
 


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

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

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

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

��/�����2	��ا�/������ا�T��������5،�أ�G?Hا�Fور��0,5msا�
��.�وا��"����Kدد�ا�/����ا������5ا�/"!����	��ا�/��ن�


	��"�ل�ا� ����2ا����ط�ا��������	��
	��ا����ت�ا�
������Lدد��"M	�Nآ���PQ��R6����F�	ة��TU�6�100ك�Hz��.

��
�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�����f��2`�ه��0ا��/��?�:��


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

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

��.�دد��Hآ��ا�6!�2ا��	�=�ت�ه����
��/��4���!?"����o�47ض��	�7/����دد�ا�����Mνe��:νe+εو��νeq�ε 

νe+ε��`��2!64���r�����
�H�sHoآ��l�ه��Lآ�ا�/"6:�ا�/�
��.��/"6:�ا�\�ر�ا�/����

νeq�ε��`��2!64���r�����
�LT	"6:�ا�\�ر��H�sHoآ��l�ه�
��.ا�/����

��ا$�#�ر�
��ــ�آ��mه���2�Uا��t�`��2!6�ب�ا��	�ض�؟���1
ــ�;"�Fإ=�ءة�ا�6!��2���	�ض�و=!>���دد�و	g���Y;4:�أآ!��2���/�7

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

3���n6��`��2!6ا���Nn	�2 /
�Y!�`��tــ�ا�\���2���.����?��4ا�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��L7ا�/?�������1
2��<�"4���
��.�M1��،M2��،M3ــ�7�رن�ا�6�[ت�ا[ه�vاز
��.��M1M3����]F�λو��M2M3و��M1M2ــ�أآ��Gا�/?���ت��3



 

��
���3ا����ط�ا��������

��أ�ــ�ا�����ا���ا�	��ا��	�	��ا��ا-����
1���!
�fء�:��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�<!gν+εو��ν−ε؟����
��		/�+��ب�ــ�ا�����ا���ا�	��ا�

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

��/eدا�.�������س�ا�/����،��?����ا�Gا��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+εو��ν−ε؟����
4�ه�ة�:��4ا����ط�ا��������

��ا� 	�د�
�%�����:��

�bgرأ�����`��Hض�ا�/���ت�،�
�:4;����6�Tة��FHوا��	��و;4:�ا��

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

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

�/��F6ث�;4:���~�ا�/�ء�،���ا����هvاز�،�	����	?�

��	�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���7ا���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+��8ا���ر��7

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

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

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

��.�ا��5ت�
3���N=�;��6����!;اء��Nه�ة�ا���6د�،��4/����ا�������5`�ا��l�b��`��d=80cmــ�ه��2

��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��
��������!��M1و��M2�����?	�:4;�`د����;4:�ا���ا����	ء�،��ا�/�~����	�:��

d1=SM1=9cmو��d2=SM2=18cm���
��.�ــ�ه�2ا�/����;4:���~�ا�/�ء������Zأم�	?���=��؟�;���24ا����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���M1ا�"����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`gS=0,04s��.��


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

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

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

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

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

24Hzνννν 
�2�U��Nnا�6!��2`�.��====�mآ�

��.�آH�2����؟�;���24ا���
�7���4���

��6�T5��<!��	از�vث�هF6
Sء���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 ==== ���Lا�/?�������ا�T��������4ا�k>�ا<ول��4/����وا�d��<kو

�Ff"���
��.��d=1,6cmا�k�	4��L/����،�ا��4ان�
��Fان��`��LTا�6����ا[ه�vاز
1�����7�G?Hــ�أννννدد�ا�/����و����λλλλل�ا�/����و���ZV1ر���\���.���;��ا�
2��F";ــ�t0=0s��F";ة�F��6ا�/��ا��T5أ�ا�F!�x=0���/���`�ا[ه�vاز���6ا<��2T،�;4/��أن�ا�

��.��0,2cmا���5ى�����H�bآ�N��ه��
�~�ا�/�ء�;"1��Fــ��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�;"�Fا�n64�ت��2ــ��2���Nn	�2 	�:��
���t1=0,08sــ�
���t2=0,05sــ�
3���N=�;��6ا�،�ذا���v��H���FHد��2�Uوا�5k�7�.�e��ℓ��<!g4��2ــ��bgأ	�م�ا�/����ا�?��

λλλλ ,V ,νννν ��:���F������/4ا�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�"�vfا���آ��Gا����`��:��



 

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
�

�0����4
�������/M2�����4�Fو���M1	���و����ا��5ت�ا�/"!�]�	��	�!��ا��5ت�!��	Aو��B�
F6د�ا<������5.���ا���ا�����ب��x1و��x2��`4:�ا���ا�;��;4:�	�6ر�	�������4/���و��

��ة�ا�/Fر���?/4��.��
1�

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


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

��Nnا���/�ن�ا��������ن�;4:���ا����4��M2/���و��ن�x2ا�Ffول�أ����7�Y4Tا<��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��0ا������ت�؟��1ــ��2
��.�ا��"��7�K/��ا�?�;��ا�/��������54ت��`�ا��Nاء��2ــ��2

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

��Nk
��.�����n6�t1=45ms�ر
�����1ــ�1���.��Fأ;>�ا���ا�"
����Zل�ا�/�����2ــ��1��!	���;λ��
أ���G?H;��ا�\�ر�ا�/������3ــ�1

��.��Zل�ا�6!�2وا��"��Kدوره��
;"�Fأ�FHS��2د�	"4��:6ــ��1

��
��.��t=0ا���ار
2���������.�	����o4ا����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�6��.�0!�2��\�"�

��;�?��2!Hل��Zرة��Uا�C=m/s��.�2�\�2ا� /
)1�(��������F[���ا�v	������M�yS��b!"/4�Sا[��



 

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

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

�oاز�أ�vNآ��ا��H��Nأت���F��`ا����n64ا��Fk�
��
��.����4�t=0ار


/ �2ا�\��2)2�(��Nk
��.�t1	��Nnا��F";�2!6ا���n64ا��`���ر
،��λــ�;����Zل�ا�/�����1

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

SQ=20cm��.��24;ا�����.�


