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 أرد������ ( �� 
���رح ا�����  �  أ��� ا
�!�
��" ا�
�  . �� أوا,� ا�+�ن ا�ول ��(دي �  '�ف ا��و��ن���. ا

 ���:.)- 1-و��+
 ا�567 ( �	�4ج5000 و��	-0/ .-ا�   و>� ;
�	���4 ، !����ت ?��  �-دة ا�A;Bء DE 
+��F! 
���رح ا�����   ا
   G�H!5ح آ-J-! K�   ��	K�F �	�4ج ���N �� ا�LM ا�,�� أن ��

�R?-ن Q?0 ا��آP ا�Oي �-��
 �70ات �� �	S! T-4 ا���� Q?0 ��  

�4?U���ن �-دة . ا��	�ر �  ا�4M-ف اD� 
�V�V�7وط ا��   �  ا

���رح��	��4-ن أ�+��، �ن ا�4M-ف ا�A;Bء �� هTO ا�  أ Y��E/ ا
��Z�ر�E ��UEو ،
�E-M��-��ت ا��	] اE K�ز-E اO60  ه 
�E�	��   ا


�4?U��-د �Z/ .  أ���ء ا�	�7ره� �H- ا�4M-ف اU��	�4دي هOا ا  
    /�E�Eوي��E 5�� 
��ر��ت �0�ME�� و![او��  ، آ�� �E /Z+����°30ا

 Pآ���7
( أن �6-ن ار�4Eع اU�
�ى ) ا	� Y S+�
��4 و0Jm,506.                                567�  -1-ا
 �� 
�+H���ر��  �� e?E ا
������V  ا��   وهOا �� E-;5 إ��S ا


 �  ���6و�-ن و�R��H�
 ... . ��6 ا�M-ت وراV" ا�	O!Oب��iب ا�-5g�V اV�. Q?0 j+� e���د �� ذ	0Yا "E �<و

�J����
 اV�����K وا�����  ���4E .ا	��	�4.�  �-دة ا�A;BءE-��� �+	�ح هOا ا?� 
�����  . �  ,(ل �56 ا

��ي: ا���ء ا�ول�  #.�آ�ة ا�+*�() '�&%$��ل #�"!  �
-M��-��ت �-ق ا?� �R0�! 5�
	�� "�Z��
�� هOا ا�E .
���	�
?-��ت ا��  : �Oآ� !�

0
 �  '�ف ا���Bن !�   •-����  .20kHz و 20Hz���E �MHدد ا�;-ات ا

�ى هOا ا�	�دد  •	� ����020kHz
�E-M��-��ت �-ق ا� . �Q?0 5MH ا
�-اء ه�  •�
 �� ا�E-M��-��ت �-ق ا�0
 ا�	�7ر ا�M-ت وا�VV=340m/s

�د�� . �� ا��7وط ا
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 λ �0ف '-ل ا�-��0
 ا�Y	�7ر �V 
�Y�! ه����
E j0وأ ،
��
ν وا�	�دد�V	-ا�-�?� .  
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�E-M�
 ا�-�?� 
�-��
 أآ�� �  '-ل ا�E-M�
 �-ق ا�-�?� 
�-��  . اV	�	x أن '-ل ا
-3 
�E-M��-��ت �-ق ا���ل ا
	Vة ا�g�� 5?0 ي����E "�Z���Hآ�ة !�  .�� هTO ا
-4��� jVو L��
E j0؟. د أ
�E-M�
 و�-ق ا�E-M��-��ت ا?��-اء وjV ���د �  ه5 ا

/��0�45�3 &12 ا�+*�(): ا���ء ا   
z?F��-اء ا��� �� ���رح ا	?�R�  0 ����E L?	UE ة�FA��
�ض ا��+��0ت ا 
�E-M���[ة ا�
�وف أن ا���+	�ح �  . �  ا

���|E 
Vء درا]Z�
�ض,(ل هOا ا�0
 ا�< L+V ت �� ا-M�
 ا��+E دة-� Q?0 
0�+� . ���Z� ض�A��Oا ا� 5�
	��
�(V	��ال	�� 5!�< Tؤ�Fi ،567�
 �-ق .5�F ا�-� G0��! �F�E�� �!-أ�� "�Z�?� 
��R: �� أ.� ا�-ا���ت ا��ا,?�
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 �  ا���-بإ��رة R
���. 
���� Q?0 �6و�-ن���
 اB��رة . �  ا���-بD�-�� ا���
6  ���ز راV" ا�	O!Oب ��� 



!�		�����6و�-ن �" ���K ا�;�اء ا�
 PFV Q?0 ا�	� 5ME �����ة إ�Q ا�-���� 0  ا�
�6س ا��
� x	�� �	� ا

�Fء�
 !�τ���[. ا?�+	�������رة ا ���]�
 إ�Q ا�	|,� اR
��������رة ا 
����  :E" إ��Zز �(ث �ZEرب �� هOا اB'�ر. 
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!�ZE-1 :ء �0دي�FA! "�Z�  
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!�ZE-2 :e��V ش�� ��FA! "�Zء ��6- !+
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!�ZE-3 : ء�Fi ون�! "�Z� 
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��������رة ا 
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-4��
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؟�E-M��-��ت ا  

6��0�  &?) <:ض ا��:>�ت':ا #.�آ�ة -دور ا���ار ا����+/: ا���ء ا
�-��ت���ل .-ض ا
	V�! N�0آ ]��H! م�FME ����0 ���-��ت وإ!�از V?-آ�����ZE  6 ا�	�7ر ا� . 
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�وف � Tدد�E ف ه[از�F! 
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 �E	PFV Q?0 �7 ا��
 �	-ا�-� . �	����	�  :��Z[ ا�	�Z!	�  ا
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!�ZE-1 : ض-H�
 و�-د .��[ ��	- و�M+-ل �� ا��. .5Z�� ]��H�
 Q?0 ا�-����ه�ة ( و�-د ا�
�6س ا

�-��ت �-�� ,?L ا���H[) ا��Mى?��-أن ه��ك ���K ��ن  ��  ) .-3- و��+
 ا�567(آ
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-1 
ZE����-��ت ا�
؟ 0?5 �-ا!e ه5 ا��
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  .�� ا�H-ض ��	
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 �  1- �� اR
����
 ا�-��
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��� ���6
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�� ا'&$اء ا� ���$ة ا#��رة ا� ���
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������ء �� ا�	!�Z	�  A. ا��� PFV ا�� �Eر-M� e	7-ش 2 و�1  ,(ل �+�ر�����ذا ��4E ا�	|��� ا! ، 

 Q?0 اV	+��ل ا�M-ت �  '��-+M��
 ا����Z�
�ضف�?�Zران ا����4  �� >�0
 ا	��  .  ا

-3567��5R و��+
 اE -5- رة ���6ة-; ���-567�
 ا+-4-)
!�Z	�
 ). 2-ا�-��
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 λ.�د >�+��F� ����4E K ا
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	���  .ا

-4�Eر-M� e?�?H	!    �	!�Z	��-�-د ,?L ا، !��ذا ��4E و�-د أ0��ة و�+-ب �� ا��Zار 2 و1ا����رح ��آP ا��� ا
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Oر �E /�ZEم ���ه�ة ا�
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	�� ا��Hوف اE 0?" ا�;-ات �� 
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�6س .  �  ا�Y5 ��ه�ة ا
 إ� ، Q�Z/ أن �5M ;�اه�)ا��Mى(� Y �6��Hث �Eاآ/ هTO ا��Hوف !4
�� >�5 ا�	��ء 0�?���Mره�+F� 
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 )اF+� �� ��-� A Q?0   
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)Pآ��
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 ا?��6E �6-ن ا  
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