
  ا	��� ا�ول 
  
  


 ا	��ء   ����  
1.1. I  
����    

  

� ا	"!� �ت ���ر �� دآ�ن ا������ ��# � ا	!�/� .�- �,��+ ا	�'ن ا	!�*( �)' ه� أن ا	��ء ���رة �


 أ>!��� <��9
 =��ت >�ت�9دا و. ;: �!�' �����ة �� �,���1 89 67�ط �!��� 
.�,�*( ا	��ء آ�	) 3 2و 	0�1 ا	) �


.  أ>!��� �� 
 ا=�A!@ �?- #6�.��1ت>�,�1 و 2دا وB'ؤ	ه�"@ �1�9 .3 ا �  .و��- د7?@ ا	��

  

و 89 �,��+ ا	�'ن ا	!�*( �)' = @ A9'ة >��Bة �Hه0 إ	- أن ا	��ء AB �F�ن =�ع �� أ=�اع ا	D'آ�ت 

 

 ا	"!� 
 ،  ا	 �>�B'J,	�* ا�A! ��M,N,B �?-  *'ه� آ'#��ن ه1678و 89 ��م . أن أآK' ا	���?�� 89 �?: ا	��ء 



 ا	 �>�B'J,	- ا	ر *��#�,�د إ�!A=س و ا��A�=ا� ���!�' F�ا=� �A B P=أ.  

 Q	د ��F +(أآ� �F @=8 آ��	+ ا��� 	ر ا�!A=ه'ة ا��R ��,�� ا'�!�� '!��
 �Fدرة �?- أن B'J,	ا Sأن ه� 

��B'# ���F T?� :	 

 ا	 �>�B'J,	ا �A	و ��?�*.��	  P=ا ��?/�F U��	�1 اVأن  ��ر �,	 TD	 
�<�� 
	� آ�ن ا	��ء .'آ

M<ا�D	�1، ='ى �� وراء ا�B'� 89 
  . �ن ا���اج �Fدرة �?- أن ��ور .�ل ا	D�ا>M ا	��/ 

و =�?: ا	��م أن أ��ال ��>�ت ا	��ء ��F'ة �F'ا B"�� ا=��6ف ا���اج �� �!�ره� ا	 !���: ا=��NY �9�6'ا 


>�ا � =!��6( أن =A)+ و>�دS 89 ا	)'وط ا	Bد��.  

و �F آ�ن ا	��	: .�9	��ء B,�6+ .�� .�ل أ�'اف ا�>!�م ا	�B 8?��ه� P�B'� 89، �ن ه�ا ا�=��6ف ��>�د

� B'[ا �ه Sي اآ�)+ ه��	! �ة *��=�'اج   	ه'ة ا�J	ه�ا 89 891665 ��م . ا P9�(اآ� 
 �F -	ا إ�1��,B :	 ,�س	إ� أن ا 

P,ز�.  

. ' �Fم ا	��	 �ن ����س B,_ و أو]!�� 9'=� *�"�رب 	�را#
 ا	��ا�7و 89 ا	'*( ا�ول �� ا	�'ن ا	��#( �)


 ا	��ء 89 ا	 �ا/(�'# ��M* *��ه� �آ�ن 9��	: 	��	س ا�F ،�#���	ا Sت�9'ه,@ ه� -?� ����F �="�رب *'ه��	ا Q?� و 



 ا	"!� B'J,	ه� ا'�!�� �� M"�� 
�/�V 'اه�R د�و>.  

� ه � ، 	�روس ا	��د�
و #,�رس �Rه'�8 ا	��ا�7 و ا�=�'اج 89 ا��� ا	�Jه'��و #,'ى �,�/H أن ه�


�<�� 
� ا	?��ن =��F( و>�ده � 2دا آ�ن ا	��ء .'آ��� ��Fس ��ل ��>
 و *'ه� . ا	�Jه'� P*ر�"�* _=�B �A � �F و

� ا	�? �ءيو�?- أن R�اه' ا�=�'اج ا	�8 <�ه�ه� ]'B � 	�، 9'=� �?- أن ا=�)�ر ا	��ء 89 7` �!���:� S'�[ ه8 ،  و



 ا	��ء ه8 أ� �ل ا	��	: ��آ!��B. أ��ر �B!'ه� #?�ك أ��اج ��F'ة ��ل ا	 �>B'J= 89 ة آ��'ة�67 Q	د @?= :;.  

  

  

I..12  
  :ا���اج و ا�<�

  

� ا	c�dت *�	 'ا�B و ا	��#�ت�#B�A�آ� ه�S أ��ر . A�ن >� درا#�,� 	?��ء �'آMا �?- ا�=�)�ر و �?- 


��!'ه� ا	 �>�
 ا	��/� .,�'�NY )�,� � �9ن �Yور ا���اج �A�ن، و�,�)' 89 و#` ��"�=3، ��� ���ر ا���اج �



 ���A> )�, 	ه� اM,�(. آ'ات �'آ 	ا ���Aد �Yور ا���اج ، و�Mداد أ=��ف ا6F' ه�S ا	A'ات �( ازد�Bد ا	��� � -�.

����!� e��Bت.  

�!�6,N� 1'وA	اج ا�ا�� 

��ل ��>f.c= 8 و	��	ا �A(	89 ا 
?K �  '�;g�	درة �?- ا��	اج ا�ل ا���أن � 

 �
 ��D�رة *�B'ؤ	ا �!. -?�0.00004   cm 0.00007  و cm.  ة >�ا'�N�	ال ا�ا�� Sه� �� أن =��' �!D�!B و

     u*�.�ة ��ل �NY'ة �,�#�
 ه8  

  

  

I. .13 ء��	ا )*�,�:  

  


 و ا	��درة 89 و.�ة ����>hا 
F�� 1'��!8 أوA	ع ا��>hا 
F�� T?���� *�ر>
 .'ارة e6# ا	"!: �M	ا

e6!	ه�ا ا 

 . ا	Hي ��Bره� و *���6�?�d� >�ت�ال ��أ� �و 2دا آ�=@ در>
 ا	D'ارة �!�وى . وه�ا اh<��ع 7?�` �


 آ�=@ ا<� ه�S ا���ا 3000B�i� 
�?Q ا	�B 8!�وي ��ل ��>��1 جدر> 500x10-9m 5000 أوmu ،  Sه� )��و 

�D@ ا	D 'اء 

 آ��9
 	"�?P �,�'ا إ=�رة 8000 و 2دا *?N@ در>
 ا	D'ارة ا	 �>
 89 ا	 ,�6�/'� 

 إ<����F�� ر�Yا 


 ا	��درة ��B- �( د	Q �'آMا 89 ا���اج �D@ ا	D 'اء.. 'اء F�6	ا �� :J!` ا���	ارة . إ� أن ا'D	ا 
وادا *?N@ در>

30000jه�� 	ح ا��� 	89 ا ����	ارة ا'. 
� در>� 
�B'F 8و ه  ،
F�6	ت ا�[ �
 �?- ���ار وا9' �Bو�. 
����>hا 

 ��* )��  .و ه� ا	��ء ا	��µm700 ،  U   و µm400أ��ال ا���اج ا	 '/�
 ا	�8 

  

I..14  ء��	ا 
�'#  


 ا	��ء �!�وي �'# @=�A9 س��F أدق ��Fsec/10997929.2 2>'ي دو��ن و آ'ه 8mc و �F أ>'ى =×

F 8 و*'"���� *�	���س 89 ا	 0�A ا	��, 8	�B�� ?' 89 ا	�	��ت ا	 ��Dة و �F ا#����d ا	 ��د	
 روزا ودور#8 أدق ��Fس 

 
  :ا	��	�

00/1 µε=c  


  :9�>�ا ا	�� 
 ا	��	�

 



( ) sec/10001.09979.2 8mc ×±=  

I..15  ر�!A=ا� 
,B'F: 

� #'��P 89 ا	���ء ا	�d	V8و ه8 #'�
 =)�' إ	��* �1	M�' ، أن #'�
 ا	��ء 89 و#` ��دي� �Fو � ،  ا

,!�
?�?F إ� .��ت Q	د �� ��.   

8	�d	ء ا���	وا.�ة 89 ا 
�'!* '(�,�
 89 أ��ال ��>��1 �?�d 	ء ا��	اج ا�أن أ� Q	- د	أ�� ، و =��+ إ

 3�?9 
Bد� 	#` ا�	89 ا  

 وا.�ة	!'� �F 
�?�d 	اج ا�د.  ا�����	*� ���	ه�ا ا - !B و .  


 ا	��ء 89 ا	cdء إ	- ا	!'�
 ا	6��'# 
�!= - !�
 	��ء ذي ��ل ��>
 ��Dد 89 ��دة �� ا	 �اد Bر ،


 ا=A!�ر,B'�*. 8?B � * ف'��  :و 

V
cn=  

I..16 ��'9 أ���    

 ا	 !�ر ا	��/8 أو ا	 !�' ا	��'ي  •

�! - ا	 !�' ا	��'ي 
� ا	�'وري ��'B+ آ �� 
	,��'ض . �<���ق وا.� �� أه: ا	 ��دئ 89 ا	��'�Bت ا	1,�#�

� 89 و#` Bو A ا	�8 �'*` ا	,���6� ABا	��6
 ا	 !��� 
 . V�B 8/!�' وT9 7` �!���:أن <��ع Bد�<�� 

 Sر�!A=ا 
,B'F 3=�"��n .  ب '��=ABl ��* 
 Bو Aو=�'ف ا	 !�ر ا	��/8 *�� . Bو A �?-  ا	 !�9

  :*�	 ��ار

  

ABAB lnL =  

p/��7:   

n ،  -?� ��D=ABAB=891 ا	�'اغ  • lL = 


 ا�=A!�ر ���e دا	
 ، 2دا آ�ن ا	 "�ل ]�' ��"�=3 •,B'F( )Pn r�. P P,� ' B يH	"�ل ا 	ا �� 
6�= 


 =�'ف ا	 !�ر ا	��/8 ا	Hي B. ا	)��ع ا	��/8	�D	ا S1 � 89 ه�,�* ���� �����6� ��"�ور�= ��* ���

 
��6� ه� .  ∆lا	 !�9�= ��* 8/M"	/8 ا��	!�ر ا 	ا: 

( ) lPnL ∆=∆  

�� ا	,���6�* 
�/M"	!�رات ا 	ع ا�" � �ه ���6�= ��* 8?A	/8 ا��	!�ر ا 	ا:  

( ) iiiAB lPnLL ∆∑=∆∑=  

•  
[��Y��'9 أ���:  

   
� ا�و#�ط ه� د	B Q إ	- ا	,�6
 Aا	 !�' ا	Hي P���B <��ع V�/8 89 ا�=���ل �� ا	,�6� 
c7ل #?!?

�B'ي �!�و��	ا S'�!� ��"B يH	0 ا�ول، اB'��	آ��'ا �، 89 ا �*'F 
�B'�	"�ورة و ا 	ات ا�7'ى ا'�! ?	� ا	 !�' 

  .��?8ا	

  



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 e6!	اxoy '#�A	ا e6!	ا  �,�V2دا وJOx= و 2دا آ�ن BA xxx 〈〈 �   :JB و AJ أ��ال ا	����6

( ) 2
2

AAAJ yxxl +−=  

( ) 2
2

BBBJ yxxl +−=  

�� ا	��/��B'! 	- ا	إ 
�!,	�*:  

( ) 2
2

11 AAJAAJ yxxnlnL +−==  

( ) 2
2

22 BBJBJB yxxnlnL +−==  

  

  

 �  :ه� B وAا	 !�ر ا	��/8 *�

JBAJJBAJAJB lnlnLLL 21 +=+=  

( ) ( ) 2
2

2
2

2
1 BBAAAJB yxxnyxxnL +−++−=  


 ه�ا ا	 ��ار *�	,!�
 إ	- ��(�x  

( )
( ) ( ) 2

22
2

21

BB

B

AA

AAJB

yxx

xxn
yxx

xx
n

dx
xdL

+−

−+
+−

−=  

� ا� f.c=P=ا �A(	:  

O  

 

B

Bx x

2n

2x

J

1i

A

Ax

By

Ay

N



( ) 2
21sin

AA

A

yxx

xx
i

+−

−=  

( ) 2
22sin

BB

B

yxx

xxi
+−

−=  

  

( )
2211 sinsin inin

dx
xdLAJB −=  

�ت�F=�ن <�ل د�ABر� j�,�!B :  

( )
0=

dx
xdLAJB  

  

II 
B��! 	ح ا�!6	ر �?- ا�!A=س و ا��A�=�  

II. 1س�A�=ء ا��	ا   

��3A ا	��ء إ	- أ��,,�إن أآK' ا�>!�م ا	�8 ='اه� �A�ن �'/� �1=� 
  أآK' .��ت ا�=��Aس <���� ه� .

89 ]'9
 B,�'ه�  ��9��Kدا آ�ن 	�3A�,B. �,B ا	��ء 89 آ� ا	"�1ت,�)' *r�D ا�=��Aس ا	  
 آ��ب ��V�ع �?- ا	�6و	

8/�V )�,� ،� أي �9
�F(رأB,� ا	��Aب �'N	س آ? � آ�=@ 7).    89 ا�A�=ا� �
 ا	"!: ا	��آ3 و�DBث ه�ا ا	,�ع �=�

3A�, 	ء ا��	ا 
  .دات أ*��د آ��'ة ادا �� F'=@ *6�ل ��>


 89 . وه� ا	 ! - *��=��Aس ا	,8��J أو ا	,�86،   ا	�,+ ا�7' �� ا�=��Aس��V 
�/�V 
�M. 3A�,�

F'=@ *6�ل �,D- وا.� �9` و �DBث ه�ا ا	,�ع �� ا�=��Aس �?- ا	!6�ح ا	���?
 ا	�8 �A�ن ���ر�NY �1!B'ة ادا �� 

و . ��>
 ا	��ء ا	 ,��A�=��9 3Aس �?- ]�6ء ا	!'B' ا=��Aس �,�K' و أ�� ا�=��Aس �?- �'2ة 19� ا=��Aس =�86

 .' و ا	��U ا�7' =�86)أي أن *�U ا	��ء ا	 ,�3A �,�، ا�=��Aس �?- ه��A #��رة ����ل ه� أ�' *�� ه�ا وداك

  �"�ل درا#�,� ه� ا�=��Aس ا	,�86       

 

 

  



 

  

  

  

  :�F=�ن ا�=��Aس


 وروده� .!0 ا	��=�ن ا	��	8 B�1 �( زاو#�A�=ا 
Bوت زاو�!�
 �?- e6# �!��ي B��!� 
<�� @!A�=ادا  ا

 :  

ii ′=  

  

 

 

  

  

  

�@;: ا��6Y، ا���اج ا	��/�
 89 و#` <��فا=�)'ت 2دا  Sر�!A=ا 
,B'F '7#` <��ف أ�ر  *�!A=ا 
,B'F �� +?�d

 �	��� ه� ا	 "�ل ا�ول ��� ا	��6#�* �Y��	ا e6!	ن �,� ا���B�< ن��<��.  

 8?Y#` ا��	- ا	ة �?- أ���*�1 إ��'� 
!A�, 	ا 
��2 ا�7'ى و �! - . �9,�)' أ.� ا	 �>��� و ه8 ا	 �>

8=�K	#` ا�	89 ا '(�,� �1=g9 ة'!A, 	ا 
<� 	�* .  

A�, 	ا 
 �,D- د#,!�- اtن إ	- أ>�.  ا	 Hآ�ر 89 ا	��'ة ا	!�*�
س!
 *��=�ن ا�=�D,� -6�B�A- ا	 �>

  .ا=�)�ر ا	 �>
 ا	 ,A!'ة

 

  ا�
	�ع ا��ارد

  زاو
� ا��رود

  ا�
	�ع ا���	�� 

  ا���� ا�	�آ� 

  زاو
� ا��	��س 

  ا�
	�ع ا��ارد
A 

       ا�
	�ع ا������
/n 

 

 
n  



��/�V ��9��> �� و�6#�* �Y��	ا �D	8 ��' ا/�V ع��> :#'	 
6�!* 
�B'� T*�!	ا �A(	ا eV�B . @�.و


 ا	 B'��	ا :J,	ا -?� 
	�1!* T�6,� ��K �	89 ه�ا  ا 
��d�! 	دئ ا�� 	ةأن ا���.  

� و�6#� ����?8 ا=A!�ره � �* �Y��	ا `d	ر#: ا ��*nو   n′ Sورود 
B8 زاو/�V ر <��ع��d= i  :;

 
Bزاو ),�B يH	ا '!A, 	ع ا��(	ا :#'=r :R�,	ا )� .Bزاو ��* `*'�
 ا	�8 Fc�	ا 
,B'F ر و�!A=ا� 
Bرود و زاو�	ا 


  ا=A!�ر ا	�#` ه8 

rnin sinsin ′=  

  

��( آ?�1 89 �!��ي وا.� �Y��	ا e6!	ا -?� :R�,	و  ا 
� د	Q أن ا�<�� j�,Bو، - !B 

 ا	���	�D	و 89 ا

89 =�6
 ا e6!	ا -?� :R�,	ارد وا�	)��ع ا	ا Sد�DB يH	ي ا�!� 	اردا�	ي ا�رود * !��	ن #,� .�=�F �,�6�Bي  وH	ا

?�Bpd 89 �>ا� 

�F=�ن ا�=A!�ر وا�=��Aس *��	 8 89?B ��:  

• 8/�V 3 <��عA�=و، 2دا ا�!�
 ورودتBزاو )� S 
Bزاو P#�A�=ا. 

•   e6!	ا -?� :R�,	3 و اA�, 	)��ع ا	ارد وا�	)��ع ا	س 89 ا�A�=ا� 
6�=               

  . !��ي=�3 ا	89 ���>�ان                 

•  8/�V ع��> '!A=)��ع 2دا ا	ارد وا�	)��ع ا	ا ��* `*'�
 ا	�8 Fc�	ا                     


 ا	��	�
ا	 ,A!' ه8           Fc�	ا :  

rnin sinsin ′=  

6
 ا	�رود              •�= �,� e6!	ا -?� :R�,	و ا '!A, 	)��ع ا	ارد و ا�	)��ع ا	ا 

����B�<89  ا	ي=�3 ا��! .  

  

II.2  
<'D	ا 
BاوM	8 و ا?A	س ا�A�=ا�  


 ا�=uA!�ر                       uBن زاو�u9 ء�u 	ج أو ا�u<M	آ� 'u7أ `u#و -u	اء إ�1	�uآ `u#و �	�� رأB,� #�*�� أ=B ���,� P ' ا	��ء �


 ا	�رود     Bزاو ��A�ن أ�F دا/ � � .        '!uA,� ء�uV P�9 �<�B أن �A B � ة'!A, 	ا �BواM	ا ��u� �uK Bد ا   وهu�  B ،�>� ��ى �

� زوا�B ا	!��ط� ، � إ	- 0 و زوا�B ا�=A!�ر ا	 ,�R'ة �� 90 إ	- �0
c

φ 0��'�  -?� .  

  
uuB�D	ا 
uu	�D	8 اuu9 ى'uu= ف�uu# ،  ره��uuF ط��uu# 
uuBزاو �uu� 
6F�!uu	ا 
�uu>ب ا�'uu��� ���uu,�90 د�uu �	ا )uu�  ، أن

      
 �F �
  ا�<�
 ا	 ,A!'ة ���'ب ��*�;
c

φ ،       وي�!�
 #��ط Bزاو �*���� φ=90ا	�8 A B و 
<'D	ا 
BاوM	ا - !� 

 )V�* 
<'D	ا 
BاوM	ب ا�!D	 
N�Y -?� ل��D	90ا=φ 1 اوsin =φ ر�!A=ن ا��=�F 89 ) �,�# (  

  
  
  
  
  
  
  
  



  
  
 
 

 
  

 
                                                       φ  

 
 
 

                                              θ  
 

  

rn  

  
  
  

n

n
C

′
=φsin  

� ا	�.�uuuuة   uuuu� �uuuu /دا 'NuuuuYأ 
uuuu� 8 آuuuuوه.  Sر�!uuuuA=ا �uuuu �� دي�uuuu� ج�uuuu<M	ل ا�uuuuK� 25.1  8uuuuاء ه�uuuu1	8 اuuuu* ط�uuuuD 	ا 

841656.0sin 0=⇒= Cc
φφ.  


 #�u�ط        uBزاو 'NuYأ �u1=g* ��B'�u* �� و�6#�* �Y�9 e6!	 
<'D	ا 
BاوM	ا ،      'uر ا�آ��!uA=ا� �u���� ذي `u#�	8 اu9 ،


 �,�. 3A�,B �,�ه� ا	��ء ا=��A#� آ?��F�6?	 ث أي ��9ان�DB � P=8 * �,- أ?A	س ا�A�=س ا��A�=ا�    .  

  
II.3   
Bاز�� 	ا 
B��! 	ا e6#ح ذو ا��?	ا  

  

 Pه�"�� �Bاز�ج �'dB ف�# P=�9 
Bاز�و �� 
B��!� e6#.� ز>�>�� دو أ�	8 وا.� /�V ع��> '��B ���,�

 
��=�< 
� *vزا.A	 8 و?Yا�dط�!�	ا 
Bدة زاو�BM* دادM� .  

( )( )/

21sin φφ −= ld  


   وا	!e6 ا��?- 	?�ح <��ف ذ�?-  1φ#��ط
  *MاوB B!�`	,�'ض أن ا	��ءBاز�و �� 
B��!� e6#أ 

�A(	8آ � 89 ا	��	ا . 
/
1φ-?ا�� e6!	ر �,� ا�!A=ا� 
B2 . زاوφو 

/
2φ e6!	ر �,� ا�!A=رود و ا��	8 ا�Bزاو 


 ا�=A!�ر ا	�#` ا	�اF( �?- أ.� �'89 ا	?�حn .ا�#��,B'F  ./
1nح�?	ر ا�!A=ا 
,B'F  . 
ا	)�A �'#�م 89 .�	

nn   : �F �,�6�B=�ن #,� /〈

 

1 

2 

3 

4 



/
1

/
1 sinsin φφ nn =  

/
22

/ sinsin φφ nn =  

2و	A,,� ='ى *�V�ح 89 ا	 6d` أن
/

1 φφ /:�9دا ��g?,� 89 ه�S ا	��Fcت و>�=�=
21 φφ  أي أن ا	)��ع ا	��رز =

  . ��ازي 	?)��ع ا	�ارد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
II.46#ا�ر *�!A=ا� 
  )�ر, ا	 
  
   
 و ا	����B فا�=D'ا=�رس #�ف . 89 ذ	Q ا� ا	��#
��ه�P و � � ا	 ,)�ر  ا�آK' �9/�ة 89 ا�>M1ة ا	��/�

� B!��1 � ا	 ,)�رBH?	ا.  

 
,��� 
BاوM* '7ا� � *�DB r�Dث آ � ه� ���� 89 ا	)89A �A أي �,)�ر B �� ا	!�D6ن أ.�ه � �

  .ا=D'اف *!�0 ا	!e6 ا�ول و ا	!e6 ا	B 8=�K!�0 ز�Bدة 89 ا�=D'اف

� ا	� P<د �?- و'B 8/��	)��ع ا	89 ا ��g�,	 	ا S�<�, وي�!�
 ورود BاوM* ر�1)i 89 � آ � ه� ���

�A(	ا .�	A �n 	ر ا�!A=ا 
,B'F ,ر�( ، �A�	وA 	رأس ا 
Bر زاو�( �?- �'89 ,)Fا�	#` ا�	,��'ض أن ا	و  

   . ه� ا	1�اء,)�را	 

 �,�B�[ اف'D=ا� 
Bب زاو�!.Dا�ول e6!	ن #�,� �,� ا�=�F T��6�*  . م�d�!= :; ر�!A=ا� 
B0 زاو!D=

8=�K	ا e6!	رود �,� ا�	ا 
Bب زاو�!D	 
  .ا	��ا�� ا	1,�#�

8=�K	ا e6!	ر �,� ا�!A=ا� 
Bب زاو�!. �Aأ� 
��9'ف �,�/D,� H- ا	)��ع .  �9دا ���F T=�ن #,� �'ة ;�=�


 ا�=D'افB0 زاو!D�  .ا	��رز و 

  

1φ  

/
1φ  

2φ  

/
2φ  

P  

Q  /n  

n  

n  



  
  

  
  

11 sinsin rni =  

( )122 sinsin irn =  

 89 J                                       A = r1 + r2                                    
  



 ا	��	�Fc�	�* -6�B ر�,) 	ل اc7 �  :ا=D'اف ا	)��ع ا	��/8 �

D = i1 + i2 – A  

    `�uuD� 8uu9 دة�uu<� 	ا �uuBواM	ا 
�*�!uu	رة ا��uu	0 ا!uu. 
uuB'�< :�uu�	ا S�uu1هI  ب'uu�� S�uu"�
 8uu9 اuu�<�� 0!uuD� 


>�
 89 ا��"�S ا	 ��آ3 	���رب ا	!��
2I` و �D� 89.ا	!���0 �!D� �BواM	ا.  

 
 

 

 



  <'وط 7'وج ا	)��ع ا	��/8 �� ا	 ,)�ر 


 ا	�رودn ,)�ر ����� ا	Bن زاو�A�  . أآ�' دا/ � �� ا	�ا.� B�>� دا/ � <��ع �,A!' دا�7 ا	 ,)�ر �1 � 

 
BاوM	ن ا�A�
 �2r?- ا	�>P ا	�K=8 	? ,)�ر 	dB 8A'ج <��ع  �� ا	 ,)�ر B"0 أن B�D	ا 
BاوM	ا �� �Fأ 

Cφ.6- *8 و ه��� 
BاوM	ا S:  

nC

1
sin =φ  

  :و *��	8

n
r CC

1
arcsin2 =≤≤− φφ  

  

  

 ��wدي إ	- <'��� ا	�?�� 
Fc�	ا Sه�  

  


 ا	 ,)�ر •B)'ط ا�ول �?- زاو	ا  

        CC r φφ ≤≤− 2 12   * � أن  rAr −=        ⇒         CC rA φφ ≤−≤− 1  

  

1rCأي                                  +φ    ≤≤≤≤ A ≤≤≤≤  Cφ-أن � *   Cφ    ≤1r  

  

  :�ا	)'ط ا	�.�� 	dB 8A'ج <��ع  �� ا	 ,)�ر ه

n
ArcA C

1
sin220 =≤≤ φ  

  


 ا	�رود •B)'ط �?- زاو	ا  

  :<��ع dB'ج �� ا	 ,)�ر أدا آ�ن T�DB ا	)'ط ا	��	8

  

i0m = Arcsin [n sin (A -φφφφc)] ≤≤≤≤ i1 ≤≤≤≤ 90° 

  
 

  
 
 

� ��� <��ع وارد �?- �,)�ر  •  
 



 

 

 �  ا	)��ع ا	  � 8#	e6! ا	�7�ل    B!��6( ا	d'وج �

  ا	 ,)�ر 

 

 

 

 
BاوM	ا  i0m 
�<��   

 

 �
 ا	�رود ��D�رة *�Bو 0 زاو 
090    � ا	d'وج �

 ,)�ر ا	 

 

  

 

 

 
BاوM	ا  i0m 
�	�#   

  
  

  درا#
 ا�=D'اف 

 اFc�	�* -6�B اف'D=و ا� T*�!	ا �A(	89 ا �
 #�' ا	)��ع ا	��/8 89 �,)�ر ����	��	 



  , i1 <��ع ا	�ارد 
 n  ر�? ,)	ر �!A=ا� � �� 
 Aر�,) 	ا 
Bزاو .    

   : =��D �?- (i1 ; n ; A) �,��� =��م *��<���ق *�	,!�
 إ	- ا	 ��N'ات ا	�cت 

                                    Cos i1 di1 = n cos r1 dr1 + dn sin r1         1 
 
                                   cos i2 di2 = n cos r2 d r2 + dn sin r2        2 
 
                                    dA = dr1 + dr2                                         3 
 
                                    dD = di1 + di2 - dA                                 4 

  : 89 ا	 ���ت ا	!�*�
 =i2 , r1, et r2 -?� ��D �,��� =��ض

 
 

 0�A� 
Fc�	ا Sه�:  
 

  

j�,�!= 
Fc�	ا Sه� ��. 

 

  

   dD = 0 ا�=D'اف ا�AB 'NY�ن �,�

  

 

 

 ا	�.��ة ا	 ���	
 ا	�8 ���6,� ا�=D'اف أ�NY' ه8 	�D	اi1 = i2             و           r1 = r2 = A/2 

 
	�D	ا S89 ه�M inimum = 2 i – Aأي :  

  

  



II.5 8=�?	)�@ ا�	ا  

  

   
� ا	 �'وف >��ا 	 � درس ا	���BMء أن ا�=A!�ر B!�0 ��9 ا	��ء ا�*�U ا	- أ	�ا=P ا	 'آ�� . :; �، و �

 
�?�d� ان�	ة دات أ'!A,� 

 . آ � ه� ���� 89 ا	)�A �9ن ا	)��ع ا	��ء ا�*�U ا	!�86�B `F أ<� �F �1,� �A	

� 
�?�d�     
BاوM	ا �  

   
� ا���اج ا	�8 � �� أ��ال ��>���1 �?- ��ل ا	�6+ ا	 '/8 و �( أن #'�
 ا���اج � jBM� 
 ا	MDم ا	��/�

�c�7�* +?�dف أ��ال ا���اج 
Bد� 	89 ا�>!�م ا 

 .ا	��/�
 89 ا	cdء وا.�ة 	�A أ��ال ا���اج �9ن #'�,B'�9


  .ا=A!�ر ��دة �� ���( أدن ��ل ا	 �>

�1�9 #'�
 ا	 �>
 *��N' ��ل ��>��1 أ=�1 ��دة ذات ����Bاو '�N��	,���g 89 <��ع �� ا	��ء . ��Bل �� ��دة 


� آ� ��ل ا���اج ا	 '/�� jBM� �ي هH	ا U�*89 . ا� �و	,�'ض أن هHا ا	)��ع B!�` �?- ��<�را آ � ه� ���

F داد آ? � زادتMB ر�<� 	ا �� j�
 ا�=A!�را	)�A 	 � آ�ن ا�=D'اف ا	,�,B'.  

  

  
  
  
II.6 
B��!� س �?- �'2ة�A�=ا�    
  

����?�d� ���,B'F دوي �� و�6#�* �Y�9 e6# ء �?- أي��	ا U�* 3A�,B ، 0 أ.��=� 89 أن['= �F �,,A	و

�A B �� :J3 أ�A�, 	ء ا��	ا 
�A�ن =!�.  

,Y زا �9دا�� � c�Y ل�ن ������ �� e6!	ا ) ،T�Fل *8 ])�ء ���=8 ر���� e6!	أو �?8 ا . e���9

 �� 0B'F 3A�, 	ء ا��	�1 %100ا�?� ��D= 8�	ت ا��� 	ا * '2ة ا��< �!A� 3آ��	ا ����	ا e6!	ا - !Bو 

��/M< �!A� ء إ���	3 اA��
 أB�� 89 ا	!6�ح ا	���?
 ا	�8 � D�DY ،ة�F�,	ز>�ج ا e6!آ.  

  

 



 
  
  


9
 ��BAو 89 ا	)�A �2 �?- <����ن ������ان �Yدران �� ا	,�6�!� -?� )�� s   ر �'2ة�!B ��

= !,!8A 
6
 ا	"! ��,	�* )  
�i�(	ا   ( و =! 8 S 8 !"	ا ���	�* ) 8i�(	ا ( .  �,=v9 8 !"	ا ���	و�,��� =��3 ا

89 =�3 >1
 ا	��ء آ�ن ا	��� ا	"! 8  
�>�� و �� ا	�اs�  eV=���ئ دو�� �� ا	�!�ر إ	- ا	� �� �9دا آ�=@ ه�S ا	"1

  أن  89 ا	)�A ا��?- ��>0

  

   
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ا	Hي �B,( �( PBأ�� ا	)��ع . ا	Hي B'د ا	 '2ة Y�9 � �?- أ���*P #�/'ا 89 �!�رS ا�PV8?Yو�B�د ا	)��ع 

PV 
� AD� 
Bزاو u' 	د ا'B P=�9 ن�ABاووM* 2ة :u=φ 
BاوM* 3A�,B و rن�ABو :  

ur ==φ  

P                       u             .u’                    P’ 

S                                                  S’ 

θ=r  

θ  

B 

h 
V 

  ء ا���
  ا����ة

  ا���رة 
 ا�! �� � 

   $ا�
$ء ا�#" "

  '&�ل ا���رة ا�! �� �   '&�ل ا�
$ء ا�#" "$ 

  '&�ل ا���رة ا�#" " �   '&�ل ا�
$ء ا�! ��$ 

ا��#�ر 
 ا���)$ 



 -?� 
�Fا�	89  ا 
� ا	 '2ة آ � ه� ���� �����9( ه�S ا	6d�ط ا	 ,��6� B -	إ 

 *6d�ط �,��6!A�, 	ا 
	, �د ا�<�

 ��*
/s 	ا �� B -	2ة   إ' .
!A�, 	ا 
 2دا هP 8ا	 ��	� �� > �( ا�<�
 ا	��درة �� ا	,�6
 ، #,�'ه� �?- أن ا�<�

�Fc@ 89 ا	,�6
 ��ت إ	- ا	�راء 89 ا	 ,�6
 ا	�اF( 7?+ ا	 '2ة'P.   


 ا	 �����ة و آg=�1 رأ،  آ � ه� ���� 89 ا	)�A �9د =�' ا	,�D= 'V� ا	 '2ة �� ا	�!�ر  !A�, 	ا 
ت ��,P ا�<�

 
  .  *�� ا	��رةs' ة =! P 8 ه8 #�رة ا	,�6
 P'=��ل أن   . �Y'Pدرة .�� �� ا	,�6

  

 
	�?D� �Bر� �  

 �B' �1  

�!�' 89 ا	1� 
Bاز�ء ���V 
�M. 
BاوM* 
6F�# اء
060
9��> 

 ز>�>�D��Y -?� :R�,	)��ع . �( ا	ا S�"=أو>� أ


 2دا آ�ن ����� ا�=A!�ر ا	M>�ج D���	,��9 دا�7 ا	5.1ا=vn.  

 �D	ا  

0

0

11

35

60sin
5.1

1
sinsin

sinsin

=⇒

==

=

r

i

v

air

r

vair

n

n

nn

θ

θθ

θθ

  

�B' �2   

     
uBاوM* 8/�uV ع��> `�#
058=θ  DB'u> -u?�        �A(u	8 اu9 �u ء آ �u� e6u# -u?� ة'��!u� 
u�<�<ز 
و	� �u	u�f. أن   . 

3A�, 	)��ع ا	ا -?� �Bد�ن � �AB 
DB'(	دا�7 ا '!A, 	)��ع ا	ا.  

 .أ.!0 ����� ا=A!�ر ا	M>�ج •


 ا	��B 8,��1 ا	)��ع ا	,��9 �?- ا	 �ء �( ا	,�e6# -?� :R ا	 �ء •BاوM	ه8 ا ��Ψ.   


 آ�+ ���N' ا	Mا •BوΨج�<M	ر ��دة ا�!A=ا ����� '�N� )� . 

 �D	ا  
  

00

00

5.39sin33.132sin6.1

326.158

2
sinsin1

2

=Ψ⇒Ψ=
=⇒===








 −=×=+

ϕθ

θπθπϕθ

tgtgn

n

  



  
  

  
  

 �  =0�A ا	 ��د	��

05.39

sin33.1sin

sin58sin1

=Ψ⇒

Ψ=
=

ϕ
ϕ

n

n

  

  
�B' �3   


  ��uu> `�uu#nm500=λع uuV�uu� 8/�ل ��>�8uu9 Puu ا	uu1�اء   uuBاوM* 
uu�<�<ز 
DB'uu> -uu?�
060=θ '!uuA,9

 
BاوM* �1?7دا
026.35=ϕ.  

 .أ.!0 #'�
 ا	��ء 89 ا	M>�ج •

 .��ل ��>
 و �'دد ا	��ء ا	 �روس 89 ا	M>�ج •

  

 
 �D	ا  

  

5.1
sin

sin ==
ϕ
θ

vn j�,�!= P,� و 
810.2==

vn

C
V  

θ  

ϕ  

Ψ  

ز*�ج 
=n  

ا���ء 

33.1=n  

 ا�+�اء

1=n  

ϕ  



a

V

V

a

aaVV

air

air

erre

verre

n

n

V

V

VnVn

V

C
n

V

C
n

=

=

== ,

  

6
 ا�.�دBو*�����ر ا=P �,� ا�=A!�ر  F�!	ا 

 � u�N�B' و *�	��u	8 ا	Huي      
� �N�B' 	�ن ا	 �>u<� 	دد ا'u� ا	?�ن أي أن 

 
Fc�	ا T�� r�D* �1��'# و 
�N�B' ه� ��ل ا	 �>
λ

γ V= P,� و @*��

v

v

a

a VV

λλ
=  

 j�,�!= P,� وnm
n

n
a

V

a
V 4.333== λλج�<M	ء 89 ا��	ا 
  .و ه� ��ل ��>

  
   

  

:Fن ر�D2  ا�� 
     1996 ا	!�=
 @F�	1 اh30 

 

 :Fر �B' �4  

   �� ه� �"�ل رأP�B *�	�ر>�ت )n=33,1(إ=!�ن راe�!� 89 �F وJ,B' إ	- e6# ا	 �ء 

�D	ا  

  

  

  

  

  

 

  

HA
IHi=tan  و

/
tan

HA
IHr= 
	�. 89  
BاوM	ا�� -?� ��D= ة'�N�	8   ا?B

HA
IHi= و 

/HA
IHr= و rnni /= 

 p?d�!,9HA
n
n

HA
/

/ =  

A’ 

r 

r 

i A 

H 

I 

N 



:Fر �B' � 5  

 'i* '�F 89 �<�B وي . ����ح�!�
 ا=D'اف Bء *8 زاو� 	ا e6# y�B060و e6!	 :R�,	- ا	0 ا!,	�* 

  .�� ه� �!�ر <��ع V�n.  8/=33,1ءا	 �

�!�وي  Sر�!A=ا 
,B'F @BM	ا �� 
��� �<��   �?- ا	!e6 ا	 �ء 2,1=�3 ا	!wل �,��� 

 �D	ا  

  

  

  

  

 

hid
h
di •=⇒= tantan  

   �1A # @BM	ا �� 

 و>�د ���	�. 89e   

( )1.
e
xr=tan  


 ا�=A!�رBرود و زاو�	ا 
Bزاو ��* `*'�
 ا	�8 Fc�	و ا  

rnin sinsin /= ⇐ i
n
nr sinsin /=  

 :Fر 
Fc�	ا ��1 -?� ��D= rex tan×=.  

i�� 	ا 

ا	��� '�F 89 د�>� 	ح ا��� 	ء  *��=hاhiredxl ×+×=+= tantan  

  

  

    

  

  

  

n 

/n  

i 

e 

h 

d 



�B' �6  

   
  ��F�!	وي ا�!�� r?K� �A> -?� 
��D,� ج�<M	ا �� 
�6F  :/�F

 89 
BاوM	اA  


 I<��ع وارد 89 ا	,�6
   .�����5,1 ا=A!�رB S!�وي BاوM* 


 Kا	,�6
 وdB'ج آ:  ، iورود BاوM* 
/i س�A�=3 اA�,B ����* 

 

 Jآ?8 �?- ا	����ة 89 ا	,�6BاوM* γ. رود�	ا 
Bزاو 
��ه�

 

 	8A ا�=��Aس AB�ن آ?8 89 ا	,�6 J�	اJ. ا� 
=��Aس 89 .�	

ا	A?8 *'ه� أن 
/ii =  

  

 �D	ا  

 e6!	ا -?� '!A,B )��ع	اAB 
BاوM* 1r e6!	�9!�` �?- ا BC 

 J 89 ا	,�6BاوM* 2r �,B�	 
0

21 45=+ rr r�D* 2
0

1 45 rr −= 
BاوM	3 ا�,* T?6,B )��ع	2  اr P<�	- ا	ا ��Bو AC 

 
BاوM*3r r�D* 
0

23 45=+ rr -?� ��D= 
	�D	ا S12 89 ه�
0

3 45 rrr  ا	)��ع dB'ج =−=


 ا	�رود BاوM	)��ع.*,�3 ا	ادا �9 P<�	ا � BC ا	�ارد ��ازي 	)��ع ا	�ي dB'ج �

 �B' �7 
   

 

� ز>�ج   � 
�6F �,B�	( )5,1 -?� 
	���� 

 r?K� �A>. -?� �Bد� � `�!B 8/�V ع��>

 P<�	اAB. ر�!A=ا 
,B'F 8ه ��N � 	�6'ة �

 e6!	ق ا�9 
��V�� �/�#BC ��D= 8A	  

 

 .�I?- ا=��Aس آ?8 89 ا	,�6	�D	ا S89 ه�

P<�	ا � ACه� ا	)��ع dB'ج أم � �

 �D	ا  

 0�AB يH	ر ا�!A=ن ا��=�F -	إ )�dB @BM	6'ة اF 8* 8��?B يH	ارد و ا�	)��ع ا	ا:  

rNn sin60sin =  


 ا	�N'ى ا	�AB 8�ن �� أ>?�1 ا�=��Aس آ?8 ه8ا	��   

299,160sin5,160sin === Nn  



 P<�	ا � �ن <��ع ا	�رود �?- ه� ا	�>P ه� J 89 ا	,�6
 ACا	)��ع dB'ج �
030  

  

�B' �8   
    
   P� � أ=�ءcm8 6'ه�F د��= 
�6F P?7ا�* )�= cm5,2.  -	إ '�,B 'V�=

���ر  
BاوM* ء�=h045ا.  

 
�'ى آ?� 8A	 د�,�	ا 
�6F )�= ء�=h0 ا=�< �  .�?- أي *�� �

 ��* -?� 
� >�=0 اh=�ء cm5.5=�( ا	,�6� .c/�# 0A!= :; Sر�!A=ا 
,B'F 

  ا	�?���� ه. 89 اh=�ء 658,1B��,	ا 
 ا	!�/� ا	 !A�ب 89 اh=�ء 	8A ='ى ا	��6
 
  .آ?�

 :#'* Q	ذ eVو 
B��,	ا 
��>� Y�رة ا	��6 �Bأ. ��* 
?Y��	ا 
أ.!0 ا	 !�9
P�
 و Y�رB��,	ا 
 ا	��6

  

�B' �9  

 
� ا	,�6� P	���=ا �,� 
,A � 
9�!� '�F6( أ�B ��/�V ����> أن -?� � *�� ا=�P#�A �?- ا	 '2ة B إ	- ا	,�6
A*'ه

 
B��! 	اM  

  

�B' �10  
  


 ورود ���ر *8 BاوM* ��<�<.� ز�	ء �V د'B60

 . ��U وA,B!' ا	��U ا�7'ا	3A�,�9 .  در>BاوM	أن ا f.cBو

�!�وي  '!A, 	ء اM"	3 و اA�, 	ء اM"	ا �
 ا=A!�ر ا	M>�ج90*�,B'F 8ه �� 
  . در>

��9� B'F,��ه � �B'د <�����> ���� ��د�* cY�9 �B��!� �D6# 8/�V 6.1رود  . 4.1و�	ا 
Bوي زاو�!� 30و 



 ا�آ�' ، در>,B'�	#` ذي ا�	ا �
 ا�=A!�روT?6,B ا	)��ع �Bا.!0 زاو.  

 
�B' �11  

  
 ��* -?� 86�= 8/�V )�,� )�Bcm1اء�1	ء و ا� 	ا �Y��	ا e6!	ا �� . �
 ا=A!�ر ا�<�
 ا	��درة �Bأ.!0 زاو

 :R�,	ه� �( ا�Bوي زوا�!�   در>
 و أر#: ه�S ا�<�
 6d� 89` 40,30,20,10ا	 ,�( و ا	�8 

 

�B' �12  
  

�"B�
 ا=A!�ر �!�وي ، � 	�ح ز>�>8 ���ازي ا	�>�1,B'F ان  ، 5.1وذوM7 89 ء� 	ا e6# ق�9 . �وB'د <��ع �


 ورود �!�وي BاوM* -?ي45ا���?�	ج ا�<M	ا e6# )� 
  . در>


 ا	)��ع �( ا	,�R: 89 ا	 �ء  •Bه8 زاو �� 



• '�N�* 
BاوM	ا Sه� '�N��
 ا=A!�ر ا	M>�ج آ�+ ,B'F  

�B' �13   
  


 ا=A!�ر �!�وي ، 	�0�A� �,B ز>�>� 8�V�ع 89 ا	1�اء,B'F ا��?- وه8  ، 5.1و ذو �� 
Bاز��� 
�/�R 
���7 أ<�

 
?/�� ، 0�A 	ا=0 ا�< �
 أن ��'ز �� ه�ا ا	"�=0 .;: ���م >�=�� ��>z	 �A B ه�  

 

 �B' �14  
  

 8/�V )�,� )�Bء� 	ا e6# rD�
 �?- e6# ا	 �ء، أ.!6F 0' أآ�' دا/'ة.  �,cm4Pو�?- *�� ، =�86 �Fوا .

� c7	�1 إ	- �7رج ا	 �ء� ��,B ء 2ن��	�6( ا�!B.  

  
B' ��15  

   
 cm8 #�آ� �?- *��   �NY :!< T?�B' و ه�cm20وz B ا	Mdان *�	 �ء .�- ار���ع ، A�B�ن M7 '�Fان �� �'2ة

�e6# @D ا	 �ء .  

� R�= 'R�= P�	إ 'J= 2دا P�  .  �� ه� ا	� T ا	�Jه' 	��ر

�B' �16   

 8�gBاء�1	ا ��6
 >?�� و B!�` �?- <��ع �F 
BاوM* وي�!�
 45ورودا BاوM* ��?"	)��ع 89 ا	ا '!A,B و 
 در>

  . در>
30ا=A!�ر �!�وي 


 89 ا	"?�� •<'D	ا 
BاوM	ه8 ا ��. 

� ا	�#} دا�7 ا	"?�� و �?- *�� � 
�6F �<��cm4/3�� J= 'R�,	�1 ا�	إ 'J= ه' 2دا�J	�1 ا� � �ه �� e6!	ا �� . 

�B' �17  
  

 ا=P 2دا أر�B أ.�Aم ا	 "f.c�9 -?� '1. و B�V( 	�ح ;�ن 9�ق ا�ول، ADB: �"1' �?- ا	!e6 ا	�?�ي 	?�ح ز>�>8

 و ا=P 2دا أر�B أ.P��A �?- ا	!e6 ا	��وي B"0 رP�9 * ��ار mm1ا	!e6 ا	!�?8 �� ا	?�ح ا	 8=�K	Mم رP�9 * ��ار 

mm2ا�ول P�9ق ر�8 .  9=�K	ح ا�?	ر ا�!A=ا 
,B'F 0!.ا  

�B' �  

'�� ا�� 
��� ��6�
 ا=A!�رS ا	�، ,B'F وي�!� 836.1 ،  Sر�!A=ا 
,B'F وي�!�T � _?�B  . �33.1?- ا	 �ء ا	Hي 

 '��hا 
���cm2 ء� 	ا T � _?�Bو cm4ء� 	ا 
��� '�F -	إ '��hا e6# -?� 'ه�J	ا=���ل ا �ه ��  ،'J= �1 2دا�	إ 

�� R�= 'R�,	ا.  

 


