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س ا���ء ● ��
ه�ة ا�:  
� ه
ا     -� ���� ���� ���� ����� �ا!�45س ا()'ء ه' ا(�2ه1ة ا( � / .-, �� ر+'ع ا()'ء �� !%$ و�" ا! ��ر

 ، و �� ا(��(< ا( � �4'ن �>� ه
ا ا(6�7 �7 '��       ا����ةا(%��, �� ا('��� �ـ     ا('�" وو�" :19 �8.7 ه
ا ا(6�7       
   .م��ة م������8.7 ���ه� �ـ 

-         >�' 7A� �A1ا�� �A��< ز+�+A< أح�A و+>>A4� �A'ن                       :  أ�-< %A� ، �Aء راآ�A� ، �A+ ,4�A� >)'GHA� >A!�5� >�%A�
(%�% I .  

.< ، �J2, و+> -G 7� >5�G� >�' 7.)1 ا(�5آ$ ، آ.� �'ض6 �� !.-, ا(.1:ة اL �<),4�)ا( �(� ) 2-ا:  
  

  
  
  
  
  
  
-                >A�O�)ا �
Aأن ه PA7 '�< !�حA� 8 �1:ةJ� >Q'ض >�Oح ���J� إذا

  ) .3-ا(�4,(/�$45 
-  �Q'()�5ع  ا�8.7 ا(�)SI ( وارد�ـ ��
ع ض��! .  
-  �Q'()�5ع ا�8.7 ا(�)IR ( "�ـ�م#� ��
ع ض��!.   
-  >AAاو�O)8.7 اAA/î  TU�AA�)ارد ، و ا'AA)�5ع ا�AA)ا �AA� )NI (  ـAA� �$$زاو�

   .ا��دود
� ا(��5ع ا(.�45$ ، و ا(��r̂       TU/8.7 ا(Oاو�<    -� ، )NI(   ـA�  �$زاو�


س��   .ا&
  


س ● ��
 ا&�
':  
  :ا(�G!'ن اXول 

45!Yه1ة ا�U �� $45�.)ا �Q'()�5ع ا�ا('ارد و ا( �Q'()�5ع ا��5ن �� �7 'ي واح� ا(G� س�.  
  :ا(�G!'ن ا(-�!� 

  r̂=î: اY!�45س �>.� آ�!] زاو�< ا('رود ، أي زاو�< ا('رود �� �Uه1ة اY!�45س ، /4'ن ��7و�< (Oاو�< 
 

 B�!�C 	 A	!� %-D-�%'(��)'��� +,-2�� 
��9 �-	0  �,��. / 

 =���>� ����E :A!�* ?��@�* 
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ع ض��!                    
    ��
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ر ا���ء ● ��
ه�ة ا�:  
1 �>�AA ا(AA)'ء �\AA^ة ا/\�ه�AA5� ، ]AA أن �\ �AAز  -AA_� >AAQ��O� ا!�7AA4ر ا(AA)'ء ه�AAU 'AAه1ة ��AAو� �AA� ,AA��%)6�7 اAA)ا 

 �  ) .4-ا(�4,(ش%��
- ، 1��4)�� �   .آ
س� م���يو إذا آ�ن ه
ا ا(G! ، ��' 7� 6�7'ل ��[  �8.7 ا(6�7 ا(%��, �� و��� ش%��
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
�� ا(1��4 ا(.7 'ي  آ- >J-�^ 1آ
  . ا(6�7 ا(�J) 1.�ء ، �%�< ز+�+< ش%��< : !
� ا��اردا�+�
ع ا) SI(�8.7 ا(��5ع  -���� . 
� ا�+�
ع  ) IR( �8.7 ا(��5ع  -�   .ا��#���ا���
� ا(��5ع ا('ارد و ا(��î TU/8.7 ا(Oاو�<  -� )NI( او�� ا��رودب>.   
� ا(��5ع ا(.�174 و ا(��r̂ TU/8.7 ا(Oاو�<  -� )NI (رب
��   .<او�� ا&
  


ر ● ��� ا&�
':   
  :ا(�G!'ن اXول 

-  �Q'()�5ع ا�ا('ارد و ا( �Q'()�5ع ا�ه1ة ا(.�174 ا(�U �74ر��!Y�5ن �� �7 'ي واح� اG�.   
  :ا(�G!'ن ا(-�!� 

-  >b7�)4'ن ا/
rsin
isin

7� ث�� < �>.� آ�!] زاو�< ا('رود  !�\ � �� ش%����') >b7�)��.  

�� ه
ا ا(�G!'ن آ.� - 1b5! 4� أن.� �J� :  
  

n=
rsin

isin
 

  
< (J'�" ا(-�!� إ(8 ���1< ا!�74ر ا('�" اXول و !n d 4ا(-��]  -b7�)��1< اG)8 ا��� :  
  

1

2

n

n
=n  

  
 e�8 ���1< اY!�74ر ا(.�J) >GJ'�" اXول ا(
ي ح�ث �[ ا('رود ، n1ح�/ n2 "�'J) >GJ�.)�74ر ا!Y8 ���1< ا��/ 
  :'ن ا(-�!� (�!�74ر آ.� ��J ! ا(
ي ح�ث �[ اY!�74ر ، و ��[ �.4� �_< ا(�Gا(-�!�

  
n1 sin i = n2 sin r 

  N                                      S                               :4-ا�+�5
  

  )1(            ا��س@ 
  

                                                      i  
  ا��
س� ا�����ي 

  
                                                     I  

  
                                              r  

 
 )2(                                                                     ا��س@ 

 
                          R   
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-  �� ا(��(< آ.� �n1 = 1.   �Jإذا آ�ن ا('�" اXول ه' ا(>'اء /4'ن ���1< ا!�74ر
  :و �d 4 ا(�G!'ن  ا(-�!� �� ه
  

sin i = n sin r 
  

 e  . ���1< ا!�74ر ا('�" ا(-�!� nح
  


ر �*�C ا���اد ��  :'E0 '�ا�D ا&
  

  ��1�n< اY!�74ر   ا(.�دة
  1  ا(>'اء
�J\)1.31  ا  
  1.33  ا(.�ء

�J-�Y1.36  ا(�4'ل ا  
  1.38  ا(O+�ج ا(�5دي
O/1.46  ز+�ج ا(4'ار  
  1.52  ز+�ج ا(14وان

k%l)ا [�J%)158  ز+�ج ا  
  2.42  اX(.�س

  

ر ا�FGي  ••••��  :ا&
- �����.G/       >A 1ب زاو�<    G)ا �A� 0 90ا('رود          �A1هb 5! >A ث�� >A�5� >A.� 'A�! �7رA4!Yا >Aزاو� �A< �/ l   �
A8 ه��A/ ، 

 >AAاو�O)ي  اF$$Gر ا�
�$$��AA� 1AA زاو�AA<  °90 إ(�AAb5� i �AA� 0° 8AAرة أ1AA9ى /_1AA زاو�AA< ا(AA'رود   .زاو�$$� ا&_/ �AA<J��G� ، 
  ) .5-ا)�l=r) . (,4( إ(8 �.< ح��< °0اp!�74ر �� 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ر ● ��H3� ��FG��0 ا�Iرة ا�
*4:  

.i   >A آJ.� ازدادت زاو�< ا('رود O/rداد زاو�< اp!�74ر G)8 اA)1ب زاو�< ا('رود إ G/ ����� /� >�A زاو�i = 90°   >A و 
��ℓاY!�74ر إ(8 زاو�< ث�� < !��'ه� ا(Oاو�< ا(���< (r!�74ر �O�1 (>� �ـ  1b5� ��5<  و)�� �<:  

 

2

1

n

n
=sinl  

                                         N                                       :5-ا�+�5
  

  n1 ←←←←) 1(            ا��س@ 
  

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

  
                                                     I  

  

                                               r = l  
 

  n2 ←←←←) 2(                                                           ا��س@ 
           R   

n2 > n1  ،  I = 900  ←←←←  lr =  )   يFر ح
��  ) ا
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••••  �
س ا��3��  :ا&
 حA��1�n2  eA< ا!�7A4ر�   ) 2( إ(8A و�A" شA%�ف       A��1�n1< ا!�7A4ر�     ) 1b 5! )1 ش�5ع ضA� ,AG �� �Q'A� و�A" شA%�ف              -

  ) .2(أآ-1 آ17ا �� ا('�" ا(�%�ف ) 1( أي أن ا('�" ا(�%�ف 4�n1 > n2'ن 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
0°� ا(��(< !�حP أ![ إذا /_1ت زاو�< ا('رود �� �� ه  >A���)او�< اO)إ(8 ا l      �A� 1A uA� ، 0°ن زاو�A< ا�7A4!pر / _
� ��A ا(A�4, ا( �A(� و     °90إ(8  b� �.آ          >A���)ا >A.G)ار ا�AG.) >�7و�A� رود'A)ا >Aن زاو�'A4/ ���A��)l ( ،/   >Aن زاو�'A4

74!Yا >.GJ) >4,(   0 �90ر ��7و��8-ا( (.  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
، �p ]!u /5'د ه��ك ح�O.< ��174ة ، حe /�45$ اli > (  >�O�)(إذا آ�!] زاو�< ا('رود أآ1b �� ا(Oاو�< ا(���<  -

 �J4,(ا('اردة آ�ا(�2ه1ة �ـ ) 9-ا( �

س ا��3�، و /��8 ه��   .ا&

  N                                  S                               :7-ا�+�5
  

  n1 ←←←←) 1(            ا��س@ 
  

                                                      i  
  ا��
س� ا�����ي 

  
                                                     I  

  
                                         r  
        R  

  n2 ←←←←) 2(                                                           ا��س@ 
   

n2 < n1  ←←←← E�
    .r  >  i: ، و ���ن   ا�+�
ع ا��#��� �*��D4 F ا�#

  N                                      S                               :8-ا�+�5
  

  n1 ←←←←) 1(            ا��س@ 

                                i = l  
                                                       

  ا��
س� ا�����ي 
  

                                                    I  
                                                         r = 900 

                                           
         

  n2 ←←←←) 2(                                                           ا��س@ 
   

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

                                         N                                       :6-ا�+�5
  

  n1 ←←←←) 1(            ا��س@ 
  

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

  
                                                     I  

  

                                               r = l  
 

  n2 ←←←←) 2(                                                           ا��س@ 
           R   

n2 > n1  ،  I = 900  ←←←←  lr =  )   يFر ح
��  ) ا
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 �RحSم:  

ا ��A�5 أ!A[ إذا آ�Aن ا(A��5ع ا(A'ارد         ، r = 0 ، و ��A4�  sin r = 0   ]A'ن ح�A� d7A!'ن ا�7A4!Yر     i = 0 إذا آ�Aن  -Aه

�8J ا(1��4 ا(.7 'ي ، �p ]!u ���1ف ��� د9'([  ا('�"  �.U�!)2) (,4�)10-ا. (  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :ت���T ا���!�ر ● 
7 '��             ا(.'ش'ر ه' آ, و�" شA%�ف � \�A�� $!�Aو          -A.)ا ��
Aه �A� ,A8.7 آA� ، �A � 1A'از�L ��' 7A.� د  �$U.و

 . زاو�$� ا���!$�ر   ، آ.8.7A/ �A ا(Oاو�A< ا(.�HA'رة ��>.A� �Aـ         ح$�ف ا���!$�ر   و �A� �A.<5w�G/ "9 8.7ـ         ،   ا���!�ر
  ) .11-ا(�4,(
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
�$$0�م$$���ي ا��8.7AA� W$$XI ا(.7AA 'ي ا(AA.5'دي �8AAJ ا(�1AAف �AAـ  -��  ا��AA5� 
AA9^! �AA) ف'AA� 5< وAAشXا pر إ�AAb �Yا

  ا(.'+'دة �� ه
ا ا(.7 'ي 
  
  

   :11-ا�+�5
  

                                                                  ح�ف ا���!�ر         
  زاو�� ا���!�ر

  
  
  
  
  
  

� ا���!�ر                                '
F4ة ا���!�رU.و                        
   

 WXIم���ي ا��             ��0�   ا��

  R                             N                             S      :9-ا�+�5
  

              

                                       r = i           i   
                                                       

 n1 ←←←←) 1(ا��
س� ا�����ي                                           ا��س@ 
  

                                                      م
  n2 ←←←←) 2(                                                             ا��س@   

                                           
         

                                                            
   

 l i >    ←←←← �
س آ3��  .  ا

                                        N                               :10-ا�+�5
                                                     S  

 n1 ←←←←)  1(            ا��س@ 

  
                                                      i = 0  

 ا��
س� ا�����ي 
  

                                                     I  
  
                                       r = 0  

 
  n2 ←←←←) 2(                                                              ا��س@ 

 
                                                      R  
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ت ا���!�ر ● 'S4:  
 �  : / �xG ا(���5ت ا( �(< A و زاو� [ ��n �'ش'ر ���1< ا!�74ر

  
      

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 ●Z�!�� مD ا���!�ر �  : ب�وز ا�+�
ع ا���

  :ا(�1ط اXول 
�ز ا����ع ا��ارد �� ا�����ر ، ���� أن �� ه	ا ا����ع -� � إ�� ا��() ا�'�ن� �%����ر ، ب#او" ورود  �

و ا�>�اء ، و 8%6) : �,� 9ي  ، ا��� ت�8# �6��7" ��دة ا�����ر ) ℓ(أص�� أو ت+�وي ا�#او" ا�/." �-ن,+�ر 
�ج �� ����ر ، إ: إذا آ�ن= زاو" ه	ا ا�����ر A          أD� �� �B�C ا�#او" ا�/." �-ن,+�ر  ���Aع وارد ، أن 

  : ي أ
  

l2>A 
  

  :ا(�1ط ا(-�!� 
,�ن ه��ك ب�وز ، ب�. ت/HI ا���ط ا9ول  - �، ه� ا�O8I ا��� ت/HI ا��DN" ا�O8I ا�Nزم اK�L6>� �#او" ا��رود  �

  :ا����8" 
   

)-(Asin     ≥ isin 0 l  
  

 e  . ه� أد!8 �.< (Oاو�< ا('رود �8J ا('+[ اXول (J.'ش'ر i0ح
  

  :ا�����س ا���	 
	 ا�����ر ● 
-  HI/ا��() ا�'�ن� �%����ر إذا ت �%6 PD�+ا� �K�Qث ان�,�س آ%� �%���ع ا�./: 0 ≤ i  ≤ i0  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                :13-ا�+�5
  

                                                   A  
           D  

  
                      i'                                                          

                                                                                  
                                                               r                                                  
                                                              

                                         
                                                                                                        

  

                                                                                          
  

i  

A

r'  
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 ● T���ف ا�*]���ت
   :ا\�0
�ف ا(�1Hb< ه�  -)Xأا  �� >�'.\� >J�'w �G�)ج ا�+O)ا �� >�'�H� ف�         � �.zور�p >5 � �5ى �.4> (

�ف ا(.|�ت أو اpXف \.} ، /ا(�15ة )Xا �
( 4'ِّن ا(�b, ا()'�Q ا(
ي ُ��.8 واح�ة /k�H ��5 �� ح�O< ، و �� ه
  ) .25-ا(�4, (�_��ء �9ر+�

�ف ا(�l 7/ >�1Hbم  -)Xة +�اًا�< (.���7ت �5Q'()ش�رات اYا ,G! ��)�� ر�G/ 1ات �'J،  وه�  .|�ت أو :pف ا(4
  . Hl)�� ,.5'ص �� ش�4bت ا�H/pل/7 

- �J4)�45س ا!p�2ه1ة ا) >J.5)ت ا�Gb� )�1< ه� إح�ى اHb)ف ا�)Xا .  
  


ت ا�T03 ا�*]�ي ●   :م��
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

k ا(1Hbي ��  -J)4'ن ا �:  
▪ dJG)ا()'ءو ه'  : ا ]� ,G �� {                      ���1< ا!�74ر� أآ1b �� ���1< ا!�74ر ا(_�ف ا(�lر+� . ز+�ج ر�
)n c  > ng(.   
k ا(1Hbيه�  : ا(�5آ$ ▪J)4$ ا()'ء �1ة أ19ى إ(8 دا9, ا� 8J�  . ��دة /�" ��(dJ ا(O+�+� و/5., 
k ا(1Hbي �� ا(w1'�< آ.� ��.[ �� ا()1ره'  :ا(_��ء ا('ا��  ▪J)�4 ��.� ا  . 174و ا(�Lف ��� 
  

  :أ�اع ا\�0
ف ا�*]��� ● 
�ف)Xا T7G�/�� أ�������< إ(8 !' >%H� >Q'()ا :  

�ف ا(�1Hb< أح�د� ▪)Xا>>Q'()ش�رة اYا  :   
< �� أ(�ف ا(��O< وه� /�l 7م �� ش�4bت ا( J%'ن Q'ض >%< واح�ة �G" �� آ, (Q'�9(>� إش�رة ض �� ,G �/

�ف � .kH! 1_H� O ��1 ا(dJG ا.  وأ��ك ا(�G, �� ا( �O%J'ن)Xا ا(�'ع �� ا
(O+�+� حH� e, إ(8 ح'ا(� ه
micron  9ر /�] ا(�.1اءOJ)و /.1 �� �9([ أش5< ا ،.  

▪ >Q'()ش�رة اY�1< � �5دة اHb)ف ا�)Xا:   
< ا('اح�ة �.� �\5, ا� �lا�>� أ�), (��4bت Q'()ا >%J)�9ل ا >Q'()ش�رات اYا(���5 �� ا ,G! T � �<� و

�ف �4'ن !H. ا(���'ب)Xا ا(�'ع �� ا
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