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. أو�� �7ل ا����� ا��/��6ة '	& �%$ ا���ء-2-1  


>� اه�0از ه��
� ا�/(%�
� ؟. .7 �" cm8  �=�
" ��1/
+ >?@� 2M و 1M 2-2 -�
�%)� �.�<�  
���� '	& �%$ ا���ء؟ "� ��'� ا���6ر ا�-2-3    

   2-4-C+< ��ا	د؟ '�." D�ه< ا���ء و      .  
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!G ��1 '�د/
+ �=�
�0�1ان '	& ��ا=I =, ا�%�ر �ن ا��
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2. 4.10 .30 1,2 /v m Hz m sλ υ −= = =  
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.      ��>	I +��دد �Lآ� ا��/.-ا�����ت '	& �%!J  ا���ء و�D ".�د �ن ��'� ا���6ر -2-4     
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�0t!�ث '/� ا�	!*�  =

%/O" �1%� ه0از آ�ا�+, P+�� �7ل �
.
� �
  .  "��� "��ا�

0,6t	M�� �*!< ا�� 
(� ا����
� "*�1 ا�/�+P '/� ا� s=.  

 

>� هQR ا�����-1.7 C+ا�� S	<" د�L .  
  .و��'� ا���6ره� ودوره��L λد �7ل ا����� -2
M" 0,7t< "*�1 ا�/�+P '/� ا�	!*� -3 s=.  
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�ا�����  -1�
���
 ���1 "?��� "��ا�
� و.�6��Vر �ن ا�Q�U ا��J��6 '	& ا��(�"� وا�Lة "- ا�Q�U ا��7
�  ���1 �/��6 =, و�D "�دي و"

� دور��@
  . و����ر +�
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W وه, ���10cm=ℓ    �' �U �7ل ا�����    -2.�� 4 P+�/	� ت�@� �

� "��ا�@
    .   ا�*� ا��6< +�

                                                                                                                                  

 
 

  �=�
  . SZ t=0,6sل ا���ة ا�0"/
� d=120cmآ�� �YLS أن "%	- ا����� X%- ا��

     
  :���6ر ا�����  إذن ��'� ا

1,20
2 /

0,6

d m
v m s

t s
= = =  
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ا�/�+P '/� ?< '	& "*�1   و+d’=v.t’=2m/s.0,7s=1,40m=140cm !� C�R:  �(%- "%	- ا����� ا��
�=�  t’=0,7s '/� ا�	!*� -3

0,7tا�	!*�  s=. 

/� �.�أ "� ا��%	-   <" �*!� ,= P+�/�1 ا�*" >
M��� �*!	ا� QRه ,= J<]�"و ,�  .و"/J �!?< '	& ^�< ا�01از ا���1+�

    
 
  : ���M_������ اا
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�>�< =, "V�Uت "�>�دة آ����LS ا�.!��� وا�%a و"�اX.� ا�

� و"�اX.� ��دة ا���اد و`
�ه�� �
�
���
  .ا�����ت =�ق ا�?��
� "���ت "

�>�< ا����� �	

c وا�@=�@dوا� �
=Vا��ت آ����
L ة�' �<

�د و���� =, ا�%.%G�1 أو ا<X�" ���!�� �1 أو/
+ ��
= >Gا��	� �
�ت =�ق ا�?��

�1�
��=.  
1- �
=Vا�?�درة "� ا�� �

0ات ا�����ت =�ق ا�?���":   


� XV%� �	����ت =�ق ا�?��
� "��.D +�ا�f ا��R+Rب =Vا�� �

� )1ا�� 
(�(���L ,= >Zض "�ء ���+��G ق�= ���" �

_ '/�"� �?�ر ا���@!+

�=� DXS2ms +>� "�ور �	�(%�1 ا�" &	' �
3d "� ��ر��G hوره� '/�"� ���ا�� ا���@ cm= �)
  .2 =/!?< '	& ا���f ا��R+R+, ا���M< =, ا�� 

  




�ن�F�7ف ا �" �'��
  .�Lد "�Uل ��ددات ا��Gات ا��
 ا�?��
�؟"� ا�@�ق +
� ا�����ت ا�?��
� وا�����ت =�ق  -1-1
1-2- �
 .�Lد دور و��دد ا����� =�ق ا�?��
� ا�?�درة '� ا���@
1-3- �
 .�Lد ��'� ا���6ر ا����� ا��, �?�ره� ا���@
 . �	���� ا�?�درة "� ا���@
�λا��/�j �7ل ا�����  -1-4
2- ,����
 :ا�
���ر ا�.

���!� �" �1/��� ,����

� '	& ����ر +=Vوا�� c
=�@dا� �=��� �

_ �/>�W ا�����ت =�ق ا�?��L ، >��ل ا�?�ى���1 +��
   "��ن و��د =��
 �
  .ا��, �?�ره� ����ر هQR ا�!
�ا��ت '/�"� �?%�م +!��0 أو =��

 �'�

� =�/��6 =, ا��1اء +��G ش "��� =�ق�@d< ا����350 /v m s= ور�" �<+ �

�(.< �Gاه� '/� اG%�ام ا����� +@��
= 20ms  
))
  .)3 � ا�*� ا�� 

 
2-1- �=�
  .ا��, �@?< ا�d@�ش '� ا�@��
��L  dد ا��
' إذا '	�o أن ��'� ا��(�ل ا�d@�ش ه, -2-2 5 /v m s= ش�@dا� P)/� ,�� �"زSا� �
   وأن ا�@��
�  �+�� =, "����L ، �1د ا���ة ا�0"/

J�
��= &	'.  
  

 ا�����
  


0ات ا�����ت =�ق ا-1�"�
=Vا�?�درة "� ا�� �
��?�:   

�ن  ا��Gات ا��
��'� "� �7ف 1-1- �Fل ا���ددات ا����, ا�U" ,= رة�?!"     : �
+20 Hz     20 و kHz  .  

................................................................................................................. 
1  -2 - �.�<� �

ا�����ت =�ق ا�?���
���
M" 340< ا�����ت ا�?��
� �W@� ��1 ��'� ا�6��Vر =, ا��1اء وا�@�اغ � "���ت " /m s                                               . 

  .��>Rر ���'�1 +��ذن ا�.���6+!
_  (kHz 20<):   أي Hz 000 20و���
0 ا�����ت =�ق ا�?��
� +��دد آ.
� �@�ق 

................................................................................................................. 
    1-3-  �
  : دور ا����� =�ق ا�?��
� ا�?�درة '� ا���@

 
6 510 / .2 20 10.10 2.10T s div div s s sµ µ − −= = = = 


� ا�?�درة '� ا���@
���دد ا����� =�ق ا�?��. 
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1-4- �
 :"� SZل ا��>%
�ت  :  ��'� ا���6ر ا����� ا��, �?�ره� ا���@

�

�=� '/�"� ���ا�� ا���@" &	' 3d cm= ،  DXSا� �"  DXSا� D)�	ا�� �
��G ور ه��?�را��, ���� =�ق�" �<+ �
 "� ��ر�2ms h ا���@
  .�Gوره� 

2

3

3.10
15 /

2.10

d m
v m s

t s

−

−= = =
∆
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   : ��� ا�?�درة "� ا���@
�� �	�7λل ا�����  -1-5

       5 4. 15 / .2.10 3.10 0,3v T m s s m mmλ − −= = = =  
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���ر ا�.
����,ا�:  


� =�/��6 =, ا��1اء +
�'�  +�� أن ا�d@�ش -2-1��G < "��� =�ق���350 /v m s= �

�(.< �Gاه� '/� اG%�ام ا����� +@��
=   



r= :2ن.   20ms+>� "�ور  .d v t= ∆  
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v t m s s
d m

− −∆= = =  
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' +�� أن ��'� ا��(�ل ا�d@�ش ه, -2-2 5 /v m s= ش�@dا� P)/� ,�� �"زSا� �
   و ا�@��
�  �+�� =, "����1 ، ا���ة ا�0"/


�J ه, ��= &	' :  
3,5

' 0,7
' 5

d m
t s

v m
∆ = = = 
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╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩  
╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩  


�س ا���ة ا�0"/
� ا�Sز"� �6��Vر إ^�رة "
�>�[� ��!��� ^�ة ا�M(��� '	& آ�آa �(�م را�� =�sء داZ< "�آ.�J ">���ا '	& ��آ
a إ����و�,)+   
 J��7 >.L �.'1,6m=ℓ �
0,3  و�J آ�	� ��7 /g mµ 60m، أُ .�J=�7 ,= o آ��� آ�	��1 = g= &	' >?!
= ، 80msτ =.  

 �XS<ا� >M��
T

v
µ

T:  ��'� ا���6ر ا����� '.� ا�!.<  +!
_ ^�ة ���� ا�!.< = P mg= =. 

 
1 :      D�0 �(?�ر ا��
  .؟  '	< ��ا+C   )ا��(�ار ا����.D +����	�("� ا��(�ار ا���
2  : C+< ��ا	؟  '   D�ا��  �+S?� 0
  ."� ا��(�ار ا���

+>�د �!(I "� آ�ن ا�>�XS   ">�د�� ا�ل+���>��: 3
T

µ
m/ ��1 و�Lة ا�
�'�  أي  s.  


a ��'� ا���6ر ا����� : 4Lا.  
-5 : ���)Mة ا��^ ��
X j�/��اg س�
  . =, "��ن ا�(

  ا����� 
  

:   �(�ار ا����.D +����	� وه� ا��(�ار ا���
0 �(?�ر ا���D   ه� ا�-1    µ  أي   ا���	� ���Lة ا�%�ل   �ن  
mµ =
ℓ

 f

_ �>.� X?�ر �!+ 

oآ�� ��	�= ، �'�

� ا�O�� f
Uا ا�Rو"� ه�)" �' a	G  µ    �'�
vآ.
�ة أي  ا���	� آ.
�ة آ	�� آ��o ا� 
�ةOG .  

................................................................................................................. 
  
  .�م +�J1��6 ا���
0 �	�(�و"� ا��, �.���1 ا���T)� �"�/' Dا��(�ار ا���
S?� 0+� ا���D   ه� ���� ا�!.<  - 2      

................................................................................................................. 
  
<�                                                                                       :T	f أن-3 P mg= =  

  
]:                    إذن  ] [ ] [ ] ( )2. . /T P m g kg m s= = =    

]:                              و���/�  ] [ ]
[ ]

( )
( ) ( )1.

m kg
kg m

m
µ −= = =

ℓ
  

  :إذن 

( )
( ) ( )

2
2

1

. /
/ /

.

kg m sT
m s m s

kg mµ −

 
= = = 

 
  

................................................................................................................. 



4   
80msτ  +�� أن   = J��7 >.L �7ل  �]�<�
  .1,6m=ℓ ه,  ا���ة ا�0"/
� ا�Sز"� �6��Vر إ^�رة "

  :��'� ا���6ر ا����� 

3

1,6
20 /

80.10

m
v m s

sτ −= = =ℓ
  

................................................................................................................. 
-5 : ���)Mة ا��^ ��
X j�/�
/�g س�
  . =, "��ن ا�(

T mg
v

µ µ
= =  

2 mg
v

µ
=          ⇐      

( )22
20,3 / . 20 /.

2 /
60

g m m sv
g m s

m g

µ= = =   

 
���)Mة ا��^ o?X�/� ��	ر�@�ع آVازداد ا ��	آ.  

 
  : ������W"�d ا�ا
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 .� "WU +�'_ وDXV �	����ت =�ق ا�?��
�،و^�^� ��>��/� ��sر�W و X>� ا�.!� ا�
���ر ��1ز �
�>�< =, ا���LS  وه� ����ن "

� "�?	� '	& ^�< د=>�ت �� و�
0ة را�
� =, ا�X Q�U>� ا�.!�` �
@
�+ �
  .���< ا�
���ر ا�����ت =�ق ا�?��

 �'�
�6�/�1500 ا����� =�ق ا�?��
� =, ا���ء + /ev m s=�!+ �1"ا�%Gو'/� ا  DXS�7ف ا� �" D)�	ا�����  و� QR0ء "� ه� W�</� 0�.  


� ا���Zw ا�0"/, 
<�+τ I�<ا� �


� إر��ل وا��(.�ل اF^�رة ���� �>+H   .  

� "/�*�� و+�ا�%� را�f ا��R+Rب �>��� اF^�ر�
M��1< ا��6< @
�+ �
، � ا��/.>�M وا��
�(.	�  +��Zة ���< ����ره� د=>�ت ا�����ت =�ق ا�?��

 .2ا��6<ا�*� 

  
    

1- >Z��1 =, آ< "� ا����/��<" o�� �
   .2 وا���Z<�1>�ف ">	S ��ا+C '	& اF^�ر�
� ا�	�
2-  �

� ا�.>�ث ا��=>�ت و�	(, ا�?�ى "� �7ف ا��
�(.< τا'���دا '	& ا���f ا���L ,+R+Rد ا���ة ا�0"/+. 
3- I�<ا� �' �.'  H  ��V�+ τ  وev J��
X a
Lوا . 

                  /////////////////////////////// 
 �+��Fا                                           

                                                                           ///////////////////////////////  
      

1-  �M<./رة ا���^Fا ،�
  .    o��  1 ">��/��1 =, ا���Z< ه, ذات ا���- ا��.
  

	.)�

�  ،  ه,   �اF^�رة ا��O?- ا��ذات ا�� >Z�1 =, ا����/��<" o��2     �1<�و  xX�/� J�� �/' 0��!+ �1"ا�%G0ء "/�1ا� W�</�  D)=
7 �" D)�	و�DXSف ا��.  

................................................................................................................. 
  


� إر��ل وا��(.�ل �Zw�τ ا�0"/, ا�  --2+ :2,8 .10 / 28cm ms cm msτ = =��Fه�ب اRة ا��" I=2ب أي  وه, ت واH.  



  
................................................................................................................. 

  3-  

         
2

e

H
v

τ
=             ⇐         

3. 1500 / .28.10
21

2 2
ev m s s

H m
τ −

= = = 
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� ا��j�0 '	& �%$ ا��
�Q ا��اآ�ة ،آ��  -1!� �@
@Z �6ةL �U�0ا�!�6ة ا��� $%� J��6� �U
�� �1
X�� J �!� يRأن  ا�*< ا� Vإ ,@dا�� �
!�ُ


�1 �/��ه� 	' �
  .�!�ث ا�!�6ة SZل �Lآ��1 '	& �%$ ا���ء "��� �/��6 =, ��
- ا�U�Vه�ت . ا���ء �@

   
  

1-1--�<�
  إ�(�ط ا�*<؟  =, ا���d.� ��را�� ا���6ر ا�����ت '	& �%$ ا���ء ، ه< �>��� +�ورQ '	& < "� ا�f ا��1Uز ا��
 >M��) >�6ا����� ا��, �/��6 ) 3ا�

 O'	& �%$ ا���ء  "/.>�1 ا�/(%� 
وه, "���ت  "�w7 ��ق ا�!�6ة

����
�1 إ^�رات 7	a ( دا�
/�
� �`Fا(  .  

 
 
1-2-C+< ��ا	؟ ' �]�<�

>� ا����� ا�/���L �' �Uآ� ا�!�6ة '	& �%$ ا���ء ، ��7
� أم ".7 �" .  
  .�L zGآ��1 '/� "�ور ا����� ">	S ��ا+C.�ق �%$ ا���ء  ور�U^ �Xة �%@� =-1-3
1-4-   f	
��+ �

� =, ا�� 
(� ا�����@	�d" �

a ��'� ا���6ر ا����� '	& �%$ ا���ء).  4ا�f� 100/1 )   >�6 �?��� �%$ ا���ء =, �!*�Lا. 

 
  .����6��U�0< ا�@�ا^�ت ا�%���ة '/� �(��17 '	& �%$ ا���ء =��
� �1	� �	!�6ة ا-   2-

 >M��         ) >�6ه�0ازات ) 5ا�Vا QRا���ء ، ��دد ه $%� �

.L �^�1 =�ا �!� �
  .  S  �'��U"5Hz � اه�0ازات '	& ^�< د=>�ت "����

  

	f ا���.
�)6ا��L  )>�6د �7ل "��� "���ت اF`� � ا��, �?�ره� ا�@�ا^� '	�� أن 2-1        + >M�" ا���ء $%� -%)" >M�� يR2  ا�.  




�وي -2-2        � � �`F'� ا���6ر "���ت ا��أن   �
+ 4,4 /cm s.  

  
  


/��1 ا���ء ا�*� ) 3+ �" _<./� �
 ).7ا��6<(�?%�م د=>� "� "���ت اF`� � ا��, �?�ره� ا�@�ا^� '	& 0��L "��ن "� �7=
  
  

  
            3-1- �=�

� �7=, ا�!��0 ��, �?< إ^�رات اF`� � إ�& ا�@�ا^� ا�����دة Z	z ا�!��0  "� ا��6ط ا�Rي �aU أن �!((J ا��+ �	G�@ا�

  ؟  7آ�� ��[!J ا��6< 
   "� اV�f ا�Rي �>%
QR1� J ا�*�ه�ة ا��G�d +������ت؟-2- 3           
  . "�SM ^�< ا�����ت +>� ا��
�زه� ا�!��70 أ���X�+ f آ.
�ة ا��6<-3- 3           

4- �
  .^���ة +
�  Sث �6Lات ، "(�"�ت أر�	�1  ا�"�"
� ���/�1 "� ر�G و�!��� ا�Q�U و"/!& "��� اF`� � ا��, �?�ره� ا�@��
� ا��/�=
         4-1- �=�
وا����� ا�/���U '� ا�@�ا^� �
��Oق  ��
� وا�Lة �	��Gل إ�& ا�!�6ة  .1 "� ا�!�6ة رd1=6cmfX ا�@�ا^� �(�وم إ�& "

fX2ر.  


� ا�@�ا^� وا�!�6ة ر�d2fX=�   أو�� ا��+ �	G�@2ا�.  

        4-2-  �=�

� ا�@�ا^� وا�!�6ة رd3   fX أو�� ا��+ �	G�@أن 3ا� ��	'  fXا����� +�>%< ز"/,  3ا�!�6ة ر W@� �1	?� 1,5s &	' 

(��1 ا�!�6ة )^2 .  
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 �+��Fا                                           

                                                                           ///////////////////////////////  
1-1--�<�
 =, ا���d.� ��را�� ا���6ر ا�����ت '	& �%$ ا���ء ه� �Lض ا�����ت ، و �>��� '	& إ�(�ط  ا�*�ه�ة +�ا�%� "�~ة < ا��1Uز ا��


�sء+ �^�^ &	'.  
......................................................................................................................................................................... 

  ا����� ا�/���L �' �Uآ� ا�!�6ة '	& �%$ ا���ء ، "
�>�[� ؟�ن ا�Q�U ا��Q�6 ا�Rي �/w6 '	& �%$ ا���ء '��دي '	& ا�Q�U ا���6ر -1-2
  .ا�����

......................................................................................................................................................................... 
  . . '/� "�ور ا����� �0�1 ا��ر�X رأ�
�  V �1���" ,= &).� fن ا����� V �/(< ا���دة +< �/(< ا�%��X "� �(%� إ�& أ�Zى-1-3

......................................................................................................................................................................... 
1-4--  

2-1-  �
SZ 2ل ا���ة ا�0"/ 1 10t t t s∆ = − =%X     f	
: >o ا����� ا��
�=�                      +�'�.�ر ا�

2 1 (1, 9 1) .100 90 0, 90d d d cm cm m= − = − = =△  

: ��'� ا���6ر ا����� 
0,90

0,09 /
10

d m
v m s

t s

∆= = =
∆
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2-1 (  

   
 �=�

�� ا�(
�� ا��!?< '	
�1 '	& . 2 وا��6< "�.� +��
	3λ f ��ا=d Iا��X aU� ل ا�����2إذن�%� �
)
  .  �	!?�ل '	& ا�(
�� ا�!(



(5,28 )
0,88

3.(2)

cm
cmλ = ≈  

......................................................................................................................................................................... 
  : "���ت اF`� ���'� ا���6ر ) 2-2
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   3-1- I)!�� Cه�ت وذ��U�Vا -
 ��, �?< إ^�رات اF`� � إ�& ا�@�ا^� ا�����دة Z	z ا�!��aU� 0 أن �/��6 ا����� +>� ا��
�زه� ا�!��0 =, ��

a'/�"� ���ن '�ض        λ≤.   
......................................................................................................................................................................... 

           3 -2-����+ �G�dا�*�ه�ة ا� QR1� J
  .��ه�ة ا�!
�د: ��ت  اV�f ا�Rي �>%
......................................................................................................................................................................... 

  .�7ل ا����� ا��!
�ة=   �7ل ا����� ا��اردة -3- 3           

  
......................................................................................................................................................................... 

4-   
4,4      "���ت اF`� ���'� ا���6ر  -4-1 /v cm s= وا����� ا�fXل إ�& ا�!�6ة ر�G�	� ة�Lوا �
  .�U��/2 '� ا�@�ا^� �
��Oق  ��

 �=�
�� d2fXا�@�ا^� وا�!�6ة ر �
+ �	G�@2:   2ا� . 4,4 / .(1 ) 4,4d v t cm s s cm= = =        

......................................................................................................................................................................... 
4-2-  fXل إ�& ا�!�6ة ر�G�	� ة�Lوا �
 '	& ?� 1,5s	W@� �1 ا����� +�>%< ز"/,  3ا�!�6ة رfX  و.2ا����� ا�/���U '� ا�@�ا^� �
��Oق  ��


(��1 ا�!�6ة )^2 .  
':  +�>%< ز"/, 3ا^� �?< '	& ا�!�6ة رfX إذن ا����� ا�/���U '� ا�@� 1,5 1 2,5t s= + =.  

  �=�

�  d3ا��+ �	G�@ا�  fX3ا�@�ا^� وا�!�6ة ر:   

3 . ' 4,4 / .(2,5 ) 11d v t cm s s cm= = =  


�+-������ ا�ا :  
╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩  

╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩  
 


� '	& �%$ ا���ء �!�ض ا�����ت�
)�
" �
.
� �

��.  و�� "��ا�X �.& أآ	دد ا��"�ض '�� D.s�  S �!
@?+ D.��" ث ه0از�!�   
 ��R	ا� W"�dا� Ddا�ول وا� Ddا� �
+ �	G�@ا� d  . �=�

W ا��)� Hzs 50=υ ��� "� ا�!?�ل '	& ا���zX ا�*�ه�ي �
%$ ا���ء �   

. cmd 2,3= �U/= ه�0از��Vا�!��� ا W@� ,= ان����  :  
 

 
 
 
 

 
  1 (C+< ��ا	؟ ' �]�<�
��7
� أم " �
�
���
  .                                                                     ه< هQR ا����� ا��

    V λو��'� ا���6ره�  υ ، و�7ل ا�����   2 (D'آ< "� ��دد ا����� أ ��
X  
. 1t 
%$ ا���ء =, ا�	!*� ) 3 � �<%)" ,%<�  

2. 0,88.10 .5 0,044 / 4,4 /v m Hz m s cm sλ υ −= = = =



 
cm؟                                       
< هRا ا��6< أو�� ا�) 1- 3              M��� >�<�
  ا���+- '	& ا�M��  >�6< آf "�1أي (
	f ا��

       . SM               3 -2(  �=�
أو�� ا��  
     . 1t               3-3 (  ��
X د�L  

   .  .      mst 102 =               3-4 (%)" �1*" f�!*�ار	ا���ء =, ا� $%� - :  
             . mmd 141 = :  ا��, �.>� '/J ب  1M وا�/(%�  S �Xرن �Lآ� ا��/.- ) 3-5                

       .  2M و  1M f mmd ا��/����L j اه�0از.  182 = :  ا��, �.>� '/J ب  2M وا�/(%�  S �Xرن �Lآ� ا��/.- ) 5- 3                
2M ؟          "� "�[- ا�/(%� .=�ق "�[- �����1  mm2   �=�
" &	'  1M ���� ا�/(%�   t               3-6 (�1dر��� �*!� ,=  

                                             .  Hze 51=υ 
� '	& ا���دد ) 7- 3              ��sت ا��s"دد ا���� D.] �/' ذا ��6ه��" :  
 D.s	� S+�X .زه�
� ا�!��0 =, آ< "�"�ذا �!�ث �	���� +>� ا�� a  4 ( J]�' I6+ 0ا ، "0ودا��L �)+�
�s- أ"�م ا����� ا�  

.�+�Uا�� QRه�ة ا��, �.�زه� ه�*	�  �
!
.                        أ'D ر��� ��[ cma 12 = ، cma 3,01 = 
� ؟   �
  ا�!���
� ا����
.              		< ��ا+C  "�ذا �
�/�j ؟ ' VV >' =�?.$ ��'� ا�6��Vر  υυ >' 5 (   J��
X & ��دد	ا��/.- ا��0�1 ' D.s�  

 
 

:$
 ا��?!
1 (  

  ا����� "
�>�[� �ن ا�Q�U ا��J��6 '��دي '	& ا�Q�U ا�6��Vر.
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Hze 50== υυ ⇐ ا���دد.        �
     I)!�� �"�/'       (2   ا��� zX ا�*�ه�ي �	���� ا����ا�

cm
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8,0
4

2,3
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===λ   :�7ل ا����� 

smHzmv /4,050.10.8,0. 2 === −υλ   :��'� ا�6��Vر
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cm8,0 م  ��M<  4:  إذن        . "�+>�ت M�" :4< '	& ا��6< ب λ �7ل ا�����) 3-1) 3  

cm2,0  J/"ا��6< ه� :     و ,= >�<�
:   ا���+-   ��r=                           :1  >Mن ا�
	f ا��  

 

.............................................................................................................  
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T

t2  >G�!ا� ��
X د�!�    : mst 102 = 
< "*�1  "(%- �%$ ا���ء =, ا�	!*�) 3-4 M�� >أ� �"  

  
2

1

20

102 ==
T

t
               ⇐                       mss

Hz
T 2002,0

50

11 ====
υ

: �>	f أن   

:    و+s�� C�R$ أن هQR ا�	!*� ��z?� >M ا��ور ،  M�� f< ا�%�XS "� ا��%	- "*�1 �%$ ا���ء =, هQR ا�	!*� ، =�1 آ�� �	, 
22

T
t = ⇐  

Tt 5,02 =

................................................................................................................. 



fا�%�ر   �ن ا� ,= I=& ��ا	0�1ان '� 1M و  S        ⇐           λ21 =SM         ⇐ 2
8

161 ==
mm

mmSM

λ
3-5             (  

.( 2=k  -" λ.1 kSM = 
!� �%�ل ا�����   !G وي '�دا�
� ��1/
+    )  
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.V �0�1ان '	& ��ا=I =, ا�%�ر    2M و  S        ⇐           λ5,12 =SM         ⇐ 5,1

8
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mm

mmSM

λ
3 -6             (  

�=�
�0�1ان '	& �>�آW =, ا�%�ر   �ن ا�� 2M و  S        ⇐           
2

32

λ=SM         ⇐ 3
4

12

2

2 ==
mm

mmSM
λ               

  1'=k      ⇐ 31'2 =+k (  -"
2

).1'2(2

λ+= kSM ��1 �
�وي '�دا =�د��  �/?z �7ل ا����� /
+    

. S  -" Wآ�<� &	' 2M :       و"� ��1 أ�Zى    S  -" I=& ��ا	1  'M      �/��� :  
.  �0�1ان '	& �>�آW =, ا�%�ر 2M 1M و  
�/�j أن   � J/"و  :  

     

.................................................................................................................  
.        �0�1ان '	& �>�آW =, ا�%�ر 2M 1M و   3-7  (  

mm2 2M ، ه�   =�ق "�[- �����1 .���ن "�[- ا�/(%�  mm2   �=�
" &	'  1M ا��,  ���� =
�1  ا�/(%�  t                =, ا �	!*� 
. mmy 22 −= =, �@W ا�	!*� : 2M ���ن ا��%���  mmy 21 += ه, :  1M   �!o "�[- �����1 .أو +?
�O أ�Zى إذا آ��o ا��%���

     

................................................................................................................. 
( أآ.�+(	
< ��� ��دد ا����� ا����ا�
�) ��6ه� �Lآ� ��ه���          Hze 51=υ 
� '	& ا���دد ��sت ا��s"دد ا���� D.] �/' (8-3      

 : 
.Wا��/!& ا��>�آ ,= �

�� �	���� ا����ا�%+ 

     

................................................................................................................. 
 

λ≤a :     �!?< '	& ��ه�ة ا�!
�د إذا آ�ن '�ض ا�@�!� ) 4      
    mmcm 88,0 ==λ :                                     +�� ان   

.      �!?< '	& ا�!
�د λ<1a                          ⇐                           mmcma 33,01 == :ا�!��� اVو�&  *   
.    V  �!?< '	& ا�!
�د λ>2a                          ⇐                           mmcma 1012 ==  * �
��Mا�!��� ا� :  

�+�Uا�� QRه,:ا�*�ه�ة ا��, �.�زه� ه :
�
���

�د ا�����ت ا��L%$ ا���ء�& 	ا�*� ا��6<.( � ':(  
 

 
.ا�����ت ا��اردة  �W@� �1 �7ل ا�����   وا�����ت ا��!
�ة  

 

............................................................................................................. 

�/�j أن ا���ء و�D ".�د �ن  ��'�  ا���6ر ا�����             � vv >' �?.$ ��'� ا�6��Vر  υυ >' D.s� �"�/' (5 ا��/.- ا��0�1 '	& 

 ��دد 
.��>	I +��دد ا��/.-  

 

  :�M"������� ا�ا
╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩  

╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩  



.اVه�0از  =,  S                 '	�� أن أG< ا���ار�h ا�	!*� ا��, �.�أ =
�1 ا��/.- ) 4  
 
 

. Hze 101=υ f  Hze 100=υ Hze و 99=υ 
�Y"�ذا �s� �"�/'LS,ء ا�!.< +�ا�%� و"�ض ، )8  �
   =, آ< "� ا�!�Vت ا����
                                               

╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩  
╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩╩  

: $
!?� 
ا����� ا����ا�
� ه, ��ه�ة ���+- إ^�رات "/%	(� "� "/.- ��L Jآ� اه�0از�� دور�� و"?��� ، و���
0 ا����� ا����ا�
� +%���1 وه, ) 1       


�وي دور اه�0از ا��/.- � �
.ا��
�=� ا��, �(%>�1 ا����� SZل "�ة ز"/  
 D)� 0�1� ل ا���6ره�SZ ,ه, ا�� �]�<�
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�1 ا��%��� M و    ا��%��� آ< "� أ'D) ج                    
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SZ �" Jل ا��6< ا�ول و�
�  ا�(?��� S   ا��%���)ج         

. 1MY cm≈ − : X?��� ه, S =, ا�	!*� ا��, ���ن =
�1 ا��%���  M �>�آW =, ا�%�ر =rن ا��%���  �0�1ان '	&  M S و   +�� أن

. cmYN 8,0+= : X?��� ه, S =, ا�	!*� ا��, ���ن =
�1 ا��%���  N ��ا=I =, ا�%�ر =rن ا��%���  �0�1ان '	&  N S و     +�� أ
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