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�:�א��
����א���
	�מ����و��−1 �
  

-  ، 
��
�� ���ل أن ا����ة ��� ، ����آ4 وا2. ��� 1��0 �+ ا�-�/
 أن %�. �-,+ * %�() رؤ%
 ا$#��ء ا���!�دة 
�� * ��ى ��@ ا��6?�ح ، ?�ح �= ه;: ا����ة ، �و 9���د ا#�78ل ا��6�B =�1��ى !��C ا$#��ء ا���!�دة  ���و �(

 ��
 ا�7�) �9ر�1ل ا��Eء إ���)?# F�G ت�Iأ ��
	� ���ء ، ���ل G) ا��6?�ح ا��478K . ا����ة ، ��اه� $�          
��ء ا��6?�ح  ���� ض���أوL81�9 ا$!,�م ا�8= ��اه� (G ل��� ��م ���ءة ، آ�	
 ، ه;: ا$O��ة * ت��م �1ى أ

 =P�Eا� C?�  . R)79 ا��Eء ا�;ي ت8���ء �( ا��

 أ%�E �;آ� ا�K�R ، ا���ر ، T79 ا���Kات و ا$1��ك  -U�E�) ا$!,�م ا��9 (� ……  
ا�7�) أو ��ء ،  أو ز!�!� ���6* ، �Bن ) ه;ا ا��1@ ه�اء ، و ��(و1@ #-�ف إذا و!. 9�) ا�7�) و !,E� W=ء ،  -

����ل G) ه;ا ا��1@ 9]�+  ، :�K8% 4 ���ف�81ا: دون أن)Kا� 
 ، و ه� ا��1@ ا�;ي %,�\ �9!8��ز ا��Eء ، و �9ؤ%
  .ا��E?�ط ���,W ، ا�;ي %�41 ا��Eء  

-  �U�E� �^%�# م_

 ، a�I b%�c (G /`�� !.ا ، ��B+ %�.د �= ا���
�.�� %.4O ض�ء ا�K�R ��2ة �G e2_�
�8���8,� :�8�إذن . ، ا�;ي %�8jق h_م ا���4 ) 1-ا�K(4(ن ، و ��Kه. �-R ا�K=ء �= ض�ء �9�6�\ ا�,��رات �2

 W��8,� @O b�
 ا�����
 ت,�\ ��� ��8Gk�9د ، أن ا��Eء %��K8 و
  .ا��_2
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 WL�����) 1019 – )968و n. أ�n ذ�m ا�-�P�%l= 2,( ا9) ا� F�,% ء ، و�Eر ا��K8ا� =����أ � 79. 9ـ آ�?.أ أ1�1= 
��� ����ء�	�
 و�O b@ " ه;ا �6+  . ا#ن�!�ر ا���-Kو ا� 
��K8 ا��Eء �= ا�j_ء ، و �= آ4 ا$و�1ط ا�����8,%

 W��8,�"  
  
  

 B�"�C 	 ?	"� &.D.�&()��*(��� ,-.3�� 
��� �- �-��/ 0	1  

 =���>� ����E :?"�+ @��A�+ 
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ذ�����ول�������א�����س�−2�:� �
  

  : ت'�ری5 -أ
-    �^1 =n_% ��.�G :ر�K8و1@ ا� R-� =��= ر!�ع ا��Eء  4L�8ه�ة ا�8= ت�
��/_ 9�) ه;ا ا�7(�س ا��Eء ه� ا� �

�� ه;ا ا�,^\ �,�8%�       ا��*7ةا��1@ وو,% �Ov @1�F ه;ا ا�,^\ ا�-�/4 9�) ا��1^�) 9ـ           �� ، و �= ا����
 ا�8= %(�ن 
�.ه� 9ـ G F�,%&ی��   .�*7ة �	

-         
%�8,w� �w%ا�� (wG 
Lن                       :  أ��w)% �w���
 أw2. و!w�!�!ز 
��-w/ ، .wء راآ�w� ، .w�! 4)Kw9 
���6w� 
w��.7� 
��-w/
E-�- T .  

-  =��� y�� ا��7آR ، آ�� ��ض\ �
�4 و!% ، 
���8,� 
7^�9 
  :ا���8= ) 2-ا��)4)K�4L ا���vة ا��,%�8
  

  
  
  
  
  
  
-  R)7�
 ت�lأن ه;: ا�� e2_� 

 v�� F�Gة �,%�8�Pض� 
�l2 ��  ) .3-ا�K(4(إذا 1�^

  
  
  
  
  
  
  
  
  
-  =P�E�7ع  ا�Kا� F�,%)SI ( وارد9ـ ��ع ض��'� .  
-  =P�E�7ع ا�Kا� F�,%)IR ( '.99ـ�� ��ع ض��'�.   
-  
   .زاوی& ا��دود9ـ  ) NI( 9�) ا��7Kع ا��ارد ، و ا���î Whت,�F ا�lاو%
-  
   .زاوی& ا#ن'.�س9ـ   )NI ( ، 9�) ا��7Kع ا���R)7 ، و ا���r̂Whت,�F ا�lاو%
  : =�ن�ن� ا#ن'.�س -ب

��ز %8(�ن �)! 
   :�9ا1^
  . �nص �.رج ��9.ر!�ت -
�= ��آl ا���ص و�b ا��^� - 
Gة ��ض���`/ 
    .v�� 90-90ة �,%�8

 F�G ا���vة -�Pض� 
�l2 ر�1لB9 ��� \�,% =Pض� C?�� .  

 =�  :ا���8= ) 4-ا�b���)4)K ا��8آ�a ا���ض\ 
  
  
  
  
  
  
  
  

                    �'�ع ض��� واردN                               :3-ا�!.2
     �R                                                   S'�ع ض���    

9.'��  
  
  

                                           r     i 
  
  
  

                                                I  

   :4-ا�!.2
                         90                                                             

            ���� ض���0                                                          
  
  
  

  
                   0  

               �*7ة �	��ی&90                                                      

   :2-ا�!.2
  

  ا��
@ ا�'�آ9 ����ء
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 ا81��8ج ����n= ا*�7(�س ا���8��) ���,9 ()�% 
  :�) O_ل ه;: ا�9��8
  :�����ن ا$ول ا

�= �hه�ة ا7�k(�س %��7ن �= �,�8ي وا2.  R)7�  .ا��7Kع ا�P�E= ا��ارد و ا��7Kع ا�P�E= ا��
 =��Lا�����ن ا�:  

 
  .r̂=î: ا7�k(�س ���� آ��0 زاو%
 ا��رود ، أي زاو%
 ا��رود �= �hه�ة ا7�k(�س ، ت(�ن �,�و%
 �lاو%
  

�:�א������א��و��−3 �
  

  :�Bه*ة ان.	�ر ا���ء  -أ
  :ن!�ط 


�= �7n آ]س ��ض�ع ��ق �cو� 
%.�� 
7^n Cا . ض 
�.: رؤ%G =�8��= ا��(�ن ا�;ي ت C}وت�ض 
G .789) ا�^�و�


 و*  ا��^7%.��
 (� a�c) ز��a/ 4 ا���ء دا4O ا�(]س �9;را WI . ��8كتا�%.��، F82  ) آ= * ت��8ك ا��^7
 ا�

   .  ��U+ ت����
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
- m�;� ا��ت-, @G؟ أ e2_ذا ت�� .  

  :ت2��D ا��!�ط 

 و ا�8-,��  
  :ا��_2


 ت�ى 79. أن آ��0 * ت�ى a/ 4?n ا���ء  -%.��  .�_e2 أن a/ .79 ا���ء ت6?\ ا��^7
 ا�

 ���9/�ل إ�F ا�7�)) * %,�\(ن ا�(]س 7%�b إ .-%.��
 ، و��9��ء ت6?\ ا��^7
 �� ا��Eء ا��6در �) ا��^7
 ا��P

�. ا�8Oاn+ �,^\ ا���ء a?1 ذا�m ه� . أي أن ا��Eء ا��6در و/4 إ�F ا�7�)G ء�Eه;ا  . ا���ف ا� =� و ا�7�) 
 =� m\ ذ��ت�ض ()�% ، �����O ت�ى ��و إ� 
%.��  ) .6-ا�K(4(ا����
 * ت�ى ا��^7
 ا�

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

&'E�   ا����ی&ا�

   :5-ا�!.2
  رؤی&

  ا���ء

  ا�.Hس

  :6-ا�!.2

رؤية 

  ا���ء

  ا�.Hس

  ا��E'& ا����ی&

ان.	�ر ا�!'�ع ا����� 
 ا��ارد �J ا��E'& ا����ی&

  ا��E'& ا����ی&

 ا��E'& ا����ی&��Lل 
J�'ا�,ي رأت@ ا�  
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  : ت'�ری5 -ب
��ww ا��Ewwء -�� �ww�`% 
ww�P�%l����ww]ة ات��هww79 ، +ww. أن �ww8�%ز ا�ww,^\ ا�-�/ww9 4ww�) وww1^�) ا�(ww,�ر ا��Ewwء ه�wwh �wwه�ة  

 (���-#)4)K7-ا�. (  
- ، �1�)��9 (���+  %,�F ا�,^\ ا�-�/4 9�) و1^�) #-�G يو إذا آ�ن ه;ا ا�,^\ �,�8%� ، ���ل��   .آ�س* �	
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 G) ا�(��1 ا��,�8ي  آ-�L�[ آ�;� : 
��-# 
  . ا�,^\ ا��� ����ء ، /-��
 ز!�!�
 . ا�!'�ع ا����� ا��ارد) ,%)SI�F ا��7Kع  -
   .ا���.	*ا����� ا�!'�ع  ) ,% )IR�F ا��7Kع  -
-  
   .Qاوی& ا��رودبـ )NI ( 9�) ا��7Kع ا��ارد و ا���îWhت,�F ا�lاو%
-  
   .ا#ن.	�رQاوی& بـ) NI( 9�) ا��7Kع ا���(,� و ا���r̂ Whت,�F ا�lاو%
  

  :ا��راس& ا��R*ی��& ا#ن.	�ر  -
ـ
  :ن!�ط 

��ز %8(�ن �)    -! 
آ�w� �1,�8ي  ، �nص �.رج ��9.ر!�ت  :�9ا1^
  (G رة�?G ��`/  =!�w!ز W,w!  ع�wض�� ،      bw��w= ��آlw ا���wص و


 Fw�G            ،    90-90ا��^�  �P�wض 
w�l2 ل�w1رB9 ��� \�,% =Pض� C?��
 
�!�!lا� 
  :) 8-ا�b�2 )4)K ا��8آ�a ا���ض\ �=  .ا�6-��


      iض?@ زاو%
 ا��رود    اWn 89.و%� ا���ص ا��.رج و       -w%2.د زاو WI ، 

 �?�#�ة �) ا����ز     rا�k(,�ر  ��أG. ا�9��8
 �) أ!4 زوا%�w       .   ا���ا

�= ا��.ول ا���8=  �P�8�
 و دون ا�-�8j� ورود:  
  
  

80 70 60 50 40 30 20 10 0 i ( 0 ) 
         r ( 0 ) 
         sin i 
         sin r 

         
rsin

isin
 

  
   ��ذا ت_e2 ؟ ��ذا ت,8��8 ؟-1
  ��ذا ت_e2 ؟ ��ذا ت,8��8 ؟) . ا�(��1( أG. ا�9��8
 ��ة أ�Oى 89`�� ا��1@ ا�K-�ف -2
  ��ذا ت_e2 ؟  . i = f1(t) ،  sin i = f2(sin r) أرW1 ا�?����) -3

  N                                      S                               :7-ا�!.2
  

 T1(            ا��س(  
  

                                                      i  
��ي 	�  ا�.�س* ا�

  
                                                     I  

  
                                              r  

 
        T2(                                                              ا��س( 

 
                          R   

  

   :8-ا�!.2
                         90                                                             

            ���� ض���0                                                          
  
  
  

  
                   0  

              آ�س* �	��ي90                                                      
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  :ت2��D ا��!�ط 
  
  

80 70 60 50 40 30 20 10 0 i ( 0 ) 
41.5 39.0 35.0 31.0 25.0 20.0 13.0 6.5 0 r ( 0 ) 
0.985 0.940 0.866 0.766 0.643 0.500 0.342 0.174 0 sin i 
0.656 0.629 0.574 0.515 0.423 0.342 0.225 0.113 0 sin r 

1.50 1.49 1.51 1.49 1.52 1.46 1.52 1.54 // 
rsin

isin
 

  


 r و e2_� i أ�+ * ت�!. G_ة 9�) -1?,��= 2�) أن ا� ، 
rsin

isin
��� آ��0 زاو%
 ا��رود ، �,8��8 أن         � 
89�I ت?.و 

sin i   C� �%د�c a1��8% sin r أي :  
  

a=
rsin
isin

  →r sin  a = isin   
  

�.�� �7�. ا�9��8
 ��ة أ�Oى 89`�� ا��1@ ا�K-�ف -2G  )�1�)6) ا��� 
��n ��`8ت @�� 
��8� ، R-� F�G 4a ا�
8��8 �) ذ�m أن ا���.ار ,�a ف�-Kا��1@ ا� l��% 09�I ه� .  

    : t(1f= i  ،  )sin r(2f= sin i(ا�?����)  -3
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  


 �) أ!4 زاو%� ورود /`��ة e2_� i = f (r) أن ا�?��ن -�^O 
  . %(�ن دا�
&R��   : )=�ن�ن� ا#ن.	�ر( ن

  :ا�����ن ا$ول 
-  =P�E�7ع ا�Kا��ارد و ا� =P�E�7ع ا�Kا� �,)�   .%��7ن �= �,�8ي وا2. ا�k(,�ر�= �hه�ة ا��

 =��Lا�����ن ا�:  

-  
?,�ت(�ن ا�
rsin
isin

��� آ��0 زاو%
 ا��رود  � 
89�I (�,���8� (���-# (�^1�� 
?,���9.  

  
  

 isin  :9-ا�!.2

rsin 

i 

r 

10 
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  : آ�� %�= %�() أن �G �?7) ه;ا ا�����ن -
  

n=
rsin

isin
 

  
-  09�Lا�n a8)� ا�(,�ر ا��1@ ا$ول و 
�%�n Fإ� =��L1@ ا���� 
�?,�
 ا��  : %.FG ا���%
  

1

2

n

n
=n  

  
 ��2n1 ، ا��رود +��
 ا�k(,�ر ا��^��
 ���1@ ا$ول ا�;ي 2.ث �%�n FG.ت n2 @1��� 

 ا�k(,�ر ا��^���%�n FG.ت 


 ا���ا�`�/ ()�% +�  :�ن ا���L= �_�(,�ر آ�� %�= ���L= ا�;ي 2.ث ��+ ا�k(,�ر ، و �
  

n1 sin i = n2 sin r 
  

 ا�(,�ر:  -�%�n اء ت(�ن���= ه;: ا����
 آ�� %�=   .n1 = 1إذا آ�ن ا��1@ ا$ول ه� ا� =��Lا�����ن  ا� a8)% و:  
  

sin i = n sin r 
  

 ��2nLا�(,�ر ا��1@ ا� 
�%�n  =��.  
  

  :=�� =*ا�J ا#ن.	�ر ��'W ا���اد 
  


 ا�k(,�ر   ا���دة�%�nn  
  1  ا���اء
  1.31  ا����.
  1.33  ا���ء

=��L%k1.36  ا�(��ل ا  
  1.38  ا�l!�ج ا��7دي
l1.46  ز!�ج ا�(�ارت  
  1.52  ز!�ج ا�(�وان

��-j0 ا��  158  ز!�ج ا�-��
  2.42  ا$���س

  
   : ا#ن.	�ر ا��Dي و ا#ن'.�س ا�.��-د
  :ا#ن.	�ر ا��Dي  ••••

  :ن!�ط 
 =��Lن ا*�(,�ر ا����n و b9�,ر ا��,)��  : ا8G��دا F�G ا��8��l ا�%��8?= �

1- ��.�G       

 اw)�k,�ر ���w     ، ه4  0 90 ت��8ب زاو%
 ا��رود �) ا����w%زاو =w�8�
  تw%اوl90ا�°C  �w�� أو    
w��7� 
w��n
 
89�I.  
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2- =�8�
 �87?�ه�w    إذا آ�ن !�اm9 ه� أن زاو%
 ا�k(,�ر تw89�I 
�ℓ      (w� 4w�8 ��� زاو%% =P�Ew�7ع ا�Kwأن ا� �w��?8Gو ا 

 ا�(,�ر: �%�n و1@ #-�فn1 :ا�(,�ر 
�%�n و1@ #-�ف Fإ� n2 ��2 n2 > n1 .  
9.*�
 G �?Gℓ) ا�lاو% n1 ، n2   

  :ت2��D ا��!�ط 
1- ��.�G 

 �07 90 ت��8ب زاو%
 ا��رود �) ا������n ��� ر�,)�kا 
8�= زاو%�89
  ت�I 
��.  
��(,�ر -2�� 
   :G ℓ?�رة ا����
 ا��.%
�4�8 �) و1@ -% =P�7ع ض�Kذآ� أن ا� ��8?�ر آG�9 )1 ا�(,�ر: ) 
�%�nn1 @1و Fا�(,�ر: ) 2( إ� 
�%�nn2 ��2 

��(,�ر ، %�() ا���ل ) 1(أآ�L آ,�ا �) ا��1@ ) 2(أي ا��1@ ) n2> n1(%(�ن � 
�) O_ل ت�7%� ا�lاو%
 ا��.%
   .l=r  ت��9��� أآ?� زاو%
 ا�(,�ر ه= �i = 90° زاو%
 ورود ه= أن أآ?

  : ?^89�b ا�����ن ا���L= �_�(,�ر ��. -

n1 sin i = n2 sin r → lsin  n = 90sin  n 21  → lsin  n = n 21  → 
2

1

n

n
=sinl  

 &R��  :ن

   iادت زاو%
 ا��رود  آ��� ازدrتlداد زاو%
 ا*�(,�ر w��ا�� Fwا��رود إ� 
�.�� ت��8ب زاو%G و i = 90°   
w%زاو =w�8� ت

�� 9ـ � l��% ر�,)��� 
89
 �.�Gه� ا�lاو%
 ا��.%�I 

 ℓا�k(,�ر إ�F زاو%n_7��9 ���G �?7% و :  
 

2

1

n

n
=sinl  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :ا#ن'.�س ا�.��  ••••
  :ن!�ط 

 l���8= ا�k(,�ر ا8G��دا F�G ا��8%�n ذو (���-Kا� (�^ا��1 R-� ل��ر و 781�9�,)��  ) .n1 ، n2) n2>n1ا�%��8?= �

 �(ww,�ر      -ww�%�n ف ذو�-Kwwا� @ww1ا�� (ww� 4ww�8�
   n2 ا!4ww7 ا��7Kwwع ا�P�Eww= هww;: ا���wwة %ww�%�n ف ذو�-Kwwا� @ww1ا�� Fwwإ� 

  . أي �) ا��1@ ا�K-�ف ا$آ�L آ,�ا إ�F ا��1@ ا�K-�ف ا$4n آ,�ا n1ا�k(,�ر 
�.�� ت8`�� زاو%
 ا��رود -1G e2_ذا ت�� i (� 0° 
�.�� %(�ن l إ�F ا�lاو%
 ا��.%G أي  )i < ℓ. (  
�.�� ت,�وي زاو%
 ا��رود -2G e2_ذا ت�� i ر�,)��� 
�.�� %(�ن ℓ ا�lاو%
 ا��.%G أي  )i = ℓ. (  
�.�� ت(�ن زاو%
 ا��رود -3G e2_ذا ت�� i (,�ر  أآ?� �)��� 
�.�� %(�ن ℓا�lاو%
 ا��.%G أي )i > ℓ. (  

  :ت2��D ا��!�ط 
�.�� ت8`�� زاو%
 ا��رود      -1G i   (� 0°     
 آ��w  °90 إ�e2_� ، 0° F أن زاو%
 ا*�(,�ر ت8`�� �)      l إ�F ا�lاو%
 ا��.%

�= ا�K(4 ا���8=  (�?�.  
  

                                         N                                       :10-ا�!.2
  

 T1(            ا��س (←←←← n1  
  

                                                        
��ي                                         	�  i = 900             Sا�.�س* ا�

  
                                                     I  

  

                                               r = l  
 

 T2(                                                           ا��س (←←←← n2  
           R   

n2 > n1  ،  I = 900  ←←←←  lr =  )   ر ح�ي�	ان. (  
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2-    �wwا� 
ww%ن زاو�ww)ت ��.ww�G    
ww%.ا�� 
ww��ار ا��.ww��� 

     ت، ) l(رود �ww,�و%ww����� 

 اww)�k,�ر �ww,�و%ww%ن زاو�ww)90 0              
 )4)K12-ا� (.  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
��(,�ر-3� 
�.�� ت(�ن زاو%
 ا��رود أآ?� �) ا�lاو%
 ا��.%G ℓ ر�,)�kأ�+ %�.ث ا�7(�س 9.ل ا e2_� .  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
&R��   :ن

       �w?رود أآ�wا� 
w%ت(�ن زاو ��.�G 4 آ,�ا ، وnو1@ #-�ف أ Fآ,�ا إ� �Lو1@ #-�ف أآ (� =P4�8 #�7ع ض��% ��.�G
                         �w��اردة آ�wا� 
w�lا�� R)7�wت �w�ة و إ��,w)�� 
w�%l2 ك�w���(w,�ر �w�B+ * ت�w7د ه� 
w%.ا�� 
w%اوl4 (�) ا�)Kw15-ا� . (

   .ا#ن'.�س ا�.��ت.FG ه;: ا�
�ه�ة 9ـ 
  

  N                                      S                               :12-ا�!.2
  

 T1(            ا��س (←←←← n1  

                                i = l  
                                                       

��ي 	�  ا�.�س* ا�
  

                                                    I  
                                                         r = 900 

                                           
         

 T2(                                                           ا��س (←←←← n2  
   

n2 < n1  ،  li =   ←←←←  r = 900.       

  R                             N                             S      :13-ا�!.2
  

              

                                       r = i           i   
                                                       

 Tي                                           ا��س��	� n1 ←←←←) 1(ا�.�س* ا�
  

   م                                                   
 T2(                                                               ا��س (←←←← n2  

                                           
         

                                                            
   
 l i >    ←←←← ان'.�س آ��  .  

  N                                  S                               :11-ا�!.2
  

 T1(            ا��س (←←←← n1  
  

                                                      i  
��ي 	�  ا�.�س* ا�

  
                                                     I  

  
                                         r  

        R  
 T2(                                                           ا��س (←←←← n2  

   
n2 < n1  ←←←← �Bا��� J1 �'�    .r  >  i: ، و ی.�ن   ا�!'�ع ا���.	* ی�
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 �����:  
هw;ا 7%�w= أ�w+ إذا آ�wن ا��7Kwع ا��wارد         ، r = 0 ، و ���w)% sin r = 0   +wن ���wn a,w2ن اw)�k,�ر      i = 0ذا آ�wن  إ -

=�h��+ +��Oد .�G ف���% * +�B�  ) .14-ا�K(4) (2(ا��F�G   @1 ا�(��1 ا��,�8ي ، 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  


ر -3�
�

ء ���
  : ا���اف ا
  

  : ت'�ری5 -أ
و
[\�  w�� R��w�8.ود 9�%�8,w�y (��w8� �wاز%�) ، %,w�F آw� 4w) هw;%) ا��w,�8%�)                ا���#�ر ه� آ4 وw# @1-�ف �       -

7��w9 �wـ         ،   ا�����رcت�� @O F�,% ر   و�\�����w9 �wـ         ح\*ف ا��
 ا����6wرة 9�w%اوlا� F�,wت �w�ر   ، آ�\��� . زاوی\& ا�
)4)K15-ا�. (  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
�,ww% �\\E�F ا��ww,�8ي ا�7��wwدي Fww�G ا���wwف ww9ـ  -�7
 و �ww1ف �ww)  ا�*��\\	��\\	��ي ا�ww#$ر إ* ا�ww?8Gkا (�ww79 ;wwO[�

  ا���!�دة �= ه;ا ا��,�8ي 
  

  :1_=�ت ا�����ر  -
ـ
  :ن!�ط 

 =P87?� #�7ع ض��SI   ر�,w)�kا 
w�%�n اء ذو��
 ا�w),�ر:    n0 = 1 %�د �( ا�w�%�n ر�w#�� Fwإ�   n   +w1رأ 
w%و زاو A           
�. �Oو!+ �) ا���#�ر 7%�= ا���اف �87?�: G وD�E�7ع ا�Kر ا��,� ،  =�  ) .2-ا�P)4)K= ا��ارد �?�( 

 

 G��+ أو!. ا��n_7ت ا���8���.1= و ا�lوا%� ا��?��  :ا8G��دا F�G ا�K(4 ا�
1- (�9 
n_G r ، r' ، A.   
2- (�9 
n_G n ، i ، r.   
3- (�9 
n_G n ، r' ، i'.   
4- (�9 
n_G D ، i ، i' ، A.   
  

   :15-ا�!.2
  

                                                  ح*ف ا�����ر                         
  زاوی& ا�����ر

  
  
  
  
  
  

                        و
[� ا�����ر                                =��1ة ا�����ر
   

 �E��   ا�*��	�             �	��ي ا�

                                        N                               :14-ا�!.2
                                                     S  

 T1(            ا��س  (←←←← n1 

  
                                                      i = 0  

��ي 	� ا�.�س* ا�
  

                                                     I  
  

                                       r = 0  
 

 T2(                                                              ا��س (←←←← n2  
 

                                                      R  
  




 	 � �����ء ���� � 
������- ���� ���� ���  - ���� ��  !�"�#  : 22 /03 /2013                                               &'����       :10 
 

 &()��*(+ ,-.�– �-��/ 0	1 – &234��  : �(5-�-67# 	 ,-.� 894� :;5. =���>�                                                                                  :?"�+ @��A�+                                          
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :ت2��D ا��!�ط 
1- 
n_G  (�9r ، 'r ، A:   
- ��L�ا� (� )OII' ( ن�)%:  

r + r' + ( π - A) = π 
  . راد%�ن π أي °180$ن ����ع زوا%� ا��L�� �,�وي (

 +�  :و�
r + r' + π - A = π  →  r + r' = A 

2- (�9 
n_G n ، i ، r:   
�. د�Oل ا��7Kع ا�P�E= ا��ارد إ�F ا���#�ر -G =��Lن ا*�(,�ر ا����n b�?^89 :  

n0 sini = n sinr  → sini = nsinr 
3- (�9 
n_G n ، 'r ، 'i:   
�. �Oوج ا��7Kع ا�P�E= ا���(,� �) ا���#�ر -G =��Lن ا*�(,�ر ا����n b�?^89 :  

n sinr' = n0 sini'  → nsinr' = sini' 
4- (�9 
n_G D ، i ، 'i ، A:   

 =1.��  :ا8G��دا F�G ا�K(4 ا�
�SI ا��7Kع ا��Eء ا��راد -G  
^���= ا� �,)�% ��.I ��7= ا���اف% D1 (�8%اوlأن ا� ��و 2 ، i ، )r + D1 (

  :�9��8�8�) ���9أس %(�ن 
r + D1 = i  →  D1 = i - r 


     'II ا��7Kwع ا�P�Ew= ا��wارد    -w^���w= ا� �,w)�% ��.w�G I'   اف�wا�� =��w7% D2   (�8%اوlwأن ا� �w�2 و ، r' ، )i' - D2 (
  :�9��8�8�) ���9أس %(�ن 

r' = i' - D2 
D2 + r' = i'  →  D2 = i' - r' 

  : ا�;ي %��7�+ ا��7Kع ا�P�E= ا��jرج �) ا���#�ر ه� Dو G��+ ا���kاف ا�(�= 

  :16-ا�!.2

i
r

r'

i'

A
D

A

A-π

1D 2D
I

S

I'

S'

O

O'
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D = D1 + D2 
D = (i - r) + (i' - r') 
D = i - r + i' - r' 
D = i + i' - r - r' 
D = i + i' - (r + r') 

�� � :(r + r' = A)�� b?1 و!.�� %.� \?6% :  
D = i + i' - A 

 &R��  :ن

 ا�(,�ر: �%�n ر�#�� =�n +8%و زاو A 
  : تb��8 ا��n_7ت ا���8�

  
      

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  : ب*وز ا�!'�ع ا����� �J ا�����ر �` �*-د

  :ا�!*ط اaول 
   :1-ن!�ط

1-         
w^���w. ا�G �w#��4 ا�wOدا =P�Ew�7ع ا�Kw�� ث.w�% ذا�w� I2   
w%اوl0 ا�wإذا آ�� r' > ℓ  �w�2 ℓ   
w%.ا�� 
w%اوlا� =wه  
  .����#�ر 


 �) ا���#�ر -2�P�Eا� 
   .A < 2ℓ:  ا81��8 ا��Kط ا$ول �?�وز ا7#$
3- ��9�1 +8�.j81#�ر ا�;ي ا��ا� =� b��� ط�Kه4 ه;ا ا� ، m%رأ =� .  

  :ت2��D ا��!�ط 
1-    
^���. ا�G I2     
�. ا��) ا�lاو%
 ا��.%
 ����#�ر ℓ) أآ?� �r'  ( إذا آ��0 ا�lاو%G 
�Bن ا��7Kع %�R)7 آ��  =��wLا� +!

  . ����#�ر 
��    r' < ℓ أآ�. * %�.ث �+ ذ�m �) أ!r' > ℓ 4 9�� أن ا��7Kع ا�P�E= ا�7(R آ��� �) أ!4 -2%.w� ى�wOأ 
w�  و �) !


 اw)�k,�ر Fw�G ا��!w+ ا$ول    /�O)r < ℓ (  +w�7
     A < 2ℓ أي r + r' < 2ℓو و �w#$وز ا�w?�  ط ا$ول�Kwا� �wو ه 

 �) ا���#�ر �P�Eا�.  

3- b9�,#�ر ا���ا� =� b��� ط�Kه;ا ا� W7� .  
  :ا�!*ط ا��bن� 

  :ن!�ط 
                      
w��ا�� Fw�G b9�,wا� =w?%��8ا� aw�ل ا��8آ��78w1�9 �w�9ط ا$ول ��?�وز ����� ، ا�Kإذا آ�ن ا�i0    ـw� i     �w� ا�w� =w8) أ!�

  .%(�ن ا��7Kع ا�?�رز ���1�� ���!+ ا���L= ����#�ر 
  .؟) i < i0(زاو%
 ا��رود ا4n �) ه;: ا����
  ��ذا %�.ث ���7Kع ا��ارد إذا آ��0 -1
2- 4)Kوز %(�ن �) ا��?�� =��Lط ا��K) أن ا��(,�ر ، 9��� =��Lط ا$ول ��?�وز و ا�����ن ا��Kا� F�G دا��8Gا :  

sini0 ≥ n.sin(A-ℓ) 
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  :ت2��D ا��!�ط 
�w. و/��w+    * %?�ز ا��7Kع ا�P�E= �) ا���#�   i0 أe2_� i    (� 4n أ�+ �) أ!4 زاو%
 ورود        -1G 
ر ، 49 %�R)7 آ��

 +� =��Lا� +!���.  
2- 4)Kوز %(�ن �) ا��?�� =��Lط ا��Kت أن ا��?Iإ  :)ℓ-A(sin. n≥ 0i sin 
   .�  :r' < ℓ�� F82 b?1 * %�.ث �9وز ���7Kع ا�P�E= �) ا���#�ر %�a أن %(�ن -

 ���� ) )r + r' = A → r' = A - rو ��n (ا��) ا���#�ر �.%%.� \?6%:  
A - r < ℓ → A - ℓ < r  →  r > A - ℓ 

 
  : %�() آ9�8
 sinو �) �Oاص ا�.ا�
sin r > sin(A - ℓ) 

- =� (��  : ��. �E9 nب ا�^�
n sin r > n sin (A - ℓ) 

��(,�ر (n sin r = sin iو 2�� أن � =��Lا�����ن ا� a,2 ( \?6%:  
sin i > n sin (A - ℓ) 

  :�1�� ���!+ ا���L= ����#�ر و ��+ ��.  %(�ن ا��7Kع ا�?�رز ���i = i0) ا!4 
sin i0 > n sin (A - ℓ) 

  

&R��  )#�وc= �9وز ا��7Kع ا�P�E= �) ا���#�ر ( : 2-ن
  :ا��Kط ا$ول 

*(� �#)ز ا����ع ا��ارد &% ا���
�ر ، �$#"� أن ��� ه�ا ا����ع إ�� ا���� ا����� ����
�ر ، 
	او�� ورود  -
و ا�>�اء ، و �8�6 : ��1% 9ي  ، ا�(� ت�8	 &�7��6 &�دة ا���
�ر ) ℓ(1�2.�ر أص") أو ت.�وي ا�	او�� ا�,+�� �


��ع وارد ، أن �A)ج &% &�
�ر ، إ: إذا آ��= زاو�� ه�ا ا���
�ر A  او�� ا�,+�� �1�2.�ر	ا� �B�C %& �Dأ          
  : أي 
  

l2>A 
 =��Lط ا��Kا�:  

- � �<F�G6زم اIا� J8Kا��)ط ا9ول ا� NK,ت +�
، ه� ا�J8K ا�(� ت,NK ا���DI 	او�� ا��رود *(� �1�ن ه$�ك 
)وز ، 
  :ا�(���8 

   
)-(Asin     ≥ isin 0 l  

  

 ��2i0 #�ر��ا��!+ ا$ول �� F�G ا��رود 

 �lاو%��n Fه= أد� .  
&R��  )ا7�k(�س ا�(�= �= ا���#�ر( : 2-ن

  SD�: 0 ≤ i  ≤ i0 ��6 ا���� ا����� ����
�ر إذا ت,NK �,+ث ا���1س آ�� �����ع ا��F�P ا�. - 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                :17-ا�!.2
  

                                                   A  
           D  

  
                       i2                                                          

                                                                                  
                                                               r                                                  

                                                              
                                         

                                                                                                        
  

                                                                                          
  

i  

A

r'  
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5−������:�א!��� �א�� �


 ا$���ف ا�?%�6��!7�0 ا$���ف ا�?%�6
 ا��_%�) �) ، 2�� … !و1��
 ا*ت�6ل �= ا��67 ا��.%�،ه=  ت�

،bP�nل د_O ا*ت�6*ت =���  و ا���8Kآ�) %�6��ن O F�G.��ت راP.ة �E-9ا���رات F0��8 إ��k0 ا���  �?G
  .ا�?��ر

   :ا���aف ا��d*ی&ت'*ی5 * 

 �)  أا$���ف ا�?%�6
 ه=  -G���� 
�%�c =��
 �) ا�l!�ج ا�G��7
 * %78.ى 1�(�� 1�m ���ف �6��         ور


 ، و �) ه;: ا$���ف ا���Uت أو ا$*ف ��C ، تا��7Kة �l2 =���?4 ا�P�E= ا�;ي ُ%��F �8(�ِّن اوا2.ة ت�7� �^6 
  ) .25-ا�K(4 (9`^�ء �Oر!=

��ت 79�.ة !.اًا$���ف ا�?%�6
 ت,j8.م  -�,�� 
�P�Eرات ا��#k4 ا�� =�،  وه=  ��Uت أو v*ف ا�(�����8ات ت�.ر ��9
  . ت,78��6j��9 4ص �= #?(�ت ا*ت�6ل


�ه�ة ا*�7(�س ا�(�= -� 
  . ا$���ف ا�?%�6
 ه= إ2.ى ا�8^?���ت ا�7���
  :�.�ن�ت ا���5 ا��d*ي * 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :%8(�ن ا���� ا�?�6ي �)  -
▪ a�ءو ه�  : ا���Eا� +�� 4�8�% C��
 ا�(,�ر ا�`_ف ا��jر!= . ز!�ج ر�%�n (� �?ر: أآ�,)ا� 
�%�n                      
)n c  > ng(.   
▪ Rه=  : ا��7آ�Oء ��ة أ�Eا� R)G F�G 4�7وت =!�!lا� a���9 @�ا�?�6ي��دة ت� ��4 ا��Oدا Fى إ� .  
▪  =nره�  :ا�`^�ء ا��ا�E+ �) ا���%� ��آ 
9�cا�?�6ي �) ا�� ��= ا���(= %��ف 9_81_yو ا��,) .  
  :أن�اع ا���aف ا��d*ی&  *


 إ�G�� F�) أ1�1��)��G 
-69 
�P�Eف ا���ا$� W,��  :ت

ا$���ف ا�?%�6
 أ�2د% ▪
�P�Eرة ا��#kا  :   

�� إ�_O (� 4�8�
 وه= ت,j8.م �= #?(�ت ا�8�-�ن ت�lف ا����أ� (� 
�Pض� 
�= آ4 ��- @��
 وا2.ة �Pرة ض��#
�= ا�l-�8%�ن 4��ه;ا ا���ع �) ا$���ف 8%��n �6� �`69 l^� ا���a ا�l!�!= 2�� %46 إ�F �2ا�= .  وأ1_ك ا�

micron  9اء��ر ت�0 ا��l��ا� 
  .، و ت�� �) O_�+ أ7#

ا$���ف ا�?%�6
 �78.د ▪�P�Eرة ا��#kة ا:   


 ا��ا2.ة ��� %�47 اj81.ا��� أ�K� 4E?(�ت �P�Eا� 

 O_ل ا���-�P�Eرات ا��#k4 ا�7.%. �) ا�� W8% ��و 9
وت�O (� 4�8_�+ ا7#$
   micron62.5  آ?� 2�� %46 إ�Fأه;ا ا���ع �) ا$���ف %(�ن �n �6^�: . ا����1ب

  .ت�0 ا����اء
  

   :���ء��& ن��[� �& و آ������ا 1�2 ا���aف �&آ��* 
- 

 O_ل �,�ر �8,� 4%�c�W إن ا��Eء %�4�8 و�O b^�ط �,�8���Pض� 
E+ و��ت�! .�G +�B� ،  4681 ���B� ،

4)K� دون (� =��Lءو�(). ��^�ف ا���   .؟  ��ذا �� آ�ن ��9�,�ر ا��
4Oدا Fء إ��Eا� R)78� ء���. ا*��G ةv�� C�9ض mذ� F�G a�`8أن ت ()�% 
���و 9�-R .  ا��,�ر ��ة أ�Oى9,


 �� آ�ن ا��,�ر آL�� ا*����ءات 2�� ت�6ُ ��ا%� �c F�Gل ا��,�ر �R)78 ا��Eء 81�9��ار �)K�ت�4 ا� 
ا�^�%�
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�= �,�ر: F�?�� �O$ a��! (�  .
�P�Eف ا���4 ا$��G ة�)��4�8 ا��Eء �9ا1^
 . ه;: E��9?@ ه= % ��2
و ّ*ن ه;ا ا��.ار * %��8 أي �) . ��a ا�l!�!= ا�7(��1 داO��� آ���ا*�7(�س ا��,8�� G) ا��.ار ا����ذي ��

��
 دون ت`�� �= #.ت�%�c ت���,� ��
 %�() أن ت,��P�Eرة ا��#kن ا�� +��G @n�,ء ا��Eا�.  
  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

 
  
  
  
  

 
  

  


 �) ه;j,� 4���8�:ا� 
��I� .%l��� ا$�81ذ.  و Cn�� 4Oان ا�أد��   :��8= ذو ا�7
  

www.sites.google.com/site/faresfergani 
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Fares_Fergani@yahoo.Fr 

Tel : 0771998109 
 

 ���= ا�.روس أو ا�8��ر%) و 2��� 4�O �8و�= 9]ي)�kا�?�%. ا b%�c (G ��y_9إ �!��. 
  و#(�ا �,?��
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