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  ا�
و��� ا��ر��

  

- I ����  ا���
ب ���   


��ت ا����� -١��   

 ������ض � ! � m   ك

ً � �� �0 ز�.�ك � ��ك �!- ,+* أ�)' �&�� ا%$ # ّ.3�

'476 6
� �ّ�ك �' ا�.�َ& ا��
�6
>; ، و�4!� *8�ُ �  :�x< أ$& ط��

  

4&�
 A @ا�& ا�# !� �m #ا�� �+(��Dنّ ا�4
76 �#@ن �' ط@�� ا�+.�'، % ھ@ ) x=0(@ن �' 

��Eة �!- ا�@ّG �ّ�أ �ّHIA % 
8ّ�ُ- �6
�� ا� @ازن؛ �4&ھ� 

ذا . �LM@ط و% ھ@ �8&ود وھ@ ��

 
48G @� ُ�ىA 
  ؟)x=x0(إ�- ا�4)+� ) x=0( ا��#@ن�0 ا�4
76 �< وRE6 0Sب ا���E ��&ث �

  


ع ا�A��E)@م ش&  +
�� ا�4
76 إ�- �W@ء Gّ@ة IAدّي ا,�
ه  D6رEُA0 ا� @ازنS8- ا�)@ة  و�A

 ��
�4
,[ �0 �)&ار ا%, +
�� ا� ' ، ا%, � A)76

ھ^
   )ا���
دة ا��H&�8 �' ط@ل ا�4EAو ا


ه ا�REبEAا _#�:  xkF ⋅−=.  

x 

m

   

X=0 

X=x0  

x 

X=0 
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 �ّ38A `$x  '!aا� ��S76 �< و

k  b6، أّ�
 )elongation(�)&ار ا, +
�� ا�4H @^�

76

G b6ّ@ة ا�4H -8ّ��و ],
  .ا� 4

'Ac
  :و �!8
 d6ن �8E@�� ا�)@ى ا� ' A ��� �!- ا���E ھ' �

• ��Eوزن ا�:  gmP ⋅−=. 

• ��Eرد ��� ا��+* �!- ا� :R. 

•  ��
�xkF  :ا�)@ة ا%, � ⋅−=. 


 إذا إ#�
4�&!� �,

 ا����G ا�,��. � 0+ ����

�6 ا����G ا�  �:  

FRPam ++=  

 �ّ38A `$a  �!Eزا$�ا��e
6 
^ G�� و x '�
   :�!- ا��4@ ا� 
2

2

dt

xd
xa == &&  

F=0و a=0و 86
 أ�� �4& و0S ا��#@ن  0    �8
 �Iدي إ�- =+RP و  �,
ا����G ا�,

'�

 fُA �ل �!- ا��4@ ا� #�
4�&!�:   

0

0

=+

=+
−=

x
m

k
x

xkxm

xkam

&&

&&  

 
�Rgو إذا أ
m

k=2ω ��
���� �!- ا��8
د�� ا� :   

02 =+ xx ω&&  

�8
د�� و 8�A- ھRه  ا�''�+� �!���� ا� @ا�)� ا�.�!S
  ''ا��8
د�� ا� �

 `$ω -8�A ا� �دد ا��اوي.  
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  �!S

�6& $� ھRه ا��8
د�� ا� ��&�� اeزا$� أن و�hا� @ا�)' �!8^ � ا ;  :ھ' ا�.�

)(cos φω += tAx  

 `$��
44#8
 ��A�i ا��8
ھ� ا� � 

 A : ة��� ا�ھ��از •


 ا���E ا�0S@� >� � ^8 ا%A�ان     ^) ھ' أ�G- إزا$� ��� إ� AX m = ) .  

��(ا�ھ��ازة  •� ا������) ا�

      >A�� � ��$ ر
�� '� 
� �+(� -!� �8� 
ھ' ا����� ا� ' ��8!^
 ا���E ا�4� � ^8&�


ه وا$&EAا '� > �
  �.  

 Frequency ( ƒ ): ا���دد •

� ا�@ا$&ة     �
و ا�Rي ��A.;  ھ@ �&د ا%ھ �ازات ا�#
�!� ا� ' ��8!^
 ا���E ا�8^ � �' ا�3

 ��
6
� �دد ا��اوي 6
����G ا� :  π
ω
2

=f  

 Periodic Time (T): ا���" ا�!وري •

     �!�
6
� �دد  ھ@ ا���< ا�Rي �� G�L� ا���E ا�8^ � �' ��8 اھ �ازة � ;.A�� يRو ا� �G���
6

 ��
  :ا� 
f

T
1=  

  :  ا&%�� زاو$� ا�#
ر •

φω ا�8)&ار ھ'  +t   

b6 ا�+@ر او زاو�� ا�+@ر ا%6 &ا>��^'  φ  أ�H �$زاj�  xφφ=.  


د �8#<وE�ا����� إ ��hل �<  ا�g Rgا �( W� e�4.� زا$�ا�
 :أذن �!��< 6
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)(cos

)
2

(cos

)(sin

))(cos(

vm tV

tA

tA

tA
dt

d

td

xd
v

φω

πφωω

φωω

φω

+=

++=

+−=

+==

  

 `$ωAVm  و ا����� ھ' ,�� =
2

πφφ +=v �  .�!���� ھ' زاو�� ا�+@ر ا%6 &ا>

mmأو أنّ  XV ω=  و
2

πφφ += xv  

� �!- ا���@ل �8#< وE� ا� '�hا ��E!� � ^8ا� gd6R �( W8ا� ��
6
�j� �.�4زا$� ا�3 >��!� 

6
���ف  �Dذا 
����� �!- aر�� �E� !�:  

 

)(cos

)(cos

)(cos

))(sin(

)(

2

2

2

2

am ta

tA

tA

tA
dt

d

td

xd

dt

d

td

xd
a

φω
πφωω

φωω

φωω

+=

++=

+−=

+−=

==

  

 `$2ωAam � ھ' ,�� =E� و ا� πφφ +=a �� ھ' زاو�� ا�+@ر ا%6 &ا>E� !�.  

mmأو أنّ  XAa 22 ωω πφφو  == += xa.  

 
�&4� '�
�@ا �!- ا��4@ ا� @#� >��!� �.�4�

ت اeزا$�،  ا�����  وا� �
رع 64�4� '�
 �
و 6

 Rgd�0=φ:  
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 �8G '� �ّL ا� ia@ُ�x  �8G ّن� ،�ّ�ّ� $��� اھ �از�ّ� A@ا�)d6 >��0 ا��x  &�A �ّlA

'�
رg �ّHI� و6&ون �LA ّدون أي m�4ا� _�� -!� 
^��� . 0+A ���$ �ّ�نّ أD� ،ً
و�8@�

cos)(ا��8
د��  φω += tAx �ّ�8-  ھ' $��� اھ �از��م 
l4ا���  ����''و ا�
ب ���'' .  

  :إ*(��� ا�#�)�ت - 2

-!� ���� ��Eك ا��� � 
< �< ا �4&��@��G
+�:  

• �G
�8
د�� �A+- ا����� ا�+
8�A �G- ط�
6 ��
  :ا� 

2

2

1
vmEc =  

`$  m �! � ��Eو ا� v  �38A ا����� ��hا���<  �' اt . �.�4�
6 
و 6
, .&ال ا�����  6&ا� ^

-!� ���� >��!�:  
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)(sin
2

1

))(sin(
2

1
2

1

222

2

2

φωω

φωω

+=

+−=

=

tAm

tAm

vmEc

  

•  -8�A �G
�8
د���A 6+- أو ط
�G ا�@0S ا�#
��4 ا�+
�Gط�
 ��
6
�j� �.�4زا$� ا�  x :  

2

2

1
xKEP =  

-!� ���� >��!� �.�4�
6 
  :و 6
, .&ال اeزا$�  6&ا� ^

)(cos
2

1

))(cos(
2

1
2

1

22

2

2

φω

φω

+=

+=

=

tAK

tAK

xKEP

 

 ��
��$n ا�4)
ط ا�  �4�

 �' ط
G ' ا����� وا�#��l�  :و إذا 

-  7�@� 62ωm �� '�-!� ����
د�� ط
�G ا����� :   )(sin
2

1 22 φω += tAKEc. 

-!� ���� > G

�G ا�#!� أو ا�+
�G  و 08E6 ا�++�
�@ع آ�g �< ا�+
A �Gــ�6 -8

�#�
# :ا�8

2

222

2222

2

1

))(cos)((sin
2

1

)(cos
2

1
)(sin

2

1

AK

ttAK

tAKtAKEEE pcm

=

+++=

+++=+=

φωφω

φωφω

  


ر أنّ . �D61)(cos)(sin 22 =+++ φωφω tt .  
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� ا���< إذا �#8L 6 �L A % ��6; ھ'  ا�+
�G ا�#!� �8^ �'' < ا�)@ل d6ن ��$n أنّ ا�+
�G ا�#!

� 6
H �8G'' .  

- �4�

د� ' ط
�G ا����� و ا�+
�G ا�#�� ;44#8
 ا���@ل �!- و 6 ��:  

))2
2

2(cos1(
4

1

))22(cos1(
4

1

)))(2(cos1(
2

1

2

1

2

2

2

φπ

φω

φω

+−=

+−=

+−×=

t
T

AK

tAK

tAKEc

  

))2
2

(cos1(
4

1

))2
2/

2
(cos1(

4

1

2

2

φπ

φπ

+−=

+−=

t
T

AK

t
T

AKE

E

c

  

  ��2((و �46_ ا�#
2

(cos1(
4

1 2 φπ ++= t
T

AKE
E

P  

��$d6 nنّ  >� �ّ�  cE  وPE �ّ38A  6��< دوري ��دا�� دور
2

T
TE =  .  

�ات LA '�

 ��“ ا�+
�G ا�����” و “ ط
�G ا�@”0S�S@* ا�W#� ا�  >6 �
د�.A ات�LA 'وھ

 m0 و�G@ � @ھ 
8� �G
�@ن $�n ا�+
�G”ش#!' ا�+
G“ b6
H8@ع �)&ارE8ن ا�@#� `�6 .   

  

2

2

1
AK

t
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- II   �#��,ا� ��*
  :ا�.�-� ا�(

١ - �*
�$0 ا�(��  


طLM���&ث �' أو�� إ `$ >  6
H > +(46 ��� .� ز�.�ك ط@�� �&ا و �W&ود �< ط��، 

�#Wا� qنّ ذ�d6 n$��  �W 4�ة&�

ت ا�8 �Hا&$eه ا
EAإ '�  &و �6& و�@a� ��gr �4#�� و��

 _�

ه ا��8EAeا '� 

رھW �
ت ا�8 4
��GإHا&$eه ا
EAأي �' إ .  

 

 ;s
M ى ا��gأ �^� >�x∆  0Sو �G
)(2�� @ي �!- ط
2

1
xKEP ∆=  �G
�و ط��$ 

2

2

1
vmEm �)@م 6 !@�< ��ء �< ا���.�ك ��$�ا = 
�&4� q�R� �6R6Rان �0 ا��W 4� ن
 ! 
^�d6 n

��
 ا�8@^�8 6A 
�&4� �W 4A %.  

'�
 �
� ��
ر ذR6ة �0 �)� ا�+
�G دون �)� ا�8
دة'':  إذا ���A >#8�i ا�8@W �  .''ا�8@�� ھ' إ


*� ا�(��د�ـ� ا�����2�3 - ٢)��  

 
�� ا���<  yإذا إ� .�L 6 �L � ��D� t!( ا� qذ�t �Hا&$eا �L 6 q�R� و . x  

#8� �G�6 �' درا,� أ��3 د
 � >y '�
  :�!- ا��4@ ا� 

- )(cos φω +−= xktAy  ت
Hا&$eه ا
EAة �' إ�W 48ت  ا�
�@8!� �.�4�
6

 . ا�8 �
�&ة

- )(cos φω ++= xktAy  ت
Hا&$eه ا
EAة �' إ�W 48ت  ا�
�@8!� �.�4�
6

��G
 . ا�4 8

� و ا y ھRه ا�&ا���
� �!����'' � ' 8�A- ب 0MfA إ�- ا��8
د�� ا� !S
  :''ا��8
د�� ا� �

x  
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0
1

2

2

22

2

=−
dt

yd

cdx

yd
  

 �38A `$c ��
ر ا�8@W �  .�' ا�@,; ,��� إ

 
�Rgإذا أ)(cos φω +−= xktAy �4.� ل�
6 >A�� 
^G
48
 D6ش )Gو t-!� ����:  

( )

( )

y

xktA

xktA

xkt
dt

d
A

xktA
dt

d

dt

yd

dt

d

dt

yd

2

2

2

2

)(cos

)(cos

)(sin

)(sin

ω
φωω

φωωω

φωω

φωω

−=

+−−=

+−×−=

+−−=

+−−=








=

  

y :أنّ  ��4' 
dt

yd 2
2

2

ω−=  


بو �8#< أن �)@م �46_ ا�W'ء � $% 
2

2

dx

yd إذ -!� ����:  yk
dx

yd 2
2

2

−=  

-!� ���� �!S
)(0: و 6
� �@�7 �' ا��8
د�� ا� �
1 2
2

2 =−−− y
c

yk ω  

)(0أي 
2

2
2 =+− y

c
k

ω  ّأن 
�ygd≠0و 86 R0
2

2
2 =+−

c
k

ω  ّأو أن:  

2

2
2

c
k

ω=  

 >6 �Gه ا���Rو ھc ،k وω  8- ب�A''b W د�� ا�

د '' ��E�8#< إ� 
  : و�4^
c

k
ω=  
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و �!8
 d6نّ 
T

πω 2= -!� ����: 
Tc

k
π2=  

�λ &Eب  Tcو 6 �@�7  '� :و ھ@ ا�+@ل ا�8@
λ
π2=k  

- III   ر��اھ��از ا5و:   

 �. �� �.� � ! �m  ��@و طl &8ود أ�

ه �)EAت �ا �' ا
Hإ$&اx  &$ود �< أ&W� و

6�ذ$��� Aض �!� ���از ا�Rي �- ھ�ط��� إR6  ذات ز�< دوريT  �ghو �< ا�+�ف ا

 � 6
H ود 6)@ة&W�F.  

  

��$n أنّ ا
�
6 �  ��.�ل ا4A -!�@u )� ت �8@H ����6v .
�Rgإذا أy  اR^� ة�W8ا�&ا��  ا�


رW ��� �!S
0 �!�8
د�� ا� �MfA 
^�D� ا%ھ �از:  

0
1

2

2

22

2

=−
dt

yd

vdx

yd
  

` أنّ $µ
F

v و   =
l

m=µ  �#� �! � أو �+fا� ��
  . و$&ة ط@ل8�A- ا�3#

F  
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�' ا�&ا��  �
A)(cos# [ �!- ا�y  @�4و 6 φω +−= xktYy m  '� ة�W 48ت ا�
�@8!� �.�4�
6


ت ا�8 �
�&ة و Hا&$eه ا
EAإ)(cos φω ++= xktYy m  ه
EAة �' إ�W 48ت ا�
�@8!� �.�4�
6


ت ا�8 4
ز��Hا&$eا.  `$
T

πω و  =2
λ
π2=k  و Tv.=λ .  

- III   ���
  :ا�5
اج ا�6

١ - ���
 :89�6 ا�(
*� ا�6


م  �@�� ھ@ �Aدد آ�' أو ا��@ت��
درة �!- ا� ��ك �' �&ة أو,
ط �
د�� ��3 ا�G


زات ،ا��@ا>� ا��!.�،Lا���اغوا� '� �W 4A % و، ، m�ط� >� ����A 'ا�� ><

�� ا�#+ ,
و6


ص ��8-g @M� ر. ا�ذن&(Aدي ب  ,��� ا��@ت و
� �340' و,; ھ@ا>' ��
. � � �' ا�3


 ا��@ت^  .m!� A ,��� ا��@ت �6
�� ا����6 و�3
��  و $�ارة ا�@,; ا�Rي � ��ك �

  

�  ا�@,;�
  ا����� 6
�8 � �' ا�3

 5000  ا��@�4@م


ج� 3540  ا��

 1530  م�25°
ء ا�.�� �4& 

  340   م°4�25&  ا�^@اء 

  331  م°4�0&  ا�^@اء 
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'!� 
8� 
^Aددا� � 
� ط.)A@ت ا��
� :i4�A ا�8@

�;
 ا�(
*�ت ا�(�(

 >6 
^Aددا�A 0(A ' ت ا�
�ھ�A� ، و�38A ا��@ت ا�8�8@ع  20.000و  ھ�A� 20 ھ' q!A ا�8@

 . ا�.�W�� ا��
د�� ا�ذن 6@ا,+�

 ا�(
*�ت ا�3
ق �(���

�A ' ت ا�
�
 �!- ھ' ا�8@^Aددا�A &�20  ا%ذن �,

ق $+�
رج g 0(A ' وا� �A�ا�i ھ

���W.ت ا�8^�8 . ا�
(��lا �! +. i3#� م

ت �
 زال �@0S �6` واھ 8�وھRا ا�4@ع �< ا�8@


�ھ8sوا�+[ و ��

%ت �&�&ة �' ا��4E� _8A ' ا� . 

 ا�(
*�ت �.= ا��(���

 >� 
� ا� ' �)� �AددھA@ت ا��
�0 ا%ذن ا�.�W�� ا%$�
س 6^
 ھ�A 20ھ' ا�8@+ �A %و �

 >� 
^4� { 4� 
� و�Sة ا�ر�W(ت ا�
(.+� �G%��واھ� ��&ر �^
 ھ@ ا����� ا%ھ �از�� وا%

>
ط ا�.�ا�W� 0. Aا��%زل و &aا �' ر&� �8^� 
^�0 7�6 . ز%زل و�6ا�< و�!� ا+ �Aو


^..�6 
^Hو&$ �.G زل%��

ت ا%$�
س 6�@  .ا��


ر ا���ارةو ,�. �D6 '�
 : M ا�8@��و ا�# !�  θ ا�8+!)� �� ا��@ت A# [ �!- ا��4@ ا� 

M

R
v

θγ=  

 `$R '�

ز ا�38Lا� b6
H  وγ �6س% b6
H.   


 ب�
ر ا��@ت y إذا ر��W �
ز �4& إL' ا�� ����ي Rا� ;s
M !�x  د��
�8!� 0MfA 
^�D�

��
� ا� !S
  :ا� �

0
1

2

2

22

2

=−
dt

yd

vdx

yd
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�' ا�&ا��  �
A)(cos# [ �!- ا�y  @�4و 6 φω +−= xktYy m  '� ة�W 48ت ا�
�@8!� �.�4�
6


هEAة و  إ&�

ت ا�8 �Hا&$eا)(cos φω ++= xktYy m  ه
EAة �' إ�W 48ت ا�
�@8!� �.�4�
6


ت ا�8 4
ز��Hا&$eا .  

٢ - � ظ�ھ�ة دو��

 ;G�4.� ����� ا��8&ر أو ا���
� �Aدد ا��@ت 6LA '� �38 A �!6ھ�ة دو
  . ظ


 �Aدده A@a &ر��ت  @a ر&�� 
�Rgإذا أ `$
T

f

 و ط@ =1^ �Tvل �@ .=λ 

`$v و T 
^G�+�و �� .� �q�R . ھ8
 �!- ا� @ا�' ,��� و ا���< ا�&وري �!8@�� �4& إ

�� 08 �!�@ت ��8- 6
��G; و ا�Rي ��08 ا��@ت 6 �دد 
'

1
'

T
f =  `$'T  >��ا�

;G�� 
^�@a4& و� ��� A �دد ا��@ت إذا ��Aك ا��اa& و6)' .  ا�&وري �!8@L � i� `�.4�

&a.)' ا��ا�ك ا��8&ر و �� � 

b6 أو ا��#_ �4&�H ا��8&ر.  

  

  را��A !B=و ��.�ك  أـ �6!ر

  

�� .� ��&ر � ��ك ����6 sv6
H &aو راb .  >��.�` �6@ت �' ا��إذ st ا� '  =00

 &4� &aإ�- ا��ا ��A�l�!ا� v

OS
t 0
1 = �l�!و �4& ا�Tt 
 إ�- ا�4)+�  و '0=^�@a4& و�

'S  �l�!4& ا�� ��A ' ى ا��g�6 أR6R6 `�.A 2t `$:  

0S 
S 

O 

• 
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v

OS
t

'
2=  

T
v

v
v

Tvv
v

SS
v

OSOS

ttT

s

s

)1(

)(

'

'

'

0

0

21

−=

−=

=

−=

−=

  

'�
 �
 و 6
fv

v

f
s 1
)1(

'

1 −= '4��
)1(

'

v

v
f

f
s−

=  


 أ��3 $&ة �نّ A@a 08�� �gا ا�Rن ھD� ;Gب ا��8&ر �< ا��� (� 
�&4� '�
 �
و6

ff f' .  

(� _�

ه ا��8EAeك ا��8&ر �' ا�� � 
8
 �Iدي إ�' −svب  sv@م D6, .&ال و �4&��

'�
: ا� �دد ا� 
)1(

'

v

v
f

f
s+

=  

'(` ��08 ا��@ت 6 �دد أ�G �< ا��)$ .  

�ك و  ��A= ـ �6!ر ب.�� !Bرا  
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� > 6R6R6 `�6 يRا��8&ر ا� >� ;Gب ا��� (� 
�&4� > l�!00' ا�=t وTt =0' 

 >< �4& ا���4 6R6Rا� >�R! ); ھ�1t و 
ovv

d
tt

+
+= 12  ��
` �38A ا��8$d  ' ا� ��
ا��8


 ا��@ت  �' ^�+Gة ا�� �T `$Tvd .='�
 �
: و 6
ovv

Tv
tt

+
+= .

12.  

'12ا���A �6R6R إ�- ا��G; 6 �دد  ttT −=`$ ،:  

T
vv

v
ttT

o+
=−= 12'  

  :أي

fvv

v

f o

1

'

1

+
=  

'4�� :  

f
v

v

f
v

vv
f

)1(

'

0

0

+=

+=

  

0�� .&ل و �4&�
 �. �& ا��اa& �< ا��8&ر v0 بv−-!� ���4�: f
v

v
f )1(' 0−=.  

0S 

O 
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 - IV��
(
  ا�(
*�ت ا�(

   *

�� �ا�((

*��" ��(����A" �� ا���دد  Eا��� �CD �ھ� ا�(
* ا�(� F-ا�� "�

�ان �� ا��Gھ�" ����-��"C�D$ وا���� و .  

 '� > !H
8 � > �
ر �@W �
ھ< �&را,� ھRه ا�4@�� �< ا��@اج �� �ض إEAeاx وx− 

'�
` A# [ دا%A^< �!- ا��4@ ا� $:  

)(cos 11 φω +−= xktAy   و)(cos 22 φω ++= xktAy  


< �Iدي إ�- �@�� �@G@�� دا� ^ �   :�Aا�[ ا�8@

( ))(cos)(cos 2121 φωφω ++++−=+= xktxktAyyy  

               :و �!8
 أنّ 
2

cos
2

cos2coscos
abab

ba
+−=+  

(�Dنّ 
2

(cos.)
2

(cos2 1212 φφωφφ ++−+= txkAy  

 ��
��$n أنّ ا��8!8
ت ا�#8x  �� ��t  �+.Aو ا���4s >��ا� �LA &4� '�
 �
%  tو 6

�L� 8#< أن�x @8ت ا�
�@8!� �,
ـ� أ,a
g 'ه ھRوھ��@G .  

'�
(  :A# [ دا�� ھRه ا�8@�� �!- ا��4@ ا� 
2

(cos. 12 φφω ++= tYy m  

 `$)
2

(cos2 12 φφ −+= xkAYm ��
8�eا ��  .ھ' ,�� ا�8@

 i���A � ��*
8� �G ���6@ى �#
ن ا�( A ' ط ا�
(4�
πφφ :أي 6
nxk =−+

2
12  
و �!8

  :أنّ 
λ
π2=k  ّنD�

222
. 12 φφ

π
λλ −

−= nx.  
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 i���A � ��*
8� ���6 ��&و�� أي ;�! ا�( A ' ط ا�
(4�
6: 
2

)12(
2

12 πφφ +=−+ nxk  و

8
 أنّ !�:  
λ
π2=k  ّنD�

224
)12( 12 φφ

π
λλ −

−+= nx.  

  

  ا�.�-� ا�(
*��: ����� �" ا��(�ر$"

  

  

 "$�  :1ا��(

�s �A

76 �^�8 ا�# !�، $!)� � W#� ھ�از ��ن �< 

� �
b6 ��وH و �(a� �k  . � 6
H �+(46 b.3� ��� !)' ھRا ا�4
76 �!- �� @ى أ�)'، أ$& ط��

� ! � ]!a ��� �ghا �6+�� �� �و gm 170= �6� أ�)
���  .و �8#4� أن �)@م ����6 ا

� ا�8+
ل E�A -!� ل@���
6 ],
4� �^EA *8��x >��6&%�� ا� ��Eا� ��
+� ���8�t   

'�

ن ا�   :و ا��388 �' ا�.

  

� �38A ا�&ور ا�RاA' �!^�از/ أ -١�
 : أي �< ا��.
رات ا� 

( )x cm 

2  

1  

0,2 

( )t s 
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       •
k

m
T π20   ؟ =

       •
m

k
T π20   ؟ =

       •
k

m
T

π2

1
0   ؟ =

�8 ا�&ور ا�RاR^� 'Aا ا�^�از؟/ ب    G 'ھ 
�  

    E /��
b6 ا��8وH �8G { 4 ,اk.  

٢-  �#Wھ' �< ا� '�
)ا��8&�� ا���4� �!4�48- ا�. ) 







+= 0

0

2
cos. ζπ

t
T

Xtx m.  


 ,�� ا%ھ �ازات/ أ�
6 >�mX 0و ا�����ζ �4أ ا�ز�&.� '�.  

�/ ب#�
#6
�����AmE �Gف ا�+
�G ا�8 �#�
#� �!8E�pcm EEE += .  

� �^Rا ا�^�از 6&%��#�
#�8 ھRه ا�+
�G؟. mXو kأ� [ �.
رة ا�+
�G ا�8G 'ھ 
�  

E /�8G { 4 ,ل ا
+8�
6 �8� 
�&4� ��E0 ,��� ا�=x.  

  

 "$�  :2ا��(


ت �
ر ا�8@W �� ا� ' �A#� ظ@اھ� اS

د�� ا�8@�� ھ' ا��8
د�� ا����� .
�Rgإذا أ  

),( txy  �Hا&$eا '�  ����< إ, +
�� ا�8@.� !�x ��ر�4& ا�
W �eا ;�� �gدا>  , t  

��
� ا� !S
0 �!�8
د�� ا� �MfA 
^���$n أ:  

0
1

2

2

22

2

=
∂

∂−
∂
∂

t

y

cx

y
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-1  ��@8!� ��
4' أن ا��8
د�� ا� .A)(sin.),( ϕω +−= xktatxy  �!S
m(�A ا��8
د�� ا� �

  .ا�8.�4 أ��ه

6<إ - 2 �Gا��� 'E 4 ,ω,و kc  .  

8
 d6ن  ϕ@ر �&ي زاو�� ا�+ - 3!�
2

)0,0(
a

txy ===.  

4 -  ��
>t ا�8@�g '4
ه و,���  ,ا�+@ل ا�8@�' , ا� �دد ,ا����  (6EAرا
W �e0 ا��!�   )ا�

1.50: أن −= sπω 1.5.12 و −= mk π.  

 "$�  :3ا��(

�Rgd $.�  ط@��  l=10م  � ! �Kgm NFو �W&ود 6)@ة ش&  =2 30=  '� 
�8 & أ�)


ه EAeا x ��
و �W&ود �< أ$& ط��� W6@�� �^ �ة ا� ' ��Aض �!� إھ �ازا �@ا�m ا��8
د�� ا� 

)2(cos),0(
T

t
Atxy π== ف�+�

6 � و �W&ود �< 6H �+(46 �ghا .  

  .ا�8@�� �' ا��.� �&ي ,��� 1-

-2  ��),(أ� .' ��
د�� إھ �از ا�8@ txy  �Hا&$eا '�x &�
  .ا�8ـ �

-3  ��),(أ� .' ��
د�� إھ �از ا�8@ txy  �Hا&$eا '�x زل
  .ا�4 8

�&ي - 4  > �@8!� ���
Eـ� ا��
  دا�� ا�8@^�<
�g '46 ،> (6

ط ا��)&، (ا��(� ،

، أ,8^^ �,


ط ا�.+@ن(� .(  


