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  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@ 
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  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������ 
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 ���. 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�"%��� "��  
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  ��  :'(�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���دي ��ن ��7 ا��� A!ا\�%�ه�ت و��"�]_ و E��[ �
 �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 
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 �+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� .  

  
  
  
  


