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��1
�� ا�
	ض ا������    
   "��م  �������: ا���� ا������ ��� �����ر��  

 #�	��1  : $%
  . ا�+*�ر (�)� '�ل ا�

 ا�����ر  1��
 

 ا������ ���دي ����
���� : ــ ��
 ���
 .  

& %$ل ا��"!  2 ��8cm: ــ ��)& '�ل ا��� 0.08mλ = =  

����( ا���دد � :  
v v

50Hzλ = ⇒ υ = =
υ λ

  

2tــ 
+.� ا��-! ��, ا���+�  3 50ms=  :  


	 ا����� � ��
�2
�� ��	�� ا��t 50ms= :  

 

3SF v. t 4 50.10 m 20cm

SF 1
2,5 SF 2

2

−= ∆ = × =

= ⇒ = λ + λ
λ

  

  :   Nوا��M �01ا����� ا�ه�3از�� �"! 
& ا���01  1ــ  4

 �01��� �-����8M  :
SM

2,5=
λ

  .  4�S+� "�3 ��2آ0  � ا�/�ر (. ا���%.  Mأي أن  

 �01��� �-����8N  :
SN

1=
λ

  .  4�S+� "�3 ��ا 7  � ا�/�ر (. ا���%.  N أي أن 

��آ@ ?< ا��0ر 
= ا���P  �01,د ا��1;   2ــ  4B 
�� 3�.B >ا��M  :  
�E ا��Dال ا���C8 أن FM  =-�ا�� =
��آ@ ?< ا��0ر B 
�� 3�.BS  ;1���? إذنP  
ا��< �.�3 ��

 =
��آ@ ?< ا��0ر BM  >.? .%4+� "�3 ��ا 7  � ا�/�ر (. ا����S  أي أنSP k= λ أن J(�8  
*Nλ   : أي أن .  ∋

0 SP 0 k

0 k 5

< ≤ ⇒ < ≤
λ

< ≤

ℓ
ℓ

  

   . 5";د ا��89 إذن 
  درا�� �%;د ا��Aء ��ا�/� (�<�ر و��ا�/� <%�� ا�
��د :  ��2	�# 

I ء ��ا�/� (�<�ر�Aد ا�;%�  
I  ر  1ــ�L���� =8رMا N(Oأ�+� ا�,رس : ا�  

  
  
  

S? &(B�(TU :sinن  iو  ���F >?A زاو�� ا��رود  i i≃  وsin i ' i 1و  ⋍' 1sin r r≃  2و 2sin r r≃   

  : N(U V-OB ا����Lر آ�����< 

1 2i nr et nr i 1و�����8<  ⋍=        ' 2i i ' n(r r )+ = أي أن  +

1 2D i i ' A n(r r ) A D A(n 1)= + − = + − ⇒ = −  


& ا����Lر  2 �(W�Xا� ��LMق ا�Z-وط ا��L &� J�-ــ ا� :  
��8n أن  1ــ  2 1>  ���E `���ن د�"�رت �^�"��ر ?Sن ا����ع ا�\ي ��د ��
 ا���?AB  )�� ر�L����

  . دا��W إ�
 ا����Lر 

1 2

1

2

A r r

D i i ' A

sin i n sin r

n sin r sin i '

= +
= + −

=
=
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0: ه�  CZ-�� >"�AB ا����ع 
& ا����  iا���ط ا�\ي �Eb أن B��11  2ــ  2 i
2

π≤ ≤  

nو��8 أن  �E `���ن . ?Sن ا����ع ��د 
& وc; أ`! ا�"��ر�� إ�
 وc; أآ�Z ا�"��ر��  <1F أي
�c1r"�ن �.� `)�� 31r  ��,Fاو�� أن ا� �$�"��رد�"�رت  i≤

ℓ
��< ا�3او��  �i

ℓ
��ر 3��8او�� ا��,�� �$ "�

 �`$�1sin: و��C(-0�8 �(�� !O ا� i n sin r=  \%dB �
,��i
2

π=  نS?1r i=
ℓ

وS? >�����8ن  

1
n sin i 1 sin i

n
= ⇒ =

ℓ ℓ
  

  :  CZ-�� >"�AC ا����ع 
& ا����  2rا���ط ا�\ي �Eb أن B��11 ا�3او��  3ــ  2

2r i≤
ℓ

   

nو��8 أن  أي . ?< ه\f ا����� ?Sن ا����ع ��د 
& وc; أآ�Z ا�"��ر�� إ�
 وc; أ`! ا�"��ر��  <1
�E `���ن د�"�رت Fر���c2r"�ن �.� `)�� 2r  ��,Fأن ا�3او��  �$�" i′≤

ℓ
��< ا�3او��  �i′

ℓ
3��8او��  

��را��,�� "�$�  �`$�2sin: و��C(-0�8 �(�� !O ا� i n sin r′ =  \%dB �
,��i
2

π′ S?2rن  = i′=
ℓ

 

 وS? >�����8ن
1

n sin i 1 sin i
n

′ ′= ⇒ =
ℓ ℓ


�� �-)& أن  i i′ =
ℓ ℓ

  g�\2: أي أن ا���ط ه� آr i≤
ℓ

  


& %$ل 
� C-c �,���  4ــ  2 :  

2r i≤
ℓ

1rو   i≤
ℓ

1أي أن   2r r 2i A 2i+ ≤ ⇒ ≤
ℓ ℓ

  

  : �"< �"�ن ه��ك ا�-�Zق ا����ع ا��ارد 
& ا����Lر  iا���ط ا�\ي �Eb أن B��11  5ــ  2
 ���,� :1 2r r A+ 2rو  = i≤

ℓ
  أي أن  

( )
1 1

1

A r i r A i

sin r sin A i

− ≤ ⇒ ≥ −
≥ −

ℓ ℓ

ℓ

  

�N(U E ا����Lر F :  

( ) ( )1nsin r nsin A i sin i nsin A i≥ − ⇒ ≥ −
ℓ ℓ

  

�E ا���0)�ت �,��� F :( ) 0nsin A i sin i− =
ℓ

0sin: وS? >�����8ن   i sin i≥  0أي أنi i≥  

�0i"< �"�ن ه��ك ا�-�Zق �Eb أن B"�ن  1ــ  3 i≥   

 E����0i  ���,� ،( ) 0nsin A i sin i− =
ℓ

و أن  
1

sin i i 34,8
n

= ⇒ = °
ℓ ℓ

و�����8<  

0 0sin i 0,745 i 48= ⇒ = 0iوS? >�����8ن  ° i≥  

  . إذن ����L C1ط ا��-�Zق ?< ه\f ا����� 

& ا����Lر ')n ا��Xء اL l(8M-)� �18س `3ح  2ــ  3 �(W�Xا� �
  . �$oF ��, ا�-�Zق ا��3
�i�-)& أ�� ��,  1ــ  4 i ��ع ا��ارد د��ي 8�J( أن  �D"�ن ا����اف  =′��� :  

mD A A
sin n sin

2 2

+   =   
  

  


& %$ل N(U ا����Lر  :  
  
  
  
  
  

1 2

1

2

A r r

D i i ' A

sin i n sin r

n sin r sin i '

= +
= + −

=
=
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iو���8-�ر أن  i ′=  �`$�V-OBm ا�
m

D A
D 2i A i

2

+= − ⇒ =  

 g�\1: و�,��� آ 2 1 2sin i sin i n sin r n sin r r r′= ⇒ = ⇒ =  

1أي أن  1

A
A 2r r

2
= ⇒ 
& N(U ا����Lر آ�����<  = �Z��Zا� �`$�  : وV-OB >�����8 ا�

mD A A
sin n sin

2 2

+   =   
  

  
  : ا�b,ول  2ــ  4
  
  
  
  
  
  
  
  

  : ا���Z)! ا��-)��< 
��د�� ا����r(1 ه< 
 :  

15

2

9.10
n( ) 1,5965

−

λ = +
λ

  

�����c C ا����ر ا��Xء �B r�ج ــ �
��ع �"�ن أ�� Ltج ��8دد ا��?< ا�3

 !
��
�E �$`� آ�L< أن F
ا��"��ر ����C �08ل ا����� أي 

 !
��
��C ����8دد و��8 أن ��
��8���� ?Sن ا���دد  C��ا��"��ر ��
��8���� ?< ا�3��ج  C���� g�\آ .

 l(8Mء ا�X�� د,-
 ;cأي أن ه\ا ا��  
II;%� ء ��ا�/� <%�� ــ�Aد ا�  
1  ��FMا���ن ا 
�b< إ�u�-ا���ن ا� &
 l(8Mء ا�Xأ')�ف ا� ����c �Lا��� 
�� oF$� ــ

0.� 18�� �X(8ء c��B .  
  : ا���ا?�L^� �1ءة ا����F >? ���O1 ورود 
�+�<  kθــ 
�bل `)r زوا�� ا��-�Zق  2

 C1�B ���O1ءة ا���tذات ا l(8Mء ا�Xن أ')�ف ا�S? �"-ا�� 
��r أ�� ?< ���F ورود و�+�< ���
ksin: ا��$`� ا����)�  k nθ = λ  أن J(�8k ∈Z   

V: أي أن  Rλو Vλو���r أن '�ل ا����� ���Xء ا���W< ه< 
��Oرة 8)&  Rλ ≤ λ ≤ λ  

  :و
�� ?Sن 

 V R V R

V k R

kn kn kn

kn sin kn

λ ≤ λ ≤ λ ⇒ λ ≤ λ ≤ λ
λ ≤ θ ≤ λ

  

 ,b� دي,� C(-0�8 ل �-�k=1   ���,� :19,21أ�� ��8� 18,66° ≤ θ ≤ °  

�-� ل ���8k=2  ���,� :218,42 37,32° ≤ θ ≤ °  

λ(nm) 1/λ∗λ n(λ) Dm(°) Dm(rad) 

4,05E-07 6,09663E+12 1,65396492 51,58 0,90024083 

4,34E-07 5,3091E+12 1,64597536 50,77 0,88610366 

4,86E-07 4,23377E+12 1,63499374 49,67 0,86690504 

5,89E-07 2,8825E+12 1,62304599 48,49 0,84631015 

6,56E-07 2,32377E+12 1,61803399 48 0,83775804 

7,68E-07 1,69542E+12 1,6129924 47,51 0,82920593 



Allal mahdade http://sciencephysique.ifrance.com  Page 4 

 

�-� ل ���8k=3  ���,� :327,36 55,98° ≤ θ ≤ °  

3
& %$ل ا����W( أ�$oF$� f أن V 2Rθ < θ نEFا;+� #�
  .  أي أن ه;�# ا�/�

3  &
 !"� n(0ب ��ض ا���F ــk=1  وk=2   
 �-Bذي ا�� n(0�� �-�1Rأن  oF$�k=1 أ�� ��8� 1V 9,45 15δθ = θ − θ = ° < °  

TU :tanδθ)�ة �,ا و�����8< ��"& ا��-�ر ا��E��1 ا����< U�V( وه�  δθأي أن  δθ≃  
�,�c ه� �� >�(Wر ا����
�E ا��"! ���8-�ر أن F nO�


  أ�+� ا��"!   δθ ا�3او�� 

R V R VF F F F
tan

2 2f ' f '

′ ′ ′ ′δθ  = ⇒ δθ = 
 

  ���8د��ن   8δθ�J( أن  

  وS? >�����8ن

 

( )

R V

1R 1V 1

2
2R 2V

F F .f

k 1

9,45
F F .f 0,60 9,89cm

180
k 2

F F 2f tan 2 0,60 tan 9,45 19,97cm
2

′ ′ ′= δθ
=

π×′ ′ ′= δθ = × =

=
δθ ′ ′ ′= = × × = 
 

  

�-� ل  4���8 �-W�Tت ا���  :  k=4ــ '�ل ا���
�4��r أن  isin 4 nθ = λ  4وأنsin 1θ ≤  �-Bذي ا�� n(0�� �(���ت ا������Ltا =(��B�k=4  C1أي أ�� 

 ��i: '�ل ا��� i

1
4 n 1

4n
λ ≤ ⇒ λ iأي  ≥ 625nmλ ≤  �.���
����ت ا��< �"�ن '�ل LS? >�����8و

i 625nmλ >  J�/ا� �  �%��K ن��+�k=4   .  

mD: ــ ��-)& أن  5 1
sin k n

2 2
  = λ 
 

  

�E ا���0)�ت �,��� زاو�� ا����اف B�,د ��8�$`� ا����)� F :k 0D = θ − θ  

 r(` \%d�k )�c J(F"�ن  ≤0 )k 0 0θ − θ kأي أن  ≤ 0D = θ − θ  

S? &(��8�~0Dن  nو  λو��8 أن  f ( )= θ  . C���D  ل �-����80θ  
�� !O��? :k

0 0

ddD
1

d d

θ= −
θ θ

و�"<  

kد���� �BD  Eb"�ن B"�ن  k

0 0 0

d ddD
1 0 1

d d d

θ θ= − = ⇒ =
θ θ θ

  

�.� أ%�ى �,���  &
 :k 0sin sin k nθ = θ + λ  ل �-����8 �`$�   C���0θ ه\f ا�

k
k 0

0

d
cos cos

d

θθ = θ
θ

kو��8 أن  

0

d
1

d

θ =
θ

kأي أن   0cos cosθ = θ   

kوS? >�����8ن  0 D 0θ = θ ⇒    k=0وه\ا �)� 
�"& إ� ��8��-� ل  =

k 0 0

m
m 0 0

m m

2sin k n

D
D 2

2
D D k n

2sin k n sin
2 2 2

θ = −θ ⇒ θ = − λ

= − θ ⇒ θ = −

λ   − = − λ ⇒ =   
   
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  ا������ء ، S��س ��Q�� أوآ��; ا��%	�P  � ا��4اء :  ��3	�# 
1  ��
 &(B,���د�� ا����u! ا���W�1< 8)& ا��3دو��)& ا����ا
  : ــ 

2
2 2 4

2
4 2

2 2
2 4 2 4

SO (aq) 2H O( ) SO (aq) 4H (aq) 2e 5

MnO (aq) 8H (aq) 5e Mn (aq) 4H O( ) 2

5SO (aq) 2MnO (aq) 2H O( ) 5SO (aq) 2Mn (aq) 4H (aq)

     

    

− + −

− + − +

− − + +

+ = + + ×

+ + = + ×
− − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − −

+ + → + +

ℓ

ℓ

ℓ

  

2  D?�"���8 n���B ــ :  
�E ا���E ا����آ)�
���� ا���ا?�1 ����د�� F &(���uء ا����u�%ة ، ��, ا����
���C1 ا��"�?D %$ل 

  . ��uB! ا������ة 

� �V-O ��ن ا�����ل ,�� D?�"ا�� r����S  �(b�u�8 .  

  :  W��Z�S< أوآ�), ا�"-��� ?< ا�����ل  0Cــ ������( ا���آ)3  3

�E ا�b,ول ا���x  >uU�, ا��"�?u��� D< ا���u� >? &(���u@ ا��`� ���8-�ر أن Fل و��1,م ه\ا ا��B
  : %$ل ا������ة �,��� 

0 0 E 1 E EC V 5x 0 C V 2x 0   et     − = − =  

  . 1B,م ا����ل ��, ا��"�?8Ex  D�J( أن 

E
1 E E E

41 E
0 0 E 0

0

CV
C V 2x 0 x

2
C V5 5

C V CV 0 C 0,88.10 mol /
2 2 V

−

− = ⇒ =

− = ⇒ = = ℓ

  

ذي ا��S  rbأي ا�����دة ?< ا�����ل  31mــ ����E آ�)� 
�دة أوآ�), ا�"-��� ا�����دة ?<  4
100mℓ :  

 

& ا�����ل ����ي �� ,Fوا ��� ���,� C8���E ا��Dال ا�F40,88.10 mol− ,(�
& ~��W< أوآ


& ا�����ل  100mℓوS? >�����8ن ا�"-��� S  
B50,88.10���ي �� mol− دة ا��< �أي أن آ�)� ا��

5ه<  �31m���ي ��).� 
2n(SO ) 0,88.10 mol−=   

 ��(����( آ��� ~��W< أوآ�), ا�"-��� ا�����دة ?< ا�� :
5

2 2 2m(SO ) M(SO ).n(SO ) 56,32.10 g 563,2. g 250 g−= = = µ > µ  

  . وS? >�����8ن ا�.�اء ا��,روس 
��ث 
  
  
  
  
  


