  1

g`ء ��~ ا�/�ء ��ا� �	F"; sHo
�� و	�ض ��6] 	�ذا 

 :4; Y��g	و <!g
ν+ε  وν−ε  ؟  
 �	
	/�+
  ب ــ ا�
��� ا�
��ا�	� ا�


F6ث  ، R��P Y�/� ء�	��6ي ;4: 
�` �Hض �4/���ت 
 �
��ا��� ��6�T أ���� 	�vN� �45از آ��N��H `eآ� اه�vاز

 �/eدا . ���
���س ا�/��� ، 
�?� ��ا
G ا��6ض ���] �
و�T�د
 �N��5�	ا �	.  

  	�ذا 
�t `� sHo�ب ا��	�ض ؟ 

g`ء ��~ ا�/�ء  �	F"; sHo
	�ذا 
 Y��g	و <!g
��ا��� و	�ض ��6] 

 :4;ν+ε  وν−ε  ؟  
4�ه�ة :  4ا����ط ا������� 

  ا� 	�د 
�%���  :  


bg رأ��� �` �Hض ا�/���ت ، 
 :4; ���6�T� ةFHوا �	��و;4: ا��

?���2 ، 	�?���� �/�دة 	2 �U )
K"Tأو إ� ��	��� �4/���ت ا��اردة ) 7

�6�N"�� �6�T� s/� ;�ض ا��6�T ه� . 
 [�6� ���6�T5ب ا���
  .  ℓو

�/��
F6ث ;4: ��~ ا�/�ء ، ��ا��� هvاز ، 	��� 	?�  ���6�T5ا� ~�?� �
  . � واردة 	�از

  	�ذا �sHo ؟ .  λ>>ℓ: ا� ��� ا6و�* 

  	�ذا �sHo ؟ .   λ≈ℓ: ا� ��� ا�#��	� 



 

  . 	�ذا �?�"�K . 7�رن ��� �Zل ا�/��� ا��اردة و�Zل ا�/��� ا�/F�6ة 
  4�ه�ة ا����د :  4ا����ط ا������� 


F6ث ��ا��� 	?/�ر 	�vN� 25از  ، R��P Y�/� ء�	��6ي ;4: 
�` �Hض �4/���ت 
 �/eدا �
  . آ��N�e` ذي ��دد 7���H <!g4� 2آ� اه�vاز


g`ء ��~ ا�/�ء ��	�ض ، 
g!> ��دد و	g��Y ;4: ��دد 
?�وي ��دد ا�vNاز �"256 ;4: 
 �
�eاFت ا�/��ا��� ا��ه�ي �4/���l m7�� .  

���Z Lل ا�/��� 
λ  ��7 ا���دد m4�k/� �!?"���N  �;�?ا� G?6
��;� ا
�\�ر ا�/���  Vو
4: ��~ ا�/�ء ; .  

35,0  30,0  25,0  20,0 N(Hz)  
2,8  3,2  3,6  4  4λ(m)  
        λ(m)  
        V(m/s)  

 
  	�ذا �?�"�K ؟ 


	� ا�
��ا�	� ا��ور�� 	��
	
  ا�
��� ا�
   2$8+�8 ا��
�ر�7 

 7��
�1   
�` ��;� ا
�\�ر ا��5ت �` ا��Nاء �
V=340m/s  .  

1: ــ 
���M ��دد 	��� ����� �` ا��Nاء ��� �7/���  1 20Hzνννν ==== 2و    20kHzνννν ====  .  

  . �` ا��Nاء  FHλλλλد 	f�ل ��Z ��Mل ا�/��� ا�����5 
2  ���	� �Zل 	��� ه�ا .  440Hzذات ا���دد  La3ــ 
F5ر 	�
�ن ���� 
"��G ا�"��Z ا�/���

  . ا��5ت 
3  �N=�; �6�� �!; اء�Nه�ة ا���6د ، �4/��� ا�����5 �` ا��l b��`  d=80cmــ ه2 �

  ا�6����� ا�������� ؟ 

3ــ 	��� ����� ذات ��دد 

1 3.10 Hzνννν ====  

2ات ��دد ــ 	��� ����� ذ 100Hzνννν ====  

 7��
�2   
 ���

F6ث هvاز �` S  �ا��� ��!�� ، ��دده��	 ���	ء ، �ا�/ ~�� �	200Hzνννν و��;�  ====

  .  V=12m/sا
�\�ره� 
 �����
 �!��
M1  وM2  ���?	 :4; `د��� ;4: ا���ا����	ء ، �ا�/ ~�� �	 :  

d1=SM1=9cm  وd2=SM2=18cm   
  . ــ ه2 ا�/��� ;4: ��~ ا�/�ء ����Z أم 	?���=� ؟ ;24 ��ا��  1
  . λλλλــ أ�Z G?Hل ا�/���  2
  .  S	�H bآ� ا�/"!M2  bو  M1ــ 7�رن �Hآ�`  3



 

4  �Nk
��  tــ �` ��n6 ��ر�
N�  ،	� 	� :4;3mm  b=	?���  F���M1 ا�"��� b=�	 R6�
 ���
N�  M2ا�"��� b=�/� �!?"���  
 7��
�3   


F6ث ا���ف S  �ا��� ��!�� ، ��دده��	 ���	ة ، v�N	 ة�T\�νννν  2!6ل ا��Z �\�"� .  
 Ff"� �T7��	 2!6ا� �Nn�� �/�7 �M4: أ�; Y��g	ض، و=!> دور و�	ء ا�6!2 ��`g
 TS=0,04s  .  


/ 2 ا�\�2 أ� ، Y4T	�Nn ا�6!2 
 �n6� F";t  .  

  ــ أG?H ��دد ا�/���  1
  ــ أG?H ��;� ا
�\�ر ا�/���  2
3  �
ــ 
��!� أ�2 ا���ار
� �F� �n6ا

 b!"/از ا�vاه�S  :4;>�6 ا
 . 2 	
 ���n64ا� F"; 2!62 ا��U :  

   t1=40msــ 
   t2=60msــ 
ــ 
g!> ��دد ا��	g�ت ;4:  4

 ���/��1ا� s
26Hzνννν ====   �/��2و ��F ذ�� ;4: ا� s

24Hzνννν 
2�U �Nn ا�6!2 �` .  ==== mآ�

  . آH 2��� ؟ ;24 ��ا�� 
 7��
�4   

 �6�T5� <!��	 ازvث هF6
S  ء ��6ض�ا�/ ~�� :4; ، ��/��، 	��� 	��ا��� ��!�� 	?�

g!> ��دد ا��	�ض ;4: أآ!� �7/� ، �/�� 	� ا��56ل ;l m7�� :4�ه�ي �. ا�/���ت   ~�?

 Ff"� ، ء�ا�/s 50Hzνννν ==== ��L ا�/?���    
ا�T���4 ��� ا�k> ا<ول �4/��� وا�d  <kو

 Ff"� �
  .  d=1,6cmا�k�	L �4/��� ، ا��4ان 
��Fان �` 
LT ا�6��� ا[ه�vاز
1   ��7 G?Hــ أνννν  دد ا�/��� و��λλλλ  ل ا�/��� و�ZV1  ر�\�
  . ��;� ا�
2  F"; ــt0=0s  F"; ةF�6 ا�/��ا��T5أ ا�F!�x=0  �/���` ا[ه�vاز 
�6 ا<�2T ، ;4/� أن ا�

  .  0,2cmا���5ى ����H bآ�N� ه� 
�~ ا�/�ء ;"F  1ــ  2� �Nn	 ، ء�ا�/ ~�  .  t=0,04s	 2 �` 	?��ى ;/�دي ;4: �

1cm: �����/�ل ا�?�4  0 ,2cm↔↔↔↔  ) 4: ا��رق ا�/�4/��ي; (  

�~ ا�/�ء ;"F ا�n64�ت  2ــ  2� �Nn	 2 	 :  
   t1=0,08sــ 
   t2=0,05sــ 
3  �N=�; �6�� ا ، ذاv��H ��FHد 2�U وا�5k�7 .�e��ℓ  <!g4� 2ــ 
bg أ	�م ا�/��� ا�?��

λλλλ ,V ,νννν   : �F�� ���/4 ا�6��v �` ا�6�����  ) ,(

1 1ــ  3 0 ,3cm====ℓ  
2 2ــ  3 1cm====ℓ  
ννννــ 
g!> ��دد ا��	�ض ;4: �7/�  4 ′′′′  [�H(((( ))))ν νν νν νν ν′′′′ .  5��V’=0,15m/s!~ ��;� ا[
�\�ر  <<<<

  	�ذا �?�"�K ؟ .  ’Vو  7V�رن ��7 
 7��
�5   

���س ��;� ا
�\�ر �` ا��Nاء 
"vf ا���آ�G ا����` �:  



 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

 0����4
��� ���/M2   ��4�Fو  M1 	���و��
��ا��5ت ا�/"!�] 	� 	�!� ا��5ت !��	A  وB 

F6د ا<�����5 . ��ا�� ا�����ب  x1  وx2  `4: ا���ا�;��
;4: 	�6ر 	����  �4/���و��

��ة ا�/Fر�� ?/4� .  
1  F"; ��

��ن ا�/���و�� �	F"; ر��ــ 
256 ;4: ر�/�� �������� ;4: ��ا�� �` ا�

  .  x1=x2=0ا<��5ل 
  .  0,1ms/div: أG?H ��دد ا��5ت ;4/� أن ا�6?���� ا<���� ه` 


�Z . �k4ل ا�/?��ة ا�/Fر��  M2، و
�6ك  F";x1=0 ا<��5ل  M1ــ 
sT�6 ���/���و��ن  2

�Nn ا���/�ن ا��������ن ;4: ��ا��  M2 �4/���و��ن x2ا�Ffول أ�Y4T ��7 ا<��5ل  �	F"; ،

 �U�\ر ;4: ا���  . �` ا�
  

5  4  3  2  1  N°  
85,0  68,0  51,0  34,0  17,0  x2(cm)  

  	� ه` �Z �/�7ل ا�/��� ا��` 
/�� ا��"���N� 	� ه�0 ا������ت ؟  1ــ  2
  . ا��"�K �7/� ا�?�;� ا�/����� ��54ت �` ا��Nاء  2ــ  2

 7��
�6   
 `� 2!H �Nn	 Y!
�� ���P2 ا�� /�

 �Nk
  .  �n6�t1=45ms ��ر
��   1ــ 1�  .  Fأ;> ا�� ا�"

�� �Zل ا�/���  2ــ  1��!	 ��;λ  
أG?H ��;� ا
�\�ر ا�/���   3ــ 1

  . �Zل ا�6!2 وا��"�K دوره� 
;"F أ�FHS  2د 	"6:  4ــ  1

 �
  .  t=0ا���ار
2  �����  . 	�o4 ��ا��  Qو  P  �PSو  Sــ 7�رن �Hآ� ا�"
3  �����
n/� ا�/�6ر
� ���Mات ا������` ا�" LT
  .  Aو  Sــ 	 2 �` 

 7��
�7  
I  �Nk
��ف  t=0ــ 
F6ث �` ��n6 ��ر��� ،S  �=���?	 رة�Uن إ�	ه�0 . �6!2  �\�"�

 �;�?� 2!H ل�Z رة�Uا�C=m/s  . 2�\2 ا� /
)1 ( ����  �F[�� ا�v	�  ��M�yS  b!"/4�S ا[��



 

  .ــ ;�� 	Fة ه�0 ا�U�رة  1
  . ــ أ�Z G?Hل ه�0 ا�U�رة  2
3 ���  yM��� ــ 	 2 	!��
�� �F[�� ا�v	� ، ا[���"�
M  ف��.  ?/�d=32cm���  S	� ا�F�!� 2!6 ;� ا�
 )LT
  ا�?�4 ا�/?��/2 �` ا�\�2  
�k�ر 
II  ف���vN� 2!64از 
F5ر 	���ت  Sــ 
��2 ا�

�"�\� ه�0 ا�/���ت �Zل .  N	��ا��� ��!�� ��دده� 
   C=4m/sا�F� 2!6ون إ�/�د و�Fون ا
���س �?�;� 

 oاز أ�vNآ� ا��H �N�� أتF� `ا�� �n64ا� Fk�

 �
  .  ��4�t=0ار


/ 2 ا�\�2 )2 ( �Nk
  . t1	�Nn ا�F"; 2!6 ا��n64 ا��` ��ر
،  λــ ;�� �Zل ا�/���  1

  .  Nوا��"�K �7/� ا���دد 
2  �
  .  t1ــ FHد ا���ر
3  �����و  Pــ 7�رن �Hآ�` ا�"
Q  [�H 2!6ا� �	SP=8cm  و

SQ=20cm  .� 24; ا��� . 



 


ر�� ا������ �� 
����2   

   ا����� ا����
����� ا����ا��� ا������
 �����1   


 	� ا���اء  1���
  : ــ ���ل ���� ��ل ا����
 ا�

1 2
2 1 2 1

2 1

1 1 1

0,017 17

V V V

m m

ν ν ν
ν ν ν ν ν ν

λ λ λ λ

≤ ≤ ⇒ ≤ ≤ ⇒ ≤ ≤

≤ ≤ ⇒ ≤ ≤
  

2 
����  ــ ��ل ���� ����
 ر �  :  La3ا���$�ن ا�"ي 
340

0,773
440

V
mλ λ

ν
= ⇒ = =  

  : ــ ,�ه�ة ا�(��د  3

3: ا�(��
 ا/و�- 
1 3.10 Hzν =  
   d=80cmو�3ض ا�01(

1>;�ب  3

340
0,113

3.10
mλ = 1�?>< أن  = dλ �( ث >��د  ≫A أي 
���
   .ا����
 ا�

 
�$�Cا� 
1: ا�(�� 100Hzν =  
  d=80cmو�3ض ا�01(

2>;�ب 

340
3, 40

100
mλ = 1�?>< أن  = dλ 
 أي �( ث >��د  ≪���
   .ا����
 ا�

 �����2   

1  
D�E0;� ا���ء FG� -H3 
  ) أ$�K ا� رس ( ــ ا����
2  
  : ــ >;�ب ��ل ا����

12
0,06 6

200

V
m cmλ λ

ν
= ⇒ = = =  

  :  P�S ا���M2   PQو  M1ــ ��Nر$
 >�آ�0  3

1 9SM cm=  �;)��1
1

9 3 3

6 2 2

SM
SM

λ
λ

= = ⇒ =  

��T0ان �E� -H3آS 	� ا��Gر  Sو  M1أي أن  .  

2 18SM cm=  �;)��2
2

18
3 3

6

SM
SM λ

λ
= = ⇒ =  

��T0ان H3- ��ا	U 	� ا��Gر  Sو  M2أي أن .   

  M2ــ �
	� ا�����  4��
�� �	
�� �����
� :  


 أن ��M1  وM2  ���� ��� ا��
ر �
ن ا�'�
�� ا�����  t)�'&ان %$# "!
آ� �"M1  �%yM1(t)=-3mm  ���$ا� �)� �� ،


ن ا�'�
�� ا����� �"MM2  :yM2(t)=-yM1(t)  
GN�
  M2أي أن ا�	�;� -H3  ���3mm  ��$�Y� PD�� ق�	
 �����3   

1  
  : ــ >;�ب ��دد ا����
 
��[ ����0]�1 3�  إ�Dء�[ `�����ض >�_ دور و�^��[ H3 \GQD- أ� ��K� bQ)أن ا� ��` TS  وا�"ي

 PQ��;�وي دور ا��S   أي أنT=TS  . نd	 ���0��`و  
1

25
S

Hz
T

ν ν= ⇒ =  

2  
  : ــ >;�ب ��3
 ا�e0$ر ا����

.$fHE أن 
V

Vλ λν
ν

= ⇒ =  

 bQ)ا� ��K� g� �[?G$ا 
  : $( د ��ل ا����
4 1 4 0,04cm cm mλ = × = =  



 

 
  : و`�� ���0	dن ��3
 ا�e0$ر ا����
. 0,04 25 1 /V V m sλν= ⇒ = × =  

3  PQ�
 اهT0از ا���
 ` اK)� i�  . $(� ا/S  -H3ــ $�Q0E أ�b ا��0ار
 
K)Hا� "�3 bQ)ا� ��K�t1=0,04s  ا�� ة ه� m"ل ه?n 
: ، ا��;�	
 ا���0EG[ �0 ا����

1 1 1. 0,04 4d V t d m cm= ⇒ = =  

1
11

d
d λ

λ
= ⇒ =  

 PQ�
 اهT0از ا���
 ` اK)� أن ��`S  

 ا����� N� نd	 -H3/ا �)$
 
`�np0 ز��� و�T0�0 $(� ا/H3- و`��E�S  ���0�  S1$ >�آ

 
K)Hا� m"ه �	 bQ)ا� ��K� ن�Y�� .  
 
K)Hا�  �3 bQ)ا� ��K�t2=0,06s  :  

 2 2 2. 0,06 4d V t d m cm= ⇒ = =  

2
21,5

2

d
d

λλ
λ

= ⇒ = +  

 
K)Hا� �	 bQ)ا� ��K� bC�$ 
N��Gا� S1�`t2  :  
4  bQ)H� 
�  : ــ ا�(�آ
 ا��Kه�

1 26S SHzν ν= >  
r�G` bQ)H� 
�	dن ا�(�آ
 ا��Kه�

�(- ا�(N��e0$A �Nر وه� 	� �H� Sآ�E� -)��
bQ)ل ا��� 
  . ا����

2 24S SHzν ν= <  :�	 
��e0 ا����� _�)` bQ)H� 
r�G` 
��(- ا�e0$ر  $?>< >�آ
 ,�ه�� S1$


  . ا����

س $�#� ا��"
ر ا���ت  � ا���اء  5����� �& .  


 ه�  1�N	/ا 
�� >;� ا�bYe ا��(
0,1ms/div  b: ــ >;�ب ��دد ا�
�ت `��Q03ر أن ا�(;���� �

 را�f ا�0"`"ب w�w -H3 : 

3 45 0,1.10 5.10

1
2

T s s

kHz
T

ν

− −= × =

= =
 

  : ــ ��ل ا����
 ا���gY ا�0�g� ]��0 � ول ا�N����ت  2
 ���  : >;� � ول ا�N����ت � 

2 2 1

3 3 1

5 5 1

17.0

34

.

.

85,0

d x x cm

d x x cm

d x x cm

= − =
= − =

= − =

  


 را�f ا�0"`"ب H3- ��ا	U 	� ا��Gر أي أن w�w -H3 ا�����ن ��K� 
��< bآ �	

1

2 1 2

3 1 3

     1 5

17,0

2 34,0

i id M M k k

d M M cm

d M M cm

λ
λ
λ

= = ≤ ≤
= = =
= = =

 

17cmλو`�� ���0	dن  =  

� ا��
اء  3�
ت -$� ���
  : ــ 0/�� ا��.%� ا��'
3. 0,17 2.10 340 /V V m sλν= ⇒ = × =  



 �����6   


  1ــ  GN�   Fا�f ا�
 
GN�
 ا����
  F�;�- ا�� N� .  

  : �E��g ��ل ا����
  2ــ  1
40cmλ>;� ا��Q��ن  =    

  :  T>;�ب ��3
 ا�e0$ر ا����
 وا� ور  3ــ  1

 
K)Hا�  �3t1  
أي أن  EG[ ،SF\ ا����
 ا��;�	

2

3
1

90.10
20 /

45.10

SF
C m s

t

−

−= = =   

 

 ا���0�[?E��` bQ)ازت ا�T0دور اه g3 �QE� :  

20T T ms
C

λ= ⇒ =  

�(- >�آ
  4ــ  1�S  i�3�  أ�b ا��0ار :  
�bN0 $(� ا/��K� �;< ><?$F  -H3 ا�(bQ أن � 

 ا����� N� . S1$  �E� bQ)ا� yN$ P��� و`�� أن

 
0�z0 أن ��(- >�آ;$ ، PQ�3�   S>�آ
 ا��t=0  -H3/ن $(� ا�Y� .  
 :  Pو  Sــ ��Nر$
 >�آ�0  2

 ��� � �$��Qا�� bYeا� �;< :
3

2
SP

λ=   bYw -H3 ��$أي أ :
(2 1)

2

k
SP

λ+=  

��T0ان �E� -H3آS 	� ا��Gر  Pو  Sإذن  .  
   Qو  �N�Sر$
 >�آ�0 

�Q0�g أن  bYeل ا�?n g�2SQ λ=   bYw -H3 أيSQ kλ=   نd	 �����`وS  وQ  -H3 انT0��
  . ��ا	U 	� ا��Gر 

3  
K)Hا�  �3 bQ)ا� ��K� b�C�� ــt2  :  
 
K)Hا�  �3t2  

 ا����
 ا��;�	� Nا�� PGN�  

2. 1,2 120

3

SF C t m cm

SF λ
= = =
=

  

 g�` 
   3ه�  Fو  Sو`�����0 ��Yن أ3 اد أ��ال ا����
 
  
  
  
  
  
4  �0��G0ا� b�C�� ــ

 g�0GN�
 ا�A  g�Tو  Sا��A ` :  
 
��G0ا� b�C�� �HG0�S  
	�E� g�Tا� 
�A ` :  

•  -�)� ��bYw : �Q ا��
•  
 Q�a=2cm��$�� : و�P ا�(�آ
•  
  T=20ms: دور ا�(�آ
•  

 >�آ�  S  :t=0��ر�i ` ا
�(- ا�N0$ل  •�S  ]0آ�< 
�
 ` اK)� : -H3/ا �)$ . 



 

 
GN�H� 
Q;���`A  S1$  �E� ��$d	
 
`E  ��ور ا�� ة  S>�آ

10
SA

ms
C

θ = =  

`E�S  �np0�  S1$ >�آ
  Aأي أن 
 ��
 ل  10msز�Q;���`S  :  

  
A  وS  ر�Gا� �	 Sآ�E� -H3 انT0�� .  

 �����7   

I  رة�wة ا� � g��E� ــ  

 bYeرة ه� ) 1(>;� ا��wا��0 �;��0]�� ا� 
���T20,01: ، ا�� ة ا� 4 4.10 sτ −= × =  

  : ــ >;�ب ��ل ا��wرة  2

 ��� �  :.C τ=ℓ   11,6.10أي أن m−=ℓ  

 ا�yM  g�Tــ ��C�Q� b��ن  3�A `:  

�� أن  � �( ) ( )M Sy t y t θ= �P أن   −

28.10
d

s
C

θ −= =  �np0ا� bC�� وه�

 ���Tا� .  
 -�)�
 �Q��$�� d`زا>
 ا��[?Eا� m"ه f��0$

yS  ���Tا� �np0��`θ  .  
  
II  1ــ  g��E�λ  �0ج�  :  Nوا�0

 ��� � bYe24>;� ا� 2 8.10cm mλ −= × =  

 
[?Eو>;� ا�
C C

N
N

λ
λ

= ⇒    N=50Hzو`�� ���0	dن   =

2  i�  :  t1ــ �( �  ا��0ر
 bYe2(>;� ا� ( i�
 ذات ا��0رK)Hا� �	 bQ)ا� ��K� bC��
 ا��0 ` أـ 	���  t1ا�"ي K)Hر أن ا��Q03�`و

 
>�آ
 ا��Tاز أ�? ��0Hار�i $?>< أن �PHG ا��wرة ]PG ا��;�	

2
1 1 1

5 5
5. . . 5.10

2 2 2
d C t t t s

C N

λ λ −= = ⇒ = ⇒ = =  

   Qو  Pــ ��Nر$
 >�آ�0  3
���� و��ل ا����
  Qو  �N��Pر$
 >�آ�0 �` 
H�  :  �N$λرن ا��;�	
 ا��1

 ��� �SQ-SP=12cm  8وcmλ =  

`(�_ أن 
3

2
SQ SP

λ− =   bYw -H3(2 1)
2

SQ SP k
λ− = +   P�k=1  أن z0�و  Pو`��0;$ ���0

Q  ر�Gا� �	 Sآ�E� -H3 انT0�� .  
  
 



 


ر ���� ����� ��
  ا
Propagation d’une onde lumineux   

  
I  ه&ة $��د ا"!�ء
  ــ ا/.&از ا"�,&+*( ")
  ــ 2,&.�  1 

 ��� ����	 
���

� ا���آ�� ا���� :  
� ا��رق ا��������ي �  . ــ ا�-�') ا�,�+�) ا����*() '& 	%�ز ا�$زر "!  �
 و

'& ا� ، (3�D���DهC 9�1 ه�8' 9�1D=1,77m  @A�a  (ــ �,  �56-) �%4 23 1��0 
  .   ا�JK�ة ا�GHD أ

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

  ��-GN 9�1 ا�GHD ب  a/2ــ �*�ض ا�JM4 (-�5N�ى 3!%� 1��0 
�!�a  . Sو�5��U' �%V�!3 W+�56 G�*�8) ا�*�ض  D=1,77mــ �-�S5�4 T5 ا���8�) 

  . 9 ا�3�D) ���!  ا���آ��) ا���DهCة GH� (�8���4L �1 �56-) ا�*�ض 
 &' Gآ Y�V ولC	 
  : ��-GN 9�1 ا�
Cول ا����
 .  Lو  C�aون �

50  90  110  250  380  a(µm) 
3,0  2,5  2,0  8,5  5,5 L(mm)  

  ا��(��ر 
1  Wd�ــ �Vرن ا���HD& ا��-Y" �'  ' &��N ا�-�Nل ���1 �
 �gه�ة ���د '�	�ت 9�1 

  ا���ء 
 �'C�1 ثC-" (�H���Hت ا����	ه�ة ���د ا����g  ���V �%0�1 (-�� �4 �	�� ة��JKا @Aدف ه�N"

 (�H���H) ا���	ل ا����k &' .  

ء S5���4 ��,�ء �*�C و���6 إ�9 ��	� ذي ��-) 1��%0 Dا� S5�a @�
 ��n6	Cا ���n� ا"

  .  ا���Dر ا3K*) ا�,�+�) 
  هG ��-!2 هAا ا���Cأ J$ل هA@ ا��
�4) ؟ . ــ ذآ� C����4أ ا���8!��
 ��,�ء  2

�D���  (���!�8' ط�dJ 2�8) و��
  . ا�,�ء �
 أو��ط �53�) و'�



 

C�1 و�6ل ا�,�ء إ�9 ا�-�	� ذي ا� (-�5���n� ا"
�@ ا���Dر@ و�����4
 �qن '�Cأ ا���Dر ا�,�ء 
 2!-��r . �	�-وراء ا� C	�" &إ�9 أ'�آ GN" أن �%�H�� (�+�,3*) ا�Kا @Aه s� . ل أن�!�

  ا�,�ء �t�  ,Jه�ة ا�-��د 
C� C�1وث    4���' GHD4 (��t' ى�Jى وأ�NV ة 4!  ذات إ�0ءاتC1 9�1 GN-� ه�ة�tا� @Aه

 
، و"!C3 Gة إ�0ء"%� آ��� ا��C*�4 1& ا���آ� و��N�ف ه�� ا�2D آ���  �0+
 وه�  .  
  ــ '�ذا ��H& ا�� �6$U���� ���k uU*) ا�,�ء ؟  3

�'K �85� و�6ل ا�,�ء" &' &H�� r ء�,�� 
'�Cأ ا�D��vر ا���8!�� آ& "�	C وراء ا�-�	� 
  . و�w�����4) '  ا���	�ت ا����H���H) �*��� ا�,�ء '�	) 

 �345 :  


���A �@�?���8 <=> ;:9 ا"8
ء 7( A�� ���� د��B" �*@C"
آ8
 ه� ا"�Eن .


ت �G3&ة B�7 �:;د ا"!�ء ، .�ا��$ J�+ ، ت
P?Q أو NO رأ;( أو : $�ض ا"��8

ف ,;voilage C� 

.Y ����� وه��8 ، ا"�(ء ا"Xي +U*V وا"�( +TA8 ا<�*
ره

 ��"
  : ا"Z&��� ا"�

ت ���ا"�� ��� T> رة
  .و+@8> هXا ا"8)[& ا"��8( "=!�ء . إن ا"!�ء <*

 S�H�ه� Y��*ا� G6�" C!و�Huygnes  �D1  4�8ا�!�ن ا� �N��' 
إ�9 هA@ ا��0�5) �

 C4ا�) ا�!�ن ا����  D1� ا���$دي� �����
" �%"��wإ Ywا���$دي و  ���� Y��*ف ا��k &'

Young   

ز ا"4زر  4]� T� �V_*C� ����� ���8" ���8"ل ا�a b+bB2 ــ .  

� ا��!*) ا���آ��) وأول ��t' (*!4) ��4-�ف �  .  θــ ��'� ��5�ق ا��اوي �4& و
  . ��4�د��ن   ��� ،θ��8���4tanθ=θ  &1 ��*) �5�ق زاوي  ، ��n6��H& آ��4) ا�*$V)  1ــ  4

: V) أs�w ا�*$
2

L

D
θ =   

� ا�%Aب  θا�5�ق ا��اوي  �*�� 1&���4�د��ن �4& و
  Y�t' بAا���آ�ي وأول ه  
  

 ���C� GHDل ا�$J &' :  
sin L

tan
cos 2D

θθ = =
θ

  

�n6�ة 	Cا �qن         ���1�4θر أن 

θ ≈ θ = L
tan

2D
     

G)' θ  (�rC4 ا���-�9 ا���(�n�� G�ات 2ــ  4
1

a
  

50  90  110  250  380  a(µm)  
3,0.10-2  2,5.10-2  2,0.10-2  8,5.10-3  5,5.10-3  L(m)  
2,0.104  1,1.104  9,1.103  4,0.103  2,6.103  1/a(m-1)  

0,85.10-2  0,71.10-2  0,56.10-2  2,40.10-3  1,55.10-3  θ(rad)  

 ا���(�G ا������
 ���J�4ر ا�Y�8 ا���� :  

��U� :4ر  a/�8���41) ل  11 0,5.10cm m−↔  


���ر  θ	������ ل  :
31 1.10cm rad−↔  

  
  
  
  
  



 

'� ه� .  (a/1)و  θأ����� ا�*$V) ا�����0) �4&  3ــ  4
 GN--�9 ا������ �	ا��� G'�*��� 
ا����Cل ا���5��+

  ���1 ؟ 

 
1

.k
a

θ = $J &' و &���� (V$*ا� @A%� يC*ا�� G��-ل اا��


 ا��*�د�)  kأن ا�(��4) � �%"Cن و�K )	ل ا����k G(�"

: ه
  (a/1)و  θو�����4
 ���*$V) �4& . ه
 ا���� 
a

λθ =  

5  2D1�ض ا� ��wM" �' ــa  9�1 ا�*�ضL  (*!���
  ا���آ��) ؟ 

II  ت ا"!���� ــ
  ا"��8

ر  1��

ت ا"!���� ا"��8ــ ا  

 S�Dا����*� '& ا� 
*��dا�,�ء ا�  r أي  أ�� 
��Hز@ ا�5�اغ ا����	ا C*4 ���N� م�
و'& ا��
 (�H���Hت ا����	���� ��$J @ر�D��r دي�' ��  . �-��ج ��

  . C2��& ا"��8
ت ا"!���� 7( ا"Z&اغ 
 (�� 
�1821  G���� �D�Fresnel ��6�� �4 (�+�,ت �8���4) ��ه��ازات ا��	���1ره� '��

4-�� أن هA@ ا�3rرة ه
 ��1رة 1& '
�ل . أ�%� '�*�'Cة '  ا"
�@ ا���Dره� '�8*�0) أي 
 (�8�d�n'�%Hت ا��	ا ���8%� ����4A� 
8�k��n' ل�
  . آ%��4+
 '!�ون �4

 ��@�:CG�&]ت آ
  . ا"��8
ت ا"!���� ���
C28c�& 7( ا"Z&اغ .@&<�  3.10 m/s≈≈≈≈  .  

 �>&; 
]�8�j ��8"
> ��.
Q )اغ ه&Z"ر ا"!�ء 7( ا
��
   c=299 792 458m/sا

ف ;&<� ا"!�ء أp q�>&; T� &G3( ا"Z&اغ ZO دي
� r;7( ا"[�اء . 7( و


رب ;&<�q 7( ا"Z&اغ ?2 .  

ع _O/ا �j
a <8@2 �j
a ����!"ت ا
  . ــ u8B2 ا"��8

  ــ ا"_�a T�. �j4ل ا"���8 ا"!���� وا"�&دد   2

C��4ور  أو �ν  �"�%��4 ��1 ��*� ،(Hz)	) �0+�) أ��د�) ا���ن �4�دده� "���� '
1

T =
ν

   �%�1 ��*�

 (���)��4s  .  
•  (��5Dط ا���
 	��  اKو� �%85� 
 . "�دد '�	) �0+�) ه
هAان . "*�� 1& ا�Cور�) ا��'��)  Tو �
 ا�5�اغ ��(G ا�Cور�) ا���kλ  (���Hل ا���	)  •

 : Cران '�"��dن V$*��4) ا�����) ا��!
c.Tλ =  

 &1 ��*�λ  �����4(m)  &1 وc  ب(m/s)  وν  (���)ب ا�(s)  .  

�ل ا���ددات و�kل ا���	) ����	�ت ا�,�+' 

 ا�5�اغ ���& ا�
Cول ا����� (�: 

 
  
  



 

  
III    د ا"!�ءb*2 ــLa dispersion de la lumière    


ر  1ــ  3@A
xا u�

ر و�_��
xا �>&;n   
� �53ف ه� ا���8) �4& ��1) ا�D��rر : "*��� ���,�ء �
 ا�5�اغ  G'�*'c ا��8Hر و

� ا��5Dف  Vو��1) ا���Dر@ �
 هAا ا��� .  
c

n
V

=  

  . '*�'G ا�8H�rر ��s8 �� و�Cة 
 (1�84 �D��" 3*��1تvا Gا�%�اء آ 
�V رب�!" c  !�رب��8ر ا�%�اء Hا� G'�*�� 
:  1و�����4

airn 1,00=  .  


 ا���ء ، "�8وي ��1) ا�,�ء "!���� �2,3.108m/s  �8ر ا���ء ه�H�rا G'�*' أي أن :

eaun 1,3=  

ر و�aل ا"���8  2ــ  3@A
xا u�
_�  

vide: ه�  3vν*�ع "�دد  �kλل ا���	) 

c
c.Tλ = =

ν
  

� �53ف '�Cد '*�'G ا��8Hر@ �
 و�
c

n
V

، ا3v*�ع  =

: �*�� V$*��4 �%�1) ا�����)  �kλل '�	��  νذي ا���دد 
c

V.T
n.V

λ = ��8 ا�*$V) ا�4�8!)  =

λ λλ = ⇒ =
λ

vide viden
n

  

  b*2د ا"!�ء .�ا;:� ���Oر  3ــ  3
  : �3����4ر "*��� 

 Y�!�8' �8� ن�*k�!�� ، &��& ��� '��از��%�& '��8	ود �4C-' �53ف ��ا����3ر و
  �9�8 ��ف ا����3ر 


 ه� ا����8ى  •�'��8ى ا��!d  ا��أ
 ا���*�'C '  ا�-�ف 

•  G4�!ا�� �	ا�� 
C1�Vة ا����3ر ه
 ��-�ف 

ا��!��A  (�4زاو�) ا����3ر ه
 ا��او�)  •
  .  !�C1ة��
 (4�
" :��4Kا�,�ء ا G��-"  

 s�����K�4 � أ�t� هAا ا��ا4
-http://www.up.univ
 mrs.fr/~laugierj/CabriJava/0pjava60.html   

 

��4 �4 23 ر�(S)  2�V,  أ'�م '��  �0+� ،

�*) ، 	Cا و�-!2 �4' (!�Vر (�C1 (d�ا



 

 (3�3 9�1E  ج �53ف�	3) ، '��3را '& ز�Dوا� (�C*�4& ا�  ,� Yw ، 2D�6رة ا� ، .  
  : '$��tت 

ا�-�اف ا�-�') ا�,�+�) ��84 و	�د ا����3ر  • 
) "*��t� �%0ه�ة ا�8H�rر '�"�& ��� :
 . اKو�C�1 9 د��J%� ا����3ر وا�(���) J C�1�و	%� '�� 

• 3�D9�1 ا� T�$� (E  ، ح�V س�V ان��K (%4�D' ان��Kا @A4!*) �0+�) '���) وه
  �a} ا"!�ء اy�.z"9�8 هA@ ا��!*) ا�,�+�) ا�����) ب


 �,Y ��ة �$�� 9�1 ا�3�D) ) اC�1 )���K ا��*��ل �0ء أ��دي ا���ن  •+�0 ��k
 وا�Cة 

•  ���8' 
+�0 ��k ��4Kا�,�ء ا 
d*� 
• rا G'�*' ��� د ��,�ءC�' ��  ��8Hر ��*�2 �4�دد ا3r*��1ت ا�,�+�) ا��	�ج و

 G��-ا��  
  : أ ــ ا�-�اف ا�,�ء ا��Kدي ا���ن 

��د 3*�ع �0+
 أ��دي ا���ن ����
 إ�9 

 9�1 و	� ا����3ر �  . ا��!d  ا��أ

1  ���Jد C�1 ثC-" 
ــ '� ه
 ا��tه�ة ا��
  ا����3ر ، J C�1 Yw�و	� '�� ؟ 

 T�2&� ر
@A
xه&ة ا
<rC : ــ bB2ث |
 �:?C"7( ا q"�5دI  )7 q5&و� bC> JQ ،

 �:?C"اI’  .  
 D  &�4SIــ �Cد 9�1 ا�GHD زاو�) ا�r-�اف  2

ا�D*�ع ا��ارد 9�1 ا����3ر وا�D*�ع ا����*� 

J C�1I’R  ��' :�D�و	� (SI,I 'R)= 


ن >

"( TG7 ا"�O�8ر �p bj& ا2,
� I’Rو  SIــ ا"�_�"

� و.,2xا �Z
 
8]" ��" 

دي ا"=�ن $zر / ا"!�ء ا�O�� �:;اف ا"!�ء .�ا&B
  . 2@8> ه�X ا")
ه&ة ا


B&اف : 2_&+} xزاو+� اD  ع ا"�ارد

 ا2,
� ا"�_]
�A+ )�"ه( ا"�او+� اSI  �
�Y ا2,

 �_*C8"ع ا
أي  I’Rا"�_
�D (SI,I 'R)=
uur uuur

  

��� و�V 2��d�4ا��& د��Hرت �$��8Hر ��6 ا���3 3Cه� C	ر ــ أو� .  
  

 
C+b" ر
@A
�
رت "A+د T�
  : $@�j Pا
sini nsinr
nsinr ' i'sin

=
=

  

   ’���AII ا���
� : ه��	�� ����� 

� �A ( r) ( r ') A r r '
2 2
π π+ − + − = π ⇒ = +  

 �=V8"ا 

X5E زاو+AJI’  وIJE 

� �

�

A ( i ') ( i D) A i ' i D 0
2 2

D i i ' A

π π+ − + π − − + = π ⇒ − − + =

= + −

 

 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  : أ�t� ا��4� s�����K�4 ا����
http://perso.orange.fr/guy.chaumeton/animations/2dprisme1.htm   

  �gه�ة "�Cد ا�,�ء  4ــ  3
�G ��') ر�V!) '& ا�,�ء ا��4K 9�1 '��3ر ��

 (V$*و�*��� ا� GHDا� 
� G)�' آ�� ه� :
D i i ' A= + −   

 T�$� :  
�8���4) ��3*��1ت ا��
 "�Hن ا�,�ء ا��4K أن آ$ 

�%�� �S5 ا�!��) ، A  ����V ����4و  i'& ا��او���& 
 ��d�"�'nن G'�*' (��!4 ا�8H�rر  Dو  ’iا��او���& 

 ��JKا اA3*�ع أي ��ن هr) ا	ل '��k أي .  
sini nsinr
nsinr ' i'sin

=
=

  

ج ا����3ر ��*�2 �4�دد ا���	�ت ا�,�+�) و��4 أن '�� ���& أن '*�'G ا��8Hر ز	�
C

n
V

=  

�qن ��1) ا���Dر ا���	�ت "�*�2 آ�A¬ �4�دد ا���	�ت وهAا ���& أن ز	�ج ا����3ر '�Cد 
  ��,�ء 


 أي ا�,�ء  �8���4D) ���-9 ا�r-�اف 
، � ��q��H� '& ا���ن ا��K� إ�9 ا���ن ا���85

 أآ(� ا�-�ا�� -�ا��K� أGV ا
v. �ا�� ����4 ا�,�ء ا���85 j RD D D> >  

 (6$J :  
� �53ف �4�دد اإ3*��1ت ا�,�+�) ، وهAا '� ��g ��8ه�ة "�Cد ا�,�ء ���*�G'�*' 2 ا��8Hر و   

 (g�-�' :  
�J­ 9إ� ��"���� ا���	) ا�,�+�) �d4ل '�	�%� ��Hن أن �kل ا���	) ��G!��" �'C�1 ��n '& و    

0n
λ
λ

���Aي . ����4 ، ا���دد ��!9 ه� ��k ( �85ل ا���	) ا�,�+�) ��*�G'�*�4 2 ا�8H�rر (  =

� إ�J­ 9� ه� ��1) ا���Dر ا�,�ء �  ���n� '& و

���V �8�1ن د��Hرت �$��8Hر  2 1 1

2 1 2 2

sin

sin

i n V

i n V

λ
λ

= = =  



 

  3ا�	�	�� ا���� 
 ���

��ر�
 ���م ������ ���
  ا�	�� ا��

����� ����
ر ��  ا�
  

 ��� !1   

� �� ا
	�اغ �����  ���
  .  �����C=3.108m/s ا
���� ا

 !
��
"

) ���ددات %��$�# �
! ا)� ، ����
14-��
, ا
��ء ا
1 3,75.10 Hzν 14و  =

2 7,5.10 Hzν =  

  . ــ 56د %4$ل �3
�ات أ�1ال ا
���$ت 
/��ء �� ا
	�اغ  1
  . 56د %4$ل �3
� أ�1ال ا
���$ت 
/��ء ا
����  n=1 ,5ــ �/�$ أن %?$%< ا=>;�$ر 
/,�$ج  2

 ��� !2   

H اGوF$ط ا
�	$�� ذات %?$%< ا=>;�$ر �� �� �
���
أ��I ا
54ول .  �����n ا
���� ا

 �
$�
  : ا
  ا
,�$ج  ا
�$ء  ا
	�اغ  

 ����
      �1λ(nm) 550ل ا
    n   1,33%?$%< ا=>;�$ر 

  ���F(m/s)  3.108   2.108 ا=>��$ر 

       Hzب  νا
��دد 
        ا
/�ن

 ��� !3  : ����� ����
ء )�' �&��د �  . إ�
 #P�� QR ء��<a  اغ�	
  .  ��λ1=633nmا�P �)Fء أ6$دي ا
/�ن ا��6G �1ل %���# �� ا

 ��$�% V/� 5��� �R$R V/�D=3m  �
���
6
�د ا
���� ا >;R !-$?< Q�
  . %! ا
1  #
/� >XY�

�د اY
  . ــ Z) وارR IF;< ا

$>� ا
	�ق ا
,اوي  2\� �)Fــ ��ف ، ��اθ  د�
Y/

/`_ب ا
��آ,ي  .  
3  !
� �ab?

/�Q ؟  aوا
?�ض  θــ %$ ه� ا  
4  !
� �ab?

?�ض وا Dوا
��$��  tanθــ أو�5 اL  �-,آ��

/\"?� ا  .  

�د-$ن  �θ"�-\$  ��$ويtanθأن   ــ >	k ا
�jال إذا ا��\�>$ 5$� $`�� �\?< ��
  . وا
6  �Y�	

�د  aــ أl�6 ��ض اY/
  .  L=12,0cmإذا آ$ن ��ض ا
\"?� ا
��آ,-�  

 ��� !4   
 #P�� QR ء��<a  اغ�	
، ��λ1=633nm  Inا�P �)Fء أ6$دي ا
/�ن ا��6G �1ل %���# �� ا

  . %4`�ل  ��λا�P �)Fء أZ	� �1ل %���# 
 5?� V/� 5��� ، �R$R V/�D  $`
/� >XY�

�د اY

��$�H أR;$ل ا$� !-$?< ، Q�
  : %! ا


/��ء ا��6G ��ض ا
\"?� ا
��آ,-�   �\��

/��ء اZG	�  L1=8,0cmــ �$ �\��
��ض . و �$
  .  L2=7,5cm  ا
\"?� ا
��آ,-� 

1  ����

! �1ل ا� �ab?

/\"?� ا
��آ,-�  و��ض ا
�θ  Qو ا
	�ق ا
,اوي  λــ أ�p اa  .  

ــ 
�"\< أن  2
L

(rad)
2D

θ =   


4`$ز ��4-\� %?
! ، ا
��\�  1ــ  2 �\��

! أ># �$�
L
λ
  ���$n V"\�. 

  .  λ2أl�6 �1ل ا
����  2ــ  2
 ��� !5   


! �1ل %���`�$ �� ا
	�اغ �$?RإλR=656,3nm )��6Gو )اλB=487,6nm زرق(Gا . (  
 �

! %?$%< اv>;�$ر 
/,�$ج ه� �/V ا
��ا�$?Rvا !-_`
 �\��
$�nR=1,612  وnB=1,671  .  


;< إR?$ع  1 Q�ا��
  . ــ أl�6 ا
��دد ا

;< إR?$ع  2 �\��
$� l�6ــ أ :  

 أ ــ ���F# �� ا
,�$ج 
  ل %���# �� ا
,�$جب ــ �1



 

  �\5د ا
��ء ��ا�R�% �)Fر  :6! ��� 

��\� .  �R�% �\�?<A=60,00°را %! ا
,�$ج %"(?# ا
�أF� x/y% زاو-�# $� �F5را
>�XY ا


�?$ع ��P� ا
�ارد ا
����� إ
V %���ى ا
�"(H ا
�أF�  �V/ و�# ا
���Rر   .  
%< ا>;�$ر ا
���Rر �$
��\� %?$.  i=45°-�د R?$ع ��P� �V/ و�# %��Rر �,او-� ا
�رورد 


~R?$ع ا
�ارد ه� nJ=1,660  .  

� أن زاو-� ا=>�Yاف  1F5ه� �"-�)� !
Dــ � i i ' A= + Aو  − r r '= +  

2  l�6ر أ$�;<~
jDــ ��(\
a Q$>�ن د-;$رت  ,i ',r,r '  


! ا6G$دي ا
/�ن اGزرق  3���

�  (nB=1,673)ــ >	k ا
�jال �� $6
� ا$"��\
   (nO=1,655)وا
  . ا�p اIF ا
�$ه�ة . ــ %y< %�$رات اRG?� ا6G$د-� ا
/�ن a\< و�?5 ا��
$زه$ ا
���Rر  4

 ��� !7   
 !
�$?R !% �<�;% �
��P �%,6 أ��6 : ��د

   Aو-�# و��	�4� ���د-$ �/V أ56 أو�# %��Rر زا
 ) #/	Fأ >;�
  ) . أ>�� ا

 �)?< :0,6R µmλ 0,4Vو  = µmλ =  

1,65Rn: %?$%< ا=>;�$ر    .  A=30°و  =

 �ab?
�?\� ا
2

b
n a

λ
= 3
� %?$%< ا=>;�$ر  +� !�

 ����

� �1ل ا=5� pF�/
λ  x
6 ����

/���� اa  وb  ن$���$n .  
  ــ %$ اIF ا
�$ه�ة ا
�� �5Yث ؟  1
2  !
�$?�

< �/V ا/?�
  .   )2(و  (1)ــ �?�ف %H ا
3  ��
a l�6ــ أDR  ��5\

��\� =�4$ه# ا$� ��6Gع ا$?�
  . زاو-� ا>�Yاف ا
4  !
�$?�

f’=100cm  x%�$��`$ ا
\jر-� ا
�Xرة .  �F5�L %�4?� ) 2(و ) 1(ــ >�H أ%$م اY�


�� %H ا
�?$ع ��

!  l��;�ن ا
��$��   )�Y% Q\)�-)1ره$ ا
\�Xي ا�%,Y

! ا� �/Z$	
ا
 �R$�

`$ �/V ا/� >XY�
4
� ا�	�\
ا
\jري ا
�Xرة ا
���ا�5ة �� ا
����ى  Eا
��Yاء وا

 �F5?/
L  :2,47cm=l  .  
'أ
	� أن  1ــ  4 tan( )V Rf D D= −l  

I  2ــ  4a ����Fا :  

DV  : �\��
$� �4�	�\
زاو-� ا>�Yاف ا
�?$ع ا
 ��5\
  . =�4$ه# ا

nV  : ع$?�/
 �\��
%?$%< ا>;�$ر ا
���Rر �$
 �4�	�\
  . ا

5  !
���$y

��� اa l�6ــ أa  وb  .  
 ��� !8   

 $`P�� ق�"R ل$�?�F$� 5ة
Y�

� ا���

�د >"
5R kة إP$ءة ا
���$ت اY
�bل ����4 ا
 H�$��
$�d1=0,2mm  وd2=0,5mm  وd3=1mm  .  

3
�ات ا
�5ة � #/	Fت أ$
�Y��

� ا
	�ق ا
,اوي  y��I< ا=5�θ  ) I/F �1ل %��� ) . �5ون
   C=3.108m/s: ، و���F ا>��$ر� �� ا
`�اء ه�  633nmا
��ء ا6G$دي ا
/�ن �� ا
	�اغ ه� 

θ  �-,آ��
  . >X) �1ل ا
\"?� ا

5ة ؟  1Y�
  ــ %$ ��دد ا
���� ا
2  #
 Q�ا��

�Q ا$� V�Y�% >ن آ�aــ ا .  
3 /� #
/� >XY% د�
Y/
�!  �R$R VD=2,5m �\?5 ���$�� ــ %$ ه� ��ض ا
\"?� ا
��آ,-� 

 #P�� ي_
  ؟  d1ا
�Q ا
   ν=C/λ=4,74.1014Hz: ا
�4اب 
 Q�
  ا
��V�Y ا
����د �� ا
�pF  1ا
 Q�

!  2ا�

  ا
��V�Y ا
����د �/V ا
 Q�
 d=2λD/a=1,58cmــ  3.  ا
��V�Y ا
����د �/V ا

�$ر  3ا



 


ر�� ا������ �� 
����2   
     3ا����� ا������ ا������  

 �����1   

ت ا���ء �� ا���اغ ــ ��
ل 	��� ��ل  1��� :  

1 0 2
2 0 1 2 0 1

2 0 1

1 1 1

0,4 0,8

V V V

m m

ν ν ν
ν ν ν ν ν ν

λ λ λ µ λ µ

≤ ≤ ⇒ ≤ ≤ ⇒ ≤ ≤

≤ ≤ ⇒ ≤ ≤
  

�� ا��
��� ــ  2���

�' ا&%$
ر و!  ����ف �&:  
C

n
V

V.و&�/. آ,�+ أن  = λν=  �0�! ف
: وآ,�+ !�4�0 �� ا���اغ ه�  .ا���ء �� و!  �1

0.C λ ν=  أي أن
0 0

C
n n

V

λ λ
λ λ

= = ⇒ 
�� �:ن 	��� أ��ال ا���9
ت �/��ء ا��8�9 �� ا��7
ج  =��
و�

  : ه� 

0

0

0

0,4 0,8

0,4 0,8

1,5 1,5

0,27 0,53

m m

m m

n

m m
n

µ λ µ
λµ µ

λµ µ

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

  

 �����2   

ر أن ا���دد @<��/A ��!  ا@&�?
ر <9%= �> ا��;ول C�0

ت ا�$
��D و����9
ل ا���!
�  .  

  ا��7
ج  ا�9
ء  ا���اغ  
  ��λ(nm) 550  414  567ل ا����9 


�' ا@&%$
ر ��n 1  1,33  1,5  
  3.108 2,3.108  2.108  (m/s)!��0 ا@&�?
ر 

  Hz 5,5.1014  5,5.1014  5,5.1014ب  νا���دد 
   أ!��  أ!��  أ!��   ا�/�ن

� �ST�9
 أن ا���دد @<���� �
�/�ن @ <���� : � Uدد���  C	�� دي ا�/�ن
Tع أ
�  أن ��ن آ' إ1
 �����3  : ��8�X ���� د��Y� '%1 ء
  إ&?

1  
ZX�0 �Yذي ا��� A?دي ا�/�ن ا�
T\ز ا���ء ا
��> 
�aT 	%�ن أه,اب a  �`��� ��8�Xــ 0^;�&
 �9/S��8 وه�9 . و�X bC^9آ A?ف ا��c�> . U,ه d9$	

ه�ة Sد ا����9 ا�����8 : ا���T .  

ا�7او<� ا��cY9رة ��= و!  ا�,ب  θــ &$�9 ا���ق ا�7اوي  2
 �9/S� ��D� ا��9آ7ي وأول .  

3  =�� ����  : �/?a  Aوا���ض  θــ ا�

a

λθ =  

�� ��= ــ  4��  : �/Z,ب ا��9آ7ي  Lوا���ض  Dوا�$9
��  tanθا�
 
  : k$T ا�?%' �,<^

tan
2

L

D
θ =  


 أن  5&�C�0ــ إذا اtan
2

L

D
θ θ θ≈ ⇒ =  

6  �Yب �0ض ا���
$T ــ :  



 

  


ز Z��

ن �D/��> �1

�7 وا�?Yا� =�� �/m
ا�$9
�� ا��


ز Z�ا� n�& ل
9�
��� إذا 	. ا!�o .  

 :

  et    
2 2

2 .
31,7

L L

a D a D
D

a m
L

λ λθ θ

λ µ

= = ⇒ =

= =
  

 A�
  �� ا���9<= ا�$

 �C$^ا� =��� �C>��	 ز
Z�� �C$^�
�^�C= أ&4 �
L

λ
  ���
o dDC	 :  

 
^>;� =��D�
���= ا�$��  : k$T ا�

  et    
2 2

2

L L

a D a D
a

L D

λ λθ θ

λ

= = ⇒ =

=
  


د<� D9أن ا� =�C�> ����
ز  �0Dض و  a�= ا�Z��

ن �D/��> �1

�7 وا�?Yا� =�� �/m
ا�$9
�� ا��

2

a

D

ز أي أن  Z��
� A/��	

L

λ

ز  Z�ا� n�& ل
9�
��� إذا 	. ا!�o


ز �:ن Z�ا� n�^� �C$^�
� ���
o  

1 2 2
2 1

1 2 1

2 10,937

L

L L L

λ λ λ λ

λ λ

= ⇒ =

=
  

  : �+*د ا���ء '�ا&%� $�#�ر 

 ��!;^Zا� �D>�pل ا�
9�  ) أ&�S ا�;رس ( ــ ا!�

ر $%&r� �&
sن ا��&
Dا� ACp& ــ :  

 
^>;� :  

sin sin sin 0,426

25 21

ji n r r

r

= ⇒

= °

  

  
' '

' 34 79

sin ' sin ' sin ' 0,947

' 71 26

'

56 26

j

j

j

A r r r A r

r

n r i i

i

D i i A

D

= + ⇒

= °
=

= °
= + −

= °

  


دي ا�/�ن ا\زرق T\ء ا��/� �C$^�
� 
: ــ �^�n ا�k$Y& �D>�p ا�7وا<
25   ' 35    ' 73 67

58 67B

r r i

D

= ° = ° = °
= °

  

 ��
D	�Cدي ا�/�ن ا�
T\ء ا��/� �C$^�
� :  

 �����4   
�� ا���9<= ا�$
�A  3ــ أ&�S  ا�$tال  1

��= ا�^$�C  1ــ  2� �C>��	 ز
Z�� �C$^�
�^�C= أ&4 �

 
^>;� =��D�
���= ا�$��k$T ا�


د<� D9أن ا� =�C�> �����= ا�

 �C$^ن ا�:� ��
��
و�
a

D


ب  2ــ  2$T2λ  

9
 أن �
L

λ

ز �:ن  Z�ا� n�^� �C$^�
� ���
o

�+*د ا���ء '�ا&%� $�#�ر   6����� 
  
1  ��!;^Zا� �D>�pل ا�
9�ــ ا!�

ر  2$%&r� �&
sن ا��&
Dا� ACp& ــ


  �pD& ;^0I ا��رود ^>;�
sin

sin sin sin 0,426
j

i
i n r r

n
= =

  :  ’�pD& ;^0I ا��رود 
' '

sin ' sin ' sin ' 0,947

56 26

A r r r A r

n r i i

D i i A

⇒ = −

⇒ =

= + −


دي ا�/�ن ا\زرق  3T\ء ا��/� �C$^�
� 
ــ �^�n ا�k$Y& �D>�p ا�7وا<
25   ' 35    ' 73 67

58 67

r r i= ° = ° = °
= °

 ��
D	�Cدي ا�/�ن ا�
T\ء ا��/� �C$^�
�



 

25 29  ' 34 70   ' 70 42

55 42o

r r i

D

= ° = ° = °
= °

  

4  ;�
د<� ا�/�ن �C' و�Tأ ��ــ �$
رات ا\1
  ا���
زه
 ا��1�9ر 


ه�ة 	C;د ا���ء �
��1�9ر Sا!. ا� .  
 �����7   


ه�ة ��� 	Y;ث  1Sء : ــ ا!. ا��Sد ا�;C	 ه�ة
y
  ��ا!�p ���1ر 


ه�ة 	C;د ا��� 2y ديt	 ــ �p!ا�� z��\ء ا

ع ا�C^�$�� أآ�s ا&�Yا�
 �= ا\1�� ا\|�ى �
ق ��~ ا���ء ا\���T z{ أن ا�?�C&ا d�1ر إ���


ع ا\�9T إذن k$T ا�?%' �:ن �
�� �= ا�?��
  : و�
)1 ( ��$�^Cع ا�
�  <s9' ا�?
)2 ( �9T\ع ا
�  . <s9' ا�?
3  �9��
ب $T ــDR  �8;Cه4 ا�
�	@ �C$^�
� �9T\ع ا
�  : زاو<� ا&�Yاف ا�?

&�ن د<%
رت  � k$T :  

sin sin       i=0

sin
sin 0

0

' ' 30

sin ' sin ' sin ' 0,825

' 55 59

' 25 59

R

j

R R

i n r

i
r

n

r

A r r r A

n r i i

i

D i i A D

=

= =

=
= + ⇒ = = °

= ⇒ =
= °

= + − ⇒ = °

  

��  1ــ  4��
ت ا�Coإ' tan( )v Rf D D= −ℓ  


�b� �D ا�tCرة ا��k$TI’  ��$�8 ا�?%' p�� اء�Zا��1�9ر وا��!  ا� =�� �&
sر ا�
&�pD ا@&%$
 ��
�b� A ا��Y9ر ا��cCي ا���8$� . ا�?�ء �/�;!� ا�9�9p�� ��$�^Cع ا�
�أي 0^; ا���
زU ا�?

 

ع ا\�9T ا��ارد �= ا�tCرة ا���8$�� ا�?�ء !���
ز ا��;!� ��از<�ا��;!� @ <^�Yف ، ��^9
 ا�?
Y9/� �$�8ي ا���cCر ا�� .  

  : و�= |�ل ا�?%' ���C= أن 

( )

( )

( )

tan
'

tan
'

' tan

v R v R

v R

f

D D D D
f

f D D

δθ

δθ

=

= − ⇒ − =

= −

ℓ

ℓ

ℓ

  

   2ــ  4
���9 زاو<� ا@&�Yاف  ��^�$&Dv  :  



 

( )' tan tan
'

tan
'

26 99

'      i=0

' 56 99

v R v R

v R

v

v

v

f D D D D Arc
f

D Arc D
f

D

D i i A

i D A

 
= − ⇒ − =  

 

 
= + 

 

= °
= + −

= + = °

ℓ
ℓ

ℓ

  


&�ن د<%
رت � k$T :  

( )

sin ' sin '

' '

sin
sin sin( ) 1,67

sin

v

v
v v v

n r i

A r r r

A D
n A A D n

A

=
= + =

+
= + ⇒ = =

  


ب  5$T ــa  وb   
 
  : k$T ا�;را!� �;<^

2

2

15 2
2 2

2 2

2

1 1
5,63.10

1 1

1,634

R
R

v
v

v R
v R

v R

v R

v
v

b
n a

b
n a

n n
n n b b m

b
a n

λ

λ

λ λ
λ λ

λ

−

= +

= +

  −− = − ⇒ = = 
   − 
 

= − =

  

 �����8   
  : ــ 	�دد ا����9 ا��Y9;ة ه�  1

14
0

0

4,74.10
C C

Hzλ ν
ν λ

= ⇒ = =  

2  ����.: ــ k$T ا� 2
2

L
L d D

d D

λθ λ= = ⇒ =  

�� ا��9آ7<� و�s9' �� ا�?%' ب  Lأي أن DCل ا���θ  A?و�0ض ا�d  

ن �$%0C!
^�> .  
 

ت �;<^�p��ل ا�9| =�1 2 3d d d< 1أي أن  > 2 3L L L> >  

 �Z�  !ه,ب ��آ7ي ه� ا�,ي <��; �� ا�� �Cأآ d/0 ����> ا�,ي d^Y^9أن ا� =�C�> '%?ل ا��| =�
 A?ا� 's9>)1 (  

 A?ا� 's9> �Z� ر
ا�d^Y^9 ا�,ي <���� d/0 أ��m ه,ب ��آ7ي ه� ا�,ي <��; d/0 ا��$ )3(  
 A?ا� 's9> �Z� =�9ا�� d/0 ;��> ا�,ي d^Y^92(وا�(   

3  4�/0 'cY9ب ا��9آ7ي ا�,Zــ �0ض ا� ��
$9� ;�C	 �1
1 d/0D=2,5m  A?ض ا���� �C$^�
�d1 
 :  

 ����: k$T ا�
1 1

2
1,58

2

L D
L cm

d D d

λ λ= ⇒ = =  



 

 ��	د ا
�	ء 
	ا��� ���� 
Détraction de la lumière par un réseau 

I  #$%&' ــ  

	ه�ة ���د  ��

� ����� ���� �� ا����ل ���� ����ا�

� ن ا�����ر  	!" �وه+ 
�	رة 
� *($�� . ا�'�ء ا%�$# 
�.3	و�� ا��3	�2  ���"� �� 
�ة �/	ت د0$/� و�.�از�� 

 	!4$� 	�$2 .  
 ����  7��8�pas d’un réseau ��56ة ا�

 �$�	..� �$/��5Eة ا����� و���D : ��3� ا��3	�2 �$� 
  .  G�a �	���ف 

�.�$D ا����� ��8د ا��/	ت 2+ و�Jة ا��5ل أي 
�د 

 �Jت 2+ �.� وا	/�و���8 
� هLا ا��8د �	��0K8 . ا�
1

n
a

=  

  . ه+ ا��.�  M$Ja و�Jة 
$
�" �N�� ت	���  : � �� ا�

�(	QR� �2 ا�.3	�P و��3� ���� �	O"./	ل  �J	3� ذات ����  . ــ 
 ����
	آQR� �3 ا%�0اص ا������ ذي ا�/�اءة �	�Kزر و��3�  �J	3� ذات ����ــ 

  �	O"�8	س 
 +/$�5� ����� : ���� X'�400  �.2+ ا�� 	/� . ����  .  aا�5E [3Jة ا�
 	!��5E ����a=10-3mm  . [3Jاn  +2 ت	/�
�د ا�

  . ا��.� 

II  ء ا+�*دي	�

,�	د ا -�$%./
ــ ا1
%از ا
  . ا
3	ن 
	ا��� ���� 

II  1ــ  �
  : ــ '.%
"�Qb ��اN �5b!	ز ا�Kزر P�a ��DJ$� د0$/� أJ	د�� ا���ن 

���� �	O"./	ل  ��
 ) �2	)� �J	3� ذات ���� ( �N��
 �8��� �b�
  . أ�	م 

 ��	� �b�8�� ري ا���رةf2+ ا��3.�ى ا�� h'" .  
II  ــ  2ــ ���$%./
 ا�/=>*ر ا
:/*89 ا
�� ؟  1	�
�� ا� jه�	� ــ *7 �	 �

�	ه� P�a h/� �� ��3�b$� أJ	د�� "
ا���ن �.�از�� و�.3	و�� ا��3	�2 �$2	 

 ��D��34 ���/�8 ا���آ�	� ���	و�.� 	4!$� . 
 �	 اXb هjL ا�k	ه�ة ؟ 

وه+ �l�R ا��8$�5 . 
	ه�ة ا��$�د 
 h$�N +2 �$P�a ت	N�� M8�� ، ���"	n �$P�a h�	4آ� ����ا���N$� ��'�ء و�.��ف �/�ق ا�

 . ا��	ه	ت ا��3.�ى 
ــ ا��/�8 ا���آ��D ه+ ا��/�8 ا�4	��� 
� ا����D ا�'�P$� ا�.+ ��.	ز ا����� دون ا"��اف  2  .


�� إ
5	ء ا�����  r�5و��k=0 /ا�� jL!� �8 . �8/ر��� ا�� �� �� 	0K5"ى ا�E%ا h/ا�� X0و��
 ��Dا���آ , 

 . ��/v �����$	 أن إa	ءة ا��/D� h� u/4� hا�� ر��!	  1ــ  2



 

�.'KE �� rل ا���Q أ"G آ��	 ا�.�8"	 �� ا��/�8 ا���آD.� ��Dا�� 
�د ا���] �$�4	 اaw	ءة 
 u/4�  

3 x��� �5 �0صbا�� ���� ــ "�8ض ا�
 �zJK ؟  �	ذا 1ــ  3


�ة أ��8 ذات أ��ان �6.�(� أJ	د�� أو }$7 �� ا%��ان ا�'�ء ا%�$# 
�� وGN ا�/�ص  zJK"  . 
�� �����ل 
�� �/P�a h$� ؟  2ــ   3	� أ�� ��] وha ا�

�� 2+ ا���	ن ا�Lي ��G$2 �N ا�'�ء ا���84| ��ا�5b ا�/�ص 	� . ��] وha ا�
 zJK� �5/4ا� jL!� ��34�	� اويDا� Gه	ا�/�ص و�{$� ا�� GNو ��
�8	ع  zJKا�� M�.� 	��4



�ة أ}$	ف 
�� وGN ا�/�ص �� ا%��J إ�� ا��4(�3+  . 
���� �	O"./	ل ؟  3ــ  3 xا�/�ص ا���� Qه 

���� �	O"./	ل ��� ه� ���� �	w"�8	س � l3$� . 
II  و'&�3?  3ــ %�AB' ورود: ــ �
*�  -<C:D .  

2+ هjL ا��	�� ���ن ا��	j ا����D ا�'�P$� ا%�5bا"$� ا��اردة 

��د�	 وهLا �48+ أن آQ ا��/	ت  ����
�� ا� ) [/Rأو ا� (I  وI’ 

 ....  +2 �$P�a ت	N�� M8�� ، 2+ ا��5ر v2ا�.�ا ��
�.��ف وآ "!	 �4	�P�a h$� أJ	د�� ا���ن 
 . "/�ل إن ا����� J +2 l��b$�د ا�'�ء ا%J	دي ا���ن : h$�N ا��	ه	ت ا��3.�ى 

  �2ق ا��$3   •
 7��8� : �$.N2،  1"8.�� ا���  �� �$.R8�4ا��

 �$/�h� �6 ا� M$��θ ���"	ن زاو��  ’Iو  Iا�
 ����
�� ا� +�k4�8ف �2ق ا�3$� . ا��"

 Iاbw/	ط ا���8دي ��I’H  M$��H  �5/4ا��3	�2 
 �Nا��� ��
2  Q��  : 3J] ا�

2 1d d I Hδ ′= − ا��3	M$��d1  �2 أن   =

 �Nف ا����{ �� �
ا��3	d2  �2و  1ا��/�5
 �Nف ا����{ �� �
�5/��2 .  

)�و���4	  )I IHθ   إذن  =′

I H I H
sin I H a sin

II a
θ θ′ ′ ′= = ⇒ =

′
  

aأي أن                   sinδ θ=  

  ��ha ا�4/� ذات اإa	ءة ا�/��ى  •
�.�اآ] 2$�	 �$4!	 ـ θ  +2آQ ا���N	ت ا�'�P$� ا%J	د�� ا���ن ا��4.��ة وv2 ا��O	ه	ت 

ا�K"!	�� ـ ��+ ��ّ� 
�دا  δن هjL ا���N	ت �/�8 ذات إa	ءة ��0ى ، ��] أن ���ن �2ق ا��$3 
 �N�5ل ا���� 	)
	'�λ  �$P�'ا� �N���� .  

 avec k k Zδ λ= ∈  

aأي أن  sin kθ λ=   	4��� G"أ 	و��a
n

= 1
  

θ: و�	�.	�+  λ=sin k n   أن M$��∈k Z     
 �0K8ا� jLه :θ λ=sin k n  ����/ءة ا�	a�� �/2ت ا���ا	ه	��Oا"��اف ا 	د زوا���� .  


�� ا�4/� ذات اaw	ءة ا�/����  �bا���رة ( إذا ا0.��ت ا��را ���"	Rر ا�fرة ) ا��fا�/���� �� ا��
���ن *{$�ة �Nا ، �b�8��θ  [��/.� [.�42 ا�����8 ، �2ن زاو�� اO"��اف  ’Fا��P$3$� ا���رة 

  : �/��ل 



 

θ θ
′ ′

≈ =
′
1F F

sin tan
f

   M$Jf’  ر��f�2 ا��	ا��3

 �b�8�� ا���رة .  
: "�.]  kوJ +2	�� ا����� 

θ θ
′ ′

≈ = =
′ ′
1 kF F x

sin tan
f f

  

θو��	 أن  λ=sin k n  أن ��" :λ≈
′
kx

k n
f

  

: إذن 
λλ ′≈ ⇒ =

′
k

k

x
k n x kf

f a
  

 F’1  ،F’2و�	�.	�+ �2ن ا�4/� ذات اaw	ءة ا�/���� 
 ،F’3  	!4$� Q�$2 �2	3و�� ا��	3.� .  

: هjL ا��3	�2 ه+ 
λ

+ ′= − =k 1 ki x x f .
a

  


�د ا�4/� ذات اaw	ءة ا�/����   • .  
 �0K8ا� ��
θا
.�	دا  λ=sin k n  أن 	��
θو ≤sin 1  [.�"λ ≤k n 1  

: ��42 أن 
λ λ

− ≤ ≤1 1
k

n n
   M$J∈k Z  ����/ءة ا�	awد ا�4/� ذات ا�
 . وه� 

II  4ــ   -<C:D %�F ورود �
  ــ '�AB% و'&�3? �*
 ��.8"θ0  ����  .  δ"�3] �2ق ا�3$� . زاو�� ورود ا%��8 ا�'�P$� ا%J	د�� ا���ن 
�� ا�
 	4���  

� �

δ

θ θ

θ θ

θ θ

δ θ θ

′= − = −

′ ′= =
′ ′ ′= = ⇒ =

′
′ ′ ′= = ⇒ =
′

= −

2

0

0

1

0 0

d d I H IH

II H , I IH
I H I H

sin I H a sin
II a
H

a(s

I H I
sin H I a sin

II a
in sin )

  

�2ن 
�	رة �2ق ا�3$� ه+ ا�.�اKEت إ"�	P$�  نو��	 أ
 : avec k k Zδ λ= ∈  

  : ا��+ء ا�Lي ���� �� آ.	�� 
λ θ θ

λθ θ

θ θ λ

= −

= +

= + ∈

0

0

0

k a(sin sin )
ksin sin
a

sin sin k n   avec  k Z

  

III ء	�

,�	د ا -�$%./
 ا+
�G ــ ا1
%از ا

	ا��� ����  .  

 . ــ �����   1

"�P�a ��DJ Qb$� أ�5bا"$� �� ا�'�ء ا%�$# 
��د�	  
 �8��� �b�
���� �	w"./	ل ���N أ�	م  ��
L2  . 



 

 �b�8�� ري ا���رةf2+ ا��3.�ى ا�� h'"L2  ��	� . 

  
1  ��	�
�� ا� jه�	� �	 اXb ا�k	ه�ة ؟ . ــ *7 �	 �

�	ه� b�3�� �� أ}$	ف ا�'�ء ا%�$# " M$J #$�%ه�ة ���د ا�'�ء ا	
 ��	�
�� ا� zJK"

�ا ا��/�8 ا���آ��D �$'	ء 	�. 

 ���� �5bه�ة ��$�د ا�'�ء ا%�$# ��ا	kا� jLه ��3�.  
 ؟  ــ �32 ��	ذا ���ن ا��/�8 ا���آ��D �$'	ء ا���ن 2

��اآ] ا�'�ء ( �.�اآ] h$�N ا%��8 ا�'�P$� ا%J	د�� ا���ن �.58+ �/�8 ��آ��D �$'	ء ا���ن 
 ) ا%�$# 

 :  k=1ــ �	���34 ��5$7 ذي ا�����  3
 ــ �	 ا�'�ء ا%آ�R ا"��ا2	 ا%��J أم ا��4(�3+ ؟ 

 ــ ا"��اف ا�'�ء ا%��J ���ن أآ�� �� ا"��اف ا�'�ء ا��4(�3+
��34 �����ر ؟  4�	� G.kJK� l�� 	� h� اLه v2ا�.� Qــ ه 

��34 ������ر �	� G.kJK� l�� 	� h� v2ا�.� O ) ا�'�ء ا��4(�3+ أآ�� ا"��اف �� ا�'�ء
 ��J%د و���د ا�'�ء ا%�$# ) ا�$J �� ���� .���� ا�

ا
:*'K�' LM 8د ا
�	ء 
���J دا
�  (θ)(θ)(θ)(θ)زاو$� اI,%اف ا
�	ء ا+�*دي ا
3	ن : "x.4.3 أن  
 �N	<

�	ل ا �$KM*P'λλλλ  ��9	�

<3	�N ا .  

III  اف  2ــ%,IQزوا$* اθθθθ  
  +�k4� ورود ��	J :  

 	$�k4� #$�%ورود ا�'�ء ا 	ا�.+ ���ن 2$! ��	8.�� ا��"
 ����
�� ا�θ0=0  �
r��.2 ا��0K8 ا�.+ ���8 

  : اaw	ءة ا�/���� ه+ 
θ λ

θ θ λ
= +

= ⇒ =
∈

0

sin sin 0 k n
0 sin k n

k Z

  

: *{$�ة �Nا ���r هjL ا��θ  �0K8	�D� ��34او�� 
λθ λ= =rad k k n
a

  

��	 أن ا�'�ء ا%�$# �.��ن �� 
�ة أ��8 أJ	د�� ا���ن �!	 }�ل ا����N �4.�+ إ�� ا���	ل 
λ≤ ≤400nm 800nm   ��$/� v�8.� اف��"O�2ن زاو�� اλ  دي ا���ن	J%ع ا	8�wأي ���ن ا .  

�	���34 ��'�ء ا%��J وا%*(� وا��4(�3+ ا���اsinθ  [���� �/2و�Nول ا�.	�+ �58+ 
�	رات 
k=0  وk=1  وk=2  ف	${��.  



 

  
  
   

k=2  k=1  k=0 
θ λ
θ λ
θ λ

′ =
′ =
′ =

R R

J J

V V

sin 2 n
sin 2 n

sin 2 n
  

θ λ
θ λ
θ λ

=
=
=

R R

J J

V V

sin 2 n
sin 2 n

sin 2 n
  

θ θ= ⇒ =sin 0 0 

ا%�$# ا��ارد �O.��د ا�'�ء 

�� ا����� 2.��ن ا��/�8 

  .ا���آ��D �$'	ء ا���ن 
  

وآ�	 ه� ا�� ن �	���34 ��4/� ذات اaw	ءة 
 ���� G"�2 دي ا���ن	J%��34 ��'�ء ا�	ا�/���� �

 ����
��b ر��O �8��� �/$0"$� وراء ا� haو
 h� +3$Pا����ي ا�� 	ره��� KR� v�54� M$J

 (k=1)ذي ا����� ا��	j ا�'�ء ا%*(� ��7$5 
2$.��ن }$7 ا�'�ء 2+ ا��3.�ى ا��fري ا���رة 

 �b�8ا� jL!� .  
III  3ــ  #��
  ــ M%ض ا


�ض ا�5$7 ا�'�ء ا���P+ ذي ا�����  �
 ��8�
k=1  ب ����1R−: ا����Q ��ا�5b ا� 1Vx x   M$Jλ′=1R Rx f n   �� أ��2ل ا��/�8 ا����اء

λ′=1Vا�5$7  ا"0K5	 �� ا��/�8 ا���آ��D و  Vx f n  7$5أ��2ل ا��/�8 ا��4(�3$� �� "(| ا�

   (k=0,x=0)�	���34 ���/�8 ا���آ��D ا��$'	ء 
)و�	�.	�+ �2ن  )λ λ′− = −1R 1V R Vx x f n  

 S�<&' : ��'%
)))): ه	  Mk%ض �U# ا
�	ء ا
>%9- ذي ا ))))kR kV R Vx x kf n λ λλ λλ λλ λ′′′′− = −− = −− = −− = −  

 D�aداد آ��	 *{�ت �5Eة ا�����  KE ��k=1ل هjL ا��0K8 �.�$� أن 
�ض ا�5$7 ذي ا����� 

�د ا��/�ق 2+ ا��.� ، وهLا �.�اh� v2 ا��0K8 ا%E$�ة  n، أي آ��  . G"�0 أK8ا� jLو��$� ه


�ض آ�$� ��5$7 ، ��] اE.$	ر 
��b ذات �3	f� �2ر�� ��

�د  ’f �����ل  ����آ�$�ة و
�/�0!	 2+ ا��.� آ�$� أ�'	  .  

 



 

    ���4ر	� �
 ا���
	�ء ا������ 

���د ا���ء ��ا��� ����   

2007-2008  
  

 �	#��1   

، )(�د�� )�' &%$� ا#��"�ل  ����λ=540nm ���� ����� أ��د�� ا
��ن ، 	�ل ������ 
 ��*�+,a=4µm  �/)0� ��1( 1 أ��م��*L  5ر��%
�@? 6< ا
(��7ى .  ���6�7�f’=25cm ا

 �&�& ��1/�
  . ا
%5ري 
1  �C)* ــθk  �%*�
  .  kزاو�� ا#��Kاف اI&/� ا
�< *5دي إ
' *$�ن ا
%"/� ا
@���� ذات ا
#1
�  θkأو�1 */%��  1ــ  1Na  وλ  وk  O��k  '
  .  �P*Z(< إ
  .  k=1ا
(�ا6"� 
�%"/� ا
@���� ذات ا
�*%�  θ1ا��R S7(� ا
�او��  2ــ  1
  . ؟ )�� ا
�0اب  k=8ه� �($W ا
�VKل )�' N"/� ����� ر*%� 1Rره�  3ــ  1
2  W$�
أk=1  . `%aوا
%"/� ذات ا
�*%�  F’1ا
(�6�7 ا
^�[�� W�N ��آ�ي ا
%"/� ا
(�آ���  x1ــ 

 �Rb/
1x: ا f
a

λ′=  . S7أ�x1  .  


�(gP(< )�' ا
0θ  ?��� e%V�6 ، �$%fــ �(�� ا
���K ا
@���� ا
�اردة �Nاو��  3 �%7P
�N

 �%*�
  0θا���R h�P(� زاو�� ا
�رود .  F’1ه�  ��k=4آ� ا
%"/� ا
@���� ذات ا
�	#��2  

 i@* �$%& j�Nا�+� ��ء أ�N �4.105@<ء  ��)
إذا آ�ن ورود ا
(1m) .  ���K&"� 6< ا
  : ا
@���� ا�I+�ا��� �gP(�� )�' ا
f%$� ، أو�1 

 iaλV=0,4µm ا
@�ء ا
%λR=0,8µm  >07^Pا
(�ا6"� 
�@�ء اθ  �)�Iــ �R(� زاو�� ا#��Kاف  1
 �%*�

�+�q ذي ا �%7P
�Nk=1  .  

6< ��
�  W�Nk=1 اW�(�/&u ا
W�"N�7 وا��h�P )�ض ا
+�q ذي ا
�*%�  θ=θR-θV∆ــ ا
^�ق  2
 ���6�7� ����
 # �/)0� �"�Rا��/(�ل )��1 ر

  )أ��g ا
f$�( وراء ا
f’=30cm  �$%fا
%5ر�� 
 �	#��3   

*�د ���� ����� أ�+�ا��� �V� W� �C/%P%�ح �vNر 
 i@* �$%& '�( د���)( x%��
&"� 6<  400ا

 ��)��)
  . ا
1 Iع ا�/&uر ا�fا�� z�0*ن ــ �$�ن ا��
��دي ا

 �%*�
زاو��  1اI[^� ا
}ي ��P(< إ
' ا
+�q ذي ا
. �? ا
(gP(< )�' ا
θ=13°22’  �$%fا#��Kاف 

 �^]Iء ا�@�
 ���)
  .  λJا�S7 	�ل ا

%�θ  >Rــ أو�i�R 1 ا
�وا�� ا#��Kاف  2 �%7P
�N �^]Iء ا�@
اI,�ى ا
�< *�اx6 ا*�0ه�ت ا

  . اI	��ف 

�@�ء اIزرق ذي  �Kθاف ــ أو�i�R 1 زوا�� ا#� 3 �%7P
�N ���V"
ا
�< *�اx6 ا*�0ه�ت ا��uءات ا

 ���)
  .  λB=0,436µm	�ل ا
 �	#��4   

 i@* �$%& '�( د���)( د��م�V
*�د ���� ����� أ�+�ا��� �V� W� �C/%P%�ح �vNر ا n=106 
 ��)
  . &"� 6< ا

1  z�0*#ه1 6< ا�f� ــ ��ذاθ=0 ؟ .  



 

�ba Wث ��ات ���P�N W ��ة [^�اء و��*�ن �(�اء و,@�اء أ�R  1ا
�*%� ــ ��$�ن ا
+�q ذو  2

�&/�)�ت ا
(�ا6"� . إ��ءة �W ا
�Kة ا
V^�اء  ���)
  : �/+< 	�ل ا

R J V0 ,615 µm   ,  0 ,589 µm   ,  0 ,568 µmλ λ λλ λ λλ λ λλ λ λ= = == = == = == = =  


�&/�)�ت ا
θR  �"N�7و  θJو  θVأ�i�R S7 زوا�� ا#��Kاف  ���V"
  . ا
(�ا6"� 
���ءات ا
  .  k=2ــ W�N أ�� # �($W ا
�VKل )�' 	�q ر*%��  3

���� ����6�7 ا
%5ر�� ا
�Vرة  4# �/)0� �"�R��1 ر( �$%f
و��Kره�  f’=30cmــ �@? وراء ا

 �^]Iء ا�@
  . ا
%�Vي ا
���z�0*# xN�+� >7 ا���fر ا

��VKل )�' 	�q ا
@�ء ا
(W� O/%P ا 1ــ  4 ��1/�
 �%7P
�N �&�f
�1د ���? ا 
�Vد��م  .  
  . أ�S7 )�ض ا
+�q  2ــ  4

 �	#��5   

وx6 زاو��  �λ=528µm@<ء &%$� �Nا�+� ���� ����� أ�+�ا��� أ��د�� ا
��ن 	�ل ������ 

���ءة ا
"���V ا
�< */+< ���� ر*%���  θ0=0ا
�رود  x6ا�)
��bP6 أن زاو�� ا��Kاف ا#*z�0 ا
k=2  >هθ=25°  .  

  . ا
f"�ت 6< ا
(���(�� ــ ا�S7 ,+�ة ا
f%$� و)1د  1
2  �
ــ أو�i�R 1 زوا�� ا��Kاف ا#*�0ه�ت ا
(�ا�f��# �"6ر ا
(���ت ا
@���� أ��د�� ا
��ن 6< ��

k=1  وk=3   .  
 �	#��6   

�@? وراء ا
f%$� )��1 ر�N . �"�Rا�+� ��ة ����� 	%�/��  �a=10-3mm@<ء &%$� ,+�*�� 

���� ����6�7 ا
%5ر�� ا
�Vرة  # �/)0�f’=1,20m  ء�@
��Kره� ا
%�Vي �+�xN �? ا*z�0 ا

 ��1/�
  . اI[^� و&�&� *��1 6< ا
(��7ى ا
%5ري ا
�Vرة 
 >+/� : �)�Iء ا�@
   λR=750mm	�ل ���� ا

            >07^P%
   λV=390mm	�ل ���� ا
@�ء ا
1  �%*�
  .  k=1ــ أ�S7 )�ض ا
+�q ذي ا
07< 6< ��
� ــ أو�1 ���? ا
P"� ذات اإ��ءة  2^P%

�@���W ا�I(� وا ���V"
   k=2و  k=1ا
3  W�/��)
   x1Rو  x2Vــ �Rرن ا



 

   ���4�� ���ر	
 ا���
	�ء ا������ 
� ا���ء ��ا��� ������   

 
	���1   

  �����θK  1ــ  1��
�λ  وa  وK  ���k ∈∈∈∈ℤ :  

� ��ق ا���� ��� ا������� ���
 ا�"���
 ) )2و 1 ((#$���� :Ka sinδ θδ θδ θδ θ====  

 )�
 إذا آ��-���kδه3ان ا������ن ��1�2ن �
ا/$ت إ λδ λδ λδ λ==== ن ي أأ 

k k

k
k a sin sin

a
λλλλλ θ θλ θ θλ θ θλ θ θ==== ⇒⇒⇒⇒ ====  

  )  ���θ1  )k=1ب  2ــ  1

1

1

sin 0 ,135
a

7 76

λλλλθθθθ

θθθθ

= == == == =

= °= °= °= °
  


  3ــ  1���K=8   
 ����sinθ8=1,08>1  

 �A ا�����-BC 
�D� EF� لBH�  ز  8إذن ��K �A ا��IJJ ا�

2  
1ــ ا��$# 1x f
a
λλλλ′′′′====  

OI��ا ���  

 

1
1 1 1

1 1

1

x
tan x f tan

f

tan sin
a

x f
a

θ θθ θθ θθ θ

λλλλθ θθ θθ θθ θ

λλλλ

′′′′==== ⇒⇒⇒⇒ ====
′′′′

≈ =≈ =≈ =≈ =

′′′′====

  


دي � R��1� :x1=3,37cm   

 زاو2
 ا�Bرود  3J�# ــθ0  :  

� ��ق ا���� ���δ  :  

K 0

K 4

4 0

0

0

k a(sin sin )

0
ksin sin 0
a

sin 4   
a

32 7

δ λ θ θ
θ θ

λθ θ

λθ

θ

= = −
= =

= + =

= −

= − °

  

  
  
  
  
  

 
 



 

 
	���2   
1  
   θR=18,7°أي أن  sinθR=nλRإذن  sinθ=kλn   ���k=1:ــ �R�1 ا��$#
 ا�"���

 YZ�[\��ء اB^F� 
�]_ ا��Yء ���\�� :sinθV=nλV  أي أنθV=9,2°  .  

 ا�]�ق  2J�# 9,5=:ــ° ∆θ=θR-θV    

 d����� ��"D2�e ه\�ك g�1�ب ��ض ا��� :  
  : ا���	%� ا$و�" 

 Bه g�1�2"��� أن ��ض ا OI��ل ا$/ �AF’RF’V  . أن �Jو�∆θ  �"I���IJ2 d أن k� ة��mn
2� B�DAل �D"� :F’RF’V=f’.∆θ )θ l=R.  ( ���f’  و 
p
�F� 

 ا��qر2���J�ا∆θ  د�2ن����rad  .  

2
R V

9 , 2.2
F F 30.10 . 4 ,8cm

180
ππππ−−−−′ ′′ ′′ ′′ ′ = == == == =     

  : ا���	%� ا�)�'�� 
 
�R�1 ا��$#
 ا�"��� :  

( )1R 1V R Vx x k .f n λ λ′− = −   ���k=1  EF� OH�\�:  

( ) 2 5 6
1R 1V R V

1R 1V

x x f n 30.10 4.10 .( 0 ,8 0 ,4 ).10

x x 4 ,8cm

λ λ − −′− = − = −

− =
   

 
	���3   
1  �[ntء اB^F� 
uBJ�ل اBe ــ ���بλR  .  
5

j

J

sin k n  avec k=1 et n=4.10

sin 0 ,572 µm
n

θ λ
θλ

=

= =
  

2  �[ntء اB^�ه�ت ا�Zا� Rا�B� Y"�}او�2 ا�ب ا���  : ــ �

 

2\� ا��$#
 ا�"���� :sin 1θθθθ ≤≤≤≤  

 
D����ا 
  : و��� ا��$#

J

J J

sin 1

1 sin 1 1 k . .n 1
1 1

k
.n .n

θθθθ
θ λθ λθ λθ λ

λ λλ λλ λλ λ

≤≤≤≤

− ≤ ≤ +− ≤ ≤ +− ≤ ≤ +− ≤ ≤ + ⇒⇒⇒⇒ − ≤ ≤ +− ≤ ≤ +− ≤ ≤ +− ≤ ≤ +

− ≤ ≤ +− ≤ ≤ +− ≤ ≤ +− ≤ ≤ +

  


دي � R��1� :4 ,370 k 4 , 370− ≤ ≤ +− ≤ ≤ +− ≤ ≤ +− ≤ ≤ +  

 Yاف ه���  : أي أن #�{ زوا�2 ا�
k 1       = 13°22
k= 2        = 27°54
k= 3        = 43°34
k= 4        = 66°23

θθθθ
θθθθ
θθθθ
θθθθ

= ± ±= ± ±= ± ±= ± ±
± ±± ±± ±± ±
± ±± ±± ±± ±
± ±± ±± ±± ±

  

��اف  3�
 �B^Fء اtزرق  θــ #�{ زوا�2 ا���\��� 
2BHD�ءات ا�C~ه�ت ا�Zا� Rا�B� Y"�ا :  
 
�"OnB إ�E ا�\"�-� ا�"��� 
D����ا 
D2�1�ا _[\� :  



 

B

B B

1 sin 1 1 k . .n 1
1 1

k
.n .n

5 ,733 k 5 ,733
k 1       = 10°04
k= 2        = 20°41
k= 3        = 31°55
k= 4        = 44°23
k= 5        = 60°69

θ λθ λθ λθ λ

λ λλ λλ λλ λ

θθθθ
θθθθ
θθθθ
θθθθ
θθθθ

− ≤ ≤ +− ≤ ≤ +− ≤ ≤ +− ≤ ≤ + ⇒⇒⇒⇒ − ≤ ≤ +− ≤ ≤ +− ≤ ≤ +− ≤ ≤ +

− ≤ ≤ +− ≤ ≤ +− ≤ ≤ +− ≤ ≤ +

− ≤ ≤ +− ≤ ≤ +− ≤ ≤ +− ≤ ≤ +
= ± ±= ± ±= ± ±= ± ±

± ±± ±± ±± ±
± ±± ±± ±± ±
± ±± ±± ±± ±
± ±± ±± ±± ±

  

 
	���4   
1  ��Z��ا Y� ــθ=0  

 ا��Jآ}2�D��ن اBI� Y��"�و�� 
I���ا EF� ءB^F� د
n]�اء ��_ ه\�ك ��

  . ا�BFن 
2  
���F� 
2
 �������ت  k=1ــ ���\��BHD�ءات ا�C�� 
Dا�BJ�اف ا���� #�{ زوا�2 ا����

 

 �"R��1 ا��$#
 ا�"���D����ا :sin nθ λθ λθ λθ λ====  

������� 
��\��� 
D����ت ا :  

R R R

J J J

V V V

sin n 37 95
sin n 36 08
sin n 34 61

θ λ θθ λ θθ λ θθ λ θ
θ λ θθ λ θθ λ θθ λ θ
θ λ θθ λ θθ λ θθ λ θ

==== ⇒⇒⇒⇒ = °= °= °= °
==== ⇒⇒⇒⇒ = °= °= °= °
==== ⇒⇒⇒⇒ = °= °= °= °

  

3  d"ر�� g�e EF� لBH�   k=2ــ �\��� أ��IJ2 � d ا�
 
�R�1 ا��$#sin 2 nθ λθ λθ λθ λ====   
D����ت ا������� 
��\��� d��A ��$2 /$ل ه�3 ا��$#
 أ

 �\2
� :2 n 1 sin 1λ θλ θλ θλ θ>>>> ⇒⇒⇒⇒ >>>>  d"ر�� g�e EF� لBH�   2و���"��Y ه3ا �IJA ��K إذن � �IJ2 ا�
� ا����
 �Y ا��qرة ا�BHرة �BIن  1ــ  4Cو �Z2 مB2دBH�ا �A ���\J�ء اB^�ا EF� لBH�F�

��� ��A �J ا�B"�Jى ا��qري ا�BHرة k� 
2���  . أن ا����ع ��"��� �A ���\A ا� 
1 1 1

f 'OA OA
− =− =− =− =

′′′′
 Y� ءY��أن ا �Jو� 
2���  ا� 

OA OA' f '= ∞= ∞= ∞= ∞ ⇒⇒⇒⇒ ====  

  : ���ب ��ض ا�g�1  2ــ  4
 
�R�1 ا��$# :  

( ) 2 6 6
1R 1V R V

2
1R 1V

x x f n 30.10 .10 .( 0 ,615 0 ,568 ).10

x x 1 ,41.10 m 14 ,1mm

λ λ − −

−

′− = − = −

− = =
  

 
	���5   
1  
I���ة اB1/ ــ ���بa  :  

2 2
sin a 2 ,5.µm

a sin
λ λλ λλ λλ λθθθθ

θθθθ
==== ⇒⇒⇒⇒ = == == == =  

 �"J�F�J�ا Y� ت�D��د ا
� :  

6 31
n 0 ,4.10 / m 0 ,4.10 / mm

a
= = == = == = == = =  

2  
���
 أ��د2
 ا�BFن �Y ا��-B^�ت ا�uBJ�ر ا��"�� 
Dا�BJ�ه�ت ا�Z��اف ا���ــ #�{ زوا�2 ا  :  
 k=1  :1 1sin n 12 19θ λ θθ λ θθ λ θθ λ θ==== ⇒⇒⇒⇒ = °= °= °= °  



 

k=2  :2 2sin 3 n 39 32θ λ θθ λ θθ λ θθ λ θ==== ⇒⇒⇒⇒ = °= °= °= °
  

 
	���6  
1  
  :  k=1ــ ��ض ا�g�1 ذي ا����

( ) 6 6
1R 1V R V

1R 1V

x x f n 1 ,2.10 .( 0 ,750 0 ,390 ).10

x x 0 ,432m 432mm

λ λ −′− = − = −

− = =
  

2  
��� Y� �J�tء اB^F� 
2BHD�ءة ا�C~ذات ا �D\�ا �CBA ــk=1  :  

1R
R 1R R

1R 1R R

1R R

x
tan x f tan

f
tan sin k n
x f .k . .n 0 ,90m

θ θθ θθ θθ θ

θ θ λθ θ λθ θ λθ θ λ
λλλλ

′′′′==== ⇒⇒⇒⇒ ====
′′′′

≈ =≈ =≈ =≈ =
′′′′= == == == =

  

 
��� Y� YZ�[\��ء اB^F� 
2BHD�ءة ا�C~ذات ا �D\�ا �CBAk=1  :  

1V Vx f .k . .n 0 ,468mλλλλ′′′′= == == == =  


 ل ��\���k=2 

2 R Rx f .k . .n 1 ,80mλλλλ′′′′= == == == = 

2V Vx f .k . .n 0 ,936mλλλλ′′′′= == == == = 

3  ���CBJ�ا 
�  :  x2Vو  x1Rــ �DAر

2V
2V 1R

1R

x
1 x x

x
≈≈≈≈ ⇒⇒⇒⇒ ≈≈≈≈

 

 Y�{\J�]�ض ا��2 ا�J� :  
1  
p

 ا�����e ــL  :  

 

2\� ا��$#
 ا�"���� 
D�#ر 
p
�� 
��\��� d���F{ أ  :
1 1

' 0,2 0
'

C f m
f C

= ⇒ = = >   

 
�JZA 
D�#ر 
p
  . و���"��k� Yن ا��
2  
2BHD�ه�ت ا�Z�$� 
Dا�BJ�اف ا���  : ــ #�{ زوا�2 ا�


 �$��Zه�ت Dا�BJ�اف ا����BHل �EF زوا�2 ا�F�و 
I���ا EF� �2دBJ� د�� 
�-B^�ا 
A{���J أن ا�
 
�R�D ا��$#
 ا�"���� ���F� �Z2 
2BHD�ا :  

9 5

sin    

sin 568.10 6.10 0,341

2          =43°

k=-2         =-43°

k=1           =19°9

k=-1         =-19°9

k=0         =0

k n k

k k

k

θ λ
θ

θ
θ
θ
θ

θ

−

= ∈
= × × =

=

ℤ

  

3  
p
�F� 
��\��� 
� ا����CBA ه: ــ��� YI� 
-�C�� 
Dا�BJ�أي ا 
��^J�ا 
�-B^�ه3اب اtا 

 
p
�F� رةBH�ري اq��ى اB"�J�ا Y� 
� أن �BIن ا����Z2 دB��
 �� ��ه�ة ا�Z��\�ا ، 
2BHD�ا  .  

 

 �OI زاو2��\���θ  
p

 B"Aاز2
 ��Z"� ��\�� �J"�ز ا���-BC 

 أ��p

ول ��د �EF ا��Z�زوا�2 ا �A
1
 �A ا�B"�Jى اD� Y� �JZ""� 
2BH# ءة�Cذات إ 
1D� Y1�"� رةBH�ري اq�� .  

  :  Y�θ=0 ا����Z ا���Jه
ة  1ــ  4



 

 ��Z��ا Y�θ=0  ��
و���"��k� Yن آBC Oء .  λو  nآ��A g آ��(  k=0أي أن  kλn=0أي  BI2sinθ=0ن �\
� و2\"� �� ه3ا CBJ�ا _[� Y� 
2BH# ءة�Cه3ب ذي إ Y1�2 ���tء اB^�ا g�e �A نBF�أ��دي ا

  . ��اآ� ه�3 اtه3اب BCء أ��� أي ه3ب أ��� 
  :  ��k=1ض ا�g�1 ذي ا����
  2ــ  4

 

 �g�1F ذي ا������\���k=1   
Sinθ=λn  

sin

0,234 sin 0,45

13,5 26,7

R v

R vn n

λ λ λ
λ θ λ

θ
θ

≤ ≤
≤ ≤

≤ ≤
° ≤ ≤ °

  

 g�1�ب ��ض ا���∆x=XR-Xv   

 OI��ا ��� :

( )

' tan

' tan

' tan tan

R R

v v

R v

x f

x f

x f

θ
θ

θ θ

=
=

∆ = −
  

∆x=5,3cm 
  



 


	 ا������ ���
  ا
Décrissance radioactive  

I  رة�
�آ"!( ــ ا$(  
�رة  1
  ــ +*(ذج ا

  . ����ن ا�	رة �� ��اة وإ����و��ت ��ور 
�ل ه	� ا����ة 
��ت ��  .  (n)وا�����و��ت  (p)ا�-�و����ت  ���nucléon�ن ا���اة �� د%�$# �"!  ���

�رة 2
  .  ــ  /�."�ت +(اة ا

A������X  9!67 ��اة ذرة �4��3 آ�!��1$ 
Z X  .  

X  : 1$��!�3 ا����  ر�9 ا�4
Z  : د ا�-�و����ت و�<A  >?د ا����< .  

  .  N=A-Z>�د ا�����و��ت ه� 

35أ
"C >�د ا�-�و����ت و>�د ا�����و��ت ���اة ا��?�ر : ��7ل 
17Cℓ  

  nucléidesا
�(12ات ــ  3
��ة >?  ���G?# اEF ا� >�9��ء ا�	ر�I1 ا�JK� و��ت����  . !�>< �� ا���ى ��!�9 ��4د ���4 �� ا�-�و����ت و�� ا�

A  . O7�12و  �4�Zف ����ة ��G<Mء 
6C  14و

6C  ن���3 ا��������ن �4�� .  

4 62!7�8�
  ــ ا

�P >�د ا�����و��ت  �� Q?�Rد ا�-�و����ت و��< SI�  ?< ي��U� ات���� ، �$�W�ا� 
�P >�د ا���?< (  ��A (  

35: ��7ل  
17Cℓ  37و

17Cℓ  �3 ا��?�ر�4� ����W�.   

• 6"�"9:
�"-< �Y Z�?R-�14 آ�?�X :  ا
(;�رة ا���m  �3 �� ، ��4ف�< �$�W� �� ن���� >�4�-Gرة ا��J�ا�θi 
 ��W��i  X�?آ�mi  >%O4��� Z�?Rا ا�	1 هJ :i im mθ=∑ >��"-< ا�!�$���� �]�< �-4� .  ، و

234: ا���Jرة ا�G-��4< �_ورا���م : ��7ل 
92U  :0,006%  ،235

92U  :0,718  ،238
92U :99,276  .  

  ــ آ?�;6 ا
*�دة ا
�(و62  5
 �]<�4i >��!�� �!	j< ��اة ��� Xأ� >���4?# ��4د ا���?<  �r-�� ا���Kرب ا���وA  >%O4ا� #Jو :  

1/ 3
0r r A=  أن P�
15

0 1, 2.10r m−=  ��j�4ع ذرة ا�[��روi .  

��اة ?� >�!KUا� >?��?� >�-��nا�� >!�nج ا�����Fا ��!� :
3

3 0

3
4 4
3

mA m

rr
ρ

ππ
= =  

��اة ?� >�-��nا���?< ا�� :m=1,67.10-27kg  >�-��nا�� >�!KU17: ���ن ا���?< ا� 32.10 /kg mρ ��ل >?  أن  ≈ �!�

  .  ا
*�دة ا
�(و62 �121ة ا
@?�;6ا���اة أو 
II  ط ا�������B�
  ــ ا

 �C7�Dو 	+ :  
 >�F 1J1986  6����� 1"��I1 ا�$��9�Iا� E��4ا� Qrم اآ�Hernie Becquerel   #��Y �< 1<�4iwط ا�r�ا�

�!� آ�ن �n�م �
 >J�3ثا��U�z�  >4iأ  ?< >�!?<X  >4i� ح ا�ورا���مOأ� |��7< ا�آ��rف أ��اك وذ�{ ���4�Uا�
 1J ، S!r26ا�  ��� 4i�] 1J< ا�J ، S!r��4 ح��| ه	� ا��4�J � X�?<4O	رم آ�ن ���� ��$!� ،  J1896-�ا

 �$�I� �� X-��� درج>�Jا�����J  ة�"�� E�4د و��Fأ }�!F ء �� ورق�r�� .  
 1Jأولو �م �% >��6 ��رس �� �SI ا�"���|�!U��  م�< Eة ، ر���z�� �]ر آ-�� أ��]-��� �
OJ >�Jا�����Iا� �$�I3ا�

 >�"!r4< ا�i_� �]��4� . وه	ا �� أدى إ�  اآ��rف أن أ�Oح ا�ورا���م �-�n?� P4$�� أ4i< ��� ��$�< ���ك ���را 
 >�Jا�����J �$�I�  ?< .  

�� X�jآ�ري وزو ����ن ��$��9�Iا� �
���ن ��4 ذ�{ �Fو ري آ�ري أن >��3 ا�G�ر��م �-SI� P4 ا�4i< ا��1 
 6����� �]Irاآ� .  

ا�!�اد  أ��ى أدت إ�  ا���4ف و�3��Q ا�4i< ا�!�-74< �� أ��Uثا�GR�ة ا�OG�� >�F�Fق  ا�آ��J�rتآ��� ه	� 
9��ن �?K�wف ا���4!�ن ا�Y �� 74< �� أ�ورا���م-�
�E� P ا���4ف >?  ا�4i< ا�! ، >4r!ا� � رودرJ�رد و إر�"



 

 >4iأ ��!Fو ، >��z�!أ�[� >-�رة >� ��ى ا�[�?��م ا� ���{ F�دي ، �-������Jα  , ا	4-� >� ه�: ���!�4د�<  ا��-�4ثو
238 234 4
92 90 2U Th He→ +  

 >�F 1J1900  �4عiwوه� ا >� ا�-�4ثوه� >-�رة >� .  −βم ��4ف �����6 >?  ��ع ��� �� ا�4iw>�ت ا���و

0إ����و��ت 
1e−  م��234: وJ# ا�!�4د�< ا�����<  ��Th ��ى ا�G�ر 234 0

90 91 1Th Pa e−→ +  

 >4iد ا��jر وO�J ل��1 "��Iا� E��4ز ا����4 ذ�{ أ�وγ ت�j�� �< وه1 >-�رة>�"�Y��  . ��� ��$�<  آ[�و��

  : اF�?*�ر 
 1  >4i4< ا��-Y 1ــ �� هX  �]�j�� ل�Y ؟ �� ر�-< %�رµm أوnm   ؟  

 >4�-Y�4>�تiwا X  >�$�� ��� �4>�تiه1 إ . �]�j�� ل�Y ر�-< %�رnm   
0,001 10nm nmλ≤ ≤  

�6 أن أ�Oح ا�ور���م �-P4 أ4i< ��� ��$�< ؟  2���� Qrاآ� Qــ آ�  
 >]�-i >4iz� ت��z� �$�I3أن ا� X� �-�� ������� و�X4 أ�Oح ا�ورا���م دا�6 درج �� �J �$�I�����ا�J< و��4 <

 >4i���X  >�$�� ��� أي .  
ــ هE� 6 اآ��rف ��ه�ة ا���rط ا 1<�4iw���J�3< أم آ�ن ه��ك ��-� ��Wي ��آ�J�r[� ؟  3   

 >J�3��� ف�rا ا�آ�	آ�ن ه �n� .  
�4>�1��rط ــ �� ه� ا 4iw4< ؟  اr� دة�� �< Qrا�� ��!� Q؟ آ�  

1$ ���اة �4r< أي ��� �"��nة إ�  ��اة أ��ى وذ�{ ���-�4ث إ�4i>�ت �n?� 14�-Y ل�U� ��4>1 هiwط ا�r�ا�
 >G�r� .  

 >4r� دة�� �< Qrا�� ��!�   . ���X4 أ��م �J �$�I�����ا1J >�J ���ب ا�4i< ا�!�$�< 
5 4r!ا��� ا����< ــ أذآ� ا�F ود�
  . م ���1898 ا��E� 1 ا���4ف >?�[!� إ�  

G�234�ر��م ا
90Th 238ا�ورا���م و

92U   

6  �]�4�-Y د�
    . ــ أذآ� أ��اع ا�4iw>�ت ا���و�< ا��اردة 1J ا��� و

 >4iأα  4وه1 ��ى ا�[�?��م
2 He  �4عiwواβ-  0وه1 >-�رة >� ا�-�4ث إ����و��ت

1e− �4عiwواγ  ت�j�� �< رة�-<

>�"�Y��  .  . آ[�و��
 ���< 1J ��4د��1 ا��U���� ا��ارد�� 1J ا�Urظ آ6 �� >�د ا���?< و>�د ا��IUا� �� #nU�  .  

  . ــ $�!G2 ا
��Bط ا������  1
 1$�n?14 و��-Y ل�U� 1<�4iwط ا�r��"!  ا�>�، و��� ���1J Cn ا�U�� ، ��9�ل �X�O ��اة آ	�{ ����U�F< ��و

��اة �����ة  إ�  ��اة أ��ى�"!  ��اة ا���n�"� ��� 6ة �  !"�  >%�Y 6%إ��رة أ >��
  . أو إ�  

�(اة ا
*6�Bا���اة ��� ا�!"��nة   و�"!�I  طأو�B�
  . �����KIت +B":6 وا��%�$# ا�!�-74<  +(اة إ����"6 ا

2  L:MN ، ي!Q"F L:MN ــ(N,Z)  .  
 �C7�D)
   2ا
��Bط ا

���  �jذ��<�F�!� �"I{ ا���اة ��j�د %�ى 
��ت ���[	� ا�n�ى �iة آ-��ة �jا و�"!  . ا�

 >�وه1 أآ-� ����7 . %�ى ا�����zات ا�-���< ا���و
�� ا�����zات ا�-���< ا��[��Fآ�< و%�ى ا���Kذب 
ا����1 وه	ا �� �64K أن ا���ى �"��nة  و�� 
 ��$�n?� ل�U�� ة أي�n�"� ��� ات���� �j�� }ذ�

  . �G< 74[� إ�4i>�ت �r�إ�  ��ى أ��ى ��4 
�!�� ا���-� ���n�Fار ��اة ؟  Qآ�  

�� ا���ى �U� ��!���ا���F ZGR� >GFي 
7ّ!� P�
 ، >4r!ى ا�����اة 6 آ6 ا�!"��nة وا�

 X��3Jأ ���� ���!�Z  اة�� N وأر�-X>�د ������ت ا�
و�"!  ا�!�Kل ا�	ي . >�د ����و��ت ا���اة 

 ا�!���4ت ا�U!�اء( ��U�ي >?  ا���ة ا�!"��nة 
�nG< ا��n�Fار ) !�X��� آj 6[< ا���ى  و��Uد

  . ��� ا�!"��nة 
  : اF�?*�ر 



 

1JA ا��!Z  6�7و  Aــ ذآ� �!���ل ا��Uف  1
Z X  ��� >%O4ا� Z<وا ،A  وZ  وN  .  

��� أن . )ا���ى ا�Z<20  ) >I�IRــ 
�د ���� ا���ى ا�!"��nة ����"-< ل  2�Fى ؟ وا���!�ذا ��!�9 ه	� ا�
A

Z
 

�-�  �2"�وي �n�.  
 �� >-��% �j�� ة�n�"!ات ا�����. ��و��ت �J[1 ��!�9 ���ن أن >�د ا�-�����ت �"�وي >�د ا�� N=Z ا�!"�E�nا�

�-�  A=2Z: ا�O4%< ا�����<  Aو�nU# >�د ا���?< �n� .  
���j{ ؟  N=Zأ�� ���j ه	� ا���ى ����"-< �?!"�Z>20  E�nــ ����"-< ل  3�Fى ؟ �� ه� ا��  ؟ �!�ذا ��!�9 ه	� ا�

�"-< ل ���Z>20  >ذي ا�!�4د� E�n�"!ق ا��J ار�n�Fا� >nG���و��ت �و��!�9 ه	� ا���ى �zن >�د ا�� ��Z=N�ن �
��� أن ا�n�Fار ا���اة 1J ه	� ا���U< . أآ-� �� >�د ا�-�و����ت �"��!� ����و��ت أآ-� �� أن �63U إ� إذا آ�ن >�د ا�
  . �� >�د ا�-�و����ت 

4 >-"�ــ آ�Q �3-� ا�
A

Z
��ى ا��n7?< ا�!"��nة أي ����"-< ل  ?� >-"����Z>70  ؟  

2,5
A

Z
≈  >?�n7ى ا���?� >-"���� .  

137ــ ا���اة  5
56 Ba  �4>�� ؟iإ >G�r� 1ة ؟ ه6 ه�n�"� 1ه6 ه  

SI�131 ا�"�ال ����"-< ل 
56 Ba  144و

56 Ba  

 
137
56 Ba  144و

56 Ba  131 و
56 Ba ار�n�Fا� >nG�� 1J ى��  . J[1 ��ى �"��nة , ���j ه	� ا�

1J أي ��Kل �� ا�!ZGR . ��ت ، و�Oل �U�ل ��وي �?��I�� ، 1$�n ����ون دا�6 ��اة إ�  ��و��ن Uــ  1J�U| ا� 6
  ���j ه	� ا���ى ا����R� 1 �[	ا ا��U�ل ؟ 

��ى ��� ا�!"��nة و>�د �?�  -"�  . ��و���[� أآ-� �� >�د ا�-�و����ت ��63U ه	ا ا��U�ل ���
 6.U/ :  


�69X ل : N�6C: اC�FV!ار �IZ<20  6
أي أن �1د  Z=Nه� ا
*�:�N 6CI\ ا
*C�X"] ذي ا
*��د
  . ا
9!و$(+�ت �XNو 
�1د ا
�($(رو+�ت 


�69X ل �IZ>20  ["C�X*
و2@(ن  N \c)*�$N=Z�6C: اC�FV!ار ;(ق ا

6 �1د ا
�($!و+�ت أآdN !9 �1د ا
9!و$(+�ت �e
  . ;� ه�f ا

  : ا
�(ى g"! ا
*C�X!ة 
  : ه��ك UDث V�iت 

•  l.mاة ا)�
Aا
Z X ار!C�FV6 اC:�N 1 ;(قn)$ . 

�

6 $@(ن ��1+� (�1د ا�e
$!و+�ت أآdN !9 �1د ا
9!$(+�ت ;� ه�f ا

6 +(وe�$ r"i 6"7�Cs$ 62(ل ا
9!$(+�ت إ
q +($!و+�ت وoi�p2 ه�ا �e�Fا

0+�ت ا
�e(ل ا+��9ث إ
@�!و
1e− t7�
q*X$ β د qs� lpe+ r"i +(اة −


1ة)�N 1
A

Z Y+ !�C$ ��
   .�vN dNل اC�FV!ار  بوا

•  l.mاة ا)�
Aا
Z X ار!C�FV6 اC:�N re$ 1n)$ . 

$�(;! +(اة اqs� l.m أآ9! �1د dN ا
9!$(+�ت �CNر+N 6\ ا
�($!و+�ت أي أن 

6 +(وe�$ r"i 6"7�Cs$ 62(ل ا
9!$(+�ت إ
q +($!و+�ت N\ ا+��9ث �e�Fك ا��ه

I0(ز$!و+�ت 
1e+t7�
q*X$ β د 
1ة +)�N اة)+ qs� lpe+ r"i 1

A
Z Y−  ��
وا

   .$C�!ب إ
N q�6C: اC�FV!ار 
•  6s"C?

6 ا
�(ى ا�i( N , Z )  1اn آ9"!ان 

A>170  م)"s"{
4
@� $C�!ب N dN�6C: اC�FV!ار $�{�| ��I?6 +(ى ا
2 He 

 t7�
1
�I q*X$αααα  . 1ة
)�N اة)+ qs� lpe+4و
2

A
Z Y−

− .  

V)e�

o اim"�ن oi�p2 ه�ا ا�g �;6  ت"X"~��QN!{N ا+��9ث إ�����تγγγγ  ن)@$ �N1�� �iU2 ا�وه
 6
�:

N 6?�رة qs� !;)�$ r"i و;!ة dN ا�i �; 6"s.mاة ا)�
  . ا



 

ΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙ  6"6 ا�����:B+�
ــ 
(ا+"d اe+V{�ظ وا
*��دVت ا
�(و62 
α,β;γα,β;γα,β;γα,β;γ  .  

�!�� �!	j< ا��Gr< ا�4iw>�< �!�4د�ت ��و�< ���n� ��R�ن ��دي  .  

�  U/ΖΖΖΖل $e(ل +(وي $�e{� ا
eB�6 ا
@}!7�I"6 : +	 ا
�C+(ن �ةآ


s�(�2ت  �
�*n1د اإ�
  .  ΑΑΑΑا
   ααααــ ��Nد
6 ا
��Bط ا������  1111

238 234 4
92

4 4
2

2

2

90

A A
Z Z

U Th He

X Y He−
−

→ +

→ +
  


� أ�O�X  ن ��دي���% #nU��  . �Oل ه	ا ا��U�ل 
   −−−−ββββــ ��Nد
6 ا
��Bط ا������  2

60 60 0
27 28 1

0
1 1

A A
Z ZX Y e

Co Th e

+ −

−→ +

→ +
  

  .  ++++ββββــ ��Nد
6 ا
��Bط  3

19 19 0
10

0
1 1

9 1

A A
Z Z

N

X

e F

Y e

e

− +

+→ +

→ +
  

   γγγγــ ��Nد
6 ا
��Bط ا������  4
>-�رة >� ���jت آ[������Y"�< ذات �Y%< آ-��ة �jا ، وه� ��اآC ا��Gr< اγ  >�<�4iw ا�4iwع   α,  وβ−  وβ+  ،


��< إ��رة و��nIان إ��ر�[� ��nI ا��G%< وذ�{ �-P4 إ�4i>�ت 1J اة ا�!����ة��
�P ���ن ا� γ    
  : ���C >?  ا�6�r ا�����4�γ  1د�< ا�4iwع 

16 16 0
7 8 1

16 16
8 8

*

*

*

A A
Z Z

N O e

O O

Y Y γ

γ
−→ +

→

→

+

+

  

16
8 *O  �7رة� >��
 1J اة �����ة��  

16
8O  >�F�Fا� �]���
 1J اة �����ة�� .  

5  6�B*
  . ــ ا
{6s"p ا
إذا آ��� ه	� ا����ة ��� �"��nة ، �MJ[� ��وره� ��U�ل إ�  ��اة , ��U�ل ��اة أ�?�< ��� �"��nة إ�  ��اة أ��ى 

 >4r� ة و����n�"� 63 >?  ��اةU� ا إ�  أن	اة ا. أ��ى ، وه�����?�< �"!K� 1!�ع ا���ى ا����SI� �< >K ا�
 >4r� >?�3Jfamille radioactive /  

�4< ���Uر �� ا���ى ا�����< �-Y >4r� 6$�3J ��أر �j�� :  
232 237 235 238

90 93 92 92, , ,Th Np U U 

  :  N238?�ل ;6s"p اmورا+"(م 
  



 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

VI  ا������ 	
���
  ــ ا
  ــ ا
6Q9p ا
�B(ا7"6 
s��Bط ا������  1

 ����� ��!�ا���rط ا�4iw>1 ��ه�ة >r�ا$�< ��Uث �?�n$�� ، إذ � �!�� ا���-� ���?WU< ا��1 ��Uث �J[� ا����I و� 
  . �����ت ه	� ا��Wه�ة 
 �92!v�
   3ا
��Bط ا

� X1 ا���9 ، ذ�{ أ�J >-n��� ��� >�$ا�r< اة ��ه�ة�� ��I� � >WU� 1J اة��� 1<�4iط إ�r� وث�U� �-�!�� ا��
 >��4� . >��4� >���!�� �J�4< ا
�!�ل و%�>O� Xل ��ة ز� Xأ� ���∆t  .  
 SI1ء�rا�  Xj�3�ل >?  ا�U?� >ز�O�4د ا�����ت ا�� �-���د ، X���J ��ه�ة >r�ا$�< ، إذ � �!�� ا��� >-"���� (6) 

�!�� J�4� ZnJ< ا
�!�ل �[�ر ا� 6� ، O7� Xj�)6 (  �وه
1

6
p = .  

�� >�د ا�����ت �U�� }�4>1 وذ�iwا �%����اJ# %���ن ا��  �U���د ، وا�3U�ل >?  �� >4r� اة�� >?��!� ��!�
 Xj�ا� �]�J �]W�  ) 6(ا��1 

�!�� �[	ا ا���ض ا4�F!�ل ����U� Eآ�ت ر�1 ا����   
P-�6 ��� >�د ا��n�م ������< ا�.  N0=100>�د ا���دات  �K"�J  و��� Xj�ا� �]�J �]W�J[	ا ا��4د �!67 ) 6(دات ا��1 

9�6 ه	ا ا��4د �� >�د ا���ى ا�!O� >��Iل ا����7< ا�و�  �N0  63 >?  ا��4دU�JN1  ��I� ون�� >�n-�!ى ا���>�د ا�
6 ��� >�د ا�. K"�J >���7< ا�������م �n��� Xj�ا� �]�J �]W��!67 ه	ا ا��4د ا���ى ا�!O� >��Iل ا����7< ) . 6(دات ا��1 

9�6 ا��4د . ا�!�ا��< �N2  ا��4د ��� ��N1  ¥ا�  
  :��ون ا����$� 1J ا��Kول ا����SI� ��4� . 1 ا�4!?�< ��ا >GF���E ا�!�Uآ< 

  
  
  
  
  
  



 

20  19  18  17  16  15  14  13  12  11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  0  t(s) 
>�د                                           

ا���دات 
ا��1 
 �]�
 �]�J
 Xj�ا�

)6(  
>�د   100  85  73  61  54  42  38  35  27  24  21  19  14  14  11  10  8  6  5  4  4

ا���دات 
n-�!ا�
 >�  

  
 �7���
  اF�?*�ر ا

1   �U�  .>�د ا���دات ا�!�-�n< ����< ا�N(t)  ��9ــ �67 ا�!
  . >!� ا���t1/2  Q3"!1 . ا���O� �?n� 1[� >�د ا���دات ا�!�-�n< إ�  ا���t1/2  Q3ة ا��9��< !ــ 
�د ا� 2
����4 ا�!��G4ت  3 E��� 1J >��K1 ( ــ أد�6 ���$� ا��"����  ) ر

4  >-"�/1ــ أ
"C ا� 2t

τ
  ��ذا �"���� ؟ .  ln2و%�ر�[� ��  


	 ا������  2���
  ــ 
�+(ن ا
أي  t>�د ا���ى ا�!�-1J >�n ا�?N(t)  >WUو���t=0  . �-�4 ��ى ا�!1J >4r ا�?N0  >WUــ ��4-� >��< ��U�ي >?  

 �4� ��I�� E� 1ا�� .  
( ) ( )N t dN t+  >WU?1 ا�J >�n-�!ى ا���t>�د ا� dt+  �!�N(t)  إذن �%����dN(t)<0  . >��I�!ى ا���أي أن >�د ا�

 ���WU?ا� ���t   وt+dt  �ه( )( ) ( ) ( ) ( )N t N t dN t dN t− + = −  

 >F�3$�<�-�� ا��را
wا  >��I�!ى ا����4�< أن >�د ا��dN(t)  -  �� CF����N(t)  و >� dt>�د ا���ى ا�!�-1J >�n ا��4
 >��  ا�!�ة ا��9

 >%O4��� �����  : و�4-� >� ه	ا ر
( )

( ) ( ).
( )

dN t
dN t N t dt dt

N t
λ λ− = ⇒ = −  

���C >?  ا�6�r ا����1  �]?
  : وه1 ��4د�< ���I?�< �� ا��رj< ا�و�  

( ) tN t Ke λ−=  >���7د ا��U�K  >�$�-وط ا��rا� C"
 :

N(t=0)=N0=K   

]� �X� �4  أي أن  tλا��Kاء  ] [ ]
11

s
t

λ − 
= =  

 
  λ������MJ 1ن و
�ة و

    s-1ه1 
���R >�د ا���ى N(t)  �%��1 >��< ���n� >4r�ن ا��J >�n-�!ا�

)0: ا�4iw>1 ا����1  ) tN t N e λ−=  ، P�
:   

λ ط ا�r�وه�4i . 9�!� 1>1 أو ����< ا���w ��I"!  ����< ا�
��ة ��  .  t=0>�د ا���ى 1J ا�?N0  >WUا�!4r< و Y-�4< ا�

3  Gp�
  ــ I�D�6 ا
�dN ــ �*! ا
 dN�
   ττττأ ــ I�D�6 ا

 1<�4iwط ا�r���ة ��λ  >4r!�� ����< ا����� ��4ف ز�� �!�9 �

!"� ، >� :و��4ف �����τ  >%O4��< ا���9 ر�9ه�   ��4
1τ
λ

=   

τ  >4r!ة ا�����  ) ا�s  ) >���7هτ  1و
�ة . �!�Y 9-�4< ا�
�3-� %���ن ا����%� ا�4iw>1 آ�����1  :  



 

0 0( )
t

tN t N e N eλ τ
−−= =  

 >WU?ا� ��<t=τ  	�z�N(t)  >!�nا� :  

( )1
0 0( ) 0,37N N e N Nτ τ−= ⇒ =  

 ���3n� 67!��"-<  1JN0 >�د ا���ى ا�-�$�< وه� �� �63%  .  
 >WU?ا� ��< 1Fا�  �U��� ا���ر�¥  t=0و��Kر ا�iwرة إ�  أن ا�!!�س �?!< 6���Jر ا��U� �n�t=τ  .  

 Gp�

�(12ة t1/2  6�BNب ــ �*! ا .  
 Q3��"!  >!� ا�t1/2  >�  . ا�!�ة ا��9��< ا�Oز�< ��Q3� ��I >�د ��ى >�

 ��<t=t1/2  �����0
1/ 2( )

2

N
N t   أي أن  =

( )

1/ 2 1/ 2

1/ 2

0
0

1/ 2

1/ 2

1

2 2

2 2

2
2

t t

t

N
N e e

Ln e Ln t Ln

Ln
t Ln

λ λ

λ λ

τ
λ

− −

−

= ⇒ =

= − ⇒ =

= =

  

   ans t1/2=4,5.109>!�ه� ا��Q3 ه� �238���ة ا�ورا���م : ��7ل 
    5600ans>!�ه� ا��Q3 ه�  �14���ة ا�����ن          
9��م         �F ة����137   Q3�   30ans>!�ه� ا�
  7s-3.10>!�ه� ا��Q3  212و��ة �������م        

4  6�BN 6�"� ط�B+ ــactivité radioactive  
 G2!�$ أ ــ  
 >�  : �4-��� . �� ا���ى ا�!4r< ه� >�د ا���ى ا�!1J >��I و
�ة ا��U�N(t)  ��9�ي >?  >�د  �r�a(t)ط >�

( )
( )

dN t
a t

dt

−=  

   (Bq)ه1 �����a(t)  6و
�ة 
1Bq  >���71 ا�J ا�
�!���I� 67 وا .  

 >%O4ا� ��
( )

( ) ( ) ( ) ( )
dN t

dN t N t dt a t N t
dt

λ λ− = ⇒ = − =  

 |��4��N(t)  >%O41 ا�J0( ) tN t N e λ−=  �K� :  

0 0( ) ( )t ta t N e a t a eλ λλ − −= ⇒ 0�P�U ان  = 0a Nλ=  

��nس ا���rط ا�4iw>1 ��اGF< >�ادات  . �K�j اد�< O7�Geigre   
 6�BN در�pN ط�B�
 6s?Nب ــ أ  

 X�?6 آ�j70رkg  XY�r�7000Bq   
 XY�r� 1��4� ���10 �� ��ءBq   

1kg  XY�r� }!"��100 ا�Bq   
1kg  1<�4iwا XY�r� ��2.1012 ا�-?������مBq   

 1<�4iwا XY�r� �r� 1-Y �3�1014رBq  .  
V  �2ر��

��Bط ا������ ــ ا�I  

��ت وا�R3�ر �IUأ>!�ر ا� ���U�� >I?�R� ت���n� ر��ªن و>?!�ء ا��j����K4!6 ا��"�  . }?� �K� ت���nا�� �	ه ���و�� 
 1<�4iwط ا�r�  . ا��1 ��4!� >?  ا�

��%� >�ده� �� ��ور ا���9 �� P�
 >4r� ات����ت >?  ���IUر وا��R3ي ا���U� و�-��nس �Y�r[� و��nر��[� �� . 
 �]R��!�� �zر >�4j�� أ��ى >�  . ��rط >�

��ات ذات >!� �Q3 أآ-� �� �!�4� >n��Y 4!�ل�Fا Cjا و�j آ-��ا �]R�آ?!� آ�ن >!� ا��4�< ا�!�اد �zر  .  

@!I(ن  1�I �2ر��
   14ــ ا



 

�� ، ا�����ن ن �E?4 أ��W�  ?< �F�Fأ �J��� -bوه� إ�4i>1 ا���rط  14وه� �"��n وا�����ن  12>��3 ا�����ن 
 >�4�-Gا� Xر��Jو Q4� C-"� >?�¬� !��ت��د �j��(0,0001%) ا� �	]� �j�� P�
�J��$ 1رة 1J آ6 ��آ�C آ�!�

��U�ي >?  ا�����ن  . O7ي >?  ه����U�  . 	� ا��"-< �$1 أوآ"�� ا�����ن 
وj�د ه	ا ا����W ه� ����I� >K>6 ��ى ا�زوت �� ����و��ت ا�4i< ا�����< وJ# ا�!�4د�< ا�����<   :

14 1 14 1
7 0 6 1N n C H+ → +  

��E ا��zر�¥ �������ن  Q؟  14آ�  
�< �"-< ا�����ن ��I�40000ض أ�O� Xل F14  ��9< �� ��ور ا���ء ����I1 ا�J .  

�E?4 آ	�{ أن j!�� ا���$��ت ا��U< ��-�دل ا�����ن �� ا�O� �� �Kل ا���SI ا���آ�C ا���$1 و ا���	�< ، أي أن ه	� 
 >�Uت ا�����%� ه	� ا��"-< �"-��I� C ��ى ا�����ن . ا��"-< ا��7��1J �j�� > آ6 ا���$�� �]��� ��وJ#  14و>

14: ا�!�4د�< ا�����<  14 0
6 7 1C N e−→ +  

) :0��G-�# %���ن ا����%� ا�4iw>1 و ) ta t a e λ−=  

�t1/2=5600ans   C"U>?!� أن 
1/ 2

2Ln

t
λ =   

0
0

0 0

1/ 2

0

( )
( )

( ) 1 ( )

( )

ln 2

t ta t
a t a e e

a

a t a t
Ln t t Ln

a a

t a t
t Ln

a

λ λ

λ
λ

− −= ⇒ =

= − ⇒ = −

= −

  

��nس ��rط a(t)  >��< �� >J1( ���?< ��4وg  O7� (  
��nس ا���rط a0  >���
�SI ا���?< �� >��< �iه�ة � .  

 6�)esN : ن������� ¥��n< ، ا��zر�Gا� �	ت >!�ه� أ%6 ��  �14"�4!6 ه���4� >-"���� ZnJ ،40000  >�F . ا	وه
  . و� �!�� %��س �Y�r[�  14را�j ���ن ا��4��ت ا�Y�ل >!�ا ��U�ي >?  آ!�< �¬�?< �� ا�����ن 

  ــ ا
��رI �2:!ق أ/!ى  2
¥���ات ��Y �j�� �!< >4rق أ��ى �?��ر�� �]�J 6!4�"�  ا�j ��-آ �]I3� . ���% �7ت أآ���< ¥�  . و�!�� �� �zر

��ت %��!< �jا آ��R3�ر ، �"�4!6 ا�ورا���م �< ¥��ن >!� �XI3 آ-�� �jا وا4�F!�ل ه	ا ا��z�� ، O7�238   . ��Wر
�� >!� ا���ة ا�ر��< وه� 
�ا�1 �n� �� ��� �%4,55  ��W��< و>!� �Q3 ه	ا ا�F ر��?�t1/2=4,468.109ans  .  

�C"9:$ d2!*$  : 1
)N dN ت�
"�س ا
��Bط ا������ 
�"�dN 6 ا
e}] آ�g �{�s!ام وا1i ، أ/ q:أ�

 6*"C

l9 ا
��ر�2 ، ا �N q
  .  a(t)=4,0.10-2Bq+�ر n!2\ إ

!c�e

| ا)

l9 ا
��رs� ، �2*� أن +�Bط g!ام dN ا
{e] ا
*(n(د ;� ا �N 1
)*
أoXi �*! ا ه(  

a0=0,23Bq  


I!@s(ن   Gp�
    t1/2=5600ansه(  �14*! ا

  : ا
v(اب 

  : >!� ا�!�%� ه�  

 
 1<�4iwا �%��)0: و��G-�# %���ن ا�� ) ta t a e λ−=  

��   t1/2=5600ans>?!� أن ���
1/ 2

2Ln

t
λ =   



 

0
0

0 0

1/ 2

0

( )
( )

( ) 1 ( )

( )

ln 2

t ta t
a t a e e

a

a t a t
Ln t t Ln

a a

t a t
t Ln

a

λ λ

λ
λ

− −= ⇒ =

= − ⇒ = −

= −

  

  :�G-�# >�دي 

 

25600 4.10
. 14132

2 0, 23
t Ln Bq

Ln

− 
= − = 

 
  

  
  
  



 


ء ا���و�����
  ا�

  ا���
�� ا���
�� :  1ا������  

 ���
��� و���م ر�
����
��ر�
 ���م  � ��!
  ا�"
 #�$%&1   

��� ا
���� �� ا
��� ����� ا
��ى ا����ة �� �
��� ا�

"ورا���م  #���
  .  238ا
&%�$# ا


$��ا,��  1 ����-
�� ا.��
��� ا�
Aــ 23د ا0-��دا 0$/ ا
Z X 

Aو  '
Z 'Y  .  

2  ��--&-
، واA-�-B ��ع ا
���ط  IVو  IIIــ أآ-: ���د
-� ا
 D-&, ��
 #�E�
�F �0��GHا .  

 #�$%&2   

  . ــ ذآ� ��LF�ن J�دي  1

2  �
�-
12: ــ ��-�� ا
-&��0 ا
��وي ا 12 a
7 6 zN C x→ +  

 #L�V2
�# ا��W �� أ ــX  ؟ #�����
  ا


$��اة  �0��GHط ا���
�# ا��W �� 12ب ــ
7N ؟  


2ة �� �3
# إ�Zرة �-�
ج ــ ��ذا �[2ث إذا آ��D ��اة ا
��F�ن ا
 #
�]
  . ؟ واآ-: ���د
# ا
-&��0 ا
��وي �� ه`_ ا

 #�$%&3   

�L

� �-�E$B Ab$# �� ا�-
���� ا
2dول ا  #���
�2ة ا��$
 �0��GHط ا���$
 #�
�--�
�B�19ت ا
8O 23أ

 ��d�E0�%� ا�وآ �b�h� .  
40  35  30  25  20  15  10  5  0  t(s)  

330  395  475  570  695  843  1018  1231  1489  a(Bq)  
1  #h]
���ل �B�3# أو �2dول ، أE3: 0�2 آ� -B�F ــt  ��.

�23ة ا #�E�
�F ط���
  : ,��r ا

( ) ( )
i

i 1 i 1

t i 1 i 1

a t a ta
t t t

+ −

+ −

−∆  = ∆ − 
  

��� �������  1ــ  2ــ  2
it

a
t

∆ −  ∆ 
  #
t2Fa  .  


�  2ــ  2�-
  : ��F أن ���د
# ا
��[�/ ا
�[%� 0$�� ,�-: 0$/ ا
��� ا

it

a
a

t
∆  = −λ ∆ 

  

�2د�# ل 
  . ووλ  �u,23أ�0 ا
��L# ا

3  ��.$
 #�E�
�F #L-��
ــ ,��ف ا
2ا
# ا
da
dt

$���ط  a  #�
�-
�Vx# ا
�F :

t 0

da a
lim

dt t∆ →

∆ =  ∆ 
   

 ��F #Vx�
ودا
-� ا
��-��a  #L ا
da
dt
  ؟  

4  #�${�&-
��د
# ا�$
 |}�, �uأي أ� #L-��
ــ ���D ر��}�� أن آ� دا
# ,-��B: �| دا
-�u ا y’=ay  ��0رة

���� ا
��hي 
$���ط -

� ��ن ا�-
�Fو #�Bأ #
��-:  �0a دا :t
th 0a a e−λ=  .  

2
�ل ا
��F-#  1ــ  4� ��a0  �u,23وو �u-��V ؟ 23د .  
���ل ath  #��Vأر�B ا
-���� ا
������ ل  2ــ  4-B�Fλ  ال�E
  .  2ـ  2ا
�[%� �u�$0 �� ا



 

ا0-��دا 0$/ ا
�-�Ab ا
�2و�# �� ا
2dول  aexp(t)أر�B 0$/ �&� ا
����ن ا
�F�E ا
��[�/  3ــ  4

 �0��GHا �V��-
�: ��V�ن ا�L-
 ���-E�
t: اA-�-B �2ى �3xJ# ا
���ذج ا
th 0a a e−λ=  .  

�2ة ا�وآt1/2  ��d�Eأو�2 ������� ــ  5��
 �%�
  .  ��019 ا

6  #Vx�
1ــ أD�Z ا / 2

ln2
t =

λ
  2�2� �� :E3ا �Z ،t1/2  A-�-Bرن وا�V .  

 #�$%&4   

210( 210ا
�$����م 
84 Po ( ط���
���0 اGإα  ص�J�
��-��h� �--&, �0 A اA

Z Pb . ����
��$
 �%�
��0 ا

  .  t1/2=138joursه�  210
���Z ، �0 23د  1GHط ا���

2ة  Zو  Aــ أآ-: ���د
# ا�-�

$��اة ا .  
2 #�0��GHا #-F��
  .  λ ــ أE3: ا

����م  3��
  .  a0=1010Bq: ه�  t=0، 0�2 ا
$[h#  210ــ ���ط �0�# �� ا

 :E3أN0  م����
��
���#  20210د ���2ات ا
  . ا
����دة �� ا

4  #���
0ــ �� ا
�2ة ا
.���# ا
xز�# 
�%�� ���ط ا

4

a
  ؟  

5  D�F #Vx�
���0 0�2 ا
$[a(t)  #hو  a0ــ أ�0 اGtط ا���
  .  tا


$���ط  ��E�
��00 �0 ا
-���V ا

0

( )a a t
r

a

−=  #
t2Ft1/2  وt  ,  

 :E3أr  2�0t=1jour ؟  

 #�$%&5  

14ا
��F�ن 
6C  ط���
���0 اGإ ��h�β−  ,  

�2ة ا
��F�ن  1��
  . ــ أآ-: ���د
# ا
-[�ل ا
��وي 
ذرة  ��106  14ذرة وا23ة �� ا
��F�ن ( �� ا
&{�ء F�Z-# �| ��ور ا
.��  14ــ ,��E� /L# ا
��F�ن  2

 ����W ن�Fآ� . (  
 �E� �� �V��-, #�E�
,��2 ه`_ ا
��E# �� آ� ا
��b��ت ا
[�# ، �� ��3 أن ه`_ ا  "D�� " :�EF

D-&,14 ا
��ى 
6C  .  


$��F�ن  �%�
    t1/2=5600ansه�  ��014 ا

 ��E�
0

( )a t

a
  .  ��t ا
$[�b� " D�� " #h ا
�-��L# 0�2 ,�ر�� آ �E�14# ا
��F�ن  


� وأ,��� �-
  . أ ــ أ��L ا
2dول ا
  

16800 14000  11200  8400  5600  2800  0  t(année)  
  0,81    0,35    0,71    

0

( )a t

a
  

ب ــ �� ا
��[�/ ا
���� ل 
0

( )a t

a
  #
t2Ft  .  

 �$E
100: �[�ر ا�����J : ا 1ans cm↔  

1: �[�ر ا�را,�:             1cm↔  


����ن �� إ��dد �E� #��V# . ــ أZ��ء Z�ران �Fآ�ن ، ا�-&�d� #F�� Dورة 
� ,[� ا���Lض  3��d
,��� ا

�� آ�F�ن ��: ا�3&�ري  14ا
��F�ن 
0

( )
0,49

a t

a
=  

  �-/ 23ث ه`ا ا�Fآ�ن ؟ 



 

 (10³ Bq)a
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

B (Bq/s)
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20
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40


ء ا���و�� ���
  ا�

 ��
  ا���
�� ا���


ر�� ا������ �� �����1   
 �� ��1   


�  Pbو Xــ ��� أن � ����Z  إذنX  ل ����Pb  ر�� ����   Pbه�  Xو���

�  Poو  Yــ ��� أن � ����Z  إذنY  ل ����Po  ر�� ����  .  Poه�  Yو���

��ج ��ع ا�()�ط ا%$#�"� )��- وا,
�  : �#�د�. ا�
�1 أن )�  : �8 67ل ا��2� 345

210 210 0
83 84 1Bi Po e−→ +  

�ع ا�()�ط �β−  .  
�1 أن )�2� B�C8 67ل ا��345 آ� :  

210 206 4
84 82 2Po Pb He→ → +  

�ع ا�()�ط ا%$#�"� �α  .  
 �� ��2   

�دي  1H ن���I ت : ــ���K�Lد ا�M"ت و�N�
M" Oد ا�(P)N وي��ل �PK 67لZ  .  
2  .�����دي �RS" TUP ا�(��Q. ا�H ن���I VL4� ــ :a=0  وz=1  ون�Kز�. أي أن ا��L" .\�IMرة "8 �

 .\�IMا� �]Nأ R�2Kوβ+  .  
  .  +βا�()�ط ا%$#�"� : ه�   12ــ _�L#. ا�()�ط ا%$#�"� �(�اة ا^زوت  3

��� ا^,�,�. ���L#�ث إ$#�ع ��a Rإ� T\�)K ���bc رة�dإ .��a �c ةM���γ  e�aج ــ إذا آ��- ا�(�اة ا��
�ى ا^,�,� ��ى ا%�dرة وا��2�  . _�I. هCا ا%$#�ع ه� ا�
�ق ��2� 8

�- ه� 
�12: �#�د�. هCا ا� 12
6 6C* C→ → γ  

 �� ��3   

1  .L,�a .�j ل��#�  : ــ ��k ا�MQول ��,
40  35  30  25  20  15  10  5  0  t(s)  

330  395  475  570  695  843  1018  1231  1489  a(Bq)  
 -14.5 -17.5 -22 -27 -32 -39 -47  a

t
∆
∆

 

2  �2N�uNر v��� T�#�2� ����Lا�� T�w��  : ا�



 

 TH8 أ� ��N v�\�. ا��#vS إذن M��cا�ا����Lن "�Lرة "2� 8
a

f(a)
t

∆− =
∆

  RS" y�zK .�47 .دا�

 ����: ا�)Tz ا�
a

a
t

∆− = λ
∆

  

 e�aλ  ه� �����I :2 13,8.10 s− −λ �. ا%$#�"�. =��wا� Tw�K وه�  

  : ـــ رvS#� ��|�N أن  3

t 0

da a
lim a

dt t∆ →

∆= = −λ
∆

أي أن  
da

a
dt

= −λ  

�ct ا��#Tw�Ka0  ��L  1ــ  4
th 0a a e−λ=  .�PSا� �c �"�#$%ا�()�ط ا .��It=0  .  

�1 أن )�  .  8�a0=1489Bq ا�MQول �2
�#��ل ��I.  2ــ  4,��λ  .��Iوa0  RS" TUP� :  

2 23.8.10 t 3.8.10 tth
th

da
a 1489 e 56.58e

dt
− −− −= × ⇒ = −  

 Twول و��MQا� k�� .I6#ا� �Cه V�L4��th
th

a
f(a )

t
∆

− =
∆

  

�1 أن ا�(��ذج ا��S� �|�N()�ط ا%$#�"�  3ــ  4)�8 ����4\�8 و�(� �2��)P)� RS" TUP�
t

th 0a a e−λ=  .�LN�Q��6ءم �� ا�(���1 ا�N  .  

5  �����L� ــt1/2 ��\cا�N=744Bq  a1/2=a0/2  
�(��I ا%$#�"�  6S� .N��)ا� .I6#ا� VL4� ــ :  
t

th 0a a e−λ=   M)"t1/2 �)NM�  

 

1 /2t
th 1 /2 0 0

1 /2 1 /2

a (t ) a / 2 a e

ln2
ln2 t t 18s

−λ= =

= λ ⇒ =
λ
≃

  

 �� ��4   

�م  1�����LS� �"�#$%210: ــ �#�د�. ا�()�ط ا 206 4
84 82 2Po Pb He→ → +

  

 8N���   1أ��� ا�
�. ا%$#�"�.  2��w�2ب ا�a ــ :  

8 1
1 / 2

ln2
t 5,81.10 s− −= =

λ
  

  :  a0ــ �2aب �)�ط ا�#�(.  3

vS#�                                                   :180 أن 
0 0 0

a
a N N 1,72.10= λ ⇒ = =

λ
  

y2a :t ا�I6#. ــ  4
0a a e−λ= �)NM�  

 
t0

0

1 / 2

a
a e ln4 t

4
t 2t 276jours

−λ= ⇒ = λ

= =
  

  ــ 5



 

 (ks)t
2 4 6 8 10 12 14 16

A

0.2

0.4

0.6

0.8

1 / 2

1 /2

t ln2t
t0 0 0

0 0

t
t

a a a a e
r r r 1 e

a a

r 1 2

−λ −

−

− −
= ⇒ = ⇒ = −

= −

  

 M)"t=1jours  �)NM�r=0,5%  .  
 �� ��5   

�ن  1��zة ا�MN��ل ا�(�وي �(PK .ــ �#�د� :  
14 14 0
6 7 1C N e−→ +

  

  ــ أ  2
16800 14000  11200  8400  5600  2800  0  t(année)  
0.12  0,18  0.25  0,35  0,50  0,71  1  

0

( )a t

a
  

ب ــ 37 ا��(R)P ا���Tw ل 
0

( )a t

a
  .��M�t  .  

  



 

  ا���ى ، ا��
	� وا����� 
Noyau ,masse et énergie    

  
I   !��
  " آ
	� ــ $���"ــ ا�
1 '(�
  ــ -,�� إ*(


� ا����� ��� ��
� ا����� إ����
� �� ��ل ا�������� ا�����م إ�+ أن ه��ك ���&% $�� ا���#� 1905
  . وا�.�-� 

���#� آ� ��4��3 آ��1�# m  ، ن��9-� ، &8 ���7 ��E  �ه� ه;����
�+ �9-� ا���#� � :  
2.E m c=  

83.10 /c m s≃  ء��3 ا�<;�  
m  �1�3 ب ;��   kgآ�#� ا���4��3 �
E  ل��1�3 $��4 ;��  . �9-� ا���4��3 �

���B; آ�#� ا���4��3 ب  ��C�3∆m �4ا�� DE1� ��#ا�.�-� ا��� ;�B�  : �3 ه� ���ل �F�ل �� ، 
��ن 
2.E m c∆ = ∆  

∆m<0  ) ن��3 &8 ���آ�#� ��4 IJ�� ( ��Eآ IJ��123ر ا�./.�-� :  E<0∆، �9-��1 ا���#�� 
 (Q>0). !4 ه;: ا����2 $��� �92�.3 �	�78 ا��6ر45 

∆m>0  ) ن��3 &8 ���داد آ�#� ��4N� ( ��Eداد آN�ا�./.�-�  3�
E>0  :CD∆، �9-��1 ا���#�� 
  (Q<0). ��78 ا��6ر45 ا E'!4 ه;: ا����2 $��� 

  وIJة ا��
	� وا����� ــ  2
  أ ــ وIJة ا��
	� ا�;ر)� 


�+ وC7ة � ��P�� ةC7�$ �1�3 ;��
���ن آ�� ا���ى وا��B� RP�-C;ة CQا ، �Eا  ، �

�ء ا���وN�T8 ا�&
   uا���#� ا�Eر
� و�;�N ��1 ب

1u  وي�D(
1

12
   E12' آ
	� ذرة ا���N1ن 

�Eل -	W  1و)2
�ي  �D312.10-3kgوي  S*12	R أن آ
	� �Eل واE IJ' ذرات ا���N1ن 
N=6,02.1023  ذرة أي أن :  

3
27

23

1 12.10
1 1,66.10

12 6.03.10
u kg−= =  4��
��N1وu=1,66.10-27kg    

  آ�#� ا��;و��ن: ��Wل 

                          
u00731

10661

1067251
m

kg1067251m

27

27

p

27

p

,
.,

.,

.,

==

=

−

−

−

  

  ا[��
1ون ــ !��7 : ب ــ وIJة ا����� 
 X��T3�>و� Y��& ل ا]���;ون ــ���� ا��>T
 ��E� ، �-�.#� ��P�� ;�\ ةC7ل و�ا�4 �

�ء ا���وN�T8 ا�&

 Y��& إ���;ون ــ �Bآ����(MeV)  .  
19

6 13

1 1,602177 10

1 10 1,602177 10

eV J

MeV eV J

−

−−

= ×
= = ×

  

  .  uج ــ ا����� ا�.��!^� ��IJة ا��
	� ا�;ر)� 
 `&���71
a �3-� ا����
� ا�.�-� ا��8 u  8ه :  



 

( )2 13

13

13

1,66054 299792458) 1492, 42 10

1492,42 10
931

1,602177 10

E J

E MeV

−

−

−

= × = ×

×= =
×

  

21 931,5 /u MeV c=  

7
�ب �9-� ا]���;ون :  ��Wل  :E=mc2  أن e�F$me=9,1.10-31kg   
E=9,1.10-31.9.1016J=81,9.10-15J  1و$�� أنeV=1,6.10-19J نl&E=0,512Mev   


���n أن آ�#� ا]���;ون $�C7ة ا�.�-� ا���#�� � :me=0,512Mev/c2  .  

II  7N1ــ $��� ا�Energie de liaison    
  . ا��cd ا��
	4  1ــ  2

 RP�-Cا� ����� -����ت د-��J أ�N4ت $�ا�.� ����ر ا���#� أن آ�#� ا���اة ���ن دا��P أ-� �� ��4�ع آ�
 �1����  . ا��8 


�م : ��Wل ;�H2آ�#� ��اة ا�Cو

1  :( ) u01092Hm 2

1 ,=  


�م ;�   N=1و  Z=1ا�RP�-C ا������ ���اة ا�Cو
 RP�-Cا� �u01992mm: ��4�ع آ� np ,=+     

و8�����$              
( ) ( )

u0050,0

Hmmmm 2

1np

=
−+=∆

       
  

 8�
�m∆  اة�ا���#8 �#� IJ���$ .  
 ���3 �Tt$ : 4 ���اة	
ا�1iق E 'gN/.�ع آ
e ا���)�ت وآ
	� ا���اة D*∆m.4 ا��cd ا��

 C5�E �.jار داIdE وه� .  

                                     ( ) ( )∆ = + − A
p n Zm Zm Nm m X  

  $��� ا�7N1  2ــ  2
�n  ��C$;و����ت ذات � ��Fu�Q�� وا���اة ����� �� �� ��Fu و��ت ذات;������ ا���اة . �� ;
T


 �
�Jات ا������ ا�;�xyى ا���J$ +�
�  . $�Q�د -�ى ��و
� ذات Cuة آ��;ة 
 Y$;ا� �-�.$ +�
�
�ت ا���اة 
a4 إ3.�ؤه� �9-� ، �� �tT�
ℓ

E  .  

&lن ا��IJ ا���#8 ���اة 
��&` ا�.�-� ا��ز�� �.�-� }����
� و7
a �3-� ا����&% $�� ا���#� وا
 �1��
�� �tT� إ3.�ؤه� :  

( )2 2

( ) ( )

. ( ) ( ) .

+ − = +

= ∆ = + − −
ℓ

ℓ

A
p n Z

A
p n Z

Zm A Z m m X E

E m c Zm A Z m m X c
  

  $��� ا��lD���N 7N1 ���)�  3ــ 2

A

Eℓ=E  

  Mev/nucléonهE  8وC7ة 
 �
� �9-� ا�;$Y ا�����.� ���W�� . وه8 

•  �
��#� ��
���$ Y$;ا�3��ر �9-� ا� a4
  . �#C� +#3 ��Fى ا��J;ار ��
Cة 

� آ��;ة  •��#� ��
���$ Y$;ارا آ#�� آ��� �9-� ا�;Jا�� ;Wة أآC
���ن �� . 

4dgl�3 '(1.3  :  

Cة ا�;اد
�م �� ;����Ra226

88  

��
���$ Y$;�9-� ا� nم وا�����

Cة ا�;اد��� Y$;�9-� ا� a

�  أ7�� ��� .  

 8.�� :( ) u977225Ram u007281mو  =, p u008671mو =, n kg10661u1و  =, 27−= و ,.

c=3.108m/c2   



 


�ت ��Q�دة &8 ���7 ���ن  :ا�/�اب �� �tT� ا��ز�� ه8 ا�.�-� ا��ز�� Y$;�9-� ا� .  
( ) ( )[ ] 2A

Znp

2 cXmNmZmcmE .. −+=∆=
ℓ

  

Z=88  وN=226      نl& Xو��
( ) MeV901736J10779210997722500867113800728188E 1016 ,.,..,,.,. ==−+= −

ℓ
  

  �
�� ��� ��
���$ Y$;�9-� ا�
A

Eℓ=E   8�����$2وcMeV687
226

901736
/,

,
E ==  

   W�2�EAston أ��8ن  4ــ  2
 Y$;�9-� ا� �$�J� ات;�B� �W�
 e�7 ، ن�أ�. +�F�� ل���
��� ��Jر�� ا��J;ار ���#� ا���
Cات $���


Cة ��� ��
���$
E

A
 
 
 

ℓ-  ���C$


�ت �C3د ا��A  . �  . أ��; ا���
 �7�� +�Fل ا����� �� :  

• 20<A<195  : 

E

A
 
 
 

ℓ-  رب�J���1 -�� د��� 

 �J#.8-����1 ا��MeV/c2  . DEه
 ;Wى ا}آ�ا�� ��� �J.ا���


C ( ا��J;ارا CFل ا��W�Fe  �ه
 CQ�
ا���ى ا}آW; ا��J;ارا �Eا 

 ��  . $�&;ة &8 ا�.��
• A<20  وA>195  

E

A
 
 
 

ℓ-  آ��;ة أي أن
E

A
 
 
 

ℓ 

���T ا��8ء ا�Eي 
��� أن هDE ا���ى \�; �
�J;ة � �
��� ��
���$ Y$;ا و$�����8 &.�-� ا�CQ ة;�B�  .
;Wى أآ�ل إ�+ ��F��  . ا��J;ارا  
����1 أن 

 �

��� �DE1 أن ��F�ل و&R ����3 �� ا���3�Tت ا���و :  
A>19 --   ���T�T� ���
�+ هDE . ـ ا���ى ا��JW#� \�; ا��
�J;ة ���.; إ�+ ��ا�ا��oه1ة و

  . اp*(��ر ا���وي 

�+ هA<20  DEــ ��1��$ ���.8 ��اة أآ�Jx ;W و ���& CF�� �T�Tى ا���جــ ا���EI*pه1ة ا�oا� 

  . ا���وي
�q�2	E  . ن��;ّF� �3ن�T�  . ا����Cج وا���.�ر 

III  ن�(ج ا���و�EI*pر وا��)*pــ اFusion et fission nucléaire  
  : ــ اp*(��ر ا���وي  1

 C�$ ، �
J��
��� ���اة �Jx#� آ�}ورا���م أو ا��#������م ��W أن 
إ�+ ) X�-�90,1MeV ا�F;آ�� أ-� �� ( -C&�1 $��;ون $.8ء 

 ���T�T� ���
�+ . ��ا�

�+ هEا ا��F�ل ا���.�ر ا���وي ، و

fissile  �Tا�(��رة ا���ى ا��JW#� ا���ى CJوا���;ون ا� :
  . ا���13ون ا�12اري 

 u(1S3 أ ــ  

� ���X ��اة u �#�Jx.�رة ، J��3� ��وي �T�ا���.�ر ا���وي 

 ���T�T� ����C ا���J&�1 ���;ون 7;اري إ�+ ��ا$ .  
 �#Wأ� :  



 

235 1 140 93 1
92 0 55 37 0

235 1 94 139 1
92 0 38 54 0

3

3

U n Cs Rb n

U n Sr Xe n γ
+ → + +

+ → + + +
  

 eD	D
E e-�i3 ب ــ  
�;و��ت ا�����4 �3 ا���.�ر ا���وي أن ��� ���
 :  

 �3�Tا�� Yو� �� �#T�  . ــ 
  . ــ أو �#��1TJ ��ى \�; u.�رة 


� ، إذا ;�4T� ��T��$ ��
 C- �
#
�� �3�T�
a &8 ا��.�ر ��ى أ�;ى ، �
�ه�� &C7 8وث ��أو 
 �
و
��� ا��X�& ��F و��.X وهEا �� 
CFث &8 . آ�ن \�; ��X�& ��F ، وهEا �� 
CFث &8 ا��J�#� ا���و

������ ��T��$ �-�.ا� n��
 e�7 �
  .  ا���3�Tت ا���و

� ا���tص ;�3 9 �
� &8 ا���3�Tت ا���و
#
3� ا����T8 ا��& ��F�
و

  . ا����;و��ت $�ا�.� -<��ن �� ا���د
�م 
  . ــ ا�EI*pج ا���وي  2

 u(1S3 أ ــ  
 �Jx ;Wاة أآ�� �
���� ���T�T� ���
�� ���X ا�<��م ��ا �3�T�  . ا����Cج ا���وي 

 �#Wأ� : ���3�Tت ا����Cج دا� �J����ن ا��1#��م  �1��� ��
 e�7 ا����
 �  : ا�.�-� �� ا�C�1رو��Q ، و&�x Rث �;ا7

1 1 2 0
1 1 1 1

2 1 3
1 1 2

3 3 4 1 1
2 2 2 1 1

H H H e

H H He

He He He H H

+ → +

+ →

+ → + +

  

  ب ــ 1xوط vgd23 ا�EI*pج ا���وي 
�����1 �� ا��a#B 3#+ -�ى ا���xy;ات  �-�9 ���T�Tا�� ���
�RJF ا����Cج ا���وي إ� إذا آ�ن �#��ا �

 �
��&�; هDE ا�.�-� در�Q 7;ارة ����3 . ا������ ا����&; a#.�
�� ا����Cج . و�
 a

e-�i و�E1ا ا���N
  . ا���وي ا�12اري 

VI  وي�* e-�i
� �gوا���� �g	
  . ــ ا�gz2	� ا��
1  �E�Sــ ا����2 ا� :  

��د�� ا������ ���$ X�3 ا;��� �
��3�T ��و ;���� :  
31 2 4

1 2 3 41 2 3 4
AA A A

Z Z Z ZX X X X+ → +  

Xi  RP�-أو د ��Pى ���3; آ�����ل 3#+ �C� .  
3� ه8 �T�� اE1$ و��;Jا�.�-�� ا�� �#�tFا� :  

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

1 2 3 4

1 2 3 4

+ = + + ∆      

∆ = + − +      

ℓ ℓ ℓ ℓ

ℓ ℓ ℓ ℓ

E X E X E X E X E

E E X E X E X E X
  

 e�7( )iE X
ℓ

  �J�-Cاة أو ا���#� Y$;�9-� ا�Xi  . وE∆  �-�9

 �3�Tا�� .  
 Y$;�9-� ا� ;���� a
7E
ℓ

  ��
C� :  

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 2
3 4 1 2

2
3 4 1 2

2 2

. .

.

. .

∆ = + − +      

∆ = + − −  

∆ = ∆ = −  

E m X m X c m X m X c

E m X m X m X m X c

E m c m produit m reactifs c
  

 �q�2	E : وي -�م�* e-�i
  : 7�6E ا����� �
Ei  : �3��4�#� ��PC�ا�.�-� ا�  
Ef  : �3��4�#� ��P�1ا�.�-� ا�� .  



 

( ) ( )1 2+
ℓ ℓ

E X E X  ���
��1 ا���4����T�� �3 ا���ا���  . ا�.�-� ا��8 

( ) ( )3 4− +  ℓ ℓ
E X E X  ������ن ا���ا C�3 �3��4ره� ا��;F�  . X4و  X3ا�.�-� ا��8 

∆E ��#ا ا�.�-� ا��E1�  ارا;Jا�� ;Wأآ ��t� ��E$وي و�ا�� �3�Tا�� .  
 ���F#� : 8ه �-�.#� ;u�� �3�T�Qا�.�-� ا��F;رة ��ل  E 0= −∆ >  

2  'g(ج ا���و�EI*pر و��)*pا W	- ت�dgl�3 ــ  
  : أ ــ اp*(��ر ا���وي 

��د�� ا���.�ر ا���وي ا������ � ;���� :  
235 1 140 93 1
92 0 55 37 03U n Cs Rb n+ → + +  

3� ا���وي �Tا ا��E8 ه& �#�Cى ا����ا�� ��.8 آ�� .  
1
0n  93

37Rb  140
55Cs  235

92U 

1,00866 u  92,90174 u  139,88711 u  234,99346 u  
  

  . �� 9;ف ��اة واC7ة �� ا}ورا���م  ةأ7
a ا�.�-� ا��F;ر

��B; ا�.�-�  ;���� a
7 ��
C� :2.E m c∆ = ∆  

  $e�F أن 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

140 93 1 235 1
55 37 0 92 0

140 93 1 235
55 37 0 92

-28

2 11

     3

     = 2

    =-0,18729u=-3,1100 10

. 2,7995 10 174,699

f im m m

m Cs m Rb m n m U m n

m Cs m Rb m n m U

kg

E m c J MeV−

∆ = −

   = + + − +   

 + + − 

×
∆ = ∆ = − × = −

  

  


�وي  Q=-∆Eاة واC7ة �� ا}ورا���م �F;ر �9-�  أي أن ا��.�ر ���
174,699MeV  .  

3� ا���.�ر �T�� �-�.ا� Y.�� : �  أ�.; ا���
  ب ــ ا�EI*pج ا���وي 

3� ا����Cج ا����8 �T� ;���� :  
2 3 2 1
1 1 4 0H H He n+ → +  

( ) ( ) ( ) ( )
2

2 1 2 3
4 0 1 1

-28

2

.

                   =-0,18729u=-3,1100 10

. 17,585

f i

E m c

m m m m He m n m H m H

kg

E m c MeV

∆ = ∆
   ∆ = − = + − +   

×
∆ = ∆ −≃
  

  
  
  

3� ا����Cج 
F;ر �9-� ��Jرب �T�18MeV  رب�J�3� ا���.�ر 
F;ر �9-� �T� ����$ ،200MeV  ��
;J� .
�Cد ا���
�ت $���
�� �����Cج ا���وي � ��

�ت و$���
�� ����.�ر ا���وي  5&������236  Xأي أ� �
��


� واC7ة ا�.�-� ا��F;رة $�����Cج أآ�; $��� �;ات ��� ��
���$ أ��;  (.ا�.�-� ا��F;رة $����.�ر 
 �
#�2
#� ا����ر ( 

  . �dgl�3ت -	W ا�
p�2ت ا���و)� ا�
	�gj�d  ــ  3
 �.9E �q�2	E :  

1
0n 2

4He  3
1H  2

1H  

1,00866  4,00150  3,01550  2,01355  



 

0E∆ ���ن ا���4�u�� �3;ة �#.�-� أي أ��1 �F;ر ا�.�-�  > 8Qا���ر Y�F�1 ا���
��
(Q=-∆E>0).  

0E∆ ���ن ا���4��3 ���� �#.�-�  < ) Y�F�9-� �� ا�� a
���Q0>8ا���ر)  Q=∆E  (  

 ��Pن دا��� ��P�J#ا�� �
���$0
�� �#��3�Tت ا���وE∆ و��1; هDE ا�.�-� E   +#3و�;�F��$ �1� N;ف  >
RP�-Cص ا��t�1 3#+ ا���
���� �9-� �9-� 7;آ�� �u  ��Tل ا���� �W�  . ا����

 4-�Sxpا ــ ا��(�ط اαααα   
 ��Tد�� ا�����α  8ه :  

4
2

Z A
A zX Y α−

−→ +  

 83��u[رة ��ل ا����ط ا;Fا�.�-� ا���α  :  

( ) ( )4 2
2( ) .A Z

z AE m m Y m X cα −
−

 = + −   

 R��.����T ��اة واC7ة �� ا�;اد
�م :  �4 �3�����3 ا����ط .  226أ7
a ا�.�-� ا���uم إ�
   �α�اة ا�;اد
 8.�� : 

4
2He  222

86Rn  226
88Ra 

4,0015  221,9702  225,977u  
  

226 222 4
88 86 2Ra Rn He→ +

  

 N4�� �3�Tا ا��E1� ��-�.ا� �#�tFا� :  

( ) ( ) ( )222 4 226 2
86 2 88

3 2

.

   5,3.10 .−

 = + − 

 = − 

E m Rn m He m Ra c

u c
  

�1�#� أن u=931,5MeV/c2   نl& 8�����$و:  

 3 2
25,3.10 931,6 . 4,94

MeVE c MeV
c

−= − × = −
  

3� ه8 و8�����$ �Tا ا��Eرة �3 ه;Fا�.�-� ا�� :
( ) 4,94= − = =αCQ E E MeV  �9-� 7;آ�� ��u +#3 ;1��وه8 

 �J�-Cص ا��t�1 3#+ ا���
���α  .  
 4-�Sx]ب ــ ا��(�ط اββββ- .  

 83��u[ط ا���#� ��Tد�� ا�����β-   
Z A 0
A Z 1 1X Y e+ −→ +  

 �#�tF83 ا���u[ا�.�-�� �#���ط ا β−  :   

( ) ( ) ( )A 0 Z 2
Z 1 1 AE m Y m e m X .c+ −

 = + −   

 4-�Sx]ج ــ ا��(�ط اββββ+   
 83��u[ط ا���#� ��Tد�� ا�����β+   

Z A 0
A Z 1 1X Y e− +→ +  

 �#�tF83 ا���u[ا�.�-�� �#���ط ا  :  

( ) ( ) ( )A 0 Z 2
Z 1 1 AE m Y m e m X .c− +

 = + −  

 �q�2	E :  
3
�2ل ا����� ا�.12رة {,ل ا�
�i-,ت ا���و)� إ�1J ���$ Wآ�g �	��ى وا�vj��I ا���3/� -' 

  .  γγγγه;ا ا�
�2ل وآ;�� إ�W $��� آ�Sx~� �gDg$���E19-�ت 

( )A
C ZQ E E Y= −∆ = ∑  



 

A
ZY  : �2ل
  ا���ى وا�vj��I ا���3/� -' ا�

V  4 ــ-�Sx]ط ا�)�	� �g5���gl1ات ا�g��
  . ا�
��u{ا ��
� ا]�
�ن وذ�� 7
a ا����� ا��8 
���1t ا�4
� و$.��Q +#3 ;�xy� �
���3ت ا���وu£�   

���3ت  •u[اα  +#3 +#3 ��F.� �-ث 7;وCF���$� ، إذ ��8T ور-� ]
�J&�1 ، وt$ ق ا���دة;���
 C#4ا� . 

���3ت  •u[اβ  �� �
���3ت . ، و
#Nم C3دة �#���;ات ]
α  �1&�Jأآ�T� ;Wذu[ا DEه ����
�
 ����9;
����4 ا���
� ا��� . 

���3ت  •u[اγ  8& ����
�
#Nم C3ة ������;ات �� ا�;��ص ، و �1&�J
��&Cة $CJر آ��; ، و]
����I ا}�;اض $��t�ر  . 

 a.8 ا�& �
���3ت ا���وu[ا ����
������I ا}�;اض أو $����ت �¦�#� CQا آ���T���� ;tء و
 �1�4����� .  

���3ت ا���و
� 3#+ ا]�
�ن ؟ u[ا ;x%�  آ�� 
���3ت ا���و
� ذات ا�.�-� ا������ �� ا���دة ا������ �4
� ا]�
�ن ، إذ 
����1 ا��Nاع u[ا �3�T��

 ��Pآ����ه�ت $��ا��� ¨�$ �xCF� ا}3<�ء ¨�$ �
  . إ���;و��ت ذرات ��
  
  



 


ء ا���و�� ���
  ا�

  ا���ى ، ا��
�� وا����� :  �����2 ا���
ر�� 

���
���م  ���
��� و���م ر� 

��ر��! ��"
   ا�#

�� ا��
	ر�� ���� � �� :  

n p

27 19

8 2

m 1,00866u,  m 1,00728u

m( ) 4,00150u,  m(e) 0,00055u

1u 1,6605.10 kg,  1eV 1,602.10 J

c 2,9979.10 m / s,  1u 931,5MeV / c

− −

= =

α = =
= =

= =

  

 ��$�%1   

Zــ 78ف ا�451 ا�3��2 �012اة  1
A X .  

    Elــ 78ف A	@? ا�7<= �01اة  2

DE �F �3	ب  3G ���ا ?@HI�ا J�ــ أآ

AZ	@? ا�7<= �01اة 
A X  .  

 ��7
G2  . 0نNOأ P1Q1F  
  ــ F	ذا �
P1Q1F ST أ0NOن ؟  1
ــ P28 ��8 ه�ا ا�
XF P1Q1	ل ا�01ى  2

  . ا�
D�75ة 
ــ أ�� Z�0G ا�01ى P28 ا�
P1Q1 ا�5	<2?  3

Z�H� ?2>	5�ر وا�01ى ا	N\�H� S28 ج ؟	F
  . �0ا<^ 
 ��$�%2   

): a� ��> �F	`7 ا�73<0ن ه1	ك   )12
6C  و

( )14
6C   

)ــ أ> JDE	�cD1? �01اة   1 )14
6C  

  .  ∆mأ ــ ا�451 ا�3��2 
Eب ــ A	@? ا�7<= 
ℓ

  .  

 ?�01� ?cD1�	> =>7�ا ?@	A ج ــE ب/nucleon MeV  0لX�	> fg .  

)ــ A	@? ا�> =>7	�cD1? ��01? �012اة  2 )12
6C  ه�E 7,68MeV /nucleon′ =  .  

 ��> �F 75ارا�O7 اTآhا�01اة ا i�1�Oا( )12
6C  و( )14

6C  .  

  : �NIF	ت 

( ) ( )12 14
6 6m C 11,99674u,m C 13,9999u= =  

 ��$�%3   

 �F 03نF =�2� 0ج وه	FZ�kت اH8	lG �� ?�2c5D
28
	ء ا��رة E	��	 أن و@0د ا�
l	H8ت ا�01و�? ا� �c1��

)�0اqG (d)ا�Zو0Gر�0م  )2
1H 0م�D�7��وا  (t) qG0ا� ( )3

1H  . ��	��	ج ه� آ	FZ�H� ?د�? ا�01و�	I
  : ا�

3 2 4 1
1 1 2 0H H He n+ → +  

  . ا�1	iG �8 ا��l	S8 ا�01وي  ∆mــ أ7�tG JDE ا�3�2?  1
  . ــ أJDE ا�N	@? ا�1	XG? �8 ا��l	S8 ا�01وي  2

�F4 ا�0�2�wم   1molــ أJDE ا�N	@? ا�1	> ?XG	�0Xل �Hل 0ّ3Gن  3
2He   



 

4 ?@	N�ا =NxF ل	
I�O	> ?�@	N�2? ا�yQ�ا STF ــ .  
 �NI�:  

 
( ) ( )
( ) ( )

2 3
1 1

1 4
0 2

m H 2,01355u,m H 3,01550u

m n 1,00866u,m He 4,00150

= =

= =
  

 ��$�%4   

  :، w�Z@ Z18	 <1�7ون ، <	�
I	د�? ا��	��?  lG �8 7cI�235	S8 ا�\N	ر �0اة اhورا��0م 
235 1 140 94 1
92 0 54 38 0U n Xe Sr 3 n+ → + +  

  . ا�1	iG �8 ا��l	S8 ا�01وي  ∆mــ أ7�tG JDE ا�3�2? 1
2  S8	l���8 ا ?XG	1�ا ?@	N�ا i�1�O0اب . ــ اX�ا S28 7ارة ؟Q2� ص	F 7ارة أمQ2� 7�	� S8	l��ه�ا ا Sه .  
3  ?@	N�ا =NxF ل	
I�O	> ?�@	N�2? ا�yQ�ا STF ــ .  

 �NI� :  

( ) ( )
( ) ( )

235 94
92 38

1 139
0 54

m U 234,99332u,m Sr 93,89446u

m n 1,00866u,m Xe 138,89194u

= =

= =
  

 ��$�%5   

 ��7

?  5وا��
>4  ��7	O�Htل ا�1�	i` ا�
2yQ? �� ا��wF Z� ج	FZ�kل اH� ?XG	1�ا ?@	N�أن ا ��> ،
  . <	�N2� ?cD1	@? ا�1	H� ?XGل اN\�k	ر 

��$�%6  

)�0اة ا�03<	�=  )60
27Co  ط	�8? ا�1\	Iإ�−β .  

  .  3�F 7D�−β	���م ا�1\	ط ا��I	�8 . ــ أآ�IF J	د�? ا��l	S8 ا�01وي ��l�� �0اة ا�03<	�=  1

)ــ أA JDE	@? ا�7<= �012اة  2 )60
27Co  .  

3  ��lG �8 ?XG	1�ا ?@	N�ا JDE1ــ أg  =�	>03�ا �F60  .  
 �NI� :  

( ) ( )60 60
28 27

23 1
A

m Ni 59,91544u,m Co 59,91901u

N 56,02.10 mol−
= =

=
  

��$�%7  

�� ا�5cN	ت ا��2I	 �Ht2ف ا�0Xي <ZI ا�ZNام �7G0ون <01اة اhزوت JDE ا�
I	د�?  �14�03ن ا�73<0ن 

14: ا��	��?  1 14 1
7 0 6 1N n C H+ → +  

1  S8	l��ه�ا ا ?@	A JDEــ أ .  

  β−إ�I	�8 ا�1\	ط  14ــ ا�73<0ن  2

  .  14أآ�IF J	د�? lG�� ا�73<0ن  1ــ  2
  .أJDE ا�N	@? ا�1	H� ?XGل ه�ا ا��l	S8  2ــ  2
3  ?@	N�ا =NxF ل	
I�O	> ?�@	N�2? ا�yQ�ا STF 7ارة ؟ . ــQ2� ص	F 7ارة أمQ2� 7�	� S8	l��ه�ا ا Sه

  . S28 ا�0Xاب 

 �NI� :( ) ( )12 14
6 6m C 11,99674u,m C 13,9999= =  

  
  
 



 


	�� ا������ �2   
 ��
  . ا���اى وا����� وا��

  ا���� ا� ���� �����ر�� ���م �������� 
 !�"#�1   

� ه� ا���ق ��� آ
	� ا�����ت ����� ���ن ���
	� وآ
	� ا���اة  1	
� ��& ���%$#� . ــ ا�� � ا��'%(

Aا�
���� ����('� ���اة 
ZX  :( ) ( )A

p n Zm Zm (A Z)m m X∆ = + − −  

2  4��  . ه� ا�:�#� ا�$زم إ�:�ؤه� �	��اة ��
El  : �7����( 8ــ �5#� ا�

3  4��� ���A �� @(�ب �5#� ا�
2E: ــ ا�%$#� ا� m.c= ∆
ℓ

  

 !�"#�2   
 �	
�ات � ��8 �5#� ا�����D�� ����� �')���� 4 ��د ا���E� ن�:Fأ H�I�� 8JA�A  :  

E
f(A)

A
 − = 
 

ℓ
  

  : أ�&" ا�#�	�% 

 !�"#�3   
1  �	
  : ــ أ @(�ب ا�� � ا��

( ) ( )
       =

14
p n 6m 6m 8m m C

6,04368 8,06928 -13,9999 0,11306u

∆ = + −

+ =
  

  : ب ــ �5#� ا���4 �	��اة 

       

2

2

E m.c 0,11306u

1u 931,5MeV / c
E 0,11306u 0,11306 931,5MeV 105,32MeV

= ∆ =

=
= = × =

ℓ

ℓ

  

 ����� �')���� 4��  : ج ــ �5#� ا�

E=
E 105,32MeV

7,52MeV /nucleon
A 14

= =ℓ
  

� �	H �5#� ا���4 ����('� ����� أآ'� أي أن  2_�
� �
�ار ه� ا� 
Fا �Jآaــ ا�����ة اE'>E  



 

� _bن ا�����ن ��
�ار �� ا�����ن  ���12 
Fا �Jآa14ا  .  
 !�"#�4   

1  �	
� ا���E� ــ @(�بm∆  8 ا���وي���
  : ا����c �� ا�
4 3 2
2 1 1

2

m m( He) m(n) m( H) m( H)

m 4,00150 1,00866 3,01550 2,01355

m 0,01889u

m 17,596MeV / c

∆ = + − −
∆ = + − −
∆ = −
∆ = −

  

  : ــ @(�ب ا�:�#� ا�����e �� ا�
���8 ا���وي  2

f)I( :2E �5#� ا�
���8 ا���وي  m.c 17,5960MeV∆ = ∆ = −  

 �j$ل ���ن )�اة وا@�ة  Q=17,5960MeVا�:�#� ا�����e �� ا�
���8 ه
  . �� ا��7	��م 

�e���13ل ،  13Q 17,5960 1,602.10 J 28,189.10 J− −= × =  


�ي �	1mol  Hــ ��� ���ن  3I� يmوا�NA  �: )�اة �� ا��7	��م ���ن ا�:�#� ا�����e ه
10

AQ ' N .Q 169,965.10 J= =  


%�Aل �p:4 ا�:�#�  4F�� ��#�:ا� �	�
Iــ ا� :  
 !�"#�5   

1  �	
� ا���E� ــ @(�بm∆  :  
140 94 235
54 38 92

2

m m( Xe) m( Sr) 2m(n) m( U)

m 138,89194 93,89446 2 1,00866 234,99332
m 0,1896u

m 176,612MeV / c

∆ = + + −
∆ = + + × −
∆ = −
∆ = −

  

2  8���

c ا�:�#� ا�����e �� ا��
  : ــ )(

 8���
f)I( :2E �5#� ا� m.c 176,612MeV∆ = ∆ = −  

 �Qا�:�#� ا�����e �� ا�
���8 ه E 176,612MeV= −∆ ��A أن  =

E 0∆ �ارة  >I	� �t�( 8���
  _bن ا�
3  &'(�u 4:pAا� �v(4 ا�:�#� أ:p� ــ .  

 !�"#�6   
 �����A
  : @(f ا�

�ر j5  w_��� �#�5$ل ا��m(Dج �
'�� أن I� أو c
�ر  17,596MeV)���ت ��I� أي أن )��� وا@�ة
3,5192MeV   

�ر j236  w_��� �#�5$ل اx(D:�ر أن I� ���(176,612MeV  &
A�# �� ر�I� �@0,748أي أن )��� واMeV   
�رة j$ل اx(D:�ر IAا�:�#� ا� �� ��J�� ��رة j$ل اD)���ج أآ'IAأن ا�:�#� ا� ��'� �A�  .  

 !�"#�7   

y )�اة ا���� 1�
  .�4 �ــ �%�د�� ا�
���8 ا���وي �

60 60 0
27 28 1Co Ni e−→ +   

 ���%t{ط ا�xم ا��}�(���� ��)��β−   
 ���%t{ط ا�xا�� β−  و��ن�� Hون إ��
���I )�و�� @�~ �
�Iل دا8j ا���اة )��Fه� ا :  

1 1 0
0 1 1n p e−→ +  

  : ــ @(�ب �5#� ا���4 ���اة ا������4  2

( ) ( )60
p n 27m 27m 33m m Co 0,56333u∆ = + − =  

�  �5#� ا���4 ه



 

 
2m 0,56333 931,5 524,47MeV / c

E 24,74MeV

∆ = × =
∆ =
  

3  y
�� �� �e1ــ ا�:�#� ا����g  4ا������ �� :  
 8���
: ــ )f)I �5#� ا�

( ) ( ) ( )2 60 2
27

2

E m.c m Ni m e m Co 0,00301 931,MeV / c

E m.c 2,804MeV

∆ = ∆ = + − = − ×

∆ = ∆ = −
  

 �
y )�اة وا@�ة �� ا������4 ه�� �� �eا�:�#� ا����Q E 2,804MeV= −∆ =  

A:  �� ا������f)I( ،1g 4 ��د ا�����ات _�  ����1g('� ل 
A

N m m
N N .

N M M
= ⇒ =  

A

23 13 10

m
Q' N . Q

M
1

Q ' 6,02.10 2,804 1,602.10 J 0, 4545.10 J
59,5

−

= ×

= × × × =
  

  
  

 




ل ا������ � �
  . وا��
ى وا����� وا�����  ا���������ر

 ����
��
م  �� �

ر���" ��  ا�%�� ا�$�#
 �
&��1   


 ا��
�ط ا������ ���+β  �����ى ا������ ������� ���� ����%$ ��#  �19 � ا����ن . �%�

  : ا�)��د�� ا���و�� ا�%���� 
19 19 * 0 0
10 9 1 0

19 * 19
9 9

Ne F e

F F
−→ + + ν

→ + γ
  

0�1�0 أن 
0ν  ���23����� 4(�3 ، �6�7دneutrino  �7���6< ا�3 .  

ــ أ��# ا����7 ا�)21رة �Hل 3�%$ �Eاة ا����ن إ��E 4اة �%��Dة �A%��� �B ا@?�?��  1  .  
  ) ا��7�R .. V وTU ــ ��S�E�S�� �7�R ــ �7�R �2آ�� ( ــ �� ه� �Eع ا����7 ا�)21رة �Hل هMا ا�%���< ؟  2
،  0,822KeV، ا����7 ا�21آ�� �`��ز23ون �551KeV  �A%(�7�D اZ%7�R Z[���E ��3وي  γــ ا����ع  3

  . AE)< ا����7 ا�21آ�� �`��اة ا�)%��Dة 

0أ��# �7�R ا���23و�E  1ــ  3
0ν � ���(�ا  >���  . �Hل ا�%

  �� ه� ����Hت هcM ا��6�7D ؟  2ــ  3

 ���E :19 19
10 9m( Ne) 18,99639u,m( F) 18,99346u= =  

 �
&��2   

 h�3D����2 ا�%�E226
88Ra Aو   

ZRn  م��Eا@ورا �`��B h�238 238
92U  

1  ��
� �`��B o�2�3 pــ أ� .  

�� 3%�1ل إ�D��E 4ة ا�2ادون  226ــ D��Eة ا�2اد��م  2�Rn qr�70 د��� α  .  
  .أآ%# ���د�� هMا ا�%�%$  1ــ  2
  .  MeVب   226���اة ا�2ادون  αأ��# ا����7 ا���h� �s3 ا�%�%$  2ــ  2
آ%`� ا�mα  �6�7Dا�)��� � �Hل ا�%�%$ ا����α  ���D� qا����7 ا�21آ�� �`ΕCα   �6�7DأوDv 2���3  3ــ  2
α  وmRn  ة وD��%(�ة اD����آ%`� اE∆  ���� �B 46�3 >�@ة اD����أن ا �(`� ، $%�ا����7 ا���h� �s3 ا�%

   )2�y � �رة ( ?�Sن وأن ا����Dة ا�)%��Dة �A%��� �B ا@?�?�� 
�h ا����7 ا�%� �21ره� ا�%���<  %1,8ا����7 ا�21آ�� �`���Dة ا�)%��Dة h��ECRn  ���263 > (3 أن  4ــ  2

  . وا?%�%} 
�%��� D��Eة  βو  2�y α ��%26ة 3%�1ل ��h� �`�`? 2 ا����E]�ت ��E hع 238ــ D��Eة أ@ورا��Eم  3

206ا���2ص 
82Pb  .  

βو�Dد ا����E]�ت  D�αد �Dد ا����E]�ت  1ــ  3   د��ن ��� �13ل�� h�M`�238ا
92U  4�206إ

82Pb  .  

�206`< ?�# ا?%26ار ا����Dة  2ــ  3
82Pb  ةD���`� �������238

92U  .  

 ���E :226 Am( Ra) 255,977u,m( Rn) 221,970= =  
�
&��3  

238  3238%�1ل D��Eة ا@ورا��Eم 
92U  ةD��E 4�206إ

82 Pb  h� ����%%و� ��r�6`3 ت�%%�3 h� �`�`? 2[4 إ`�

βو  2Rαاز    �`�� : ��# ا�)��د�� ا�1
−β+α+→ yxPbU 206

82

238

92  

1   h�%6�7D�ــ 2�3ف �`4 اα  وβ   h�`���(�د اD� �[x  وy .  
2  ��1� �B ــt  4`� �(�D7 ��ED�� 1، 13%�ي ��2ةg  م��Eا@ورا h� -238 10وmg  h�

�%2ض أن آ< ��دة ا���2ص  206-ا���2ص E ،-206  $%�3 �s�%E 2ة ه���ا�)%�اDvة �B ا�
��S3 ��1� �AU2%ن ا���2ة ا�)�T�t=0  ��ED �2ور ا���h ا�%Dاء �h ���1  238-ا@ورا��Eم E .  

  .  t1/2=4,5.109ans:  238-أو���� Dv��h �)2 هcM ا���2ة �`)� أن ا�Dور ا������ ��ورا��Eم 



 ���E: M(Pb)=206g/mol, M(U)=238g/mol 
�
&��4   

h� p�`H >(�%��235 ا@ورا��Eم ا�
��ر 
92U #�238 وا�ورا��Eم ا��

92U  و���E ا���y >���  . آ��7د �)


��ر �Eوى ا@ورا��Eم ا�
��ر  1Eا h� 2ف ا���ا��R h� �S`A%�(�%} ا����7 ا�235ــ 3
92U  �Aد���إ]3 2

  : ���23و�Eت ، وذ�� ��# ���د�� ا�%���< ا���وي ا�%��� 
235 1 139 95 1
92 0 54 X 0U n Xe Sr y n+ → + +  

  .  yو  ��x# �7)%� أ 1ــ  1


��ر �Eاة ا@ورا��Eم  2ــ  1Eا h� ةD��%(�235أ��# ا����7 ا
92U  

h�235 ا@ورا��Eم  �m=1g��� ا�%� ��%�A��H �`A آ%`� أوDv ا�)Dة ا�� 3ــ  1
92U  >����2R hف ا�)

  .  15MWا���وي �`��ا�� �`)� أن D7رZ3 ه� 


��ر ا@ورا��Eم  2Eا h� � ���(�ت ا�E23و��`� hS(� 235ــ
92U  أن �13ل ، �A%�2? o�، وا�%� �� �3

 #�238ا@ورا��Eم ا��
92U  م��E239إ�4 أورا

92U  ����%�ط ، ��# ا�)��د�� ا�
  : ، ا������ ا��
238 1 239
92 0 92U n U+ →  

3���  D��239 درا?� ا��
�ط ا������ ��ورا��Eم  Z%(�7 أن DsE ،1/8  ��rD��ا Z%(�72ور� D�� 69 
 Z%%�  . دD� h� �6�7ا�� 3

  .  239أ��# ز�h ا���o ��ورا��Eم 

239ــ �%�1ل ا@ورا��Eم  3
92U  م��E�%���239إ�4 ا

93Np  م��E�3�`��إ�4 ا cورD� ي �%�1لM�239ا
94Pu  . اMو��%�2 ه

  : ��# ���د�� ا�%���< ا���وي ا�%���  235ا@2�H ���را ه� ا�2H ، آ�@ورا��Eم 
239 1 102 135 1
94 0 42 52 0Pu n Mo Te 3 n+ → + +  

239إ�4 ا��`���E�3م  239ا�1��`� �%�1ل ا@ورا��Eم  أوDvا �)��د�� 1ــ  3
94Pu  � ���(�ا qr�7D�ا ����R �����  

���s��� hز ا���Drة ا�%�����6 �?%�)�ل ا@ورا��Eم ا������ ا�Mي �S3ن ���E Z�B ا@ورا��Eم ا���#  2ــ  3
238
92U Eا@ورا ���E h� 2� S� 2ر أآ���
��235م ا�

92U .  

239
94Pu  95

XSr  139
54 Xe  235

92U  

239,1344u  94,9450u  138,9550u  235,1240u  
�
&��5   

  . ThوD��Eة ا� �ر��م  α�%��� د�6�7  %3238�%$ D��Eة ا@ورا��Eم 
  ــ  أآ%# ���د�� هMا ا�%���< ا���وي  1
ــ �Hل هMا ا�%���< ا���وي �S3ن ��� �Eى ا� �ر��م ا�)%��Dة �B ���� � �رة ، ���)� Dv�3 ا���ى  2

 qr�7D�ا h� ��B أن 
��E �(ا@?�?�� ، آ �A%��� �B 2ىH@اα0 ����7 �2آ�����3 

C1E ( ) 4,148MeVα =
 

 ����CmaxEو��B أ2Hى 3���7 �7��� 0 ( ) 4,195MeVα =  .  

3�%$ �Eاة وا�Dة �h ا@ورا��Eم ، و��2E ب  ��2EE ب  h� �s3����7 ا��`�E’  اة ا� �ر��م�E �7 إ]�رة��`�
CEا�)%��Dة ، و��2E ب  ( )α  �6�7D`� �7 ا�21آ����`�α  .  

h��C أن  1ــ  1

m( )
E E ' E ( ) 1

m(Th)
 α− = α + 
 

  0��m(α)  �6�7D�آ%`� اα  وm(Th)  ة ا� �ر��مD��E �`%آ

  . �E%�2 أن �Eاة أ@ورا��Eم �S? ���� �B Dv�3ن . ا�)%��Dة 
 m(Th)=58,8m(α)و  m/s c=3.108:ا�S%`� ا���h� {3 هMا ا�%�%$ D�m∆  2��%� ���Eد ا��6)�  2ــ  1
  .  1MeV=1,6.1019Jو 
 
  



�����  ����	
  ا	���ر�
 ا	�

  ا	�����ء ا	�
و�� 
 �����1   

  ــ أ�
� ا�
رس  1
��د�� ا����� ����
ة ا��اد��م  1ــ  2�226  :  

226 222 4
88 86 2Ra Rn He→ +  

   226ا��ادون  *�(� ا����)' ����� ���
ة 2ــ  2

( ) ( ) ( )( )
( )

     =

    =

    =

    =

2

222 226 2
86 88

2

E m.c

m Rn m m Ra .c

221,970 4,00150 225,977 .c

0,0055 931,5MeV
5,12MeV

∆ = ∆

+ α −

+ −

− ×
−

  

��AQ أن ا����)' ��@� �?<�ارة =��>�(� ا����;� )� ا����)' ه9  E= −∆  CDE� أوE∆  �;����>�(� ا�ا

  . )� ا����)' 
���N أن ���
ة ا��اد��م (N' ا����)' =�M 9�� �KLن وأ�ID Jل هCا ا����)' ا���وي أن ه��ك  3ــ  2�

M �O)' ا�<��ظ آ�����ا 
�Aو '(����ا 'N) �(��;��آ� ا� . �Oآ�M �)�* R�;� ��<�ل إ����>�(� ا�وأن ا
 TU�)

 ا����)' ��VN�K آ' �� ا��Aα  ادون��ة ا
  و���

 ���
  : ا�<��ظ آ��O ا�<�آ�  �

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

p Ra p Rn p

p Ra 0 m Rn .V Rn m .V 0

= + α

= ⇒ + α α =

� � �

� �� ��  

��_J �<� ا^)?YZ[�Oz  R هXC ا��R?( �)I ا��<�ر  :  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

m
m Rn .V Rn m .V 0 V Rn V

m Rn α

α
− α α = ⇒ =  

آ' ا�>�(� ا����;� �<��� آ>�(� �Mآ�O �?��اة ا�����
ة ا��ادون 
 �ZO)
  : αوا�

( ) ( )

( )

( )
( )

( ) ( )
( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )

C C

2
C Rn Rn

2

2 2
Rn 2

2

2
C Rn 2

2
C

C C

E E E Rn

1
E E m .V

2

m
V V

m Rn

m1
E E m . V

2 m Rn

m 1
E E .m V

m Rn 2

Em
E E 1 E

m Rn m
1

m Rn

α

α

α

∆ = α +

∆ = α +

α
=

α
∆ = α +

α
∆ = α + α

  ∆α
∆ = α + ⇒ α =    α  +  

 

  



�<]a ا��]�N  4ــ  2
( )
( )

m
1

m Rn

 α
+  

 
أي أن   1,02=�;
 أن  

( ) ( )
( ) ( )

C C

C

E 0,980 E E E Rn 0,980 E

E Rn E 1 0,980 0,02 E 2% E

α = ∆ ⇒ ∆ − = ∆

= ∆ − = ∆ ∆≃

  

���dت   1ــ  3N�eد ا
(α  ت�d��N�eد ا
  β−و)

 �K��x  وy  ت�d��N�eد ا
(α  ت�d��N�eد ا
  : β−و)
238 206 4 0
92 82 2 1U Pb x He y e

238 206 4x x 8

92 82 2 8 y y 6

−→ + +
= + ⇒ =

= + × − ⇒ =
  

 ��
  β−�����ت  8و  �����αت  6و�A�����K�L 9ن )�
�?aNL 'O ا�Z�Lار ا����
ة  2ــ  3�Pb  ة
���?� �N[���AU  :  

 �N[��رن ا�Z�
N
Z

ة  ��� 'K� �N[���A :  


ة ا���nص ���� �N[���A206  ���
� :
N 124

1,51
Z 82

= =  


ة ا^ورا��Oم ���� �N[���A238  ���
� :
N 146

1,59
Z 92

= =  

)���N أن  ) ( )206 238
82 92

N N
Pb U

Z Z
206أي ان ا����
ة  >

82Pb  ة
238أآ�o ا�Z�Lارا �� ا����
92U 

 �����2   

1  �O�ZO)
4د(�ZO ا��O?OVم : β  :αو  αــ ا����ف )?R ا�
2He  

−β  ون��K�0: إ
1e−  

  : a[M (���ن �Lدي 
238 206 4x 0 x 8

92 82 2x y y 6

= + + ⇒ =
= + − ⇒ =

  

2  �O�[��A ة�qr�ــ )�� ا :  
 R?( ة�qr�ي ا��>� �
�� ا^ورا��Oم وهXC ا�a[M1g  �?�K ا����د�� ا�<Or?� �?���)' أ�J =9 ا�?<

 �

 ا�?<�( �OZN���م ا�Oى ا^ورا��� 'o��t  . أي أن( )
ANN .m

M U
=  R?( 10و�<��يmg  ص�n��ا ��

206  'o�� �?�K�ا XCه ،N’  �
)أي أن  tا���ى ا���ID ���Kل ا�?< )
ANN .m

M Pb
′ و�A����y= 9ن )
د  =′

 �
  : هt=o  9ا���ى ا���_�دة =9 ا�?<

( ) ( )

( )

A A
0

0 A

N N
N .m .m

M U M Pb

m m'
N N

M(U) M Pb

′= +

 
= +  

 

  

  : ا���TN<� 9ZN (���ن ا����(� ا�@��)�A238  9��N[ ��ورا��Oم 



( ) ( )

( )

( )

( )
1 /2

t tA A
0

t
A A

t

ln2
t

t

1 /2

N N
N(t) N e N(t) .m .m e

M U M Pb

m m m'
N N e

M(U) M(U) M Pb

m m m'
e

M(U) M(U) M Pb

ln2 m m m'
e

t M(U) M(U) M Pb

−λ −λ

−λ

−λ

 
− 
 
 

 
′= ⇒ = +  

 

 
= +  

 

 
= +  
 

 
λ = ⇒ = +  

 

  

  

  

( ) ( )

( )

1 / 2

ln2
t

t

1 /2

1 /2 1 / 2

m m
ln2M(U) M(U)e ln t
tm m' m m'

M(U) M Pb M(U) M Pb

m m'
M(U) M Pbln2 ln2 m' M(U)

t ln t ln 1
mt t m M(Pb

M(U)

 
− 
 
 = ⇒ = −

   
+ +      

   

  
+        = × ⇒ = × +   

   
 
 

  


دي ( TN<� :  
t=7,45.107ans  .  

 �����3  
  .  y=2و  TN<� :x=38 (���ن �nدي =�<r' )?R  1ــ  1
�>�ر  2ــ  1�eا اCة )� ه
  : M]�ب ا�>�(� ا�����

( ) ( ) ( )( )
235 1 139 95 1
92 0 54 38 0

2
n

11

U n Xe Sr 2 n

E m Xe m Sr m m U .c

E 200,6MeV 3,21.10 J−

+ → + +

∆ = + + −

∆ = − = − 

235�� ا^ورا��Oم  M1g]�ب ا��
ة ا�����O ا��ID �?V�[� 9��V آ�?�  3ــ  1  :  

�?� أن � :P
W
t

=
∆

�� أ^ورا��Oم وه1g  9ا�>�(� ا���O>AW  �V;��� 9 أن   :  

 J��O) ��
ة ���� Mة وا
�11�?� أن ���Q E 200,5MeV 3,21.10 J−= −∆ =  1gو��?� آC�� أن  =

 R?( ي��>�N  أن �O>A م�Oا^ورا� ��
ة ���( )A

m
N N .

M U
)إذن  = )A

m
W N . E

M U
= ∆  

 9�����Aو :
P

A

m
t N E 62jours16h

M(U).
∆ = ∆ =  


ة ا^ورا��Oم  2���� �r��ب )�� ا�[M 239ــ  :  
 ���
� 9(��  : a[M (���ن ا����ط ا�@



t
0N N e−λ=  أن �O>AN  �
�� ا^ورا��Oم )�
 ا�?< �OZN���ى ا���د ا
وa[M ا���>�Oت  tه� )

0NN(t)
8

  : أي أن  t=69minو  =

t0
0

1 / 2
1 / 2

N
N .e ln8 t

8
ln2 t

3ln2 t t 23min
t 3

−λ= ⇒ = λ

= ⇒ = =
  

 �����4   
��د�� ا����)' ا���وي  1�  : ــ 

238 A 4
92 Z 2

A 234
Z 90

U Th He

A 234

Z 90

Th Th

→ +
=
=

≡

  

  : ���ON ا��I(� ا��>?��A  1ــ  2

ة �� ا^ورا��Oم M;� )� ���� ��اة وا����>�(� ا�ة 238ا
��<�ل إ��M �)�* Rآ�VN[�K� �O ا���اة ا�����

 �ZO)
αوا� 
ة ^�a[M J ا���>�Oت أن ه��ك _�ء   Uزا �)�* R?( �=��� ة
��MI� �K أن ا���اة ا�����
 TU�)
�� ا�α  TU�)
?� ���rZ�ا �O<�آ�>�(� ا�ا �� ��nأ �Oآ�M �)�<A ��N��α '�ا���V�K�� 9 أن �;

 �OL�L^ا �V���M 9= ر��م���ة ا
�Y<q ا�>�( ��� �
و�K�Lن ا�<Or?� ا�>� �O)�CVا ا����(' ) (� أ�
   : ا���وي )?R ا��K' ا����9 

( ) ( )C CE E E E Th′∆ = α + +  

Th: ا�<��ظ آ��O ا�<�آ� IDل ا����)' ا���وي  Th0 m .V m .Vα α= +
� � �

  

 J_���<�ر  R?( �)I���آ]�ن ( �]YZ ا���أي أن )  ��اة ا���ر��م و��اة ا��O?OVم �KOLن ��<�Oه�� 

( )

Th Th Th Th

2

2
C Th Th Th

Th

C C
Th

0 m .V m .V m V m .V

m .V1 1
E (Th) m V m

2 2 m

m
E (Th) E

m

α α α α

α α

α

= − ⇒ =

 
= =  

 

= α

  

 �ZA�[�ا �)I�  : =9 ا�

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

C C

C

m
E E E E ( )

m Th

m
E E E E ' E 1

m Th

α
′∆ = α + + α

 α
∆ = ⇒ − = α +  

 

  


 (��O  2ــ  2�
>�m∆ ���
�Y<q ا�>�(� � a[M  

( )

( )

                 =

Cmax C1

2
Cmax

2 29

E ' E ( ) E 0,047MeV

m( )
E m.c E 1 E '

m(Th)

1,017 4,195 0,047 4,313MeV

m 4,313MeV / c 1,150.10 kg−

= α − α =

 α= ∆ = α + + 
 

× + =
∆ = =

 



 

   RC�ـــــــــــــــــــ
	�� ا���� 
Dipole RC   

I   ــ ا�����Condensateur  
  . )'&%� ور"! ا�����  


� ��زل ا������� ���� ���� ، ������ �
��
�� ، �������� ������ ��ا�
 &% $��#� "�! ، �� �ن    

 &% ب �� (�)� 

  
  ــ -,
4	 ا�0123/. ــ -,
+ ا�����  1

  درا0+ )5&2%/+ 
  . ا�23"1 ��� 0/��� ����� ا�
 &% :  1ا��,�ط ا��*(��� 


&� �7 ا�, � 5���6 
  . ��*) ا��(آ�! ا�
 5���)� ���� %& 
�A�" B@ ا����ر �3< أن >; إ7(اغ ا�C�

 �"Dا E�
<ة $���1 واG<ة �� !���� ���� أو�� ���)
� .  
  : ا��40	ر 

�ر ا�
�ر ــ آ�% ���C( ا���>( ��� �(��� ا�
 &% و0<ة ا��� 1
  �7 ا�<ارة ؟ 

�A�" B@ ا����ر ���K LG2ر >��ر آ�(��#� �7 ا�<ارة وأن M >��
  .  �UAB=E)داد إ�E أن >��UAB  Qا���>( 

�E >(آ�! ا�, �  2� �&���/E ا����ر ا� �(��#�  2ــ أ ــ 
  . و��/E ا����ل ا�W �(و��ت 

 Bو  0A/��� ا�������  qBو  qAب ــ ا����X إ�0ر>�     
 %& 
�� .  

�A�" B@ ا����ر >�/(ك ا�W �(و��ت �� ا����س M >��A  س��� �B/� ا�
�E ا������� �G\ �,/� ا����س  ;و���6د ��زل ا������� >�(اآ�A 

 1�6�� 1�/,�qA  س���   B  1���� 1�/,�qBوا�
�� ا�23"1 ا��� >(�^ ���  3 ، L�/�< 1�#��)� أن ا�,/�1 ا� �
�ــ �

  ��< آ� �/_1 ؟  qBو  qAا�,/���� 

� أن ا�,/�L�/�< 1 7`ن �qA+qB=0  أي أنqA=- qB   

+89:  : B�/<qA  وqB  1_/� �7 آ� ، %& 
0/��� ����� ا�
  .  qA=- qB: ا�23"1 
 �%&'( :  


+ ا����� أو آ�/+ ا��A&@	ء ا��<!و=+ >� "��� ه� ,-
 ����3� �D1ا�123س ا�� +
ووA(HI	  Qو=&"! �A	 ب . -,

   (C)ا��1�1م 
Q=+qA=-qB   


+ و-Hة ا�4/	ر  2,Uا� ./@ +V9'ــ ا� .  
 E/���� ا����س ���eر  �f>� \�G ��6 �,<ة ا����ر��A  :  


( ا����ر �7 ا�
�/E ا�
��eر 7`ن � ��   i>0ــ ��<

( ا����ر �7 ا�
�/E ا�
�3آi 7`ن � ��   i<0ــ ��<

 ������e�إذن 2fل �<ة ز���1 6)#�1 . إن آ
�1 ا� �(��ء >��C( �7 ا������� ���i ا�
�<ار و�`�0ر>�� 
 )Cه�1 �7 ا������ �/�\ أن   dqBب  Bو1�/0 ا����س  dqAب  �C�<A( 1�/0 ا����س  dtأي 

dqA=-dqB  .  
�E ا�
<ة ا�)���A  1ا��� ازدادت �7 ا����س  dqAه� آ
�1 ا� �(��ء  3�i(t)(ف 0<ة ا����ر �dt  :  

Adq
i(t)

dt
=  



 

 (V)u
2 4 6 8 10

q (mC)

5

10

15

20

25

i(t)  س�����1�6 �/� ا�A   
  : ا��G<ات 

qA  م��� ���(C)  ،t  1���&���(s)  وi(t)  )���D��(A)  .  
 +W1,3" :&�4Xر ا��	ا�4/ +�	I  : �/0 1��G �7

����ر � �&�v�>���>��Q ا�1"23  (I=Cte)ا�
 &% ��ا��1 
Aq: ��� 0<ة ا����ر و1�/0 ا�
 &% ه�  I. t= ∆   


+ وا�14)&  3,Uا� ./@ +V9'ــ ا� : +'Xا� .  
   2ا�
U	ط ا�54&�2% 

 y��$ ارة >��ر>�� Q�
����ر �
 �5 أن �� �&�v� >���3
� �7 ه}z ا��*(�1 ��� .  
 1
�E ا���� >��
  �I=100µA|�^ 0<ة ا����ر ا��� �
�/�� ا�


<ة � !���� ���� أو�� ���)
� 5���)� ���� %& 
��(غ ا�
 �"Dا E�  . $���1 واG<ة �


&� �7 ا�, � 5���6 
  . ��*) ا��(آ�! ا�
 y��
�A�" B@ ا����ر و�,�C ا�C� .  

��#X $�ان ، و�<ون ا��i���10 ا���>( ��� �(��� ا�
 &% �3< آ� 
 : �7 ا�*<ول ا����� 

10 8  6  4  2  0  uAB(V) 
21,4  17,1  12,9  8,6  4,3  0  t(s)  

0,0214 0,0171 0,0129 0,0086 0,0043 0 qA(C) 
  : ا��&
�ر 

�� ا�*<ول ا�1�/0t  z2 ا�
 &% وا�)��  qAــ �� ا�23"1 ���  1 ;
  . ؟ أ>
qA=I.t  ب��G � 
�� 2fل ا���; ا�
��7(ة ���*<ول �qA  .  

�&� ا�
�/�E ــ  2qA=f(uAB)  ;#2� ;�  . �����fر �
��5 ؟ أآ�! ��3د��5 ا�(����1  3� ��/
  .ــ �� ه� 0 � ا�
�/�E ا�

��G<ات ؟ � �
�3�� ا�
�56 ��}ا ا�
�/�E ؟ �� ه� وG<>5 �7 ا��_�م ا���3
��� ه� ا�
<��ل ا���)��#� �   
  �� )
� ;������E ا�, � ا����� ��3د��5 ا�(�� 0O � ا��/�E ���رة �� � !� < 1�� : 

qA=K.uAB  ،K  56�
�3�� ا�
ا�

�5 ه� �" ;����
�� :K=2,14mF   

 56�
�3�� ا�
�ا�
<��ل ا���)��#� �

&� �13 ا�
 &% و�(�) ��� ب �C 

 Q��< 1����)أي أن ا�23"1 ا� :
qA=C.uAB   

�7 ا��_�م ا���3
�  CوG<ة 
   Fا���راد : ���G<ات ه� 
  : أ6)اء ا���راد 
mF=10-3F   
µF=10-6F 
nF=10-9F  

  
  
  



 

  
II  ت	ــ )�5/[ ا����\ .  
  ــ ا�4&آ/� 3a` ا�14ازي  1

A B 1 2

1 AB 2 AB

AB

1 2

q q q i i i

q C U C U

q C.U

C C C

= + ⇔ = +
= +
=
= +

 


� آ�ن �<ده� ��: و>3
; ه}z ا����*1 ������1 �
 &��ت �(آ�1 ��E ا���ازي 
n

i
i 1

C C
=

= ∑  

وآ}�� �
 � ، ������e|< . %�3� )<�< B; ا��B���< >�� 13 >�>( ��3% : �7#<ة ا��(آ�! ��E ا���ازي 
�G E<ة � %& ��� ا�/��ل ��E 1�/0 آ�(��#�1 آ��(ة "< � ��7(ه� آ�  ،.  

  ــ ا�4&آ/� 3a` ا�14ا��  2
 B���A "���ن إ��1�7 ا���>(ات ��� 

   Bو 

AB AD DB

1 2
AB

1 2

1 2

U U U

Q QQ
U

C C C

1 1 1
C C C

= +

= = +

= +

 


� آ�ن �<ده� ��3
; ه}z ا����*1 ������1 �
 &��ت �(آ�1 ��E ا���ا�� < :
n

i 1 i

1 1
C C=

=∑  

��C(ة 6<ا ، �@ >���B: �7#<ة ا��(آ�! ��E ا���ا��  ���
�" 13� E��� ا�/��ل � � 
>�>(ا 6<  �
�G E<ة ، ���� � %& ��5 آ� 
/�� � >" %& ��3<����
� ���E ا���>( ا�
��B ��� آ� � .  
III  ا���� ��	
  . �&)RC  &(1( +2ــ ا540	@+ �

  ــ )'	ر%�  1
 !�" �#��$RC  5�����و ���� أو�
�E ا���ا�� �� @�
  .  Cو� &% �R  5�3ه� >*

  : و�
�) ���  u(t)ر>�1 >�>( ه� إ�0رة آ�(��1�# 
  :ــ ر>�1 ���<ة ����>( و��3د���� ه� 

+2X
   1ا�t>0  :u(t)=E  g�Uو@	�
2X+ ل  t≤0  :u(t)=0ل  @	�
  : ــ ر>�1 ��ز�1 ����>( و��3د���� ه� 


2X+ ل �	@t≤0  :u(t)=0  2+ لX
  2ا�t>0  :u(t)=-E  g�Uو@	�
  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  : ــ ا�Hرا0+ ا�54&2%/+  2



 


&� �7 ا�, � 
��� .  ��3*) ا��(آ�! ا�f>
�� را�; ا��}�}ب  Y2و  Y1ا�f>
� ����<)� . @A�" @|�
 @��
�(ة أf(ى �7 ا�
��@ .  1ا����ر �7 ا� @|� ;$2  .  ��/
و�LG2 �7 آ� 1��G 0 � ا�
�/�E ا�

 5��� .  
  : ا��&
�ر 

I  ــ ]h1ر >� ا��	ا�4/ ]i	V ]j=1  
1  �f>
�(ا�;  Y1ــ �� ه� ا���>( ا�
���3 �7 ا�

 . ا��}�}ب ؟ أآ�! ��3د��5 
 �f>
�&� ����3 ا���>(  �7Y1 ا�v
�(��� ا�
��< ا� ���

���ا>( �uDB=E 
   :ا��'	د�+ ا�\4	3h/+ ــ  2

�� ه� ا���>( ا�
���3 �7 ا�
 �f>Y2  ا�; ا��}�}ب ؟)�  
 �f>
، ا���>( ��� �(���  ���3�uC ا���>(  �7Y2 ا�

 %& 
  ا�
�,/�ن ، أي أن  )�M %& 
�B ا�<ارة ، � �ن ا�M >��

5�(��� ا���>( ���  ��>3�� .  
 1_/��B ا�<ارة �7 ا�C�t=0  ار������ 2�>��3( آ�

�1 �7 ا�, � &

�E ا�<ارة ا�� ��/�74   
  : �����B "���ن إ��1�7 ا���>(ات ��� أن  1ــ  2

C
C

du
RC u E

dt
+ =  

�(��� ا�
 &% �7 آ� �/_uC(t)  1وا��� >
&� ا�
�3د�1 ا�������1 ا��� �/���� ا���>(  ���t  �7 ا�<ارة
RC ��f3 ة>��� )<�< 1�<)� 1 .  

  : �G! "���ن إ��1�7 ا���>(ات �<��� 
uR+uC=u  أن \�/�u=E  .  

 ���>�uR(t)=Ri(t)   ��{ن أوم ، و�<��� آ���" !�G :
dq

i(t)
dt

=  

Cq(t)و  C.u (t)=  أي أنCdu (t)
i(t) C

dt
=  

: و������� >��Q ا�
�3د�1 ا�����1 

C
C C

du
Ri(t) u (t) E RC u E

dt
+ = ⇒ + =  

   gI ا��'	د�+ ا�\4	3h/+ 2ــ  2
: �G ه}z ا�
�3د�1 ا�������1 ه� ��E ا�, � ا����� 

xt
Cu (t) Ae B−= 
 � >/<�<ه�  xو  Bو  �A/�\ أن   +� yا��$ .  

  .  Bوا�&������3��x  1 ه}ا ا�/� �7 ا�
�3د�1 ا�������G ، 1<د ا�&���1 
 1��  : ��3ض ه}ا ا�/� �7 ا�
�3د�1 ا�����

xt xtC
C

du
RC u E RC.( Axe ) Ae B E

dt
1 1

RC.x 1 x
RC

E B 0 B E

− −+ = ⇒ − + + =

= ⇒ = =
τ

− = ⇒ =

  

�E ا�, � ا����� � 1��: و������� � �ن �G ا�
�3د�1 ا�����
t

Cu (t) Ae E
−

τ= +
  

  



 

  .  �t<��1 ا�)��  uC(t)وا����X ا�
�3د�GA  . 1<د ا�&���uC(0)=0  1و������ر ا�,(وط ا��<1�# 
���>� z2�ر ا�,(وط ا��<#�1 أ������uC(0)=0  1_/� 1 �7 أي������ �/_�ت  t، وه}ا � �ن ا�<ا�1 
 1_/�
� ���7 ا�� %& 
   ��C,<t=0  .uC(t=0+)=uC(t=0-)=0 ا�

C

t

C

u (0) A E 0 A E

u (t) E(1 e )
−

τ

= + = ⇒ = −

= −
  

  
��5 ــ  3� ��/
أ�_( ( 2fل ا��*(�1 ا�
�/�E ا�


&� ا�
�3د�1 ا�(����1 ا��� >; ) ب  4ا�, � �
�G ا�
�3د�1 ا�������1 ا�����1 ، ا����� إ���� 

: ه� ��E ا�, � ا����� و.
t

Cu (t) E(1 e )
−

τ= −
  

  : ��(ز ا�
�/�E و�6د �_����  1ــ  3
   5�2f )�C��uC(t) ا���>( : �_�م ا������ 


G 1<�1 $���1 : _�م دا#; ��" E5�2 ا���>( إ�f ��� .  
 ���  . G<د ��E ا�
���ن ه}�� ا��_�


uC(∞)  1و  uC(0)���  2ــ  3�"uC(t)  ولv< ��>��t   
4  E
 و���RC  ،y$���1 ا�)�� �&��#� ا���!  τــ >�

R.Cτا�<را�1 ا��_(�1 أن  =  .  
3
�ل ��3د�1 ا�3�Dد ��� أن  1ــ  4����τ  �� رة���

 ��  . ز
   RCττττ=�	@4+ ا�!". 

 %& 
���3د�1 ا�3�Dد ������1 � !�G :  

I tdu
i C C

dt V
    = ⇔ =
  

  

 ���� اDو�
�� 1������ :  

U
u Ri R

i
  = ⇔ =
  

  

و������� �<��� 
I t U

R.C . t
U i

        = =   
      

  

  .  sا�&���1 : ، وG<>5 ه�  ���RC&���1 ا�)�� �&��#� ا���!  ���5
. �5 �3< ز���  τا�
�<ار 
�� أن "�
1 ا�*<اء  2ــ  4 B�/<R.C  وي��<τ  .  

  .  τ=33sو�G! ا�
���ن 7`ن  ��G >��RC=33sب 
5  E�/�
  .  uC(t)ــ ���3( ا�<ا�1 ا��� >
&� ا�
  . uC(t=τ)  1��>�E��( ��  1ــ  5

1
Cu ( ) E(1 e ) 0,63E−τ = − =   

�� >/<�<  2ــ  5 � 
< 1������ 1��)A Xا����τ  .  
  .   0,63Eه� ا��7Dل ا�}ي ��اB7 اDر$�ب  τأن 

Cdu��( �� ا����0ق  3ــ  5
dt

 
 
 
  >��t=0  1��>�τ  وE  �� � 
< 1���$ 1������ 1��)A Xا���� ;$ ،

 >�>/<τ  . 



 

c

t 0

du
dt =

 
 
 
  E�/�
�
�س �
�� 56�
�3�� ا�

&� ا�<uC(t)  ��7لD�7 اt=0 c

t 0

du E
t

dt =

  =  τ 
  

 E�/�

�س ا�� @���uC(t)  1_/�  .  t=τ، �7 ا��/_uC=E  1ا�
��رب  t=o��< ا�
  . ــ >��3( 0<ة >��ر ا�,/�  6

���<ة ����>( ه�  RCا�
�ر �7 دارة ��� أن 0<ة ا����ر ا� �(��#�  13 �(>�1��f :  
  

   H- &/2'(RCة ا�4/	ر ا��A&@	�� ا��	ر >� �
	�� ا���� 
3�; أن �  

Cdudq
i C.

dt dt
= : و�
� أن  =

t

Cu (t) E(1 e )
−

τ= −  @�RCτ   : 7`ن  =

t t
Cdudq 1 E

i C. CE(0 e e
dt dt RC R

− −
τ τ

 
= = = − − = 

 
 

II  ــ ]h1ر >� ا��	ا�4/ ]i	V ]j=2   
1  �f>
�(ا�; ا��}�}ب ؟ أآ�!  Y1ــ �� ه� ا���>( ا�
���3 �7 ا�

��3د��5  .  
�G: Ru! "���ن أوم  Ri=  

2  �f>
  �(ا�; ا��}�}ب ؟  Y2ــ �� ه� ا���>( ا�
���3 �7 ا�
 �f>
  ، ا���>( ��� �(��� ا�
 &%  ���3�uC ا���>(  �7Y2 ا�

 @��
آ���  ��3�2( ا��/_1 ا��� >; ���7 و�@ "�A@ ا����ر �7 ا�
)����ار�� t=0دارة ا�, �  ( E�� ��/�75  �7 %& 
�G\ � �ن ا�

 ���/,�  .  (uC(0)=E)ه}z ا�/��1 
  : �����B "���ن إ��1�7 ا���>(ات ��� أن  1ــ  2

C
C

du
u 0

dt
τ + =  

�(��� ا�
 &% �7 آ� �/_uC(t)  1وا��� >
&� ا�
�3د�1 ا�������1 ا��� �/���� ا���>(  ���t  �7 ا�<ارة
RC  �7 5C�)�< 2لfRC  .  

  :�G! "���ن إ��1�7 ا���>(ات �<��� 

R C C

C

C
C

u u 0 Ri u 0

dudq
i i C

dt dt
du

RC u 0
dt

+ = ⇒ + =

= ⇒ =

+ =

  

  gI ا��'	د�+ ا�\4	3h/+  2ــ  2

�G :xt ه}z ا�
�3د�1 ا�������1 ه� ��E ا�, � ا����� 
Cu (t) Ae B−= $�ا�x  yو  Bو  �A/�\ أن   +


 � >/<�<ه� � .  
  .  Bوا�&������3��x  1 ه}ا ا�/� �7 ا�
�3د�1 ا�������G ، 1<د ا�&���1 

 1��  : ��3ض ه}ا ا�/� �7 ا�
�3د�1 ا�����

tE
i(t) e

R

−
τ=



 

xt xtC
C

du
RC u 0 RC.( Axe ) Ae B 0

dt
1 1

RC.x 1 x
RC

B 0

− −+ = ⇒ − + + =

= ⇒ = =
τ

=

  

�E ا�, � ا����� � 1��: و������� � �ن �G ا�
�3د�1 ا�����
t

Cu (t) Ae
−

τ=
  

  .  �t<��1 ا�)��  uC(t)وا����X ا�
�3د�GA  . 1<د ا�&���uC(0)=E  1و������ر ا�,(وط ا��<1�# 
���>� z2�ر ا�,(وط ا��<#�1 أ������uC(0)=0  1_/� 1 �7 أي������ �/_�ت  t، وه}ا � �ن ا�<ا�1 
 1_/�
� ���7 ا�� %& 
   ��C,<t=0  .uC(t=0+)=uC(t=0-)=E ا�

C

t

C

u (0) A E A E

u (t) Ee
−

τ

= = ⇒ =

=
  

��5 ــ � ��/
��3د��2f 5ل ا��*(�1 ا�
�/�E ا�

: ا�(����1 ه� ��E ا�, � ا����� 
t

Cu (t) k e
−

′τ′=  

  .  ’τو  ’Gk<د "�
�� ا�&������ 
ــ >3(ف ا��_�م ا������� وا��_�م ا�<ا#; ، �� 2fل  3

�E 10�0 را�; ا��}�}ب � 5��� ��/
. ا�
�/�E ا�
 ��� ;$ :  
uC(0)-  وuC(∞)  1
�"uC(t)  ولv< ��>��t  � �� Eإ�
 1���� . 

uC(0)=E  ولv< ��>�� ،t  ولv< 1���� � �� Eإ�uC  Eإ�
  ا���( 

  .  ’kــ >3(ف ��E ا�&���1 
   k’=Eا�&���1 

  ؟  ’τــ ��ذا >
&� ا�&���1  4
τ  ��
&� >���1 ا�)< 
�����  ’τــ ��� ������� ا�&���1  5�e� �����)�� .  

 1_/�
�س ��< ا�
أو ����7Dل ا�}ي  ��t=0ا��1 ا�
  .  ��0,37EاB7 اDر$�ب 

6  !�Gــ أuC(t)  1_/�، $; ��( ��  ’�7t=5τ ا�

 1
Cا���

C

u (5 )
u (0)

′τ
  1��#�
��ذا >����X ؟. ������1 ا�  

 3C

C

u (5 )
6,73.10 0,67%

u (0)
−′τ

= =
  

  . ��3<م ا���>(  t=5τأي أ�5 ��< 
7  )�C� ــτ’1<τ’  � ,ا� ��&
�E ا��� ��/�73  . ��

 )�$�<τ’  �7 ا�<ارة %& 
�E >�(�¢ ا��RC  ؟ 
 yآ�� �
�
� آ�ن >�(�¢ ا�
 &% أ�(ع  τآ�  . أ�C( آ

  
  
  
  



 

  
8  %& �ــ ��� أن 0<ة ا����ر ا� �(��#� 2fل >�(�¢ 

�� أو�� ه� �� �7 :
tE

i(t) e
R

−
τ=

 

3�; أن �  

Cdudq
i C.

dt dt
= : و�
� أن  =

t

Cu (t) Ee
−

τ=  @�

RCτ   : 7`ن  =
t

Cdudq E
i C. e

dt dt R

−
τ= = = −

  

 ���� �7 %& �0<ة ا����ر ا� �(��#� 2fل >�(�¢ 

: أو�� ه� 
tE

i(t) e
R

−
τ= −  

IV  ا��<!و=+ >� ا����� +V	ــ ا�� .  
  ــ اl@&از ا�54&�2%  1


&� �7 ا�, � 5���6 
  : ���3( ا��(آ�! ا��*(��� ا�
 )
��
. ���م �,/� ا�
 &% ��ا��1 ���< ا���>( ا�

  :  2إ�E ا�
��@  A�" Q6)�ِK@ ا����ر 
��ذا �LG2 ؟   

 1��3

1 ا��3
�LG2 أ�C�0ل ا�
/(ك و��3د ا� ��1 ا�
���ف �Gل �(ود ا�
/(ك � ^�f 1ا���� .  

  آ�% ���( ه}z ا�
G2_1 ؟ 

1 واآ������ �A"1 و�@ �3
��3د ا� ��1 ا� )���
 %& 
$����1 إ�E ا���"1 ا� ���)#�1 ا��� ا���(�f ا�

  . أ$��ء 5�/0 
�� >�A ��(e"1 آ�(��X����� 1�# أ � ّ
� %& 
ن ا�

  . "�< ا��3
���� ��< ا�/�16 
  . ــ )'2/& ا��	V+ ا��<!و=+ >� ا�����  2


 &% ه� �� 1G��

P: ا��<رة ا� �(��#�1 ا� Cu .i=  أن \�/�Cdudq
i C

dt dt
=   : و������� 7`ن  =

P
2c

C C

du d 1
C.u Cu

dt dt 2
 = =  
 

  

  و�3�; أن ا��<رة  

P
2e

e C

d 1
Cu K

dt 2
ξ

= ⇒ ξ = +  

��e(0)����ر أن  0ξ �,/�ن  = )�M %& 
�� � �ن ا�>��Cu (0)    7K=0`ن  =0

  : و������� > �ن ا���"1 ا� �(��#�1 ا�
e)و�1 �7 ا�
 &% ه� 

2
e C

1
Cu

2
ξ =  

 5��
�� ا��3 � 
��e< 1)�� ا���"1 ا� �(��#�1 ��ا��1 � &% وإ� ���1 ا��(�6��� ��< ا�/�16 >�f
 1��
(ة  �7RAM �<ة أ�6)ة آ
&2 ا�}اآ(ة ا�
����(ة ا�<�����
�/���ب ، ا��C}�1 ا� �(��#�1 ا��

�� ��C,< �� %& 

 � ا���"1 ا�
e)و�1 �7 ا�< \�G 1�7ا)M�<�6)ة ا���D1 ، ا��&
وا�   . ��ح ا����ض 
  



 


�ر�
 ا������ء �  

  RCا��ارة 

������ و���م ر����� ��  ا�! � ا������ �����ر�� ���م 

   ا�
��#�ت 
 
��
�1   

� ا���ا�� ، ��� آ� �����  U=300V	��� ����ا �&!  ��&�� �%���� �$�	� �  �$#"!  ��آ�!  �
C1=1µF  وC2=2µF  .  

1   .����  .  U2و  U1ــ 01د ا�
  .  Q2و  Q1ــ �� ��34 آ� ا��$#"!   2

 
��
�2   

 6��� �"#$�  37	C1=2µF  ���� 83�U=100V  6�@? 	�&�6 &<��� �$#= >;� :!� ��37ن ، ��
C2=0,5µF  .  

1 �!C0ا�&D!  ا���37 ا�ــ Q   6���$#= ا�Fي ���C1  .  
  . ــ اHI1 ا����� &!  ��&�� آ� �  ا��$#"!  &�0 ر&����  2

 �&�Jــ 1:أ  Q=2.10-4C     2  ــU1=U2=80V   

��
�3   

��� �$#"�ت ���@�� Q!1 ��� آ� وا01 ه� �	100: µF  .  
1  6��� ST�$� =#$� ��  ؟  5mFــ آ? ، وآ!= .�$  �%�!��� ���V3ل �
2  6��!Y ���� 83� Z!�%�  �� ��34 هFا ا��%�!Z و�� ��34 آ� �$#= ؟ .  40Vــ 	37  هFا ا�

   RC+ ��* ا�()' 

 
��
�1   

 6��� =#$� [.�"� ����	C  6���� أن ا^��!���� .  �TR ��\� أو�� �<�و��
 �&�%�  . .7!� إ�� ��J�� ��!Y ;`ل هF_ ا�

  . ــ و6J ا�0ارة و01د ��3� ا��!�ر ا�$��&��C ا���ر &��  1
2  �!��� H���$#= وا���\� ا^و�� ، واآ� ��I���& ����Iح ا��`�\Dــ 01د ا

�  !& ����  . �&�� آ� ����� ا�
3   !& �Y`ا�� H�  ) . ا����� &!  ��&�� ا��$#= (  uABو ) 04ة ا��!�ر (  iــ أآ
4   !& �Y`ات 01د ا�������l ا����د��  uFEو  uABــ &���!� �Y	�ن إT�j!� ا���@? ا�

 �����!� ا��� .3<<�� ا�j�"�  .  uABا�
 
��
�2   ,��- 
./  

 6��� �"#$�  37	C=10µF  ����  : �  ;`ل ا���آ!H ا�
 �����<�ة ، .mود ا�0ارة &I� 0ا���� �.Fn�E=12,0V  . �\و�� ا����>�

  .  R=10kΩا^و�� 
 �p3��� Zr�Y ا��!�ر  t=0��0 ا�n	ا��$#= :!� ��37ن وK  .  

1   $���$#=  ��34B ا����س  qB=qــ �� . Zv	
dq

i
dt

=  6Jو ،

� ا�0ارة ا��!�ر ��i(t)  .  
2  Zv	 ــuBD=u  �!��� H�  . و ���\� ا�0ارة  uAB  ��D0&u، أآ
3  �>3� ���!� ا�j�"�  .  u(t)ــ أآ�H ا����د�� ا�

4  ����� ا�7$� ا���!� ه� �j�"�: ــ �1 ا����د�� ا�
t

u(t) A(1 e )
−

τ= −  

  . وأτ  ���!Y HI1و  01Aد ا����&!� ا�T�3!� ل  1ــ  4
   i(t)��� �  �!�ر ا�37   2ــ  4
5  �p3�  : ، @? أt=0  ?!Y HI1ــ  ��� T�1!� ، ��0 ا�



 

،  uــ 
du
dt
  ،i  و

di
dt

  

إ�� ا�<!��  u(t)ا���p3 ا��� .T �V!�� ا�����  01t1/2د ��0  1ــ  6
E
2
  .  �mا� ��&�@ Z� ��	ر�Y ?@τ  .  

�T أ.� ��p3 �$�ن ��0	�  2ــ  6
E
4
  ?@

E
8
  ؟  

 
��
�3  

 6��� �"#$� �!C�&��$ا�0ارة ا� �T Hآ�	C  ا����� ا��:!� ��37ن �
 6��� Zr�Y ا��!�ر  Z�R ��\� أو�� �<�و�n	 ?@K  �p3�  .  t=0��0 ا�

�!� ا��� ���� �  �n!�ات ��34 ا��$#=  1j�"�ــ أو0J ا����د�� ا�
  �mا� ��D0& .  

�!� ه�  2j�"�: ــ �1 ا����د�� ا�
t

q(t) Ae B
−

τ= +  . Q!1τ=RC  ��&�@

��ن  Bو  Aا��m  و �&�@ .  
t����0 .|ول  1ــ  2 → �� . 0اC? ، .�$  ا����ر ا�0ارة �T ا���pم ا� ∞

)��34q ا��$#=  )∞  ���l ا�#�&��  .  �TB هF_ ا����3 ؟ ا�

����ل ا��7وط ا��C0!� ، 01د ا�#�&��  2ــ  2��&A  �!��� l���  .  q(t)وا�
 
��
�4  ,��
  ا�)��1 �* ا�

 ���Iر ا���!��� ا���ا�� ���0 ��� ?v� �!C�&دارة آ�� ����	I=0,2mA  6�وC=400µF  ��r�Y، و�$#"� ��
�!�ر ��K  6��� .  R=1kΩو��\` أو�!� �<�و�n	 ، �!C0& ا��$#= �"�غK  �p3�  .  �Tt=0 ا�

1  �p3���&Z &!  ��&�� ا��$#= وا���\�  uG(0)و  uR(0)و  uC(0)، ا�����ات  t=0ــ 01د ��0 ا����&
 ���Iر ا���!�  . ا^و�� و���0 ا�

��p3 ــ 	�Y= ا�37  ��0 ا� 2t1=10s  ر�!� : أ�T HI1 هF_ ا���p3 . وذ�� &"�� Zr�Y ا�
��$#=  q(t1)ا���37  1ــ  2� .  
  .  uC(t1)ا�����  2ــ  2
  . ا���mو	� �T ا��$#=  ξε(t)ا����Y  3ــ  2
  .  t=t1-t0∆ا���0دة �T ا���\� ا^و�� ;`ل ا��0ة  ’EأHI1 ا����Y ا��3ار.�  1ــ  3
� ا����Y ا�$�!�  rأHI1  2ــ  3�ا��� .����3 ا����E  0;�رج ��IY ا�$�!� ا���mو	� �T ا��$#= �

�l ؟ .  t∆;`ل �0ة ا�37  ��I� ذا��  
���ار �T 34  ا��$#= دون  3ــ  3�Dذا .03ث إذا �? ا��

  ��Y= ؟ 
 
��
�6  

 6��� =#$�  37	C=22µF   ر�!��، &�ا��� ���0 �|�#� �
  .  I=2µA.��� �!�را 6�04 

��$#= &��34D  ��D0 ا����س  qDــ ��� �   1�I  وt  .  
2  HI1ــ أqD  وي�I�  378 �0ة ا�	20، إذا آ�  �!	�@ .  
3  ����  .  UDFــ ا�T HI1 هF_ ا����3 ا�
  ــ �� ا��0ة ا���m!� ا�`ز�� �37  ا��$#= آ�!� ؟  4

�3�6 ا��$#= ه� �� ا�Fي .VY^ا ����  .  63Vا�

�ر�
 ����#�� �4ل �RC  

 
��
�1  : �6
(��� *� ,��- 7��#�  

I  6�&�ا��� ���C=8µF  6��Y 0ــ 	37  �$#"� ��
��غ ا����� &!   E=9,0Vا�$����3آ� �� �!Tل �0ة آ�`;

  . U=Eا�<!��  ��&�� ا��$#=


