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انمُاعاخ انذلُمح 

Fine measurements 

 أؾغحّ أذؼحدُو٤حط  أٝ ٗكطحؼ  أؾغحّ ذذهس ػح٤ُسأذؼحدُو٤حط ك٢ ًػ٤ش ٖٓ جُطؿحسخ ٗكطحؼ 

ًحُوذٓس ٝج٤ٌُٔش٤ٓٝطش  )  رجش جُٞسج٤ٗس ٗغطخذّ أؾٜضز جُو٤حط جُذه٤ن ُٝزُيطـ٤شز

(. ( cm 0.0005 ك٢ ذؼغ جلأٗٞجع ئ٠ُ جُذهسضظَ ٝجُط٢ (...ٝجلإعل٤ش٤ٓٝثش ٝ

 

 :لاػذج أظهضج انمُاط انذلُك راخ انىساَُح

أقذٛٔح غحذص , ؾ٤ٔغ أؾٜضز جُو٤حط جُذه٤ن رجش جُٞسج٤ٗس ٣طٌٕٞ ضذس٣ؿٜح ٖٓ ؾضت٤ٖ جغ٤ٖ٘

. ٣ٝغ٢ٔ جُطذس٣ؽ جلأعحع٢ أٝ جُػحذص ٝج٥خش ٓطكشى ػ٢ِ جُؿضء جُػحذص ٣ٝغ٢ٔ ذحُٞسج٤ٗس

 . ٖٓ جلأهغحّ جُٔطغح٣ٝسnٝجُٞسج٤ٗس جُٔطكشًس ٓوغٔس ئ٢ُ ػذد 

ضٌحكة ه٤ٔس  ٖٓ أهغحّ جُٞسج٤ٗس n ه٤ٔس جُؼذد ٛزٙ جلأؾٜضز ٢ٛ إُِٔو٤حط خػحٓس جٍهحػذز  ٝجٍ

. جطـش هغْ ٓٞؾٞد ػ٠ِ جُطذس٣ؽ جُػحذص

 . رجش جُٞسج٤ٗس ٤ًٝل٤س جعطخذجٜٓحأؾٜضز جُو٤حط جُذه٤نٝج٥ٕ ئ٤ٌُْ ذؼغ 

 

 :  The Vernier Caliper راخ انىساَُحانمذيح: أولا

ضطٌٕٞ جُوذٓس رجش 

ٖٓ  (1)جُٞسج٤ٗس ًٔح ذحُشٌَ 

ك٢ٌ جُوذٓس ٝجُطذس٣ؽ جلأعحع٢ 

.  ٝجُٞسج٤ٗس

جُؿضء )جُطذس٣ؽ جلأعحع٢ 

ٓذسؼ ذحُغ٘ط٤ٔطشجش  (جُػحذص

ٝج٤ُِٔٔطشجش ٝذحُطح٢ُ كأطـش 

.  ٤ِِٓٔطش1هغْ ٓٞؾٞد ػ٤ِٚ ٛٞ 

أ١ ) (ششؽ)كٔوغْ ك٢ ذؼغ جُوذٓحش ئ٢ُ ػششز أهغحّ  (جُٞسج٤ٗس) أٓح جُؿضء جُٔطكشى 

  .(cm 0.01)أ١  (mm 0.1( )ششؽٚ)كطٌٕٞ ه٤ٔس ًَ هغْ  (n = 10إٔ 
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أٓح جُوذٓحش جلأًػش دهس 

ضٌٕٞ جُٞسج٤ٗس ٓوغٔس ئ٢ُ 

( n = 20)ػشش٣ٖ ششؽس 

ه٤ٔس ًَ ششؽس ك٢ ضِي جُكحُس 

(0.005 cm .)

 ٝضغطخذّ جُوذٓس ُو٤حط 

جلأهطحس - أؽٞجٍ )جلأذؼحد 

 أػٔحم– جُخحسؾ٤س ٝجُذجخ٤ِس 

( 2)٣ٝٞػف شٌَ  (- ... 

  .ذؼغ ٛزٙ جلأعطخذجٓحش

  

: غشَمح انمُاط تانمذيح

 (.3)ذحُشٌَ  ٛٞ ٝجػف   ذ٤ٖ ك٢ٌ جُوذٓس ًٔحd أذؼحدٙ أقذ٣ٞػغ جُؿغْ جُٔشجد ه٤حط - 1

طلش جُطذس٣ؽ جُٔطكشى - 2

٣غ٢ٔ ٗوطس  (جُٞسج٤ٗس)

 (جُٔإشش)ذذج٣س جُو٤حط 

ق٤ع ٗوشأ ه٤ٔس جُششؽس 

جُط٢ ضوغ هرَ طلش جُٞسج٤ٗس 

ػ٠ِ جُطذس٣ؽ جُػحذص ُٝطٌٖ 

.X  

٣طْ ضكذ٣ذ ػذد أهغحّ - 3

ؽطْ ) جُٞسج٤ٗس ذ٤ٖ طلش  (ششُشرَ

ؽطْ جُطذس٣ؽ جلأعحع٢ ُٝطٌٖ  ٗطرنشجُٞسج٤ٗس ٝذ٤ٖ أٍٝ ششؽس   ًٔح ذحُشٌَ Yضٔحٓح ٓغ ئقذٟ ششُشرَ

: ك٤ٌٕٞ ذؼذ جُؿغْ جُٔشجد ضؼ٤٘ٚ ٛٞ (3)

  

                               cmYXd )005.0(  

 

                       cm645.1005.096.1  
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 :حانح خاصح

ؽطْ جُطذس٣ؽ جُػحذص كإ ٓؼ٠٘ رُي إٔ    Y= 0 ئرج جٗطرن طلش جُطذس٣ؽ جُٔطكشى ػ٠ِ ئقذٟ ششُشرَ

: ٝذحُطح٢ُ كإ

                                               cmXd  

  

 :أيصهح
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: Micrometerانًُكشويُرش : شاَُا

٣طٌٕٞ ج٤ٌُٔش٤ٓٝطش ًٔح ٛٞ 

أعطٞجٗس غحذطس  (4)ٓٞػف ذحُشٌَ 

ػ٤ِٜح جُطذس٣ؽ جلأعحع٢ ٢ٛٝ ٓوغٔس 

ئ٠ُ ٤ِِٓٔطشجش ُٜٝح ًزُي ضذس٣ؽ عل٢ِ 

أ١ إٔ أهَ , ٣ٔػَ أٗظحف ج٤ُِِٔٔطشجش

 0.5ؾضء ػ٢ِ جُطذس٣ؽ جلأعحع٢ ٛٞ 

أٓح جُٞسج٤ٗس ك٢ٜ ػرحسز ػٖ . ٤ِِٓٔطش

ٝجُٞسج٤ٗس ٓوغٔس . ضذس٣ؽ دجتش١ ٓٞؾٞد ػ٢ِ أعطٞجٗس دجتش٣س ٓطكشًس قٍٞ جلأعطٞجٗس جُػحذطس

(.  mm 0.01)ئ٢ُ خٔغ٤ٖ ششؽس كطٌٕٞ ه٤ٔس ًَ ششؽس 

عٔي جلأُٞجـ – جلأهطحس جُخحسؾ٤س -  أؽٞجٍ) ٣غطخذّ ج٤ٌُٔش٤ٓٝطش ُو٤حط جلأذؼحد 

.  ُلأؾغحّ جُظـ٤شز ذذهس جًرش ٖٓ جُوذٓس (....جُخحسؾ٤س 

: غشَمح انمُاط تانًُكشويُرش

(. 4)٣ٞػغ جُؿغْ جُٔشجد ه٤حط ذؼذ ٖٓ أذؼحدٙ ذ٤ٖ ك٢ٌ ج٤ٌُٔش٤ٓٝطش ًٔح ذحُشٌَ  -1

 .X ٗكذد ه٤ٔس آخش ششؽس ضظٜش ػ٠ِ جُطذس٣ؽ جُػحذص ُٝطٌٖ  -2

  ًٔح ذحُشYٌَٗأخز هشجءز جُٞسج٤ٗس جُط٢ ٣٘طرن ػ٤ِٜح جُخؾ جلأكو٢ ك٢ جُطذس٣ؽ جُػحذص ُٝطٌٖ  -3

 :ك٤ٌٕٞ ذؼذ جُؿغْ جُٔشجد ضؼ٤٤٘ٚ ٛٞ (4)

 

                                   mmYXd )01.0(  

 

                         mm78.401.0285.4     
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: أيصهح
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 انرًصُم انثُاٍَ

 :أَىاع الأخطاء: أولا

٣ؿد ك٢ جُرذج٣س إٔ ٣شُذسى جُطحُد هرَ ئؾشجء جُطؿحسخ جُؼ٤ِٔس أٗٞجع جلأخطحء جُط٢ ٣ٌٖٔ 

 أٓح جلأخطحء .إٔ ٣وغ ك٤ٜح قط٠ ٣طٌٖٔ ٖٓ ضلاك٤ٜح أٝ جُطو٤َِ ٖٓ ٗغرس جُخطأ ك٢ ٗطحتؿٚ جُٔؼ٤ِٔس

جُط٢ ضشؾغ ئ٠ُ جُطحُد ٓػَ جُخطأ ك٢ ضٞط٤َ جُطؿشذس أٝ ك٢ هشجءز ٓو٤حط جلأؾٜضز أٝ جُخطأ ك٢ 

كحلأخطحء .  ٝضططِد ئػحدز جُطؿشذسIllegitimate errorsقغحخ جُ٘طحتؽ كاٜٗح أخطحء ٓشكٞػس 

جُط٢ ع٘ؼحُؿٜح ٢ٛ جلأخطحء جُخحسؾس ػٖ ئسجدز جُطحُد ٝجُط٢ ضشؾغ ئ٠ُ ػذّ دهس جلأؾٜضز أٝ 

:  طؼٞذس جُٞطٍٞ ئ٠ُ جُظشٝف جُٔػح٤ُس ُِطؿشذس ٢ٛٝ

 

 Experimental or Instrumental Errors: خطأ يؼًهٍ - 1

,  ٓػحٍ ُٜزج جُخطأ.٣ؼطٔذ ٛزج جُخطأ ػ٠ِ دهس ٝقغحع٤س أؾٜضز جُو٤حط ٝؽشم جُو٤حط ٗلغٜح

.  كحُوشجءجش ُٖ ضٌٕٞ ده٤وس5mA ٝجعطخذٓ٘ح أ٤ٓطش قغحع٤ط2mAُٚٞ أٗ٘ح ٗو٤ظ ض٤حس ٣طـ٤ش ذٔؼذٍ 

 

  :Personal Errorخطأ شخصٍ - 2

٣ؼطٔذ ٛزج جُ٘ٞع ٖٓ جلأخطحء ػ٠ِ دهس جُشخض ك٢ ٓلاقظس ٝضغؿ٤َ جُر٤حٗحش جُخحطس 

ُزج ٣ؿد ػ٠ِ جُطحُد ٓشجػحز جُذهس جُطحٓس ك٢ ٓلاقظس .  ذحلأؾٜضز ٝضغؿ٤َ جُوشجءجش ذؼ٘ح٣س

. غْ قغحخ جُٔطٞعؾ (ًِٔح أٌٖٓ رُي)ٝضذ٣ٖٝ جُ٘طحتؽ ٝ ضٌشجس جُو٤حط ػذز ٓشجش 

 

  :Systematic Errorخطأ يُرظى - 3

ٝٛٞ  (ئٓح ذحُض٣حدز أٝ جُ٘وظحٕ)ٛٞ خطأ غحذص ٓٞؾٞد ك٢ ؾ٤ٔغ جُوشجءجش ٝك٢ ٗلظ جلاضؿحٙ 

٣ظٜش ٗط٤ؿس ُؼذّ ٓؼح٣شز جلأؾٜضز جُٔغطخذٓس ك٢ جُو٤حط ًٝزُي ٣ٌٖٔ إٔ ٣ظٜش ذغرد ضـ٤ش ك٢ 

ُزج ٣ؿد ٓشجؾؼس جلأؾٜضز .  جُظشٝف جُطر٤ؼ٤س ًحُؼــؾ ٝ دسؾــس جُكـــــشجسز ٝجُشؽٞذس

جُٔغطخذٓس ؾ٤ذج ٝ ٓؼح٣شضٜح ٝقٔح٣طٜح ٖٓ ػٞجَٓ جُطِق جُ٘حضؿس ٖٓ عٞء جُطخض٣ٖ أٝ عٞء 

. جلاعطخذجّ
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 : Random errorخطأ ػشىائٍ - 4

ٛٞ جُخطأ جُز١ ٣كذظ ذٔوحد٣ش ٓطـ٤شز ٣ٝ٘شأ ٖٓ ضـ٤٤ش ؽل٤ق ك٢ قحُس جُطؿشذس ٝٓػحٍ رُي 

جُخطأ جُز١ ٣٘شأ ػٖ ضٌشجس ه٤حط ٤ًٔس ٓؼ٤٘س ػذز ٓشجش ٝك٢ ًَ ٓشز ضكظَ ػ٠ِ ٗط٤ؿس ٓخطِلس 

      . ه٤ِلاً ؾذجً ػٖ جُغحذوس

 

: انرًصُم انثُاٍَ: شاَُا

٣كطحؼ جُطحُد ك٢ ٓؼظْ جُطؿحسخ جُط٢ ٣وّٞ ذٜح ئ٠ُ جُطٔػ٤َ جُر٤ح٢ٗ ُٔح ٣كظَ ػ٤ِٚ ٖٓ 

ٖٓ ٛ٘ح ٣ؿد إٔ . ٗطحتؽ ٝرُي ُِكظٍٞ ػ٠ِ جُػٞجذص جُل٤ض٣حت٤س جُٔطِٞخ قغحذٜح ٖٓ ٛزٙ جُ٘طحتؽ

ُٝطٔػ٤َ . ٣طؼِْ ضٔػ٤َ جُ٘طحتؽ ذ٤ح٤ٗح ذظٞسز ٓكٌٔس ٝده٤وس ٤ًٝل٤س جُكظٍٞ ػ٠ِ ٓح ٣كطحؾٚ ٜٓ٘ح

 :ٝسعْ جُ٘طحتؽ جُط٢ قظَ ػ٤ِٜح ٖٓ جُو٤حعحش جُؼ٤ِٔس ٣ؿد ٓلاقظس ج٥ض٢ 

. ٣ؿد أخز أًرش ػذد ٖٓ جُ٘طحتؽ جٌُٔٔ٘س كٜزج ٣وَِ ٖٓ جلأخطحء جُشخظ٤س جُٔكطِٔس -1

 ٣ؿد ػ٘ذ ضٔػ٤َ ٤ًٔس ٓؼ٤٘س جخط٤حس ٓو٤حط جُشعْ جُٔ٘حعد ػ٠ِ جُٔكٞس٣ٖ جُغ٢٘٤ ٝجُظحد١  -2

٣ٝطْ رُي ذطكذ٣ذ أًرش ٝأهَ ه٤ٔس ُٔؼشكس ٓذٟ جُوشجءجش ٝذحُطح٢ُ أخز جُٔو٤حط جُٔ٘حعد ذؼذ ٓؼشكس 

.  ػذد جُٔشذؼحش جُٔطحقس ك٢ ٝسهس جُشعْ جُر٤ح٢ٗ

ضٔػَ جُ٘طحتؽ جُط٢ قظِص ػ٤ِٜح ً٘وحؽ قُٜٞح  -3

  .دجتشز طـ٤شز

ك٢ قحُس سعْ جُٔ٘ك٤٘حش ضٞطَ جُ٘وحؽ ذح٤ُذ -  -4

ذذهس ذذٕٝ ضؼشؾحش ُِكظٍٞ ػ٠ِ ٓ٘ك٠٘ 

ٓطظَ ٣ظَ أًرش ػذد ٖٓ جُ٘وحؽ ٣ٝطشى ٖٓ 

جُؿحٗر٤ٖ ػذد شرٚ ٓطغح١ٝ ٖٓ جُ٘وحؽ ٝك٢ ذؼغ 

 French)جلأق٤حٕ ٣غطخذّ سجعْ جُٔ٘ك٤٘حش 

Curve) .

 

 

 

 

(1 )شٌَ   
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الأتؼاد وانىحذاخ  

: انكًُاخ انفُضَائُح

ٗٞع أعحع٢ ًحُطٍٞ ٝجٌُطِس ٝجُضٖٓ ٝجُط٤حس جٌُٜشذ٢ ٝدسؾس : ج٤ٌُٔحش جُل٤ض٣حت٤س ٗٞػحٕ

جُكشجسز، ٝٗٞع ٓغط٘رؾ ٖٓ ج٤ٌُٔحش جلأعحع٤س ًحُغشػس ٝجُوٞز ٝجُٔوحٝٓس جٌُٜشذ٤س ٝشذز 

ٝٛزج جُطوغ٤ْ ٣٘طرن أ٣ؼح ػ٠ِ جُٞقذجش ٝجلأذؼحد .  جُخ....... , جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ٝجُٔـ٘حؽ٤غ٢

.Watt/(m]  ذحُ٘غرس ُٜزٙ ج٤ٌُٔحش 
0
K)]ُٝزُي ٣ؿد ٓؼشكس جُطش٣وس جُط٢ ضغط٘رؾ ذٜح  .

, سؽَ , هذّ )جُ٘ظحّ جلاٗؿ٤ِض١ , (غح٤ٗس, ؾْ , عْ )ُِٞقذجش ٗظْ ػذ٣ذز ٜٓ٘ح جُ٘ظحّ جُٔطِن 

   International System ٝهذ جضلن ػح٤ُٔح ػ٠ِ جعطخذجّ ٗظحّ جُٞقذجش جُؼح٢ُٔ  . (غح٤ٗس

(SI) . ك٢ ٛزج جُ٘ظحّ ضغطخذّ جُٞقذجش جلأعحع٤س ج٥ض٤س :

 

انىحذج انىحذج سيض انثؼذ انكًُه انفُضَائُح 

 

انطىل 

انكرهح 

انضيٍ 

شذج انرُاس انكهشتٍ 

دسظح انحشاسج 

كًُح انًادج 

شذج الاعرعاءج 

 

L 

M 

T 

A 

K 

mol 

cd 

 

يرش 

كُهىيرش 

شاَُح 

أيثُش 

دسظح كهفٍ 

يىل 

لُذَهه 

 

Meter (m) 

Kilogram (Kg) 

Second (sec.) 

Ampere (Amp.) 

Kelvin 

Temperature(K) 

Mole (mol) 

Candela (cd) 

 

 (cd, mol, K, A, T, M, L)ٝضغط٘رؾ ٝقذجش ٝأذؼحد ج٤ٌُٔحش جُل٤ض٣حت٤س جلأخشٟ ذذلاُس 

: (P)كٔػلا جُؼـؾ 
2

t

d

A

m

A

am

A

F
P  

صٖٓ)÷ ( جُٔغحكس× جٌُطِس = )جُٔغحقس ÷  (جُؼؿِس ×جٌُطِس )= جُٔغحقس ÷ هٞز = جُؼـؾ 
2

 

. (جُٔغحقس× 
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Kg. m))ٝقذجش جُؼـؾ ٢ٛ : أذؼحد جُؼـؾ 
-1

. sec
-2

 ٖٝٓ ضؼش٣ق جُؼـؾ ٣ٌٖٔ ًطحذس 

ٓطش/٤ٗٞضٖ: ٛزٙ جُٞقذز 
2

( .  Parذحس ) ضغ٠ٔ ٝقذز جُؼـؾ (SI) ٝك٢ جُ٘ظحّ جُؼح٢ُٔ 

: ك٤ٔح ٢ِ٣ ؾذٍٝ ُٞقذجش ٝأذؼحد ذؼغ ج٤ٌُٔحش جُل٤ض٣حت٤س جُٔغط٘رطس

 

انىحذاخ الأتؼاد انكًُح انفُضَائُح وسيضها 

 

 vانغشػح انخطُح 

 wانغشػح انذوساَُح 

 υانرشدد 

 gانؼعهح انخطُح 

 Fانمىج 

 Yيؼايم انًشوَح 

 Wانشغم وانطالح 

 Pانمذسج  

 Iػضو انمصىس انزاذٍ 

 Eشذج انًعال انكهشتٍ 

 Vانعهذ انكهشتٍ 

كصافح انفُط انًغُاغُغٍ 

B 

 φBانفُط انًغُاغُغٍ 

شذج انًعال انًغُاغُغٍ 

H 

 Sانحشاسج انُىػُح 

يؼايم انرىصُم انحشاسٌ 

K 

لىج ػذعح أو انرًاَم 

 

LT
-1

 

T
-1

 

T
-1

 

LT
-2

 

MLT
-2

 

ML
-1

T
-2

 

ML
2
T

-2
 

ML
2
T

-3
 

ML
2

 

MLA
-1

T
-3

 

ML
2
A

-1
T

-

3 

MA
-1

T
-2

 

ML
2
A

-1
T

-

2
 

AL
-1

 

L
2
T

-2
K

-1
 

ML
-1

T
-

1
K

-1
 

L
-1

 

 

شاَُح /يرش

دسظح َصف 

شاَُح /لطشَح

شاَُح أو هُشذض /رتزتح

شاَُح/يرش
2

 

َُىذٍ 

يرش/َُىذٍ
2

 

ظىل = يرش. َُىذٍ 

شاَُح /ظىل= واخ 

كعى يرش
2

 

يرش / فىند 

فىند 

يرش/وَثش
2

ذغلا  = 

وَثش 

يرش /نفح- أيثُش

دسظح . كعى)/ ظىل

 (كهفٍ

دسظح .يرش)/واخ

 (كهفٍ

دَىترش 

 

 

m/sec 

rad/sec 

cycle/sec=Hertz 

m/sec
2

 

Newton 

N/m
2

 

N. m = J 

Watt 

Kg.m
2

 

volt/m 

volt 

wb/m
2
=Tesla 

wb 

Amp. turn /m 

J/(Kg.
0
K) 

Watt/(m.
0
K) 

Diopter (∆) 

 



ٛشحّ جُؼطحس. د  ػ٢ِٔ جُرظش٣حش  

 10 

 

٣لاقع ك٢ جُؿذٍٝ إٔ ٝقذجش ج٤ٌُٔحش جُل٤ض٣حت٤س هذ ع٤ٔص ذأعٔحء ضطر٤و٤س ٓػَ جُطشدد 

جُؼـؾ , (ضغلا ) (جُكع جُٔـ٘حؽ٤غ٢)ًػحكس جُل٤غ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ , (ؾٍٞ)جُشـَ , (٤ٛشضض)

= ٝجش :  ٣ٝلاقع أ٣ؼح إٔ ُرؼغ جلأذؼحد جُٔغط٘رطس ػلاهس ذأذؼحد ٓغط٘رطس أخشٟ كٔػلا. (ذحس)

. غح٤ٗس÷ ٣ٝرش= كُٞص , غح٤ٗس ÷ ؾٍٞ 

: ذؼغ ج٤ٌُٔحش ٤ُظ ُٜح أذؼحد ٌُٜٝ٘ح هذ أػط٤ص ٓغ٤ٔحش ًٞقذجش ُٜح ٖٝٓ أٓػِس رُي 

دسؾس ٗظق "ٝذحُطوذ٣ش جُذجتش١ " دسؾس عط٤٘٤س"ٝقذجضٜح ذحُطوذ٣ش جُغط٢٘٤ : جُضٝج٣ح -1

". هطش٣س

 ".ُلس"ػذد ُلحش ِٓق ًٜشذ٢ ٝقذجضٚ ٢ٛ   -2
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خ اظذول ػاو نرحىَم انىحذ

 

انكًُح 

وحذاخ 

ػانًُح 

. يرش )

 (كُهىظشاو 

M.K.S 

 (ز.ظى .عى )وحذاخ ػًهُح 

كهشويغُاغُغُح 

 (أب)يطهمح 

e.m.u 

كهشوعراذُكُح 

 e. s . u (عراخ  )

 شاَُح 1 شاَُح 1 شاَُح 1انضيٍ  

 عى 100 عى 100ايرش انطىل 

 ظى 1000 ظى 1000 كعى 1انكرهح 

10 َُىذٍ 1انمىج  
5

10 داٍَ 
5

  داٍَ

10 ظىل 1انطالح 
7

10 إسض 
7

 إسض 

10×3 ب كىنىو   ا0.1 كىنىو 1انشحُح 
9

عراخ كىنىو  

10×3 أيثُش   اب0.1 أيثُش 1انرُاس 
9  

 عراخ أيثُش

10 فىند 1انعهذ 
8

   عراخ فىند )1(300/ أب فىند 

10يرش / فىند1انًعال انكهشتً 
6

   عراخ فىند )1(30000/ عى / أب فىند

 فاساد 1انغؼح 
-9

10×9ساد ا  اب ف10
11

  عراخ فأساد  

10 أوو 1انًماويح 
-9

 اب أوو
 

(1/9)×10
-11

عراخ أوو   

10يرش .  أوو 1انًماويح انُىػُح 
11

10×(1/9)عى . أب أوو
-9

عى .  عراخ أوو 

10 وتش 1انفُط انًغُاغُغً 
8

10×(1/3) ياكغىَم 
-2

شاَُح .  عراخ فىند

يرش/ وتش 1كصافح انفُط 
2

 10
4

 ظاوط 
 (1/3)×10

-6
. عراخ فىند

عى/شاَُح
2 

4π×10يرش /  أيثُش 1انًعال انًغُاغُظ 
-3

12π×10 أوسعرذ 
7

عى / عراخ أيثُش

 انحس انزاذً

وانًرثادل 
 هُشي 1

9
10×(1/9) اب هُشي 10

-11
   عراخ هُشي
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لُى تؼط انصىاتد انطثُؼُح 

 10 1.6= - شك٘س جلإٌُطشٕٝ 
-19

 ًُّٞٞ  - =4.8 
 

10
-10

 عطحش ًُّٞٞ  

x    10 1.6=  شك٘س جُرشٝضٕٞ 
-19

 ًُّٞٞ  =4.8 
 

10
-10

 عطحش ًُّٞٞ  

  10 9.108= ًطِس جلإٌُطشٕٝ 
-31

 ٤ًِٞ ؾشجّ  

  10   1.67 =   ًطِس جُرشضٕٞ
-27

 ٤ًِٞ ؾشجّ  

  10  6.68= ًطِس ده٤وس أُلح  
-27   

٤ًِٞ ؾشجّ
  

 10  6.62= غحذص ذلاٗي     
-34   

٤ٗس  جظ. ؾٍٞ 

oε = 8.85   10ٓؼحَٓ جُغٔحق٤س ُِلشجؽ 
-12

 (ًُّٞٞ
2

ٓطش.٤ٗٞضٖ/)(
2

     )

10=  ؽ 0 = 4ٓؼحَٓ جُ٘لحر٣س ُِلشجؽ 
-7

جٓر٤ش)/  ٤ٗٞضٖ
2

(   ٓطش.أٓر٤ش/)أٝ  ٝذش  (

 10 9  = (ذٞٛش ٓؿ٤٘طٕٞ  )جُؼضّ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ُلإٌُطشٕٝ 
-24

ٓطش.  أٓر٤ش 
2 

  1.76= ُلإٌُطشٕٝ  ( e / m )جُشك٘س جُ٘ٞػ٤س أٟ 
11

٤ًِٞ ؾشجّ  /  ًُّٞٞ 10

  6.02= ػذد أكٞؾحدسٝ 
23

10 

 3= عشػس جُؼٞء 
  

10
 8   

ظ   / ٓطش

 10 1.6= جلإٌُطشٕٝ كُٞص 
 19  

ؾٍٞ  

غأ٤ٗس /  ٓطش g = 9.807ػؿِس جُؿحرذ٤س جلأسػ٤س 
2 

G = 6.670    10 غحذص جُؿحرذ٤س جُؼحّ
-11 

ّ . ٤ٗٞضٖ 
2 

ًؿْ / 
2 

 

عْ /  ؾ = 0.999972ْ (جُٜ٘ح٣س جُؼظ٠ٔ  )ًػحكس جُٔحء 
2 

 

عْ /  ؾْ 13.595= د . ع. ًػحكس جُضترن ك٢ ّ
2 

 

 10 1.0132= جُؼـؾ جُؿٟٞ 
 5

ّ /  ٤ٗٞضٖ 
2 

 

 ع22.421ْ= د   . ع. قؿْ جُـحص جُٔػح٢ُ ك٠ ّ
3

ؾضت٢   / 

دسؾس ٓطِوس  . ؾضب/  ؾٍٞ 8.3166 ( = R )غحذص جُـحص جُؼحّ 

عؼش / ؾٍٞ 4.1855 ( = J )جٌُٔحكة ج٤ٌُٔح٢ٌ٤ٗ جُكشجس١ 

5.6686  10 ( =  )ذُٞطضٓحٕ – غحذص عط٤لحٕ 
-8 

دسؾس ٓطِوس  / ٝجش 

F = 9.6520  10جُلحسجدٟ 
+4 

  ًُّٞٞ
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 ج يحذتحج يحذتحػذطػذطذؼٍُُ لىج ذؼٍُُ لىج 

 : انهذف يٍ انرعشتح

 .F ػذعس ٓكذذس ٝهٞز  f ضؼ٤٤ٖ ًَ ٖٓ جُرؼذ جُرإس١

 

:  َظشَح انرعشتح 

٢ٛ ؾغْ ٓظ٘ٞع ٖٓ جُضؾحؼ أٝ جُرلاعطي جُؼذعس جُٔكذذس 

  ٓطٞجص٣سجُشلحف ُٜٝح عطكحٕ ٓكذذحٕ ئرج عوطص أشؼس ػٞت٤س

ٓٞجص٣س ُِٔكٞس جلأط٢ِ ُِؼذعس كاٜٗح ضٌ٘غش ٝضطؿٔغ ػ٘ذ ذإسز ٝ

 جُرظش١ٝجُٔغحكس ذ٤ٖ جُٔشًض  (1) ًٔح ٛٞ ٓٞػف ذشٌَ  جُؼذعس

ق٤ع ) f/100ز  ٝضٔػَ جُو٤ْ  f  جُؼذعس ٝجُرإسز ضغ٠ٔ ذحُرؼذ جُرإس١

fجلأشؼس "ضؿ٤ٔغ "هذسز جُؼذعس ػ٠ِ ًغش (  ٓوحعٚ ذحُغ٘ط٤ٔطش 

 .(∆)ٝٝقذضٜح د٣ٞذطش  (F)جُغحهطس ػ٤ِٜح ٝضغ٠ٔ هٞز جُؼذعس 

 ٣ٌٖٔ F ٖٝٓ غْ هٞضٜح  ُؼذعس ٓكذذس  f ٝلإ٣ؿحد جُرؼذ جُرإس١

: جعطخذجّ ؽشم ٓطؼذدز ٗزًش ٜٓ٘ح

 

: غشَمه انعغى انثؼُذ-  1

 كاٜٗح ضطؿٔغ ك٢ ذإسز جلأط٢ِ ُٔكٞسٛح ٝٓٞجص٣س أشؼٚ ٓطٞجص٣س جُؼذعسئرج عوطص ػ٠ِ 

: ٢ٛ ذٜزٙ جُطش٣وس جُؼذعس ٝضٌٕٞ هٞٙ .(1)جُؼذعس ًٔح ٛٞ ٓر٤ٖ ك٢ شٌَ سهْ 

 

(1)                      
f

F
100

 

 .  ٓوحط ذحُغfْق٤ع جُرؼذ جُرإس١ 

 

 :غشَمح اَطثاق انصىسج يغ انعغى- 2

ٛزٙ جُطش٣وس ٓر٤٘س ػ٠ِ كٌشز جٗٚ ُٞ ٝػغ     

 ،(2)ؾغْ ٓؼ٢ء ػ٘ذ ذإسز جُؼذعس جُٔكذذس شٌَ 

ك٢ ٛزٙ جُكحُس ضغوؾ جلأشؼس جُؼٞت٤س ػ٠ِ جُؼذعس 
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ٝضخشؼ ٜٓ٘ح ٓٞجص٣س ُِٔكٞس جلأط٢ِ غْ ض٘ؼٌظ ٖٓ جُٔشآز جُٔغط٣ٞس ذ٘لظ جُٔغحس جُغحذن 

ٓ٘طروس ػ٠ِ جُؿغْ جُٔٞؾٞد ك٢ جُرإسز  ٝضٌٕٞ جُٔغحكس ذ٤ٖ ٝ  ٓوِٞذس ٝٓغح٣ٝسُطشٌَ طٞسز

. f   جُرؼذ جُرإس٢ٛ١جُؿغْ ٝٓشًض جُؼذعس 

 

: انطشَمح انؼايح- 3

 ػذعحشٓشج٣ح ٝجٍضغ٠ٔ ٛزٙ جُطش٣وس ذحُطش٣وس جُؼحٓس لأٗ٘ح ٗغطخذّ ك٤ٜح جُوحٕٗٞ جُؼحّ َُ

ٝجُوحٕٗٞ .  ٓٞػغ ُِؿغْ ذحُ٘غرس ُِؼذعسأ١ػ٘ذ   f  ٣ٖ جُرؼذ جُرإس١١ًٝزُي لأٗ٘ح ٗغطط٤غ ضغ

 :ٛٞ ػذعحشٓشج٣ح ٝجٍَُجُؼحّ 

 

 (2)                                                𝑳 + 𝑭 = 𝑳′        

 

 جُطٔح٣َ جلإذطذجت٢ ٣ٝغح١ٝ L: ق٤ع

هطؼس ذ٤ٖ جُؿغْ ٝجٍ x جُٔغحكس ٓوِٞخ

هطؼس جٍ هٞز Fجُؼٞت٤س ذحُٔطش، 

جُؼٞت٤س ٝضغح١ٝ ٓوِٞخ جُرؼذ جُرإس١ 

f ،ذحُٔطش  L
'

 جُطٔح٣َ جُٜ٘حت٢ ٣ٝغح١ٝ 

 هطؼس جُؼٞت٤سذ٤ٖ جٍ  y ٓوِٞخ جُٔغحكس

 ك٢ قحُس ػذعحشٓشج٣ح ٝجٍ َُٝذططر٤ن هحػذز جلإشحسجش ػ٢ِ جُوحٕٗٞ جُؼحّ.  ذحُٔطشٝجُظٞسز

  ٗكظَ ػ٢ِ جُؼلاهس(3) شٌَ جُؼذعس جُٔكذذس

 

 (3)                               
fxy

100100100
 

 

 (3)ٝذطٔػ٤َ جُؼلاهس .   ٓوحعٚ ذحُغx ،y ،fْق٤ع ًَ ٖٓ 

 y/100 ػ٢ِ جُٔكٞس جلأكو٢، x/100ذ٤ح٤ٗحً ذإٔ ٗٔػَ 

ػ٢ِ جُٔكٞس جُشأع٢ ٗكظَ ػ٢ِ خؾ ٓغطو٤ْ ٤ِٓٚ 

٣ٝوطغ ؾضء ٓٞؾد ٖٓ ًَ ٖٓ ٓكٞس  ((1-٣غح١ٝ 

 ًٔح ٛٞ ٓٞػف Fجُغ٤٘حش ٝٓكٞس جُظحدجش ٣غحٟٝ 

 . (4)ذحُشٌَ 
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: الأدواخ انًغرخذيح

ؾغْ - قحَٓ ُِؼذعس - ٓظرحـ ًٜشذحت٢ - ٓشآز ٓغط٣ٞس - ؽحُٝس ػٞت٤س - ػذعس ٥ٓس 

. ٓؼ٢ء

 

: خطىاخ انؼًم

: غشَمه انعغى انثؼُذ-  1

ٓػَ ذحخ أٝ شرحى ) ضٞػغ جُؼذعس ػ٠ِ قحَٓ أٓحّ ؾغْ ٓؼ٢ء ػ٠ِ ذؼذ ًر٤ش ٓ٘ٚ -1

 جُغحهطس ػ٤ِٚ ز قط٠ ٣ٌٖٔ جػطرحس جلأشغ( ٓػلاجُٔؼَٔ أٝ ٓظرحـ ٣رؼذ ػذز أٓطحس

. ٓطٞجص٣س

 طٞسز ُِؿغْ أٝػف٣ٞػغ قحتَ خِق جُؼذعس ٣ٝكشى جُكحتَ قط٠ ضكظَ ػ٠ِ  -2

 .جُٔؼ٢ء

  .f جُرؼذ جُرإس١ ٢ٛ كطٌٕٞ ٝجُؼذعسضوحط جُٔغحكس ذ٤ٖ جُكحتَ  -3

 .Fجُؼذعس هٞٙ قغد ش (1)ٖٓ جُؼلاهس  -4

 

: انُرائط

. عْ    =                   f ٝجُؼذعس  ذ٤ٖ جُكحتَ جُٔغحكس

 =  F هٞٙ جُؼذعــــس
f

100
.     د٣ٞذطش                   = 

 

 :غشَمح اَطثاق انصىسج  -2

غْ قشًٜٔح ٓؼحرَ ، ػغ جُٔشآز جُٔغط٣ٞس خِق جُؼذعس -1

  أٝػفقط٠ ضطٌٕٞجُٔؼة هشذحرَ أٝ ذؼذجرَ ٖٓ جُؿغْ 

 ذؿٞجسٙ  ًٔح ٛٞ ُِؿغْٓوِٞذس ٝٓغح٣ٝس طٞسز 

 (5)شٌَ ٓٞػف ذحٍ

هظ جُٔغحكس ذ٤ٖ جُؼذعس ٝجُؿغْ ٝجُط٢ ضٔػَ جُرؼذ  -2

.  د٣ٞذطشFجُرإس١ غْ جقغد هٞز جُؼذعس 
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: انُرائط

.    عْ  =          f  ٝجُؼذعس ؾغْ جُٔؼة ذ٤ٖ جٍجُٔغحكس

 =  F هٞٙ جُؼذعــــس
f

100
.       د٣ٞذطش                 = 

 

 :(انؼايح)انطشَمح انثُاَُح  -3

ًٕٞ ك٢ ٓٞجؾٜس جُٔظذس جُؼٞت٢ ٝضرؼذ ش ػ٢ِ جُكحَٓ ذك٤ع قذذسز جُْػذطٝػغ جٍش -1

 .f أًرش ٖٓ ذؼذٛح جُرإس١ xػ٘ٚ ٓغحكس 

 قط٠ ضكظَ ػ٠ِ ػذعسقشى جُكحتَ هشذحً ٝذؼذجً ػٖ جٍخِق جُؼذعس غْ ػغ جُكحتَ  -2

ضٌٕٞ جُظٞسز ٌٓرشز ُٞ إٔ ذؼذ جُؿغْ أًرش ٖٓ "أٝػف طٞسز ٓوِٞذس ُِؿغْ جُٔؼ٢ء 

جُرؼذ ػؼق جُرؼذ جُرإس١، أٓح ئرج ًحٕ ذؼذ جُؿغْ أًرش ٖٓ ػؼق جُرؼذ جُرإس١ ٝأهَ ٖٓ 

 ". جُرإس١ ضٌٕٞ جُظٞسز ٓظـشز

 .yز ػذطػٖ جٍ" ذؼذ جُكحتَ"ػ٤ٖ ذؼذ جُظٞسز  -3

 ٝدٕٝ ٗطحتؿي ك٢ جُؿذٍٝ y ػذز ٓشجش ٝك٢ ًَ ٓشز ػ٤ٖ جُٔغحكس xؿ٤ش جُٔغحكس  -4

. جُٔشكن

 

100/y 100/x y x 

    

    

    

    

    

 

ػ٠ِ ٓكٞس  x/100 ػ٠ِ ٓكٞس جُظحدجش ٝ y/100  ضٔػَٓػَ جُ٘طحتؽ ذ٤ح٤ٗح ق٤ع- 5

٣ٝوطغ ؾضء ٓٞؾد ٖٓ ًَ ٖٓ  ((1-ٗكظَ ػ٢ِ خؾ ٓغطو٤ْ ٤ِٓٚ ٣غح١ٝ  جُغ٤٘حش

  . (4) ًٔح ٛٞ ٓٞػف ذحُشٌَ Fٓكٞس جُغ٤٘حش ٝٓكٞس جُظحدجش ٣غحٟٝ 
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: انُرائط

 .د٣ٞذطش=              1Fُؿضء جُٔوطٞع ٖٓ ٓكٞس جُغ٤٘حش ج

 .د٣ٞذطش=             2Fُؿضء جُٔوطٞع ٖٓ ٓكٞس جُظحدجش ج

.      د٣ٞذطش              = F = (F1 + F2)/2 هٞٙ جُؼذعــــس

 .هحسٕ ذ٤ٖ جُو٤ْ جُط٢ قظِص ػ٤ِٜح ٖٓ جُطشم جُػلاغس
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 ذؼٍُُ لىج يشآج يمؼشجذؼٍُُ لىج يشآج يمؼشج

 : انهذف يٍ انرعشتح

 .F  ٓشآز ٓوؼشز ٝهٞز  f ضؼ٤٤ٖ ًَ ٖٓ جُرؼذ جُرإس١

 

:  َظشَح انرعشتح 

ٓٞجص٣س ٝ  ٓطٞجص٣سئرج عوطص أشؼس ػٞت٤س 

ًظ ٝضطؿٔغ ع كاٜٗح ضُٖٔشآز جُٔوؼشزُِٔكٞس جلأط٢ِ ٍ

 (1) ًٔح ٛٞ ٓٞػف ذشٌَ  ػ٘ذ ذإسز جُٔشآز

 جُٔشآز ٝجُرإسز ضغ٠ٔ جُرظش١ٝجُٔغحكس ذ٤ٖ جُٔشًض 

  f  ق٤ع) f/100  زٝضٔػَ جُو٤ْ  f  ذحُرؼذ جُرإس١

 "ضؿ٤ٔغ "ًظعهذسز جُٔشآز ػ٠ِ  (ٓوحعٚ ذحُغ٘ط٤ٔطش

 (F)جلأشؼس جُغحهطس ػ٤ِٜح ٝضغ٠ٔ هٞز جُٔشآز 

ُٔشآز   f  ٝلإ٣ؿحد جُرؼذ جُرإس١.(∆)ٝٝقذضٜح د٣ٞذطش 

 ٣ٌٖٔ جعطخذجّ ؽشم ٓطؼذدز F ٖٝٓ غْ هٞضٜح  ٓوؼشز

: ٗزًش ٜٓ٘ح

 

: غشَمه انعغى انثؼُذ-  1

 كاٜٗح ضطؿٔغ ك٢ ذإسز جلأط٢ِ ُٔكٞسٛح ٝٓٞجص٣س أشؼٚ ٓطٞجص٣س جُٔشآزئرج عوطص ػ٠ِ 

: ٢ٛ ذٜزٙ جُطش٣وس جُٔشآز ٝضٌٕٞ هٞٙ .(1)جُٔشآز ًٔح ٛٞ ٓر٤ٖ ك٢ شٌَ سهْ 

 

(1)                      
f

F
100

 

 .  ٓوحط ذحُغfْق٤ع جُرؼذ جُرإس١ 

 

 :غشَمح اَطثاق انصىسج يغ انعغى- 2

ٛزٙ جُطش٣وس ٓر٤٘س ػ٠ِ كٌشز جٗٚ ُٞ ٝػغ ؾغْ     

 ،(2) جُٔشآز جُٔوؼشز شٌَ ٓشًض ضٌٞسٓؼ٢ء ػ٘ذ 
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 ُطشٌَ طٞسزكط٘ؼٌظ ػ٢ِ ٗلغٜح  ػ٠ِ جُٔشآز  جُٔ٘رؼػس ٓ٘ٚ ضغوؾ ػٔٞد٣حً  جلأشؼس جُؼٞت٤سئفٕ

ٓغح٣ٝس ٝضٌٕٞ جُٔغحكس ذ٤ٖ جُؿغْ ٝٓشًض جُٔشآز . ٓ٘طروس ػ٠ِ جُؿغْٝ ٓوِٞذس ٝٓغح٣ٝس

. f   جُرؼذ جُرإس١ أ١ ٓغح٣ٝس ُؼؼقRُ٘ظق هطش ضٌٞس جُٔشآز 

 

: انطشَمح انؼايح- 3

 ػذعحشٓشج٣ح ٝجٍضغ٠ٔ ٛزٙ جُطش٣وس ذحُطش٣وس جُؼحٓس لأٗ٘ح ٗغطخذّ ك٤ٜح جُوحٕٗٞ جُؼحّ َُ

ٝجُوحٕٗٞ . ٓشآز ٓٞػغ ُِؿغْ ذحُ٘غرس َُأ١ػ٘ذ   f  ٣ٖ جُرؼذ جُرإس١١ًٝزُي لأٗ٘ح ٗغطط٤غ ضغ

 :ٛٞ ػذعحشٓشج٣ح ٝجٍَُجُؼحّ 

 

 (2)                                                𝑳 + 𝑭 = 𝑳′        

 

 جُطٔح٣َ جلإذطذجت٢ ٣ٝغح١ٝ L: ق٤ع

هطؼس ذ٤ٖ جُؿغْ ٝجٍ x جُٔغحكس ٓوِٞخ

هطؼس جُؼٞت٤س جٍ هٞز Fجُؼٞت٤س ذحُٔطش، 

  ذحُٔطش، fٝضغح١ٝ ٓوِٞخ جُرؼذ جُرإس١ 

L
'

 جُطٔح٣َ جُٜ٘حت٢ ٣ٝغح١ٝ ٓوِٞخ 

  ٝجُظٞسزهطؼس جُؼٞت٤سذ٤ٖ جٍ  y جُٔغحكس

ٝذططر٤ن هحػذز جلإشحسجش ػ٢ِ . ذحُٔطش

 ك٢ قحُس ػذعحشٓشج٣ح ٝجٍ َُجُوحٕٗٞ جُؼحّ

 : ٗكظَ ػ٢ِ جُؼلاهس(3) شٌَ جُٔشآز جُٔوؼشز

 

 (3)                               
fxy

100100100
 

 

 

 (3)ٝذطٔػ٤َ جُؼلاهس .  ٓوحعٚ ذحُغx ،y ،fْق٤ع ًَ ٖٓ 

 ػ٢ِ y/100 ػ٢ِ جُٔكٞس جلأكو٢، x/100ذ٤ح٤ٗحً ذإٔ ٗٔػَ 

 (-1)جُٔكٞس جُشأع٢ ٗكظَ ػ٢ِ خؾ ٓغطو٤ْ ٤ِٓٚ ٣غح١ٝ 

٣ٝوطغ ؾضء ٓٞؾد ٖٓ ًَ ٖٓ ٓكٞس جُغ٤٘حش ٝٓكٞس 

 . (4) ًٔح ٛٞ ٓٞػف ذحُشٌَ Fجُظحدجش ٣غحٟٝ 
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: الأدواخ انًغرخذيح

. ؾغْ ٓؼ٢ء - ٓشآزقحَٓ َُ- ٓظرحـ ًٜشذحت٢ -  ؽحُٝس ػٞت٤س  - ٓشآز ٓوؼشز

 

: خطىاخ انؼًم

: غشَمه انعغى انثؼُذ-  1

ٓػَ ذحخ أٝ شرحى ) ٝػغ جُٔشآز ػ٠ِ قحَٓ أٓحّ ؾغْ ٓؼ٢ء ػ٠ِ ذؼذ ًر٤ش ٓ٘ٚش -1

 ج جُغحهطس ػ٤ِٚز قط٠ ٣ٌٖٔ جػطرحس جلأشغ( ٓػلاجُٔؼَٔ أٝ ٓظرحـ ٣رؼذ ػذز أٓطحس

. (1) ًٔح ذحُشٌَ ٓطٞجص٣س

 ٣ٝكشى جُكحتَ  ذك٤ع لا ٣كؿد ػٜ٘ح أشؼس جُٔظذس جُؼٞت٢ جُٔشآزأٓح٣ّٞػغ قحتَ  -2

ُِؿغْ ٓوِٞذس ٝٓظـشز  طٞسز أٝػفقط٠ ضكظَ ػ٠ِ هشذحً ٝذؼذجً ػٖ جُٔشآز 

 .جُٔؼ٢ء

  .f جُرؼذ جُرإس١ ٢ٛ كطٌٕٞ ٝجُٔشآزضوحط جُٔغحكس ذ٤ٖ جُكحتَ  -3

 .Fجُٔشآز هٞٙ قغد ش (1)ٖٓ جُؼلاهس  -4

 

: انُرائط

. عْ    =                   f ٝجُٔشآز  ذ٤ٖ جُكحتَ جُٔغحكس

 =  F هٞٙ جُٔشآز
f

100
.     د٣ٞذطش                   = 

 

 :غشَمح اَطثاق انصىسج   -2

  قط٠ ضطٌٕٞٙقشًٜح هشذحرَ أٝ ذؼذجرَ ٖٕٓغْ هؼشز أٓحّ جُؿغْ جُٔؼة، ػغ جُٔشآز جُْٕ -1

 (2)شٌَ   ًٔح ٛٞ ٓٞػف ذحٍُؿغْٓوِٞذس ٝٓغح٣ٝس ٝٓ٘طروس ػ٢ِ ج طٞسز أٝػف

 أ١ R ٝجُط٢ ضغح١ٝ ٗظق هطش ضٌٞس جُٔشآز هظ جُٔغحكس ذ٤ٖ جُؿغْ ٝٓشًض جُٔشآز -2

.  د٣ٞذطشF  قغد هٞز جُٔشآزٜٓ٘ح جٝ  f   جُرؼذ جُرإس١ضٌٕٞ ٓغح٣ٝس ُؼؼق

 

: انُرائط

.    عْ   =        R ٝجُٔشآز ؾغْ جُٔؼة ذ٤ٖ جٍجُٔغحكس

.    عْ  =              f  =    R/2 جُرؼذ جُرإس١ ُِٔشآز 
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 =  F هٞٙ جُٔشآز
f

100
.       د٣ٞذطش                 = 

 

 :(انؼايح)انطشَمح انثُاَُح  -3

ٝػغ جُٔشآز جُٔوؼشز ػ٢ِ جُكحَٓ ذك٤ع ٣ٌٕٞ عطكٜح جُؼحًظ ك٢ ٓٞجؾٜس جُٔظذس ش -1

 .f أًرش ٖٓ ذؼذٛح جُرإس١ xجُؼٞت٢ ٝضرؼذ ػ٘ٚ ٓغحكس 

ذك٤ع لا ٣كؿد ػٜ٘ح أشؼس جُٔظذس ػغ جُكحتَ ذ٤ٖ جُٔظذس جُؼٞت٢ ٝجُٔشآز  -2

 ٣ٝكشى جُكحتَ هشذحً ٝذؼذجً " ٖٓ جُٔغطكغٖ ٝػغ جُٔشآز ذ٤َٔ ذغ٤ؾ لأعلَ"جُؼٞت٢ 

ضٌٕٞ جُظٞسز "ػٖ جُٔشآز قط٠ ضكظَ ػ٠ِ أٝػف طٞسز ٓوِٞذس ُِؿغْ جُٔؼ٢ء 

ٌٓرشز ُٞ إٔ ذؼذ جُؿغْ أًرش ٖٓ جُرؼذ جُرإس١ ٝأهَ ٖٓ ٗظق هطش جُطٌٞس، أٓح ئرج ًحٕ 

 ". ذؼذ جُؿغْ أًرش ٖٓ ٗظق هطش ضٌٞس جُٔشآز ضٌٕٞ جُظٞسز ٓظـشز

 .yػٖ جُٔشآز " ذؼذ جُكحتَ"ػ٤ٖ ذؼذ جُظٞسز  -3

 ٝدٕٝ ٗطحتؿي ك٢ جُؿذٍٝ y ػذز ٓشجش ٝك٢ ًَ ٓشز ػ٤ٖ جُٔغحكس xؿ٤ش جُٔغحكس  -4

 .جُٔشكن

  

100/y 100/x Y x 

    

    

    

    

    

 

ػ٠ِ ٓكٞس  x/100 ػ٠ِ ٓكٞس جُظحدجش ٝ y/100 ضٔػَ ٓػَ جُ٘طحتؽ ذ٤ح٤ٗح ق٤ع -5

٣ٝوطغ ؾضء ٓٞؾد ٖٓ ًَ ٖٓ  ((1-ٗكظَ ػ٢ِ خؾ ٓغطو٤ْ ٤ِٓٚ ٣غح١ٝ جُغ٤٘حش 

  . (4) ًٔح ٛٞ ٓٞػف ذحُشٌَ Fٓكٞس جُغ٤٘حش ٝٓكٞس جُظحدجش ٣غحٟٝ 
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: انُرائط

 .د٣ٞذطش=              1Fُؿضء جُٔوطٞع ٖٓ ٓكٞس جُغ٤٘حش ج

 .د٣ٞذطش=             2Fُؿضء جُٔوطٞع ٖٓ ٓكٞس جُظحدجش ج

.      د٣ٞذطش              = F = (F1 + F2)/2 هٞٙ جُٔشآز

 .هحسٕ ذ٤ٖ جُو٤ْ جُط٢ قظِص ػ٤ِٜح ٖٓ جُطشم جُػلاغس
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الاَكغاس ػُذ انغطىغ انًغرىَح 

: هذف انرعشتح 

 .ضؼ٤٤ٖ ٓؼحَٓ جٌٗغحس ٓحدز ٓطٞجص١ جُٔغطط٤لاش جُشلحف -1

 .ػ٤ِٔح(عَ٘)ضكو٤ن هحٕٗٞ  -2

 

: َظشَه انرعشتح

ئٕ جلاٗؼٌحط ٝجلاٌٗغحس ٛٔح ٖٓ جُخظحتض جُؼحٓس ُِؼٞء ٝجُط٢ ٣ٌٖٔ ٓلاقظطٜح ًػ٤شج 

 كؼ٘ذٓح ٣٘طوَ جُؼٞء ٖٓ ٝعؾ شلحف ئ٠ُ ٝعؾ أخش شلحف ًػحكطٚ جُؼٞت٤س ،ك٢ جُك٤حز ج٤ٓٞ٤ُس

ٝػ٘ذٓح ٣ؼرش شؼحع ػٞت٢ ٝجقذ ُٞقح صؾحؾ٤ح رٝ . ٓخطِلس كحٗٚ ٣٘كشف ػٖ ٓغحسٙ أ١ ٣ٌ٘غش

أعطف ٓغط٣ٞس ٝٓطٞجص٣س كحٗٚ عٞف ٣خشؼ ٓٞجص٣ح لاضؿحٛٚ جلأط٢ِ ٌُٖٝ ذاصجقس ؾحٗر٤س ضضدجد 

. ذض٣حدز صج٣ٝس جُغوٞؽ

كارج عوؾ شؼحع ػٞت٢ ػ٠ِ عطف ٓغط١ٞ أِٓظ شلحف ًحُضؾحؼ أٝ جُٔحء كحُشؼحع 

جُغحهؾ ٣٘ؼٌظ ؾضء ٓ٘ٚ ضرؼح ُوح٢ٗٞٗ جلاٗؼٌحط ٝؾضء ٣ٔطض ٣ٌٝ٘غش جُؿضء جُػحُع ك٤ٔش خلاٍ 

ٝٛزج جلاٌٗغحس ٛٞ ٗط٤ؿس جخطلاف جٌُػحكس جُؼٞت٤س ٝذحُطح٢ُ ٓؼحَٓ جٌٗغحس جُٞعط٤ٖ , جُٞعؾ

 ٣ٝوحط ،٣ٝ٘طؽ ػٖ رُي ضـ٤ش ك٢ عشػس جُؼٞء ػ٘ذ جٗطوحُٚ ٖٓ جُٞعؾ جلأٍٝ ئ٠ُ جُٞعؾ جلأخش

ٛزج جلاٌٗغحس ذٔوذجس جُضج٣ٝس جُٔكظٞسز ذ٤ٖ جُشؼحع جٌُٔ٘غش ٝجُؼٔٞد جُٔوحّ ػ٠ِ جُغطف 

 . جُلحطَ ذ٤ٖ جُٞعط٤ٖ

كؼ٘ذٓح ٣غوؾ شؼحع 

 ػ٠ِ θ1ػٞت٢ ذضج٣ٝس عوٞؽ 

جُغطف جُؼ١ِٞ ُٔطٞجص١ 

جُٔغطط٤لاش جُشلحف رٝ 

جلأٝؾٚ جُٔطٞجص٣س ٝجُٔغط٣ٞس 

كحٗٚ ع٤ؼح٢ٗ ٖٓ جٌٗغحس 

 ًٔح ٛٞ θ2ذضج٣ٝس ٓوذجسٛح 

. (1 )ٓٞػف ذحُشٌَ 
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 ٓغ ٓلاقظٚ n2 ٝٓؼحَٓ جٌٗغحس جُٞعؾ جُػح٢ٗ ٛٞ n1كارج ًحٕ ٓؼحَٓ جٌٗغحس جُٞعؾ جلأٍٝ ٛٞ 

ٝذططر٤ن هح٢ٗٞٗ  (ك٢ جُضؾحؼ  ) θ2جًرش ٖٓ صج٣ٝس جلاٌٗغحس  (ك٢ جُٜٞجء ) θ1إٔ صج٣ٝس جُغوٞؽ 

: جلاٌٗغحس ٝٛٔح

جُشؼحع جُغحهؾ ٝجُشؼحع جٌُٔ٘غش ٝجُؼٔٞد جُٔوحّ ٖٓ ٗوطٚ جُغوٞؽ ضوغ ؾ٤ٔؼٜح ك٢  -1

. ٓغطٟٞ ٝجقذ ٝػٔٞد١ ػ٠ِ جُغطف جُلحطَ ذ٤ٖ جُٞعط٤ٖ

 :هحٕٗٞ عَ٘ ٝٛٞ  -2

(1)                                 2211 sinsin  nn   

:   ك٘كظَ ػ٢ِ(n1=1)كارج ًحٕ جُٞعؾ جلأٍٝ ٛٞ جُٜٞجء كحٕ ٓؼحَٓ جلاٌٗغحس ُٚ 

   

(2)                                             

2

1
2

sin

sin




n 

 

: الأدواخ انًغرخذيح

ُٞقٚ خشر٤س أٖٝٓ - هِْ سطحص –  ٓ٘وِس – ٓغطشٙ – دذحذ٤ظ – ٓطٞجص١ ٓغطط٤لاش شلحف 

. جُل٤ِٖ ٓػرص ػ٤ِٜح ٝسهس ذ٤ؼحء

 

: خطىاخ انؼًم

ػغ ٓطٞجص١ جُٔغطط٤لاش ػ٠ِ  -1

 .(2)جُِٞقس جُخشر٤س ًٔح ذشٌَ 

قذد ذحُوِْ جُشطحص ٓٞػغ  -2

ٓطٞجص١ جُٔغطط٤لاش غْ جسكؼٚ ذؼذ 

 .رُي

ػٔٞد٣حً  abcجسعْ خطحً ٓغطو٤ٔحً  -3

 ٣ٝطوحؽغ ٓؼٚ ػ٘ذ 1ػ٠ِ جُٞؾٚ 

 .bجُ٘وطس 

غْ غرص ػ٤ِٚ غلاغس دذحذ٤ظ ٣ٝؼطرش ٛزج ذٔػحذس جُشؼحع θ 1 ٣ظ٘غ صج٣ٝس قحدز dbجسعْ خطح  -4

 .جُغحهؾ
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 عٞف ضشٟ طٞسز جُذذحذ٤ظ 2أػذ جُٔطٞجص١ ئ٠ُ ٌٓحٗٚ جلأط٢ِ غْ جٗظش ٖٓ ؾٜس جُٞؾٚ  -5

 .ػرش جُٔطٞجص١

 .2ػغ غلاغس دذحذ٤ظ ػ٠ِ جٓطذجد طٞسز جُذذحذ٤ظ جُط٢ ضشجٛح ٖٓ ٗحق٤س جُٞؾٚ  -6

 .e ك٢ جُ٘وطس 2ق٤ع ٣طوحؽغ ٓغ جُٞؾٚ  efطَ ذ٤ٖ جُذذحذ٤ظ جُػلاغس جلأخ٤شز ذخؾ ٓغطو٤ْ  -7

 . ٝجُط٢ ضٔػَ صج٣ٝس جلاٌٗغحس2θ غْ هظ ذحُٔ٘وِس جُضج٣ٝس e,bطَ جُٔغحكس ذ٤ٖ  -8

 .ٝك٢ ًَ ٓشٙ دٕٝ جُ٘طحتؽ ك٢ جُؿذٍٝ جُٔشجكن (8 – 4)ًشس جُخطٞجش  -9

 .  ػ٠ِ ٓكٞس جُظحدجش1sin θػ٠ِ ٓكٞس جُغ٤٘حش،  2sin θجسعْ ػلاهس ذ٤ح٤ٗٚ ذ٤ٖ  -10

 .n2=   ج٤َُٔ:ق٤ع  n2 جقغد ٓؼحَٓ جٌٗغحس ٓحدز ٓطٞجص١ جُٔغطط٤َ جُشلحف  -11

. n2أقغد ٓطٞعؾ  -12

 

:- انُرائط 

 

 

2

1
2





sin

sin
n  2sin θ 1sin θ 2θ 1 θ 

     

     

     

     

     

     

 

: احرُاغاخ

 .جعطخذجّ هِْ سك٤غ ُطكذ٣ذ أذؼحد ٓطٞجص١ جُٔغطط٤لاش جُضؾحؾ٢ ذذهٚ -1

 .جسعْ جُضج٣ٝس ذذهس  -2

  .ضػر٤ص جُذذحذ٤ظ ػٔٞد٣ح ػ٠ِ جُِٞـ جُخشر٢   --33
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وَح انشأط نًُشىس شلاشٍ اذؼٍُُ ص

 وإَعاد لىج انرفشَك نهزا انًُشىس

 (كرشويرش بالاط )َاف غتاعرخذاو انى

 :انغشض يٍ انرعشتح

 .ضؼ٤٤ٖ صج٣ٝس سأط ٓ٘شٞس غلاغ٢ -1

 .ئ٣ؿحد هٞز جُطلش٣ن ُٔحدز جُٔ٘شٞس -2

 

:  انرعشتحَظشَح

ػٞت٢ ك٢ ئرج عوؾ شؼحع . ٓ٘شٞسجً غلاغ٤حً  (1)٣ٞػف شٌَ 

 جُػلاغ٢ٓ٘شٞس جٍٙ ؼأٝقذ أ ػ٠ِ "هَ ًػحكس ػٞت٤س أٝعؾ" جُٜٞجء

 "ًرش ًػحكس ػٞت٤سأٝعؾ "ٕ جُشؼحع ٣٘لز خلاٍ ٓحدز جُٔ٘شٞس ئف

 (ػٔٞد جلاٌٗغحس) ػ٠ِ ٝؾٚ جُٔ٘شٞس جُؼٔٞد١ٓوطشذح ٖٓ جلاضؿحٙ 

ٗٚ ٣٘لز ئ جلأخش ُِٔ٘شٞس فٙٝػ٘ذٓح ٣وحذَ ٛزج جُشؼحع جٌُٔ٘غش جُٞؼ

. ٓرطؼذجً ػٖ ػٔٞد جلاٌٗغحس (جلأهَ ًػحكس ػٞت٤س)ٓشز أخشٟ ئ٠ُ جُٞعؾ جُٔك٤ؾ ذحُٔ٘شٞس 

 ُِشؼحع جلأط٢ِ ػٖ جُٔغحس ٗكشفجٕ جُشؼحع جُخحسؼ ٖٓ جُٔ٘شٞس هذ أ (2) جُشٌَ ٣ٞػف

٠ٛٝ   جلاٗكشجف ُٜزج جُؼٞء خلاٍ ٓحدز جُٔ٘شٞسذضج٣ٝس ضغ٠ٔ ٛزٙ جُضج٣ٝس   جُغحهؾ ذضج٣ٝس

 . جُشؼحع جُخحسؼٝجٓطذجد جُشؼحع جُغحهؾ جٓطذجد ذ٤ٖ  جُكحدز جُٔكظٞسزضغحٟٝ جُضج٣ٝس

٣ؼشف " μٓؼحَٓ جٌٗغحس ٓحدز جُ٘شٞس 

 أٝ ذأٗٚ جُ٘غرس ذ٤ٖ عشػس جُؼٞء ك٢ جُلشجؽ

 ٣ٝغح١ٝ  ئ٠ُ عشػس جُؼٞء ك٢ جُٔحدزجُٜٞجء

جُ٘غرس ذ٤ٖ ؾ٤د صج٣ٝس عوٞؽ جُشؼحع ك٢ جُٜٞجء 

ٖٓ ٝ"  جُشؼحع ك٢ جُٔحدزجٌٗغحسئ٠ُ ؾ٤د صج٣ٝس 

 :ٗؿذ إٔ (2)ٛ٘ذعس جُشٌَ 

 

(1)                  

2

2

1

1

sin

sin

sin

sin








  
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. ػ٠ِ جُغطف جلأٍٝ φ1 صج٣ٝس جٌٗغحس جُشؼحع جُغحهؾ ذضج٣ٝس  θ1٢ٛ: ق٤ع

2      ٢ٛ صج٣ٝس عوٞؽ جُشؼحع ػ٠ِ جُٞؾٚ جُػح٢ٗ ُِٔ٘شٞس  ،φ2  عطف خشٝؾٚصج٣ٝس ٖٓ 

 .جُٔ٘شٞس جُػح٢ٗ

: ٣طؼف إٔ جلاٗكشجف جُكحدظ ك٢ ٓغحس شؼحع جُؼٞء ذغرد جُغطف جلأٍٝ ٛٞ ٛ٘ذعس جُشٌَ ٖٓ

 

(2)                                                   11     

 

: ٝجلاٗكشجف جُز١ ٣غررٚ جُغطف جُػح٢ٗ ُشؼحع جُؼٞء ٛٞ

 

(3)                                                  22   

 

:  ضؼط٠ ذحُؼلاهسُٝزُي كإ صج٣ٝس جلاٗكشجف  

 

 (4)                                                     

 

:  ٗكظَ ػ٠ِ (4) ك٢ جُؼلاهس (3) ،(2)ذحُطؼ٣ٞغ ٖٓ جُؼلاهط٤ٖ 

 

(5)                                       2121    

 

:  كإشٌَ سذحػ٢ دجتش١ ٖٝٓ غabcdْ   ٣طؼف إٔ (2) ٖٓ ٛ٘ذعس جُشٌَ

 

(6)                                                  180  

 

: bcdٌُٖٝ ك٢ جُٔػِع 

 

(7)                                           18021    

 

:  ٗكظَ ػ٠ِ(7)، (6) ذٔوحسٗس

 

(8)                                                  21    

 

 :ٗؿذ إٔ (8)، (5)ٖٝٓ جُؼلاهط٤ٖ 

 

(9)                                                 21  
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 ٝذ٤ٖ δجلاٗكشجف   صج٣ٝسجُؼلاهس ذ٤ٖ (3) ٣ر٤ٖ شٌَ     

 ٝجُٔٔػِس φ1 صج٣ٝس جُغوٞؽ ػ٠ِ جُغطف جلأٍٝ ُِٔ٘شٞس

 ضط٘حهض ٣لاقع إٔ صج٣ٝس جلاٗكشجف ، ٝ(9)ذحُٔؼحدُس 

ذحعطٔشجس ئ٠ُ ٜٗح٣س طـشٟ غْ ضضدجد ٓشز غح٤ٗس ٝضغ٠ٔ 

أطـش صج٣ٝس جٗكشجف ذضج٣ٝس جُٜ٘ح٣س جُظـشٟ 

ٝضكذظ ػ٘ذ صج٣ٝس δm  ُلاٗكشجف ٣ٝشٓض ُٜح ذحُشٓض

 ٝك٠ ٛزٙ جُكحُس ٣ظ٘غ جُشؼحع جٌُٔ٘غش دجخَ جُٔ٘شٞس صج٣ٝط٤ٖ ٓطغح٣ٝط٤ٖ ٓغ φ عوٞؽ ٓؼ٤٘س

ضٔش جلأشؼس ٓطٔحغِس ذحُ٘غرس إٔ ػ٘ذ ٝػغ جُٜ٘ح٣س جُظـشٟ ُلاٗكشجف  أ١، θ ٝؾ٢ٜ جُٔ٘شٞس

 :، أ١ إُِٔٔ٘شٞس

 

                                                            

 

                                                    21  

 

                                                    21  

 

 : إٔ (9)، (8)ٝذحُطح٢ُ ٗؿذ ٖٓ جُؼلاهط٤ٖ 

 

(10)                                                  
2


            

 

(11)                                            
2





 m

  

 

٣ٌٖٔ ضؼ٤٤ٖ ٓؼحَٓ جٌٗغحس ٓحدز جُٔ٘شٞس ذٔؼشكس صج٣ٝس  (11)، (10)، (1)جُؼلاهحش ذحعطخذجّ 

 : ذحُؼلاهسجلاٗكشجف جُظـشٟ ٝصج٣ٝس سأط جُٔ٘شٞس

 

(12)                                       

















 



2
sin

2
sin







m
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ئرج ًحٗص صج٣ٝس سأط جُٔ٘شٞس طـ٤شز، كإ صٝج٣ح ٝك٢ قحُس جُٔ٘شٞس جُشه٤ن، أ١ 

 ٛزٙ جُكحُس ك٢، ٣ٌٖٝٔ  ػ٘ذ ٝػغ جُٜ٘ح٣س جُظـشٟ ُلاٗكشجفجُغوٞؽ ٝجلاٌٗغحس ضٌٕٞ طـ٤شز

  : أ١ إٔإٔ ٗؼغ جُضٝج٣ح ذذلاً ٖٓ ؾ٤ٞذٜح

 

(13)                                         






 m 

 

 :أ١ إٔ

 

(14)                                       1m 

 

عوؾ شؼحع ٖٓ جُؼٞء ئرج 

 كاٗٚ جُػلاغ٢ٓ٘شٞس جٍجلأذ٤غ ػ٠ِ 

٣طلشم ػ٘ذ خشٝؾٚ ٖٓ جُٔ٘شٞس 

 (4)  شٌَك٢ئ٠ُ أُٞجٕ ٓخطِلس ًٔح 

ٝض٘كشف ؾ٤ٔغ جلأُٞجٕ ػٖ جضؿحٙ 

جُشؼحع جلأذ٤غ ضرؼحً ُوٞج٤ٖٗ 

جلاٌٗغحس ٌُٖٝ ٣خطِق ٓوذجس ٛزج 

 جلاٗكشجف ضرؼحً ُ٘ٞع جُؼٞء

 ٝأهظ٠ ٣ٝredٌٕٞ أهَ جٗكشجف ُِٕٞ جلأقٔش . ، لإٔ ٓؼحَٓ جلاٌٗغحس ٌَُ ُٕٞ ٓخطِق"جُِٕٞ"

 ٝجلأطلش جُرشضوح٢ُ ٛحض٤ٖ جُٜ٘ح٣ط٤ٖ ٣وغ جٗكشجف جُِٕٞ ذ٤ٖ violetٝ جُر٘لغؿ٢جٗكشجف ُِٕٞ 

 ٤ُٖٗٞ أ١ جٗكشجف صج٣ٝط٣ٝ٢غ٠ٔ جُلشم ذ٤ٖ  . ػ٠ِ جُطشض٤دٝج٢ِ٤ُ٘ٝجلأخؼش ٝجلأصسم 

 أ١ ٣كذظ ك٤ٚ جلاٌٗغحس جُز١ ٝٛٞ ٣طٞهق ػ٠ِ ؽر٤ؼس جُٞعؾ . ُٜز٣ٖ ج١ٖٝ٤ُِٗٞججُضذحُطلش٣ن 

ؽُٞٚ  " ٣طٞهق ػ٠ِ ٗٞع جُؼٞءٓحدز جُٔ٘شٞسٗغط٘طؽ ٖٓ رُي إٔ ٓؼحَٓ جٌٗغحس  .ٓحدز جُٔ٘شٞس

ضؼشف  . ٣ٝغ٠ٔ ضكَِ جلأُٞجٕ جُٔخطِلس جُ٘حضؽ ٖٓ جخطلاف ٓؼحٓلاش جٌٗغحسٛح ذحُطلشم"جُٔٞؾ٢

 جُِٕٞ ٗكشجفجكارج كشػ٘ح إٔ صج٣ٝس ،  ُٞقذز جُضٝج٣حجُضج١ٝهٞز جُطلش٣ن ُِٔ٘شٞس ذأٜٗح جُطلش٣ن 

 δv ٝصج٣ٝس جٗكشجف جُِٕٞ جُر٘لغؿ٢ δr شجلأقٔش ػ٘ذ ٝػغ جُٜ٘ح٣س جُظـشٟ ُلاٗكشجف ًحٕ

: ػلاهس ضؼط٠ ذحωٍ كإ هٞز جُطلش٣ن δ ًٝحٗص صج٣ٝس جلاٗكشجف جُٔطٞعطس ذحُ٘غرس ٤ُِٖٗٞ
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(15)                                               



 r
 v

  

 

 .[2/(δv+δr)] ٝضغح١ٝ صج٣ٝس جلاٗكشجف جُٔطٞعطس δق٤ع 

 :ٗؿذ إٔ (14) جُؼلاهس ٕذحُطؼ٣ٞغ ّٝك٠ قحُس ٓح ئرج ًحٕ جُٔ٘شٞس سه٤وحً ف

 

(16)                                              
1

v









 r  

 

  . [2/(μv+μr)] ٛٞ ٓؼحَٓ جلاٌٗغحس جُٔطٞعؾ ُلأشؼس جُر٤ؼحء ٣ٝغحٟٝ μ ق٤ع

 ٗشٟ إٔ هٞز ضلش٣ن جُٔ٘شٞس لا ضطٞهق ػ٠ِ أذؼحد جُٔ٘شٞس ذَ ضطٞهق ػ٠ِ (16)ُؼلاهس ٖٝٓ ج

.  ط٘غ ٜٓ٘حجُط٢ جُٔحدز ٗٞع

 

: َافغظهاص انى

: ٖٓ جلأؾضجء جُػلاغس جُطح٤ُس (5)٣طٌٕٞ ًٔح ٛٞ ٓر٤ٖ ذحُشٌَ 

 ٣ٌٖٔ ػرؾ ٓغطٞجٙ ١ هشص دجتشػرحسز ػٖهحػذز دٝجسٙ  .1

ٓغ جُوحػذز ٝٓػرص ، أكو٤ح ذٞجعطس غلاغس ٓغح٤ٓش ضغ٣ٞس

 ج قٍٞ ٓكٞسٙجػذز ٣ٌٖٝٔ ئدجسز جُن.ضذس٣ؽ دجتش١

 ٝػ٠ِ ٛزٙ جُوحػذز ٣ٞػغ جُٔ٘شٞس جُٔشجد قغحخ ١،جُشأط

  . جُطلش٣ن ُٚز ٝهٞطٙأصج٣ٝس س

 ٓؿٔغ جُؼٞء ٝٛٞ ٓػرص ك٢ ٤ٌَٛ جُؿٜحص ذك٤ع ٣ٌٕٞ أكو٤ح ٣ٝطٌٕٞ ٖٓ أٗرٞذط٤ٖ  .2

  .٣ٕط٢عطٞجٕج

 ٝٓػرص ك٤ٚ ٝسج٤ٗس ضذٝس ذذٝسجٕ ١، قٍٞ ٓكٞسٙ جُشأطجٗٚسٝضِغٌٞخ ٣ٌٖٝٔ د .3

  .١دجتشجٍؼ ١ضذسجٍقٍٞ ضِغٌٞخ جٍ

٣ؼرؾ جلاعرٌطشٝٓطش ذإٔ ٗٞؾٚ جُطِغٌٞخ ُؿغْ ذؼ٤ذ غْ ٗـ٤ش ٖٓ ؽٍٞ هظرطٚ قط٠  .4

غْ ٗٞؾٚ جُطِغٌٞخ ذك٤ع ٣٘طرن . ٗكظَ ػ٢ِ أٝػف طٞسز ٓوِٞذس ُِؿغْ جُرؼ٤ذ

ٓكٞسٙ ٓغ ٓكٞس جُٔؿٔغ ٝٗـ٤ش ٖٓ ؽٍٞ هظرس جُٔؿٔغ قط٠ ٗشٟ أٝػف طٞسز 

٣ٌٖٝٔ جُطكٌْ ك٢ ػشع جُلطكس ذٞجعطس ٓغٔحس ٓك١ٞ ذؼذعس جُٔؿٔغ . ُِلطكس جُؼٞت٤س

 .جُوش٣رس ٖٓ جُٔظذس جُؼٞت٢
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 :انؼًمخطىاخ 

: ط انًُشىسسأذؼٍُُ صاوَح : أولالاً  

ذؼذ ػرؾ جلاعرٌطشٝٓطش، ػغ جُٔ٘شٞس  .1

ػ٢ِ هحػذز جلاعرٌطشٝٓطش ذك٤ع ضٌٕٞ 

هحػذز جُٔ٘شٞس ػٔٞد٣س ػ٢ِ ٓكٞس 

جُٔؿٔغ ٝصج٣ٝس سأط جُٔ٘شٞس جُٔشجد 

ضؼ٤٤ٜ٘ح ٓٞجؾٜس ُِٔؿٔغ ًٔح ٛٞ ٓٞػف 

 .(6)ذحُشٌَ 

٣ذجس جُطِغٌٞخ قط٠ ٣شٟ جُؼٞء جلأذ٤غ  .2

 جُٔ٘شٞس ٝضؼ٤ٖ ٙقذ أٝؼأجُٔ٘ؼٌظ ٖٓ 

ز جُٔػرطس ٓغ جُطِغٌٞخ هشجءز جُٞسج٢ٗ

 .ψ1 ُٝطٌٖ جُوشجءز

غْ ضؼ٤٤ٖ ، ψ2 ُٝطٌٖ ٣ٌشس جُؼَٔ ػ٠ِ جُٞؾٚ جلأخش ُِٔ٘شٞس ٝضؼ٤ٖ هشجءز ٗلظ جُٞسج٤ٗس .3

 . ٖٓ جُؼلاهسψ ط جُٔ٘شٞسأصج٣ٝس س

 

                                             
2

21 



  

 

      :ذؼٍُُ لىج انرفشَك نهًُشىس: شاَُالاً 

 ضغوؾ جلأشؼس جُخحسؾس ٖٓ جُٔؿٔغ ػ٢ِ ػغ جُٔ٘شٞس ػ٢ِ هحػذز جلاعرٌطشٝٓطش ذك٤ع .1

 جلأخش ُِٔ٘شٞس ذحُؼ٤ٖ جُٔؿشدز ٙغْ ٗ٘ظش خلاٍ جُٞؼأقذ أٝؾٜٚ ذضج٣ٝس عوٞؽ طـ٤شز، 

 .جُط٤قكطشٟ طٞسز لأُٞجٕ 

 ك٢ػرؾ جُٔ٘شٞس قشى جُطِغٌٞخ ئ٢ُ جُٔٞػغ جُز١ ضظٜش ك٤ٚ أُٞجٕ جُط٤ق، غْ ج .2

 ضضدجد ك٤ٚ صج٣ٝس جُز١ جلاضؿحٙ ػذز ك٢ججُنسجدشٕ أٝػغ جُٜ٘ح٣س جُظـشٟ ُلاٗكشجف خ

  ٖٓ خلاٍ جُطِغٌٞخ جلأخشٙجُغوٞؽ ٓغ ٓطحذؼٚ قشًس أُٞجٕ جُط٤ق جُ٘حشثس ك٢ جُٞؼ

.  أُٞجٕ جُط٤ق هذ ضٞهلص، غْ ذذأش ك٢ جُكشًس ك٢ جلاضؿحٙ جُٔؼحًظلاقع إٔقط٠ ٕ

 .ك٤ٌٕٞ ٝػغ جُٜ٘ح٣س جُظـشٟ ُلاٗكشجف ػ٘ذ ٓٞػغ ضٞهق جُط٤ق
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غرص جُوحػذز ٝلاضكشًٜح، غْ قشى جُطِغٌٞخ ذك٤ع ض٘طرن ٗوطس ضوحؽغ خط٢ جُؼ٤٘٤س ٓغ  .3

 .ξvٓشًض جُخؾ جُط٤ل٢ جُر٘لغؿ٢، غْ ٗؼ٤ٖ هشجءز جُٞسج٤ٗس ُٝطٌٖ 

قشى جُطِغٌٞخ ٓشز أخش١ ذك٤ع ض٘طرن ٗوطس ضوحؽغ خط٢ جُؼ٤٘٤س ٓغ ٓشًض جُخؾ  .4

 .ξrجُط٤ل٢ جلأقٔش، غْ ٗؼ٤ٖ هشجءز جُٞسج٤ٗس ُٝطٌٖ 

جسكغ جُٔ٘شٞس ٝقشى جُطِغٌٞخ ئ٢ُ إٔ ٣٘طرن ٓكٞسٙ ٓغ ٓكٞس جُٔؿٔغ، ٝرُي ػ٘ذٓح  .5

ض٘طرن ٗوطس ضوحؽغ جُخط٤ٖ ك٢ ػ٤٘٤س جُطِغٌٞخ ٓغ ٓشًض طٞسز جُلطكس جُؼٞت٤س 

 . ξoجُر٤ؼحء، غْ ػ٤ٖ هشجءز جُٞسج٤ٗس ُٝطٌٖ 

 .     ξoٖٓ ًَٝ  ξv ،ξr ٣ؿد ألا ٣ٌٕٞ طلش جُطذس٣ؽ جُذجتش١ ذ٤ٖ :يلاحظه هايه

 : ٖٓ جُؼلاهسδvٗؼ٤ٖ صج٣ٝس جُٜ٘ح٣س جُظـشٟ لاٗكشجف جُِٕٞ جُر٘لغؿ٢  .6

 

                                      o  vv 

 

 : ٖٓ جُؼلاهسδrٝذحُٔػَ ٗؼ٤ٖ جُٜ٘ح٣س جُظـشٟ لاٗكشجف جُِٕٞ جلأقٔش 

 

                                      orr   

 . (15)ػ٤ٖ هٞز ضلش٣ن ٓحدز جُٔ٘شٞس ذحعطخذجّ جُؼلاهس  .7

 

 :انُرـــــــائط

ψ1 = ……. 

ψ2 = ……. 

ψ  = 
2
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 = ……. 

ξo  = ……. 

ξv  = ……. 

ξr  = ……. 

δv = ξv – ξo = ……. 

δr = ξr – ξo = ……. 

δ  = [(δv + δr) / 2] = ……. 

ω = [(δv - δr) / δ] = ……. 
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ذؼٍُُ يؼايلاخ اَكغاس يادج انًُشىس  

نلأغىال انًىظُح انًخرهفح  

 وذحمُك ػلالح كىشٍ ػًهُالاً 

 :انغشض يٍ انرعشتح

 .ضؼ٤٤ٖ ٓؼحٓلاش جٌٗغحس ٓحدز جُٔ٘شٞس ُلأؽٞجٍ جُٔٞؾ٤س جُٔخطِلس -1

 .ضكو٤ن ػلاهس ًٞش٢ ػ٤ِٔحً  -2

  

:  انرعشتحَظشَح

ئرج عوؾ سأ٣٘ح ك٢ جُطؿشذس جُغحذوس أٗٚ 

ٕ ئ فغلاغ٢ٓ٘شٞس ٙ ؼأٝقذ أػ٠ِ ػٞت٢ شؼحع 

 ٙ ػٖ ٓغحس٣٘كشفجُشؼحع جُخحسؼ ٖٓ جُٔ٘شٞس 

 ًٔح ٛٞ ٓٞػف   جٗكشجف ذضج٣ٝسجلأط٢ِ

ًٔح أغرط٘ح أٗٚ ػ٘ذ ٝػغ جُٜ٘ح٣س . (1)ذحُشٌَ 

ضٔش جلأشؼس ٓطٔحغِس ذحُ٘غرس جُظـشٟ ُلاٗكشجف 

 :، أ١ إُِٔٔ٘شٞس

 

                                                            

 

                                                    21  

 

                                                    21  

 

 ذٔؼشكس صج٣ٝس جلاٗكشجف جُظـشٟ ٝصج٣ٝس ٙٓؼحَٓ جٌٗغحس ٓحدز جُٔ٘شٞس ٣ٌٖٔ ضؼ٤٤ٖٝأغرط٘ح إٔ 

 : ذحُؼلاهسسأط جُٔ٘شٞس

 

(1)                                            









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
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
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  :ٝك٢ قحُس جُٔ٘شٞس جُشه٤ن ضظرف ٛزٙ جُؼلاهس ػ٢ِ جُظٞسز

 

                                             






 m 

 

 :أ١ إٔ

 

                                            1m 

 

 ئرج ًحٕ جُؼٞء ٝسأ٣٘ح أٗٚ

جُغحهؾ ػ٠ِ جُٔ٘شٞس ٌٓٞٗح ٖٓ 

ٕ صج٣ٝس جلاٗكشجف ئ أُٞجٕ فزػذ

ٌَُ ُٕٞ عٞف ضخطِق ػٜ٘ح 

ُلأُٞجٕ جلأخشٟ جُط٢ ُٜح ٗلظ 

صج٣ٝس جُغوٞؽ ٝذحُطح٢ُ ضٌٕٞ 

صٝج٣ح جُخشٝؼ ُلأُٞجٕ جُٔخطِلس 

ؿ٤ش ٓطغح٣ٝح ذحُ٘غرس ُ٘لظ صج٣ٝس 

 ٙ ٝذزُي ٣خشؼ جُؼٞء جُٔشًد ػ٘ذ ٓشٝسٙ خلاٍ ٓ٘شٞس غلاغ٢ ٓكِلا ئ٠ُ ٓشًرحش. جُغوٞؽ

 ذ٤ٖ violetٝ جُر٘لغؿ٢ ٝأهظ٠ جٗكشجف ُِٕٞ red ٣ٌٕٝٞ أهَ جٗكشجف ُِٕٞ جلأقٔش .ط٤ِسلأج

  ػ٠ِ جُطشض٤دٝج٢ِ٤ُ٘ ٝجلأطلش ٝجلأخؼش ٝجلأصسم جُرشضوح٢ُٛحض٤ٖ جُٜ٘ح٣ط٤ٖ ٣وغ جٗكشجف جُِٕٞ 

،  ُٞقذز جُضٝج٣حجُضج١ٝ ذأٜٗح جُطلش٣ن ω ُٔ٘شٞس ُلأُٞجٕج هٞز ضلش٣ن ٗحػشف ٝ.(2)ًٔح ذحُشٌَ 

: ػلاهسضؼط٠ ذحٍٝ

 

                                               



 r
 v

  

 

 :ضظرف ػ٢ِ جُظٞسزٝك٠ قحُس ٓح ئرج ًحٕ جُٔ٘شٞس سه٤وحً 

 

                                              
1

v









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 جُط٢ جُٔحدز  ٗٞع إٔ هٞز ضلش٣ن جُٔ٘شٞس لا ضطٞهق ػ٠ِ أذؼحد جُٔ٘شٞس ذَ ضطٞهق ػ٠ِٝأغرط٘ح

. ط٘غ ٜٓ٘ح

ؽُٞٚ  " ٣طٞهق ػ٠ِ ٗٞع جُؼٞءٓحدز جُٔ٘شٞسإٔ ٓؼحَٓ جٌٗغحس  ٝجعط٘طؿ٘ح ٖٓ رُي 

 ٝك٢ ػحّ λ ٣ط٘حهض ذض٣حدز جُطٍٞ جُٔٞؾ٢ μλٝٝؾذ ػ٤ِٔحً إٔ ٓؼحَٓ جلاٌٗغحس ".  جُٔٞؾ٢

 : ٝػغ جُؼحُْ ًٞش٢ ػلاهس س٣حػ٤س ضشذؾ ذ٤ٜ٘ٔح 1836٢ٛٝ

 

                                            
42 


CB

A   

 

 λ ٖٓ ًَٝ ،A ،B ،C ٓؼحَٓ جٌٗغحس ٓحدز جُٔ٘شٞس ُِؼٞء جُز١ ُطُٞٚ جُٔٞؾ٢ μλ: ق٤ع

λ طـ٤شز، Cٝلإٔ . غٞجذص ٤ٔٓضز ُٔحدز جُٔ٘شٞس
4

 ًر٤شز ٣ٌٖٔ ضوش٣د جُؼلاهس جُغحذوس ئ٢ُ 

 :جُظٞسز

  

(2)                                         
2


B

A  

 

: َافغظهاص انى

: ٖٓ جلأؾضجء جُػلاغس جُطح٤ُس (3)٣طٌٕٞ ًٔح ٛٞ ٓر٤ٖ ذحُشٌَ 

 ٣ٌٖٔ ػرؾ ٓغطٞجٙ ١ هشص دجتشػرحسز ػٖهحػذز دٝجسٙ  -1

ٓغ جُوحػذز ٝٓػرص ، أكو٤ح ذٞجعطس غلاغس ٓغح٤ٓش ضغ٣ٞس

 ١، جُشأطج قٍٞ ٓكٞسٙجػذز ٣ٌٖٝٔ ئدجسز جُن.ضذس٣ؽ دجتش١

ٝػ٠ِ ٛزٙ جُوحػذز ٣ٞػغ جُٔ٘شٞس جُٔشجد قغحخ صج٣ٝس 

  . جُطلش٣ن ُٚز ٝهٞطٙأس

 ٓؿٔغ جُؼٞء ٝٛٞ ٓػرص ك٢ ٤ٌَٛ جُؿٜحص ذك٤ع ٣ٌٕٞ أكو٤ح ٣ٝطٌٕٞ ٖٓ أٗرٞذط٤ٖ  -2

  .٣ٕط٢عطٞجٕج

 ٝٓػرص ك٤ٚ ٝسج٤ٗس ضذٝس ذذٝسجٕ ١، قٍٞ ٓكٞسٙ جُشأطجٗٚسٝضِغٌٞخ ٣ٌٖٝٔ د -3

  .١دجتشجٍؼ ١ضذسجٍقٍٞ ضِغٌٞخ جٍ

٣ؼرؾ جلاعرٌطشٝٓطش ذإٔ ٗٞؾٚ جُطِغٌٞخ ُؿغْ ذؼ٤ذ غْ ٗـ٤ش ٖٓ ؽٍٞ هظرطٚ قط٠  -4

غْ ٗٞؾٚ جُطِغٌٞخ ذك٤ع ٣٘طرن ٓكٞسٙ . ٗكظَ ػ٢ِ أٝػف طٞسز ٓوِٞذس ُِؿغْ جُرؼ٤ذ
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ٓغ ٓكٞس جُٔؿٔغ ٝٗـ٤ش ٖٓ ؽٍٞ هظرس جُٔؿٔغ قط٠ ٗشٟ أٝػف طٞسز ُِلطكس 

٣ٌٖٝٔ جُطكٌْ ك٢ ػشع جُلطكس ذٞجعطس ٓغٔحس ٓك١ٞ ذؼذعس جُٔؿٔغ جُوش٣رس . جُؼٞت٤س

 .ٖٓ جُٔظذس جُؼٞت٢

 

 :انؼًمخطىاخ 

: ط انًُشىسسأذؼٍُُ صاوَح : أولالاً  

ذؼذ ػرؾ جلاعرٌطشٝٓطش، ػغ جُٔ٘شٞس ػ٢ِ هحػذز جلاعرٌطشٝٓطش ذك٤ع ضٌٕٞ هحػذز  -1

جُٔ٘شٞس ػٔٞد٣س ػ٢ِ ٓكٞس جُٔؿٔغ ٝصج٣ٝس سأط جُٔ٘شٞس جُٔشجد ضؼ٤٤ٜ٘ح ٓٞجؾٜس 

 .ُِٔؿٔغ

 جُٔ٘شٞس ٝضؼ٤ٖ هشجءز ٙقذ أٝؼأ٣ذجس جُطِغٌٞخ قط٠ ٣شٟ جُؼٞء جلأذ٤غ جُٔ٘ؼٌظ ٖٓ  -2

 .ψ1 ُٝطٌٖ جُوشجءزز جُٔػرطس ٓغ جُطِغٌٞخ جُٞسج٢ٗ

غْ ضؼ٤٤ٖ ، ψ2 ُٝطٌٖ ٣ٌشس جُؼَٔ ػ٠ِ جُٞؾٚ جلأخش ُِٔ٘شٞس ٝضؼ٤ٖ هشجءز ٗلظ جُٞسج٤ٗس -3

 . ٖٓ جُؼلاهسψ ط جُٔ٘شٞسأصج٣ٝس س

 

                                             
2
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


  

 

:        وذحمُك ػلالح كىشٍنًُشىسيؼايلاخ اَكغاس يادج اذؼٍُُ : شاَُالاً 

 ضغوؾ جلأشؼس جُخحسؾس ٖٓ جُٔؿٔغ ػ٢ِ ػغ جُٔ٘شٞس ػ٢ِ هحػذز جلاعرٌطشٝٓطش ذك٤ع .1

 جلأخش ُِٔ٘شٞس ذحُؼ٤ٖ جُٔؿشدز ٙغْ ٗ٘ظش خلاٍ جُٞؼأقذ أٝؾٜٚ ذضج٣ٝس عوٞؽ طـ٤شز، 

 .جُط٤قكطشٟ طٞسز لأُٞجٕ 

 ك٢ػرؾ جُٔ٘شٞس قشى جُطِغٌٞخ ئ٢ُ جُٔٞػغ جُز١ ضظٜش ك٤ٚ أُٞجٕ جُط٤ق، غْ ج .2

 ضضدجد ك٤ٚ صج٣ٝس جُز١ جلاضؿحٙ ػذز ك٢ججُنسجدشٕ أٝػغ جُٜ٘ح٣س جُظـشٟ ُلاٗكشجف خ

  ٖٓ خلاٍ جُطِغٌٞخ جلأخشٙجُغوٞؽ ٓغ ٓطحذؼٚ قشًس أُٞجٕ جُط٤ق جُ٘حشثس ك٢ جُٞؼ

.  أُٞجٕ جُط٤ق هذ ضٞهلص، غْ ذذأش ك٢ جُكشًس ك٢ جلاضؿحٙ جُٔؼحًظلاقع إٔقط٠ ٕ

 .ك٤ٌٕٞ ٝػغ جُٜ٘ح٣س جُظـشٟ ُلاٗكشجف ػ٘ذ ٓٞػغ ضٞهق جُط٤ق
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غرص جُوحػذز ٝلاضكشًٜح، غْ قشى جُطِغٌٞخ ذك٤ع ض٘طرن ٗوطس ضوحؽغ خط٢ جُؼ٤٘٤س ٓغ  .3

، ٝٗغؿَ جُوشجءجش ξٓشًض ًَ خؾ ؽ٤ل٢، غْ ٗؼ٤ٖ هشجءز جُٞسج٤ٗس ك٢ ًَ ٓشز ُٝطٌٖ 

 .ذحُؿذٍٝ جُٔشكن

جسكغ جُٔ٘شٞس ٝقشى جُطِغٌٞخ ئ٢ُ إٔ ٣٘طرن ٓكٞسٙ ٓغ ٓكٞس جُٔؿٔغ، ٝرُي ػ٘ذٓح  .4

ض٘طرن ٗوطس ضوحؽغ جُخط٤ٖ ك٢ ػ٤٘٤س جُطِغٌٞخ ٓغ ٓشًض طٞسز جُلطكس جُؼٞت٤س 

 . ξoجُر٤ؼحء، غْ ػ٤ٖ هشجءز جُٞسج٤ٗس ُٝطٌٖ 

 .ξ ٝأ١ ٖٓ ξo ٣ؿد ألا ٣ٌٕٞ طلش جُطذس٣ؽ جُذجتش١ ذ٤ٖ :    يلاحظه هايه

 :ٗؼ٤ٖ صج٣ٝس جُٜ٘ح٣س جُظـشٟ لاٗكشجف ًَ ُٕٞ ٖٓ جُؼلاهس .5

 

                                      om   

 

 .(1)ػ٤ٖ ٓؼحَٓ جٌٗغحس ٓحدز جُٔ٘شٞس ٌَُ خؾ ؽ٤ل٢ ذحعطخذجّ جُؼلاهس  .6

 ػ٢ِ جُكٞس جُشأع٢ μλجسعْ جُؼلاهس ذ٤ٖ ٓؼحَٓ جٌٗغحس ٓحدز جُٔ٘شٞس ٌَُ خؾ ؽ٤ل٢  .7

λ/1)ٝذ٤ٖ 
2
 ػ٢ِ جُٔكٞس جلأكو٢، ٗكظَ ػ٢ِ خؾ ٓغطو٤ْ ٣وطغ ؾضء ٓٞؾد ٖٓ (

 . (2) ٝٛزج ٣كون ػلاهس ًٞش٢ جُطوش٣ر٤س ٓكٞس جُظحدجش

 .A ،Bٖٓ جُشعْ جقغد غٞجذص ٓحدز جُٔ٘شٞس  .8
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  :انُرـــــــائط

ψ1 = ……. 

ψ2 = ……. 

ψ  = 
2

21  
 = ……. 

ξo  = ……. 

 

















 



2

2







sin

sin m

 
om   ξ 1/λ

2 λ ٌانهى 

 جقٔش ػؼ٤ق 6200    

 أطلش ه١ٞ 5791    

 أطلش ه١ٞ 5770    

 أخؼش ه١ٞ 5461    

 أصسم ٓخؼش ػؼ٤ق 4916    

 أصسم ه١ٞ 4358    

 ذ٘لغؿ٢ ٓطٞعؾ 4078    

 ذ٘لغؿ٢ ٓطٞعؾ 4047    

 

A = انعضء انًمطىع يٍ يحىس انصاداخ  =  …… 

B = انًُم  =  …… 
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  حهماخ َُىذٍ

  :انهذف يٍ انرعشتح

 .دسجعس ظحٛشز جُطذجخَ ك٢ جلأؿش٤س جُشه٤وس- 1 

 . ُؼٞء جُظٞد٣ّٞ ذحعطخذجّ قِوحش ٤ٗٞض١ٖضؼ٤٤ٖ جُطٍٞ جُٔٞؼ- 2 

 

: َظشَح انرعشتح

 ضكذظ ظحٛشز جُطذجخَ ك٢ جُؼٞء ٗط٤ؿس ُِطشجًد ذ٤ٖ شؼحػ٤ٖ ػٞت٤٤ٖ ُٜٔح ٗلظ جُطٍٞ 

ٝٓؼ٢٘ جُطٞجكن )" coherent"ٝٓطغح٤٣ٖٝ ك٢ جُشذز ٝٓطٞجكو٤ٖ  (ٝذحُطح٢ُ ٗلظ جُطشدد)جُٔٞؾ٢ 

كارج عوؾ ٛزجٕ جُشؼحػحٕ ػ٢ِ ٗوطس ٝجقذز . (إٔ كشم جُطٞس ذ٤ٜ٘ٔح غحذص لا٣طـ٤ش ٓغ جُضٖٓ

 أ١ إٔ كشم جُٔغ٤ش ذ٤ٜ٘ٔح ػذدجً طك٤كحً ٖٓ جلأؽٞجٍ جُٔٞؾ٤س 2nπًٝحٕ كشم جُطٞس ذ٤ٜ٘ٔح 

nλ ٌٕٞكاٗٚ ٗط٤ؿس ُِطشجًد ذ٤ٜ٘ٔح ضطوحذَ هٔس ٓغ هٔس، ٝهحع ٓغ هحع ك٤و١ٞ ًَ ٜٓ٘ٔح ج٥خش، ٝض ،

 أ١ إٔ كشم جُٔغ٤ش ذ٤ٜ٘ٔح π(2n+1)أٓح ئرج ًحٕ كشم جُطٞس ذ٤ٜ٘ٔح . ضِي جُ٘وطس ٛذذٚ ٓؼ٤ثس

، كاٗٚ ٗط٤ؿس ُِطشجًد ذ٤ٜ٘ٔح ضطوحذَ هٔس ٓغ λ/2(2n+1)ػذدجً كشد٣حً ٖٓ أٗظحف جلأؽٞجٍ جُٔٞؾ٤س 

 .هحع، ٝهحع ٓغ هٔس ك٤ؼؼق ًَ ٜٓ٘ٔح ج٥خش، ٝضٌٕٞ ضِي جُ٘وطس ٛذذٚ ٓظِٔس

 ٝٛ٘حى ؽشم ػذ٣ذز ُِكظٍٞ ػ٢ِ ظحٛشز 

 جُطذجخَ ٜٓ٘ح ػ٢ِ عر٤َ جُٔػحٍ لا جُكظش،

ٓػَ جُطذجخَ ٖٓ كطكط٤ٖ : ضوغ٤ْ طذس جُٔٞؾس - 1

 ".ضؿشذس ٣٘ؽ"ٓغطط٤ِط٤ٖ ػ٤وط٤ٖ 

ٓػَ جُطذجخَ ذحلاٗؼٌحط : ضوغ٤ْ عؼس جُٔٞؾس- 2

جُٔطٌشس ًٔو٤حط جُطذجخَ ُلحذش١ ذ٤شٝ، ٝجُطذجخَ 

ك٢ جلأؿش٤س جُشه٤وس ًٔو٤حط جُطذجخَ ٤ٌُِٔغٕٞ 

 .ٝقِوحش ٤ٗٞضٖ

 قِوحش ٤ٗٞضٖ ًٔح ٛٞ ٣طٌٕٞ ؾٜحص

 ٖٓ ٓظذس ػٞت٢ أقحد١ (1) ٓٞػف ذحُشٌَ

ضغوؾ ػ٠ِ شش٣كس ٍ ٓطٞجص٣س  ٜٓ٘حضخشؼ جلأشؼسف L ٓٞػٞع ك٢ ذإسز ػذعس ٓكذذس Sجُِٕٞ 

45 ٓحتِس ذضج٣ٝس Pصؾحؾ٤س 
o

 ؿشحء جُٜٞجء جُٞضذ١ جُشه٤ن كط٘ؼٌظ جلأشؼس ُطغوؾ ػ٠ِ 
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ٝجُغطف جُؼ١ِٞ  ( ًر٤شٛحضٌٞس ٗظق هطش) F ٓكذذسجٍػذعس َُ ٝجُٔكظٞس ذ٤ٖ جُغطف جُغل٢ِ

 ٝلإٔ ٗظق هطش ضٌٞس جُؼذعس ًر٤ش كاٗٚ ٣ٌٖٔ جػطرحس إٔ جلأشؼس ضغوؾ .Gصؾحؾ٤س جٍشش٣كس َُ

ػ٢ِ ؿشحء جُٜٞجء ػٔٞد٣ح ٝذحُطح٢ُ ٣٘ؼٌظ ؾضء ٜٓ٘ح ػ٢ِ ٗلغٚ ػ٘ذ جُغطف جُؼ١ِٞ ُِـشحء 

ُٝٔح ًحٗص جلأشؼس جُٔ٘ؼٌغس . ٝجُؿضء ج٥خش ٣٘ؼٌظ ػ٢ِ ٗلغٚ ػ٘ذ جُغطف جُغل٢ِ ُِـشحء جُشه٤ن

ػ٢ِ جُغطف جُغل٢ِ جٗؼٌغص ػ٢ِ ٝعؾ أًرش ًػحكس ػٞت٤س ٖٓ جُٞعؾ جُٔ٘طششز ك٤ٚ كاٜٗح ضؼح٠ٗ 

ٝك٢ .  (2)  ًٔح ٛٞ ٓٞػف ذحُشٌَ λ/2 أ١ كشم ك٢ جُٔغ٤ش ٓوذجسٙ πضـ٤شجً ك٢ جُطٞس ٓوذجسٙ 

 شؼحػحٕ أقذٛٔح جٗؼٌظ ػ٢ِ جُغطف جُؼ١ِٞ ATجُٜ٘ح٣س ٣ظَ ئ٢ُ ج٤ٌُٔشٝعٌٞخ جُٔطكشى 

 :ُِـشحء جُشه٤ن ٝج٥خش جٗؼٌظ ػ٢ِ جُغطف جُغل٢ِ، ٣ٌٕٝٞ كشم جُٔغ٤ش ذ٤ٜ٘ٔح

 

 

 

(1)                                            
2

2


 t 

 

 عٔي ؿشحء جُٜٞجء جُٞضذ١ جُشه٤ن ػ٘ذ ٗوطس جٗؼٌحط tق٤ع 

ُٝٔح . جلأشؼس، ك٤كذظ ذ٤ٖ ضِي جلأشؼس ضشجًد ٝض٘طؽ ٛذخ ُِطذجخَ

ٗوطس ضٔحط جُٔشآز )ًحٕ عٔي جُـشحء ٓطؿحٗظ قٍٞ هطد جُٔشآز 

F ٓغ جُغطف جُؼ١ِٞ ُِشش٣كس جُضؾحؾ٤س G)  َكإ ٛذخ جُطذجخ

ضٌٕٞ ػرحسز ػٖ قِوحش ٓطكذز جُٔشًض ٝٓشًضٛح هطد جُٔشآز ًٔح 

 . (3)ذحُشٌَ 
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ٝلإ٣ؿحد جُؼلاهس ذ٤ٖ ٗظق هطش جُٜذذس ٝسضرطٜح 

 ًٔح Q ٞٛ t ؿشحء جُٜٞجء ػ٘ذ جُ٘وطسعٔي ٗلشع إٔ 

، ٝإٔ كشم جُٔغ٤ش ذ٤ٖ (4)ٛٞ ٓٞػف ذحُشٌَ 

جُشؼحػ٤ٖ جُٔ٘ؼٌغ٤ٖ ٖٓ جُغطك٤ٖ جُؼ١ِٞ ٝجُغل٢ِ 

 ٣ٝؼط٢ ٖٓ Δُِـشحء جُشه٤ن ػ٘ذ ضِي جُ٘وطس ٛٞ 

 :كٖٔ ٛ٘ذعس جُشٌَ ٗؿذ إٔ. (1)جُؼلاهس 

 

                                   222
nrtRR  

 

 ٗظق هطش rn ٗظق هطش ضٌٞس جُؼذعس، Rق٤ع 

ٝذلي . Q ٝجُٔحسز ذحُ٘وطس nقِوس ٤ٗٞضٖ رجش جُشضرس 

 :جلأهٞجط ٗكظَ ػ٢ِ

 

                                               
22

2 nrttR   

 

t  ٣ٌٔ٘٘ح ئٛٔحٍ ُزُيt أًرش ذٌػ٤ش ٖٓ Rٝق٤ع إٔ 
2

 ُ٘كظَ 2Rtجُٔط٘ح٢ٛ ذحُ٘غرس ُـ  ُظـشٛح 

 :ػ٢ِ

 (2)                                              
R

r
t n

2

2

   

 

ٝق٤ع إٔ جُٜذخ جُٔؼ٤ثس ضطٌٕٞ ػ٘ذٓح ٣ٌٕٞ كشم جُٔغ٤ش ٓغح٣ٝح ُؼذد طك٤ف ٖٓ جلأؽٞجٍ 

 :ٗكظَ (2)،  (1)جُٔٞؾ٤س، كاٗٚ ٖٓ جُؼلاهط٤ٖ 

 

                                          


n
R

rn 
2

2

 

 

 :أ١ إٔ ششؽ ضٌٕٞ جُٜذخ جُٔؼ٤ثس

 

 (3)                                     Rnrn 2/1
2  
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ٝذحُٔػَ ضطٌٕٞ جُٜذخ جُٔظِٔس ػ٘ذٓح ٣ٌٕٞ كشم جُٔغ٤ش ٓغح٣ٝح ُؼذد كشد١ ٖٓ أٗظحف جلأؽٞجٍ 

 : جُٔٞؾ٤س أ١ إٔ

 

                                      
2

12
2

2 
 n

R

rn
 

 

 :ٝذحُطح٢ُ ٣ٌٕٞ ششؽ ضٌٕٞ جُٜذخ جُٔظِٔس ٛٞ

 

(4)                                                nRrn 2
 

 

  . ُِؼٞء جُٔغطخذλّٖٝٓ ٛزٙ جُؼلاهس ٣ٌٖٔ قغحخ جُطٍٞ جُٔٞؾ٢ 

 

  :الأدواخ انًغرخذيح

ٗظق هطش ضٌٞسٛح ػذعس ٓكذذس  -  ػذعس ٓكذذس -(طٞد٣ّٞ)ٓظذس ػٞت٢ أقحد١ جُِٕٞ 

  .AT  ٤ٌٓشٝعٌٞخ ٓطكشى -شش٣كس صؾحؾ٤س (2)ػذد  - ًر٤ش 

 

 :انؼًمخطىاخ 

 ذك٤ع P ٝجُشش٣كس جُضؾحؾ٤س Fغْ جػرؾ جُؼذعس جُٔكذذس  (1)شٌَ  ك٢سضد جلأدٝجش ًٔح  (1

 .(3)ضشٟ جُكِوحش ٝجػكس ًٔح ذحُشٌَ 

  . ػ٘ذ ٓشًض جُكِوحشAT ضوحؽغ ع٢ٌِ جُؼ٤٘٤س ُِطِغٌٞخ جػرؾ (2

 جُؿٜس ج٠٘ٔ٤ُ ذك٤ع ٣ٔظ عِي جُؼ٤٘٤س ئ٠ُقشى جُطِغٌٞخ ذرؾء  (3

 جلأ٠ُٝ ٝعؿَ هشجءز جُطذس٣ؽ ُِطِغٌٞخ  جُٔظِٔسع٢ قحكس جُكِوسأجُش

أ٣ؼحً ك٢ ٗلظ جُؿٜس )غْ قشى جُطِغٌٞخ ذرؾء . D1R جُٔطكشى

ع٢ ُِؼ٤٘٤س قحكس جُكِوس جُٔظِٔس جُػح٤ٗس أقط٠ ٣لآظ جُغِي جُش (ج٠٘ٔ٤ُ

 .DnR ٝك٢ ًَ ٓشز عؿَ هشجءز جُطذس٣ؽ..... ٝجُػحُػس ٝجُشجذؼس

ضوحؽغ جُغ٤ٌِٖ جُٔطؼحٓذ٣ٖ ػ٘ذ )قشى جُطِغٌٞخ ٓشز أخشٟ ذك٤ع ٣ؼٞد ئ٠ُ ٝػؼس جلأٍٝ  (4

  جُوشجءزُِٝطأًذ ٖٓ ػرؾ جلأدٝجش لاذذ إٔ ضٌٕٞ هشجءز جُطذس٣ؽ ٢ٛ ٗلظ. (ٓشًض جُكِوحش

 .(2)ك٢ جُخطٞز 

ٝعؿَ هشجءز جُطذس٣ؽ ٖٓ ؾٜس  (3)قشى جُطِغٌٞخ ئ٠ُ جُؿٜس ج٤ُغشٟ غْ ًشس جُخطٞز  (5

  .DnL...... ز ٝ ُِكِوس جُٔظِٔس جلأ٠ُٝ ٝجُػح٤ٗس ٝجُػحُعسج٤ُغح
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دٕٝ جُ٘طحتؽ ك٢ ؾذٍٝ ًٔح ٛٞ ٓٞػف غْ جسعْ جُؼلاهس  (6

 ػ٠ِ ٓكٞس جُغ٤٘حش ٝٓشذغ ٗظق nذ٤ٖ سضرس جُكِوس 

 هطش جُكِوس
2

nr  ػ٠ِ ٓكٞس جُظحدجش ٓغطخذٓح

خؾ ٓغطو٤ْ ٣ٔش ذ٘وطس ضكظَ ػ٠ِ  (4) ػلاهسجٍ

  ٝذٔؼ٤ِٓٞس ٗظق هطش ٤ٓٝRλِٚ ٣غح١ٝ  جلأطَ

       .λ جُطٍٞ جُٔٞؾ٠خ جقظ ٣ٌٖٔ Rضٌٞس جُؼذعس 

:  انُرائط

 

سضرس جُكِوس 

 nجُٔظِٔس 

جُوشجءز ؾٜس 

 ج٤ٔ٤ُٖ

DnR 

جُوشجءز ؾٜس 

 ج٤ُغحس

DnL 

 ٗظق هطش جُٜذذس جُٔظِٔس

2

nLnR
n

DD
r


 (cm) 

2
nr  (cm) 

 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

    

 

R =…………. cm 
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n 

r 
2
n




  انًُم=
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..........
 

R

ُم انً
  

cm ............   
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 فرحح يغرطُهح ظُمح  خلالانحُىد

 " فشَهىفشحُىد"

  :انهذف يٍ انرعشتح

. "شن ػ٤ن" خلاٍ كطكس ٓغطط٤ِس ػ٤وس دسجعس ظحٛشز ق٤ٞد جُؼٞء .1

 .ضؼ٤٤ٖ جُطٍٞ جُٔٞؾ٢ ُشؼحع ج٤ُِضس ذٞجعطس ق٤ٞد كشٜٗٞكش .2

 

  :َظشَح انرعشتح

خحط٤س جُك٤ٞد ٢ٛ إٔ 

٣ك٤ذ جُؼٞء ػٖ خحط٤س 

ع٤شٙ ك٢ خطٞؽ ٓغطو٤ٔس ػ٘ذ 

كؼ٘ذ . ٓشٝسٙ خلاٍ قحكس قحدز

ٓشٝس جُؼٞء خلاٍ قحكس 

ٗش١  (1)قحدز ًٔح ذحُشٌَ 

ٛذخ ٓؼ٤ثس ٝٛذخ ٓظِٔس 

 خطٞؽ ٓغطو٤ٔس ػ٘ذ ك٢ ذحلاٗطشحسُطضّ ُْ ١ٝ جٗك٢٘ جُؼٞءأ١ إٔ  جُٜ٘ذع٢ ٓ٘طوس جُظَ ك٢

:  ٣ٝ٘وغْ ق٤ٞد جلأشؼس جُؼٞت٤س ئ٠ُ ٗٞػ٤ٖ. جكس جُكحدزٓشٝسٙ ذٜزٙ جُف

:  ـ  حُىد فشَهىفـش1

 ٣طٌٕٞ ػ٤ِٚ ٗٔٞرؼ جُك٤ٞد جُز١ "جُغطحسز " ٝجُكحتَجُؼٞت٢ جُٔظذس  ًَ ٖٓٝك٤ٚ ٣ٌٕٞ

ٝذحُطح٢ُ ٣ٌٕٞ ًَ ٖٓ طذس جُٔٞؾس .  جُٔغررس ُٜزج جُك٤ٞدقحكس جُكحدزػ٠ِ ٓغحكحش ذؼ٤ذز ٖٓ جٍ

  .جُغحهطس ٝجُكحتذز ٓغط١ٞ

:  ـ  حُىد فشَـم2

قحكس جُكحدز  أٝ جُكحتَ أٝ ًلاٛٔح ػ٠ِ ٓغحكس ٓكذٝدز ٖٓ جٍجُؼٞت٢ٝك٤ٚ ٣ٌٕٞ جُٔظذس 

 جُش٣حػ٤س ؾس٣ٝخطِق ٗٔؾ ق٤ٞد كشَٗ ػٖ ٗٔؾ ق٤ٞد كشٜٗٞكش ٖٓ ق٤ع جُٔؼحٍ. جُٔغررس ُِك٤ٞد

 ٝجُٔؼحُؿس جُش٣حػ٤س ُ٘ٔؾ كشَٗ أًػش ضؼو٤ذجً ٖٓ جُٔؼحُؿس . جُك٤ٞدجلاعطؼحءز ٝأضغحع ٛذخٝشذز 

 . جُش٣حػ٤س ُ٘ٔؾ كشٜٗٞكش

 



ٛشحّ جُؼطحس. د  ػ٢ِٔ جُرظش٣حش  

 45 

: حُىد فشَهىفش يٍ خلال فرحح يغرطُهح ظُمح

طذس "ػ٘ذ عوٞؽ أشؼس ٓطٞجص٣س 

 ٛحؽٍٞ) جُِٕٞ ٣سأقحدٝ" ٓٞؾطٜح ٓغطٞ

 ػ٢ِ ، ٓػَ أشؼس ج٤ُِضس(جُٔٞؾ٢ ٝق٤ذ

 ٣ٝٞؾذ dكطكس ٓغطط٤ِس ػ٤وس ػشػٜح 

خِلٜح ٓرحششز ػذعس ٓكذذس ذؼذٛح 

 كاٗٚ ٣ظٜش ٗٔؾ ق٤ٞد Lجُرإس١ 

كشٜٗٞكش ػ٢ِ جُكحتَ جُٔٞؾٞد ػ٘ذ ذإسز 

. (أ- 2)جُؼذعس ًٔح ٛٞ ٓٞػف ذحُشٌَ 

٣ٝطٌٕٞ ٗٔؾ جُك٤ٞد ٛزج ٖٓ ٛذذس 

ٓشًض٣س ٓؼ٤ثس ٝٓطغؼس ٓكحؽس ٖٓ 

جُؿحٗر٤ٖ ذٜذخ ٓظِٔس ٝٓؼ٤ثس، ٝجُٜذخ 

جُٔؼ٤ثس ٣وَ جضغحػٜح ٝشذز جعطؼحءضٜح ذض٣حدز ذؼذٛح ػٖ جُٜذذس جُٔشًض٣س ًٔح ٛٞ ٓٞػف 

 . (خ- 2 )ذحُشٌَ 

٣ٌٖٔ ضلغ٤ش ظحٛشز جُك٤ٞد ذٞجعطس جُطر٤ؼس جُٔٞؾ٤س ُِؼٞء أ١ ذحعطخذجّ جُ٘ظش٣س ٝ

 ق٤ع جكطشع إٔ ًَ ٗوطس ػ٠ِ طذس جُٔٞؾس ضؼَٔ ػَٔ ٓظذس غح١ٞٗ ض٘طشش صجُٔٞؾ٤س ٤ُٜؿٖ

ٝذحُطح٢ُ كإ ًَ ٗوطس ػ٠ِ جُشحشس ٣ظِٜح ٓؿٔٞػس ٖٓ . ٓ٘ٚ ٓٞؾحش غح٣ٞٗس أٝ ٣ٞٓؿحش

ج٣ُٞٔؿحش جُظحدسز ٖٓ ٗوؾ طذس جُٔٞؾس جُغحهطس ػ٠ِ جُلطكس كارج ًحٕ كشم جُٔغحس ذ٤ٖ ٛزٙ 

. ج٣ُٞٔؿحش ػذد طك٤ف ٖٓ جلأؽٞجٍ جُٔٞؾ٤س كاٜٗح ضطذجخَ ضذجخلاً ذ٘حءجً ٝضظرف جُ٘وطس ٓؼ٤ثس

أٓح ئرج ًحٕ كشم جُٔغحس ذ٤ٖ ٛزٙ ج٣ُٞٔؿحش ػذد كشدٟ ٖٓ أٗظحف جلأؽٞجٍ جُٔٞؾ٤س كاٜٗح 

 ٝٓؼ٢٘ رُي إٔ ٗٔؾ جُك٤ٞد ٓح ٛٞ ئلا ٗٔؾ .ضطذجخَ ضذجخلاً ٛذ٤ٓحً ٝضظرف ضِي جُ٘وطس ٓظِٔس

 جُٔغطط٤ِس جُظحدسز ٖٓ ٗوؾ طذس جُٔٞؾس جُغحهطس ػ٠ِ جُلطكسضذجخَ ذ٤ٖ جُٔٞؾحش جُػح٣ٞٗس 

 .جُؼ٤وس

 ٗلشع أٗ٘ح  ػ٠ِ جُكحتPَٝلإ٣ؿحد ػلاهس س٣حػ٤س ُ٘ٔؾ جُك٤ٞد جُٔطٌٕٞ ػ٘ذ جُ٘وطس 

، ٝق٤ع إٔ ًَ ٗوطس ػ٢ِ (3)هغٔ٘ح طذس جُٔٞؾس جُغحهؾ ػ٢ِ جُلطكس ئ٢ُ هغ٤ٖٔ ًٔح ذحُشٌَ 

 3، 1طذس جُٔٞؾس ضؼَٔ ػَٔ ٓظذس غح١ٞٗ، ك٘ؿذ ٖٓ ٛ٘ذعس جُشٌَ إٔ جُشؼحػ٤ٖ جُٔطٞجكو٤ٖ 
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أقذٛٔح ٓ٘رؼع ٖٓ جُ٘ظق جُغل٢ِ ُِلطكس ٝج٥خش ٖٓ جُ٘ظق جُؼ١ِٞ ٣ٌٕٞ كشم جُٔغ٤ش ذ٤ٜ٘ٔح 

ٞٛ: 

 

                                             sin
2

d
 

 

ٝٛٞ ٗلظ كشم جُٔغ٤ش ذ٤ٖ أ١ شؼحػ٤ٖ ٓططحذو٤ٖ أقذٛٔح 

ٓ٘رؼع ٖٓ جُ٘ظق جُغل٢ِ ُِلطكس ٝج٥خش ٖٓ جُ٘ظق جُؼ١ِٞ 

كارج ًحٕ ". 4، 2ٓػَ جُشؼحػ٤ٖ  "d/2ق٤ع جُٔغحكس ذ٤ٜ٘ٔح 

 كاٗٚ جُطشجًد ذ٤ٜ٘ٔح λ/2 ٛٞ 3، 1كشم جُٔغ٤ش ذ٤ٖ جُشؼحػ٤ٖ 

ٝذحُٔػَ كإ أ١ شؼحػ٤ٖ جُٔغحكس ذ٤ٜ٘ٔح . ٣ٌٕٞ ضشجًد ٛذ٢ٓ

d/2 ٣ٌٕٞ جُطشجًد ذ٤ٜ٘ٔح ٛذ٢ٓ، ٝق٤ع أٗ٘ح هغٔ٘ح جُلطكس 

 كإ ٗط٤ؿس جُطشجًد d/2ئ٢ُ هغ٤ٖٔ ٓطغح٤٣ٖٝ جُٔغحكس ذ٤ٜ٘ٔح 

٣ٌٕٝٞ . ذ٤ٖ أشؼس ًَ ٗظق ٓغ ج٥خش ٣ٌٕٞ ضشجًد ٛذ٢ٓ

 : Pٞٛششؽ جُطشجًد جُٜذ٢ٓ ػ٘ذ 

 

                                                   
2

sin
2


 

d
 

 

 : Pٞٛٝذحُٔػَ ُٞ هغٔ٘ح جُلطكس ئ٢ُ أسذؼس أؾضجء ٓطغح٣ٝس ٣ٌٕٞ ششؽ جُطشجًد جُٜذ٢ٓ ػ٘ذ 

 

                                                  
2

sin
4


 

d
 

 

ٝذحُطح٢ُ ٣ٌٕٞ جُششؽ جُؼحّ ُطٌٕٞ جُٜذخ جُٔظِٔس ك٢ ٗٔؾ ق٤ٞد كشٜٗٞكش ٖٓ خلاٍ كطكس 

 :ٓغطط٤ِس ػ٤وس ٛٞ

 

(1)                                                nd sin 

 

 : طـ٤شز ؾذجً، كاٗٚ ٣ٌٔ٘٘ح جعطخذجّ جُطوش٣د ج٥ضθ٢ٝلإٔ جُضج٣ٝس  (أ- 2)ٖٝٓ ٛ٘ذعس جُشٌَ 
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(2)                                       
L

y
tansin n  

 

 .nجُٜذذس جُٔظِٔس سهْ  ٝذ٤ٖ ٢ٛ جُٔغحكس ذ٤ٖ ٓشًض جُٜذذس جُٔؼ٤ثس جُٔشًض٣س ynق٤ع 

: ٗكظَ ػ٢ِ (1)ك٢ جُؼلاهس  (2)ذحُؼلاهس ٝذحُطؼ٣ٞغ 

 

(3)                                              

n
d

L
yn


 

 

 ػ٢ِ جُٔكٞس ynٛزٙ جُؼلاهس ذ٤ٖ  (4)٣ٝٞػف جُشٌَ 

 ػ٢ِ جُٔكٞس جلأكو٢ ٢ٛٝ ػرحسز ػٖ خؾ nجُشأع٢، 

 (λL/d)ٓغطو٤ْ ٣ٔش ذ٘وطس جلأطَ ٤ِٓٝٚ ٣غح١ٝ 

، ٝػشع Lٝذٔؼ٤ِٓٞس ًَ ٖٓ ذإسز جُؼذعس جُٔكذذس 

 ٣ٌٔ٘٘ح قغحخ جُطٍٞ dجُلطكس جُٔغطط٤ِس جُؼ٤وس 

  .λجُٔٞؾ٢ 

 

 :الأدواخ انًغرخذيح

 . عطحسز ػ٤ِٜح ضذس٣ؽ خط٢– ػذعس ٓكذذس – كطكس ٓغطط٤ِس ػ٤وس –ٓظذس ٤ُضس 

 

: خطىاخ انؼًم

، ٝػغ خِلٜح  جُٔغطط٤ِس جُؼ٤وس ػ٠ِ قحَٓ ك٢ ٓٞجؾٜس شؼحع ج٤ُِضسزػغ شش٣كس جُلطف -1

، غْ ػغ ك٢ ذإسز جُؼذعس عطحسز جُشؤ٣س ٝجُط٢ ػ٤ِٜح Lٓرحششز ػذعس ٓكذذس ذؼذٛح جُرإس١ 

 . (أ- 2)، ًٔح ٛٞ ٓٞػف ذحُشٌَ ynضذس٣ؽ خط٢ ُطؼ٤٤ٖ 

 ٣ٝظٜش ٗٔؾ ق٤ٞد جػرؾ ٝػغ جُلطكس قط٠ ٣غوؾ ًَ شؼحع ج٤ُِضس ػ٠ِ ػشع جُلطكس  -2

 . كشٜٗٞكش ذٞػٞـ ػ٢ِ عطحسز جُشؤ٣س

 جلأ٢ُٝ ؾٜس ٓٞػغ جُٜذخ جُٔظِٔسجُٔغحكس ذ٤ٖ ػ٤ٖ ذٞجعطس جُطذس٣ؽ جُخط٢ ػ٢ِ جُغطحسز  -3

 غْ عؿَ y1، ٜٝٓ٘ح جقغد 2y1 ٢ٛٝ ضغح١ٝ ٣غحسجٍ ج٤ٔ٤ُٖ ٝٓٞػغ جُٜذذس جُٔظِٔس جلأ٢ُٝ ؾٜس

 .جُ٘طحتؽ ك٢ جُؿذٍٝ جُٔشكن
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 . ٓخطِلس ُِٜذخ جُٔظِٔس ٝعؿَ جُ٘طحتؽ ذحُؿذٍٝ جُٔشكنn ٓغ سضد 3ًشس جُخطٞز  -4

ك٘كظَ ػ٠ِ خؾ ػ٢ِ جُٔكٞس جلأكو٢  n ػ٢ِ جُٔكٞس جُشأع٢ ٝ yn جسعْ جُؼلاهس ذ٤ٖ -5

، L ٝذٔؼ٤ِٓٞس ًَ ٖٓ ذإسز جُؼذعس جُٔكذذس (λL/d)٤ِٓٝٚ ٣غح١ٝ ٓغطو٤ْ ٣ٔش ذ٘وطس جلأطَ 

 . ُشؼحع ج٤ُِضسλ ٣ٌٔ٘٘ح قغحخ جُطٍٞ جُٔٞؾ٢ dٝػشع جُلطكس جُٔغطط٤ِس جُؼ٤وس 

 

: انُرائط

 

yn 2yn n 

  1 

  2 

  3 

  4 

  5 

 

d = ……  cm 

L = ……  cm 

 ……  = (λ L / d) = انًُم

λ = ……  cm 

λ = ……  اَعغرشوو 

 :يلاحظح

1cm = 10
8
 Å 
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 يحضوص انحُىد

: انهذف يٍ انرعشتح

. ضؼ٤٤ٖ جلأؽٞجٍ جُٔٞؾ٤س ُط٤ق جُضترن ذحعطخذجّ ٓكضٝص جُك٤ٞد

 

  :َظشَح انرعشتح

خحط٤س جُك٤ٞد ٢ٛ إٔ ٣ك٤ذ جُؼٞء ػٖ خحط٤س ع٤شٙ ك٢ خطٞؽ ٓغطو٤ٔس ػ٘ذ ٓشٝسٙ 

٣ٝؼطرش ٓكضٝص جُك٤ٞد قحتَ ذٚ كطكحش ػذ٣ذز كؼ٘ذ ٝػغ جُٔكضٝص أٓحّ . خلاٍ قحكس قحدز

.  ٓظذس ػٞت٢ كإ جلأشؼس جُخحسؾس ٓ٘ٚ ضرذ١ ق٤ٞد كشٜٗٞكش ٖٓ خلاٍ كطكحش ػذ٣ذز

٣ٝطشًد ٓكضٝص جُك٤ٞد ٖٓ شش٣كس صؾحؾ٤س ػ٤ِٜح 

 خؾ ك٢ جُغ٘ط٤ٔطش جُٞجقذ 6000خذٝػ هذ ضظَ ئ٠ُ 

ٝضٌٕٞ ػ٠ِ شٌَ خطٞؽ ٓطٞجص٣س ضْ ػِٜٔح ذٞجعطس عٖ 

ػ٘ذ عوٞؽ جلأشؼس جُؼٞت٤س ػ٠ِ . ٓذذد ٖٓ جلأُٔحط

جُٔكضٝص كإ جُؼٞء ٣ٔش ٖٓ خلاٍ جلأؾضجء ؿ٤ش جُٔخذٝشس 

أ١ ذ٤ٖ خطٞؽ جُٔكضٝص ق٤ع ضؼَٔ ػَٔ كطكحش كارج ًحٗص 

 ًٔح b ٝػشع جُخذػ ٛٞ aجُٔغحكس ذ٤ٖ ًَ خؾ ٝآخش ٢ٛ 

.  ٣غ٠ٔ غحذص جُٔكضٝص d = ( a + b )جُٔوذجس كحٕ (1)ذحُشٌَ 

 : خؾ كإ N(line/cm)ك٢ جُغ٘ط٤ٔطش ٖٛٞٝٓ جُٔلاقع ئرج ًحٕ ػذد خطٞؽ جُٔكضٝص 

 

                               /Nd 1 

 

 : خؾ كإN(line/inch)ٝئرج ًحٕ ػذد خطٞؽ جُٔكضٝص ك٢ جُرٞطس ٛٞ 

 

                           /N. d 52 

 

ئرج عوطص قضٓس ٓطٞجص٣س ٖٓ ػٞء أقحدٟ جُِٕٞ ؽُٞٚ 

 ك٢ جضؿحٙ ػٔٞد١ ػ٠ِ ٓغطٟٞ ٓكضٝص جُك٤ٞد ٖٓ λجُٔٞؾ٠ 

 (2)كاٗٚ ذطٞؾ٤ٚ جُطِغٌٞخ شٌَ – ٓؿٔغ جُؼٞء ك٢ جُٔط٤حف 

كاٗ٘ح ٗشٟ طٞسز ُِلطكس – ذك٤ع ٣ٌٕٞ ػ٠ِ جعطوحٓس ٓؿٔغ جُؼٞء 

ٝجػكس ٝه٣ٞس ضٔػَ جُٜذذس جُٔشًض٣س جُط٢ ض٘طؽ ػٖ جُطذجخَ جُر٘حء 
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جُٔطٞجص٣س  ُؿ٤ٔغ جلأشؼس جُ٘حكزز ٖٓ ٛزٙ جُلطكحش

ذذٕٝ ق٤ٞد ٝٗشٟ أ٣ؼحً ػ٠ِ ؾحٗر٤ٜحً أٛذجذحً 

ٓؼ٤ثسً ضوَ ئػحءضٜح ضذس٣ؿ٤حً ذحلاذطؼحد ػٖ 

جُٜذذس جُٔشًض٣س ٠ٛٝ ٗحضؿس ػٖ جُطذجخَ جُر٘حء 

 (3)ٖٝٓ جُشٌَ . ُلأشؼس جُكحتذز ذضٝج٣ح ٓخطِلس

ٗؿذ إٔ ششؽ قذٝظ ٛزج جُطذجخَ جُر٘حء ٛٞ إٔ 

 ذ٤ٖ أ١ شؼحػ٤ٖ ٣Δٌٕٞ كشم جُٔغحس جُؼٞت٢ 

ٓط٘حظش٣ٖ قحتذ٣ٖ ٖٓ أ١ كطكط٤ٖ ٓططح٤ُط٤ٖ 

ٓغح٣ٝحً ُٔؼحػلحش طك٤كس ُِطٍٞ جُٔٞؾ٠ أ١ 

: إٔ

 

 (1)                                       nsind  

 

 ُِؼٞء جلأقحد١ λ ضؼطٔذ ػ٠ِ جُطٍٞ جُٔٞؾ٠ θإٔ صج٣ٝس جُك٤ٞد  (1)ٖٝٓ جُٞجػف ٖٓ جُٔؼحدُس 

. nجُِٕٞ جُٔغطؼَٔ ٝػ٠ِ سضرس جُك٤ٞد 

كإ جُؼٞء  (ًٔظرحـ جُضترن ٓػلا)         ئرج جعطؼِٔ٘ح ٓظذسجً ػٞت٤ح ُٚ ؽ٤ق خط٠ 

جُخحسؼ ٖٓ ٓكضٝص جُك٤ٞد ٣طكَِ ئ٠ُ أُٞجٕ 

جُط٤ق ٣ٌٕٝٞ ًَ ُٕٞ ُٚ صج٣ٝس ق٤ٞد خحطس 

 nذٚ ٝٗشحٛذ خلاٍ جُطِغٌٞخ ٌَُ سضرس ق٤ٞد 

ؾ٤ٔغ جُخطٞؽ جُِٔٞٗس جُط٢ ٣طٌٕٞ ٜٓ٘ح ؽ٤ق 

ٌٝٛزج ٣ٌٖٔ . (4)ٛزج جُٔظذس جُؼٞت٢ شٌَ 

جعطخذجّ ٓكضٝص جُك٤ٞد لإٗطحؼ سضد ٓخطِلس 

ُط٤ق أ١ ٓظذس ػٞت٢ ًٝزُي ٣ٌٖٔ جعطخذجّ 

. ُكغحخ جُطٍٞ جُٔٞؾ٠ ٌَُ ٜٓ٘ح (1)جُٔؼحدُس 

 

:  الأدواخ انًغرخذيح

ٓكضٝص –  (عرٌطشٝٓطش )ٓط٤حف ُِؼٞء 

. ٓظرحـ جُضترن– جُك٤ٞد 
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 : خطىاخ انؼًم

:  جػرؾ جلاعرٌطشٝٓطش ًح٥ض٢ -1

جػرؾ ضذس٣ؽ هحػذز جلاعرٌطشٝٓطش ذإٔ ضؿؼَ طلش جُطذس٣ؽ ػ٘ذ جُٔؿٔغ ٝجؾؼَ جُخؾ  - أ

 . ٓٞجص٣حً ُٔكٞس جُٔؿٔغ180جُٞجطَ ذ٤ٖ جُظلش، 

جػرؾ جُطِغٌٞخ ذإٔ ضٞؾٚ جُطِغٌٞخ ُؿغْ ذؼ٤ذ ٝػذٍ ؽٍٞ هظرس جُطِغٌٞخ قط٠  - خ

 .ضكظَ ػ٢ِ أٝػف طٞسز ٓوِٞذس ٝٓظـشز ُِؿغْ جُرؼ٤ذ

جػرؾ جُٔؿٔغ ذإٔ ض٘ظش ٖٓ خلاٍ جُطِغٌٞخ ُِلطكس جُؼٞت٤س جُٔٞؾٞدز أٓحّ ُٔرس جُضترن  - ش

.   ٝػذٍ ؽٍٞ هظرس جُٔؿٔغ قط٠ ضكظَ ػ٢ِ أٝػف طٞسز ُِلطكس جُؼٞت٤س

 ٖٓ ػغ ٓكضٝص جُك٤ٞد ػ٠ِ ٓ٘ؼذز جُٔط٤حف ذك٤ع ٣ٌٕٞ ػٔٞد١ ػ٠ِ جُخؾ جُٞجطَ  -2

 جُطِغٌٞخ كطكظَ ػ٠ِ ٗلظ طٞسز جُلطكس جُؼٞت٤س ٢ٛٝ ضٔػَ ٛذذٚ جُك٤ٞد ئ٠ُجُٔؿٔغ 

 .n=0رجش جُشضرس 

قشى جُطِغٌٞخ ك٢ ؾٜس ج٤ٔ٤ُٖ ٝجػرؾ ٗوطس ضوحؽغ جُخط٤ٖ جُٔطوحؽؼ٤ٖ ك٢ ػ٤٘٤س جُطِغٌٞخ  -3

 ٝعؿَ θR، غْ ػ٤ٖ هشجءز جُطذس٣ؽ n=1ػ٢ِ ٓ٘طظق ٛذذٚ جُِٕٞ جُر٘لغؿ٢ رجش جُشضرس 

 . جُوشجءز ك٢ جُؿذٍٝ جُٔشكن

 .  ٓغ ذحه٢ أُٞجٕ جُٜذذس جلأ3٢ًُٝشس جُخطٞز  -4

 ٌَُ ُٕٞ ٝعؿَ جُوشجءجش ك٢ θL ٖٓ ؾٜس ج٤ُغحس ٝػ٤ٖ هشجءز جُطذس٣ؽ 4، 3ًشس جُخطٞجش  -5

 .جُؿذٍٝ جُٔشكن

:  ٌَُ ُٕٞ ٖٓ جُؼلاهسθػ٤ٖ ه٤ٔس صج٣ٝس جُك٤ٞد  -6

 

                                              
2

LR 



  

 

. sinθجقغد ، غْ عؿَ جُ٘طحتؽ ك٢ جُؿذٍٝ جُٔشكنٝ

ٝهحسٕ ذ٤ٖ ٛزٙ جُو٤ْ  .d sinθ = nλػ٤ِٔح ذحعطخذجّ جُؼلاهس   جقغد ه٤ْ dذٔؼشكس ه٤ٔس  -7

.  جُٔؼطحز ُي ك٢ جُؿذٍٝ جُ٘ظش٣سٝجُو٤ْ
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 :انُرائط

                                                     N = …… line/cm 

=…...                                                                                  Nd /1  

  

Å َظشَانىٌ انطُف 
 

n=1 

θR θL θ sinθ ػًهُا 

      6200احًش ظؼُف 

      5791أصفش لىٌ 

      5770أصفش لىٌ 

      5461أخعش لىٌ 

      4916أصسق يخعش ظؼُف 

      4358أصسق لىٌ 

      4078تُفغعٍ يرىعػ 

      4047تُفغعٍ يرىعػ 

 

 

 



ٛشحّ جُؼطحس. د  ػ٢ِٔ جُرظش٣حش  

 53 

 الاعرمطاب

 :انغشض يٍ انرعشتح

 .دسجعس ظحٛشز جلاعطوطحخ -1

 .ٓؼشكس أٗٞجع جُؼٞء جُٔغطوطد -2

 .ٓؼشكس ؽشم جُكظٍٞ ػ٢ِ جُؼٞء جُٔغطوطد -3

 .ضكو٤ن هحٕٗٞ ٓح٤ُٞ ػ٤ِٔحً  -4
 

 

: َظشَح انرعشتح
ؽروحً ُِ٘ظش٣س جُٔٞؾ٤س ُِؼٞء كإ جُؼٞء ػرحسز ػٖ  

ٓٞؾحش ًٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س ٓغطؼشػس ُٝزذزذطٜح ٓشًرطحٕ 

ٓطٞجكوطحٕ أ١ ُٜٔح ٗلظ جُطٞس ٝٓطؼحٓذضحٕ ػ٠ِ جضؿحٙ جٗطشحس 

جُٔٞؾس، أقذٛٔح ضٔػَ ضـ٤شجً دٝس٣حً ك٢ جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ 

ٝجلأخشٟ ضٔػَ ضـ٤شجً دٝس٣حً ك٢ جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ًٔح ك٢ 

 .(1)شٌَ جٍ

 

 

 ػ٠ِ جضؿحٙ جٗطشحس ض٤ٖج ػٔٞد١ّ ك٢ جُلشجؽ ٓغ ذوحتُٚلاضؿح٣ٝٙكذظ ُٜحض٤ٖ جُزذزذط٤ٖ ضـ٤شجً ٓلحؾثحً 

10جُٔٞؾس ٝٛزج جُطـ٤ش ٣كذظ ذٔؼذٍ 
8 

 أ١ ك٢ جُػح٤ٗس ٓٔح ٣ؿؼَ ٓطٞعؾ شذز جُزذزذس ك٢ٓشز 

 .(أ-2)جضؿحٙ قٍٞ ٓكٞس جٗطشحس جُٔٞؾس ٓوذجس غحذص شٌَ 
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: ستقطبلمالضوء ا

 كإ جُؼٞء ضؿحٗظّ  ؿ٤ش ٓطٞعؾ جُزذزذس قٍٞ ٓكٞس جٗطشحس جُشؼحع جُؼٞت٢ئرج ًحٕ

 جُزذزذس ٣لؼَ جضؿحٙ ٓح جضؿحٙ ٝذٔؼ٠٘ آخش ٣ظرف جُؼٞء ٓغطوطرحً ئرج ًحٕ ٣ٌضٕ ػٞء ٓغطوطد،

. ػٖ ذو٤س جلاضؿحٛحش ك٢ جُلشجؽ

: أنواع الاستقطاب

:  ٣ٞؾذ أسذؼس أٗٞجع ٓخطِلس ُِؼٞء جُٔغطوطد ٠ٛٝ 

 جلاضؿحٛحش ذو٤س ك٢ جضؿحٙ ٓح أًرش ٓ٘ٚ ك٢ جُزذزذس ٝك٤ٚ ٣ٌٕٞ ٓطٞعؾ شذز :انعضئٍ الاعرمطاب- 1

 .(خ-2)شٌَ 

 جضؿحٙ ٓح أًرش ك٢ ٝك٤ٚ ٣ٌٕٞ ٓطٞعؾ شذز جُزذزذس ١أٝ ج٠ٌُِ أٝ جلاعطٞجب:  انخطًالاعرمطاب- 2

 .(ؾـ-2) ذو٤س جلاضؿحٛحش شٌَ ك٢ٓح ٣ٌٖٔ ٣ٝ٘ؼذّ 

ضؿحٙ جلا  ٛزج ٌُٖٝٝجقذك٠ جضؿحٙ غحذص ٝ ٝك٤ٚ ٣ٌٕٞ ٓطٞعؾ شذز جُزذزذس : انذائشٌالاعرمطاب- 3

 جلاضؿحٙ ك٢ ٓغحسج دجتش٣ح ٝٛ٘ح ٣ٞؾذ ضـ٤ش  ٜٗح٣طٚسعْش ف ٣ٝذٝس ذغشػس صج٣ٝس٣ؼطٔذ ػ٠ِ جُضٖٓ

. (د-2)كوؾ شٌَ 

  ٝجقذ ٝ ٛزج جضؿحٙؿ٤ش غحذص ٌُٖٝ ك٢ٝك٤ٚ ٣ٌٕٞ ٓطٞعؾ شذز جُزذزذس  ٌ:الاعرمطاب الاههُط- 4

 ٛزٙ جُكحُس ك٢ ٓغحسجً ج٤ِٛؿ٤حً ٣ٝوحٍ  ٜٗح٣طٚسعْش ف ٣ٝذٝس ذغشػس صج٣ٝسضؿحٙ ٣ؼطٔذ ػ٠ِ جُضٖٓجلا

 جُشذز ٝجلاضؿحٙ ك٢ ٛزٙ جُكحُس ضـ٤ش ك٢ جٗٚ ٣ٞؾذ أ١ٕ جُؼٞء ٓغطوطد جعطوطحذحً ج٤ِٛؿ٤حً أ

  .(ٛـ-2)ُٔطٞعؾ شذز جُزذزذس شٌَ

 :طرق الحصول علي الضوء المستقطة

: ٛ٘حى ػذز ؽشم ُِكظٍٞ ػ٠ِ جُؼٞء جُٔغطوطد ٠ٛٝ

  (Double Refractaction): المزدوجالاستقطاب تالانكسار- 1

 ػ٠ِ 1669ٛزٙ جُخحط٤س ضْ جًطشحكٜح ػحّ 

٠ٛٝ خحط٤س ضطٞجؾذ ك٢ ذؼغ " ذحسغ٤ُٞ٘ٞط"٣ذ 

جُرِٞسجش جُط٢ ُٜح خحط٤س ضرح٣ٖ جُخٞجص ك٢ 

 ٣ٝٔطِي ٛزٙ Anisotropyجلاضؿحٛحش جُٔخطِلس 

جُخحط٤س جُرِٞسجش جُط٢ لا ض٘ط٢ٔ ئ٠ُ كظ٤ِس جٌُؼد 

. ٝجٌُٞجسضض (جٌُحُغ٤ص)ٖٝٓ أٓػِطٜح ذِٞسجش أ٣غلاٗذ عرحس 

 جُٔضدٝؼ ٝٛٞ خشٝؼ جُؼٞء ػ٠ِ جلاٌٗغحس ٛزٙ جُرِٞسجش ٣كذظ ك٢كؼ٘ذ ٓشٝس جُؼٞء 

 جُٔؼشٝكس ٣ٝغ٠ٔ جُشؼحع جُؼحد١ ٝج٥خش لا ٣طرغ جلاٌٗغحس٤ٛثس شؼحػحٕ أقذٛح ٣طرغ هٞج٤ٖٗ 
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هٞج٤ٖٗ جلاٌٗغحس جُٔؼشٝكس ٣ٝغ٠ٔ جُشؼحع ؿ٤ش جُؼحد١ ٝضخطِق عشػس جُشؼحػ٤ٖ ٣ٝشٓض ُِشؼحع 

 (3)شٌَ ذحًٍٔح " e"ُِٝشؼحع ؿ٤ش جُؼحد١ ذحُشٓض" O"جُؼحد١ ذحُشٓض 

 ضِي جُرِٞسز ئرج ٗلز جُؼٞء ك٤ٚ لا ك٢ٝجقذ " ٓكٞس ذِٞس١"ٝهذ ٝؾذ إٔ ٛ٘حى جضؿحٙ 

 ٝجُٔغطٟٞ جُز١ ٣optical axisؼح٠ٗ جٌٗغحس ٓضدٝؼ ٣ٝغ٠ٔ ٛزج جلاضؿحٙ ذحُٔكٞس جُرظش١ 

 ٝهذ ٝؾذ ٣principle planeؼْ جُشؼحع جُغحهؾ ٝجُٔكٞس جُرظش١ ٣غ٠ٔ ذحُٔغطٟٞ جلأعحع٢ 

أ٣ؼح إٔ ًَ ٖٓ جُشؼحع جُؼحد١ ٝؿ٤ش جُؼحد١ ٣ٌٕٞ ٓغطوطد جعطوطحذح خط٤ح ٝٓغطٟٞ 

ٌَُ ٜٓ٘ٔح ػٔٞد١ ػ٠ِ ج٥خش ألا إٔ  ( جضؿحٛٚ ك٢جُٔغطٟٞ جُز١ ضٜطض جُٔشًرس  )جلاعطوطحخ 

.  ٓغطٟٞ جلاعطوطحخ ُِشؼحع ؿ٤ش جُؼحد١ ٛٞ جُٔغطٟٞ جلأعحع٢

 Selective absorption: الامتصاص الانتقائيب الاستقطاب- 2

(Dichroism)  

ٛ٘حى ذؼغ جُرِٞسجش ٣ٌٕٞ ك٤ٜح ٓؼحَٓ جلآطظحص لأقذ شؼحػ٢ جلاٌٗغحس جُٔضدٝؼ 

ًر٤ش ذحُ٘غرس ُٔؼحَٓ جٓطظحص جُشؼحع جلأخش 

ٝٓػحٍ ػ٠ِ رُي ٓحدز جُطٞسٓح٤ُٖ ٝذحُطح٢ُ 

٣ٌٖٔ ذحعطخذجّ عٔي ٓؼ٤ٖ ٖٓ ٛزٙ جُٔحدز 

جٓطظحص أقذ جُشؼحػ٤ٖ ضٔحٓح ٝٗلحر جُشؼحع 

. جلأخش

ٛٞ جلأدجز جُط٢ ٗكظَ ذٞجعططٜح ػ٠ِ ػٞء  ٝ انًغرمطةٖٝٓ ٛزٙ جُٔٞجد ٣ظ٘غ 

ٓغطوطد جعطوطحخ خط٠ ٣ٝطْ ط٘حػس جُٔغطوطرحش ٖٓ ٓحدز ٓػَ جُطٞسٓح٤ُٖ ضٔطحص ذخحط٤س 

جلاٌٗغحس جُٔضدٝؼ ٝجلآطظحص جلاٗطوحت٢ ق٤ع ٣طْ ط٘غ جُٔغطوطد ٖٓ ذِٞسز رجش عٔي ًحف 

لآطظحص جُشؼحع جُؼحد١ ٝذحُطح٢ُ ٗكظَ كوؾ ػ٠ِ جُشؼحع ؿ٤ش جُؼحد١ جُٔغطوطد جعطوطحذح 

. (4)خط٤ح ٛزج ٝجػف ٖٓ شٌَ 

 :ٝٛ٘حى ؽشم أخش١ ُِكظٍٞ ػ٢ِ جُؼٞء جُٔغطوطد ع٘زًشٛح ك٤ٔح ٢ِ٣ ذذٕٝ ضلظ٤َ ٢ٛٝ

 .الاستقطاب تالانعكاس- 3

 .خلال الشرائح المتعددة تالانكسار الاستقطاب- 4

 .الاستقطاب تالتشتت - 5
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 :قانون ماليو
 ٓغ ٓغطٟٞ  Φُٞ ُذ٣٘ح شؼحع ٓغطوطد جعطوطحذح خط٤ح ك٢ ٓغطٟٞ ٣ظ٘غ صج٣ٝس 

 كاٗ٘ح ٣ٌٖٔ جٕ ٗكِِٜح ئ٠ُ ٓشًرط٤ٖ جقذٛٔح ٓٞجص٣س Aجلاعطوطحخ ُٔغطوطد ًٝحٗص عؼس جُزذزذس 

  .(5)ُٔغطٟٞ جلاعطوطحخ ُِٔغطوطد ٝ جلاخش١ ػٔٞد٣س ػ٠ِ ٓغطٟٞ جلاعطوطحخ ًٔح ذشٌَ 

 

 

 

ٝلإ شذز جلاعطؼحءز ضط٘حعد ٓغ ٓشذغ جُغؼس ُزج كحٕ شذز جعطؼحءز جُشؼحع جُٔحس ٖٓ 

A ٓشذغ جُغؼس جُٔغطوطد عٞف ض٘حعد ٓغ
2

:  جٟ إٔ 

 

                                               22
cosAI   

 

                                               2
cosoII   

 

 .وهزا هى لاَىٌ يانُى

  

 :يغرخذيحالأدواخ ال

خ٤ِس "ـ ٓغطوطرحٕ ــ كٞضٞٓطش ُو٤حط جُشذز جُؼٞت٤س  (ػٞء ؿ٤ش ٓغطوطد)طذس ػٞت٢ ّ

ــ قحَٓ  " شٔغ٤س ٝأ٤ٓطش

 

:  خطىاخ انؼًم

 أٓحّ ػ٠ِ جُكحَٓ ٝ ػغ جُٔغطوطد ج٥خش جُٔظذس جُؼٞت٢ػغ جُٔغطوطد ك٢ ٓٞجؾٜس .  1

. جُلٞضٞٓطش ذك٤ع ٣ٌٕٞ جُٔغطوطرحٕ ٓطٞجص٤٣ٖ جٟ ٓغطٟٞ جلاعطوطحخ ٌَُ ٜٓ٘ٔح ٣وحذَ ج٥خش 

. ٓػلا غْ ػ٤ٖ جُشذز جُؼٞت٤س ٖٓ جُلٞضٞٓطش φ=10 جدس جقذ جُٔغطوطر٤ٖ ذضج٣ٝس. 2
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 خٔظ دسؾحش ك٠ ًَ ٓشز ٝػ٤ٖ جُشذز جُؼٞت٤س غْ φ ًشس جُخطٞز جُغحذوس ذض٣حدز جُضج٣ٝس. 3

. عؿَ جُوشجءجش ك٠ جُؿذٍٝ جُٔشكن 

cos جسعْ جُؼلاهس ذ٤ٖ. 4
2
φ  جُشذز ػ٠ِ جُٔكٞس جُشأع٠  ٝػ٠ِ جُٔكٞس جلاكو٠ .

  .φ=0 ػ٘ذ هحسٕ ذ٤ٖ ه٤ٔس ٤َٓ جُخؾ جُٔغطو٤ْ ٝ ه٤ٔس جُشذز جُؼٞت٤س. 5

 

: انُرائط

 

cos
2
φ cosφ I   

   10 

   15 

   20 

   25 

   30 

   35 

   40 

   45 

   50 

   55 

   60 

   65 

   70 
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 ذؼٍُُ انطىل انًىظٍ نهًُكشووَف

 يمُاط انرذاخم نفاتشٌ تُشوتىاعطح 

:  يٍ انرعشتحانهذف

 .دسجعس ظحٛشز جُطذجخَ – 1

 .  دسجعس ٓو٤حط جُطذجخَ ُلحذش١ ذ٤شٝ –2

.  لأشؼس ج٤ٌُٔش٣ٝٝق١λ ضؼ٤ٖ جُطٍٞ جُٔٞؼ – 3

 

: َظشَح انرعشتح

ضكذظ ظحٛشز جُطذجخَ ك٢ جُؼٞء ٗط٤ؿس ُِطشجًد ذ٤ٖ 

 (ٝذحُطح٢ُ ٗلظ جُطشدد)شؼحػ٤ٖ ػٞت٤٤ٖ ُٜٔح ٗلظ جُطٍٞ جُٔٞؾ٢ 

ٝٓؼ٢٘ جُطٞجكن إٔ )" coherent"ٝٓطغح٤٣ٖٝ ك٢ جُشذز ٝٓطٞجكو٤ٖ 

كارج عوؾ ٛزجٕ . (كشم جُطٞس ذ٤ٜ٘ٔح غحذص لا ٣طـ٤ش ٓغ جُضٖٓ

 أ١ إٔ 2nπجُشؼحػحٕ ػ٢ِ ٗوطس ٝجقذز ًٝحٕ كشم جُطٞس ذ٤ٜ٘ٔح 

، كاٗٚ nλكشم جُٔغ٤ش ذ٤ٜ٘ٔح ػذدجً طك٤كحً ٖٓ جلأؽٞجٍ جُٔٞؾ٤س 

ٗط٤ؿس ُِطشجًد ذ٤ٜ٘ٔح ضطوحذَ هٔس ٓغ هٔس، ٝهحع ٓغ هحع ك٤و١ٞ ًَ 

. (أ- 1)ٜٓ٘ٔح ج٥خش، ٝضٌٕٞ ضِي جُ٘وطس ٛذذٚ ٓؼ٤ثس ًٔح ذحُشٌَ 

 أ١ إٔ كشم جُٔغ٤ش [π(2n+1)]أٓح ئرج ًحٕ كشم جُطٞس ذ٤ٜ٘ٔح 

، [λ/2(2n+1)]ذ٤ٜ٘ٔح ػذدجً كشد٣حً ٖٓ أٗظحف جلأؽٞجٍ جُٔٞؾ٤س 

كاٗٚ ٗط٤ؿس ُِطشجًد ذ٤ٜ٘ٔح ضطوحذَ هٔس ٓغ هحع، ٝهحع ٓغ هٔس ك٤ؼؼق 

 .(خ- 1)ًَ ٜٓ٘ٔح ج٥خش، ٝضٌٕٞ ضِي جُ٘وطس ٛذذٚ ٓظِٔس ًٔح ذحُشٌَ 

 : ٣ٌٖٝٔ جُكظٍٞ ػ٢ِ ظحٛشز جُطذجخَ ذٞجعطس

 ".ضؿشذس ٣٘ؽ"ٓػَ جُطذجخَ ٖٓ كطكط٤ٖ ٓغطط٤ِط٤ٖ ػ٤وط٤ٖ : ضوغ٤ْ طذس جُٔٞؾس- 1

ٓػَ جُطذجخَ ك٢ جلأؿش٤س جُشه٤وس ًٔو٤حط جُطذجخَ ٤ٌُِٔغٕٞ ٝقِوحش : ضوغ٤ْ عؼس جُٔٞؾس- 2

 .٤ٗٞضٖ، ٝجُطذجخَ ذحلاٗؼٌحط جُٔطٌشس ًٔو٤حط جُطذجخَ ُلحذش١ ذ٤شٝ
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عوؾ ك٢ ٓو٤حط جُطذجخَ ُلحذش١ ذ٤شٝ ش

  جُغطف جُؼ١ِٞ ػ٢ِز ًٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٢زشغأ

ض٘وغْ ف (2)ٓطٞجص١ ٓغطط٤لاش ًٔح ك٢ شٌَ ٍ

، ؾضء ٣ٌ٘غش دجخَ ٓحدز ٓطٞجص١ ٕئ٢ُ ؾضت٢٤

ٝجُؿضء . جُٔغطط٤لاش ٝجُؿضء ج٥خش ٣٘ؼٌظ

 ُٔطٞجص١ جٌُٔ٘غش ٣٘وغْ ػ٘ذ جُغطف جُغل٢ِ

، ؾضء ٣ٌ٘غش خحسؾحً ٕؾضت٢٤ ئ٢ُ جُٔغطط٤لاش

ٖٓ ٓطٞجص١ جُٔغطط٤لاش ٝؾضء ٣٘ؼٌظ 

 جٗؼٌحط ٓطٌشس دجخَ شش٣كس  ٣ُٚكذظف

 .(2) ًٔح ٛٞ ٓٞػف ذحُشٌَ ٓطٞجص١ جُٔغطط٤لاش

ٗط٤ؿس ُلاٗؼٌحط جُٔطٌشس دجخَ ٓطٞجص١ جُٔغطط٤لاش ضخشؼ ٓ٘ٚ أشؼس ٓطٞجكوس ُٜٝح ٗلظ ٝ

.  ك٤كذظ ضذجخَ ذ٤ٖ ٛزٙ جلأشؼس ٣غ٢ٔ ذطذجخَ كحذش١ ذ٤شΔٝجُطشدد ٝذ٤ٜ٘ح كشم ك٢ جُٔغ٤ش 

 ٝجُشؼحع  جُٔغطط٤لاشجُ٘حكز أٝلاً ٖٓ ٓطٞجص١  f   جُشؼحػ٤ًَٖ ٖٓ  ذΔٖ٤ُٝطؼ٤٤ٖ كشم جُٔغ٤ش 

hجُٔغطط٤لاشكشع إٔ عٔي ٓطٞجص١، ٕ جُ٘حكز ٓ٘ٚ ذؼذ جلاٗؼٌحط جُٔطٌشس   to ٝ َٓجٌٗغحس ٓؼح

 :ٗؿذ إٔ (2) ٖٝٓ ٛ٘ذعس جُشٌَ  μٓحدضٚ 

 

(1)                                       becdbc   

 

 :ٝلإٔ صج٣ٝس جُغوٞؽ ضغح١ٝ صج٣ٝس جلاٗؼٌحط كإ

 

(2)                                                 cdbc  

 

 : ٗؿذ أedbٕٖٝٓ جُٔػِع 

 

(3)                                          isinbdbe  

 

 :ٗكظَ ػ٢ِ (1)ك٢ جُؼلاهس  (3)، (2)ذحُطؼ٣ٞغ ٖٓ جُؼلاهط٤ٖ 

 

(4)                                    isinbdbc   2 

 

 : ٗؿذ أbcgٌُٕٖٝ ٖٓ جُٔػِع 
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 22  

 

 :ٗكظَ ػ٢ِ (4)ك٢ جُؼلاهس  (6)، (5)ذحُطؼ٣ٞغ ٖٓ جُؼلاهط٤ٖ 
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                                       
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








 


r
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cos

sin
t






2
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                                                       ro cost 2 

 

 

  ٝػلاهس قغحخ جُٔػِػحش μ = (sin θi / sin θr)ق٤ع جعطخذٓ٘ح ًَ ٖٓ ضؼش٣ق ٓؼحَٓ جلاٌٗغحس 

cos
2
 θr = (1 - sin

2
 θr) . 

 :ٛٞ جُطذجخَ جُر٘حء  جُكظٍٞ ػ٢ِ ششؽ٣ٌٕٞٝذحُطح٢ُ 

 

               .....,,,n;ncost ro 2102   

 

 :١ ٛٞ جُطذجخَ جُٜذّ جُكظٍٞ ػ٢ِششؽ٣ٌٕٞ ٝ

 

              .....,,,n;ncost ro 210
2

1
2 








  

 

 : كإٓطٞجص١ جُٔغطط٤لاشٝػ٘ذٓح ضغوؾ جلأشؼس ػٔٞد٣حً ػ٢ِ 

 

                             01  rir ;cos   
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: ذ٘حء ٛٞجٍضذجخَ جٍ ششؽ جُكظٍٞ ػ٢ِ طرفٝذحُطح٢ُ ١

 

(7)              .....,,,n;nto 2102   

 

 : ٛٞجُٜذ٢ٓ جُطذجخَ  جُكظٍٞ ػ٢ِٝششؽ

 

(8)              .....,,,n;nto 210
2

1
2 








  

 

ٝئرج ًحٗص ٓحدز ٓطٞجص١ جُٔغطط٤لاش ٢ٛ جُٜٞجء ر١ ٓؼحَٓ 

 :٣ٌٖٔ ًطحذطٜح ػ٢ِ جُظٞسز (7) كإ جُؼلاهس μ=1جلاٌٗغحس 

 

(9)                                                 nto
2


 

 

 ٢ٛ ػلاهس خؾ ٓغطو٤ْ ٣ٔش ذ٘وطس to ،nٝٛزٙ جُؼلاهس ذ٤ٖ 

 .(3) ًٔح ٛٞ ٓٞػف ذحُشٌَ (λ/2)جلأطَ ٤ِٓٝٚ ٣غح١ٝ 

 كشم طـ٤شجً ؾذجً، غْ ذذأٗح ك٢ ص٣حدضٚ ذحُطذس٣ؽ كإ to  ٓطٞجص١ جُٔغطط٤لاش عٔيئرج ًحٕ

٢ٛ  "(7) عٞف ٣طـ٤ش ذحُطذس٣ؽ ٝػ٘ذٓح ٣كون جُؼلاهس f  ،h   جُشؼحػ٤ٖ ًَ ٖٓ ذΔٖ٤جُٔغ٤ش 

 شذز ٛذذس ٓؼ٤ثس أ١ ضٌٕٞ f  ،hضٌٕٞ جُ٘وطس جُط٢ ٣غوؾ ػ٤ِٜح جُشؼحػحٕ " (9)ٗلغٜح جُؼلاهس 

 جُؼلاهس Δ ٝػ٘ذٓح ٣كون كشم جُٔغ٤ش.  ٜٗح٣س ػظI٢ٔ جلأشؼس جُ٘حكزز ٖٓ ٓطٞجص١ جُٔغطط٤لاش

 جلأشؼس جُ٘حكزز ٖٓ شذز ٛذذس ٓظِٔس أ١ ضٌٕٞ f  ،hضٌٕٞ جُ٘وطس جُط٢ ٣غوؾ ػ٤ِٜح جُشؼحػحٕ  (8)

  . ٜٗح٣س طـشI١ ٓطٞجص١ جُٔغطط٤لاش

 

 :خطىاخ انؼًم

ػغ ؾٜحص  (4)ًٔح ٛٞ ٓٞػف ذحُشٌَ  .1

ٝٝؾٜٚ ٗكٞ جُرحقع " جُٔشعَ "ف١ٝج٤ٌُٔشٝ

 عْ 100ر١ جُظٔحّ جُػ٘حت٢ ٝػ٢ِ ذؼذ 

غْ ػغ ك٢ ٓ٘طظق جُٔغحكس . ضوش٣رحً ٓ٘ٚ

ذ٤ٜ٘ٔح ُٞق٤ٖ سه٤و٤ٖ ٖٓ جُر٤شًظ ذك٤ع 

٣ٌٞٗح ػٔٞد٤٣ٖ ػ٢ِ جضؿحٙ جُرع، ٝذك٤ع ٣طٌٕٞ ك٢ جُٔغحكس ذ٤ٜ٘ٔح ٓطٞجص١ ٓغطط٤لاش 
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 ك٤غرد جٗؼٌحعحً ٓطٌشسجً لأشؼس ج٤ٌُٔش٣ٝٝق ٓٔح μ=1ٖٓ جُٜٞجء جُز١ ٓؼحَٓ جٌٗغحسٙ 

٣ٝؼ٤ٖ جُرحقع ر١ جُظٔحّ جُػ٘حت٢ شذز جلأشؼس جُ٘حكزز . ٣إد١ ُكذٝظ ضذجخَ كحذش١ ذ٤شٝ

 .Iٖٓ ٓطٞجص١ جُٔغطط٤لاش 

، غْ صد جُٔغحكس "أ١ أهَ ٓغحكس ذ٤ٖ جُِٞق٤ٖ" ُٔطٞجص١ جُٔغطط٤لاش toأذذأ ذأهَ عٔي  .2

 ػ٘ذٓح to كطؿذٛح ضوَ غْ ضضدجد كؼ٤ٖ جُغٔي Iذ٤ٜ٘ٔح ذحُطذس٣ؽ ٝلاقع شذز جلأشؼس جُ٘حكزز 

 . ٝعؿَ جُ٘طحتؽ ذحُؿذٍٝ جُٔشكنn=1ضٌٕٞ شذز جلأشؼس ٜٗح٣س ػظ٢ٔ ٝػ٘ذٙ ضٌٕٞ 

جعطٔش ك٢ ص٣حدز جُٔغحكس ذ٤ٖ جُِٞق٤ٖ ذحُطذس٣ؽ ٝك٢ ًَ ٓشز ضٌٕٞ شذز جلأشؼس جُ٘حكزز  .3

 . ٝعؿَ جُ٘طحتؽ ذحُؿذٍٝ جُٔشكنn ٝسضرس جُٜذذس toٜٗح٣س ػظ٢ٔ ػ٤ٖ ًَ ٖٓ جُغٔي 

خؾ   كطكظَ ػ٢ِػ٢ِ جُٔكٞس جلأكو٢ n ػ٢ِ جُٔكٞس جُشأع٢ ٝ toأسعْ جُؼلاهس ذ٤ٖ  .4

 . (3) ًٔح ٛٞ ٓٞػف ذحُشٌَ (λ/2)ٓغطو٤ْ ٣ٔش ذ٘وطس جلأطَ ٤ِٓٝٚ ٣غح١ٝ 

.  لأشؼس ج٤ٌُٔش٣ٝٝق١λ جُطٍٞ جُٔٞؼ ػ٤ٖ ه٤ٔسجُخؾ جُٔغطو٤ْ ٖٓ ٤َٓ  .5

 

 :انُرائط

 

5 4 3 2 1 n 

     to 

 

 …… = (λ/2) = ج٤َُٔ

λ = …… cm 
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 يمُاط انرذاخم نًُكهغىٌ

  :انهذف يٍ انرعشتح

 . دسجعس ظحٛشز جُطذجخَ .1

. دسجعس ٓو٤حط جُطذجخَ ٤ٌُِٔغٕٞ .2

 . ُشؼحع ج٤ُِضس١ضؼ٤٤ٖ جُطٍٞ جُٔٞؼ .3

 

: َظشَح انرعشتح

ضكذظ ظحٛشز جُطذجخَ ك٢ جُؼٞء ٗط٤ؿس ُِطشجًد ذ٤ٖ 

 (ٝذحُطح٢ُ ٗلظ جُطشدد)شؼحػ٤ٖ ػٞت٤٤ٖ ُٜٔح ٗلظ جُطٍٞ جُٔٞؾ٢ 

ٝٓؼ٢٘ جُطٞجكن إٔ )" coherent"ٝٓطغح٤٣ٖٝ ك٢ جُشذز ٝٓطٞجكو٤ٖ 

كارج عوؾ ٛزجٕ . (كشم جُطٞس ذ٤ٜ٘ٔح غحذص لا ٣طـ٤ش ٓغ جُضٖٓ

 أ١ إٔ 2nπجُشؼحػحٕ ػ٢ِ ٗوطس ٝجقذز ًٝحٕ كشم جُطٞس ذ٤ٜ٘ٔح 

، كاٗٚ nλكشم جُٔغ٤ش ذ٤ٜ٘ٔح ػذدجً طك٤كحً ٖٓ جلأؽٞجٍ جُٔٞؾ٤س 

ٗط٤ؿس ُِطشجًد ذ٤ٜ٘ٔح ضطوحذَ هٔس ٓغ هٔس، ٝهحع ٓغ هحع ك٤و١ٞ ًَ 

. (أ- 1)ٜٓ٘ٔح ج٥خش، ٝضٌٕٞ ضِي جُ٘وطس ٛذذٚ ٓؼ٤ثس ًٔح ذحُشٌَ 

 أ١ إٔ كشم جُٔغ٤ش [π(2n+1)]أٓح ئرج ًحٕ كشم جُطٞس ذ٤ٜ٘ٔح 

، [λ/2(2n+1)]ذ٤ٜ٘ٔح ػذدجً كشد٣حً ٖٓ أٗظحف جلأؽٞجٍ جُٔٞؾ٤س 

كاٗٚ ٗط٤ؿس ُِطشجًد ذ٤ٜ٘ٔح ضطوحذَ هٔس ٓغ هحع، ٝهحع ٓغ هٔس ك٤ؼؼق 

 .(خ- 1)ًَ ٜٓ٘ٔح ج٥خش، ٝضٌٕٞ ضِي جُ٘وطس ٛذذٚ ٓظِٔس ًٔح ذحُشٌَ 

 : ٣ٌٖٝٔ جُكظٍٞ ػ٢ِ ظحٛشز جُطذجخَ ذٞجعطس

 ".ضؿشذس ٣٘ؽ"ٓػَ جُطذجخَ ٖٓ كطكط٤ٖ ٓغطط٤ِط٤ٖ ػ٤وط٤ٖ : ضوغ٤ْ طذس جُٔٞؾس- 1

ٓػَ جُطذجخَ ذحلاٗؼٌحط جُٔطٌشس ًٔو٤حط جُطذجخَ ُلحذش١ ذ٤شٝ، ٝجُطذجخَ : ضوغ٤ْ عؼس جُٔٞؾس- 2

 .ك٢ جلأؿش٤س جُشه٤وس ًٔو٤حط جُطذجخَ ٤ٌُِٔغٕٞ ٝقِوحش ٤ٗٞضٖ
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٣طٌٕٞ ٓو٤حط جُطذجخَ 

  ٛٞ ٓٞػف ًٔح٤ٌُِٔغٕٞ

، M1  ٖٓ ٓشآض٤ٖ(2)ذحُشٌَ 

M2  َػ٠ِ دسؾس ػح٤ُس ٖٓ جُظو

 ٗظق Aٝشش٣كس صؾحؾ٤س 

ٓلؼؼس ضؿضب جُشؼحع، 

ٝٓظذس لأشؼس ج٤ُِضس، ٝػذعس 

ٓكذذس ضٞػغ أٓحّ ٓظذس ج٤ُِضس 

  .ٓرحششز، ٝعطحسز ُشؤ٣س جُٜذخ

 M1جُٔشآز ضٌٕٞ ٣ٖ ٝشٓطؼحٓذ M1 ،M2 ٝػ٘ذ ػرؾ جُؿٜحص ٣ؿد إٔ ضٌٕٞ جُٔشآضحٕ

45 ذضج٣ٝس ز ٓحتAَضٌٕٞ جُشش٣كس ػٔٞد٣س ػ٠ِ جُشؼحع جُغحهؾ ٝػ٘ذٓح 
o

 ػ٠ِ جضؿحٙ جُشؼحع 

 كؼ٘ذٓح .(3)جُغحهؾ كاٗٚ عٞف ضظٜش أسذغ طٞس ُِٔظذس جُؼٞت٢ ًٔح ٛٞ ٓٞػف ذحُشٌَ 

 شش٣كس جٍ ٝؾٚشؼحع ج٤ُِضس ػ٣٢ِغوؾ 

ئ٢ُ ٣٘وغْ ئٗٚ فجلأٍٝ  A زجُضؾحؾ٢

.  ؾضء ٓ٘ؼٌظ ٝآخش ٌٓ٘غش،ٕؾضت٢٤

جُؿضء جُٔ٘ؼٌظ ٣غوؾ ػٔٞد٣حً ػ٢ِ 

ػ٢ِ ٤ُغوؾ ػ٤ِٜح ٣٘ؼٌظ ٝ M2جُٔشآز 

أٓح جُؿضء . p1جُغطحسز ٌٓٞٗحً جُظٞسز 

 آخش٣ٖ ٕجٌُٔ٘غش كاٗٚ ٣٘وغْ ئ٢ُ ؾضت٢٤

 Aػ٘ذٓح ٣غوؾ ػ٢ِ ٝؾٚ جُشش٣كس 

جُػح٢ٗ، ؾضء ٣ٌ٘غش ٤ُغوؾ ػٔٞد٣حً ػ٢ِ 

 ٣ٝ٘ؼٌظ ػ٤ِٜح ٣ٌٕٝٞ M1جُٔشآز 

، أٓح جُؿضء ج٥خش ك٤٘ؼٌظ p2جُظٞسز 

٤ُوحذَ ٝؾٚ جُشش٣كس جلأٍٝ ٓشز أخش١ 

 ٝج٥خش ٣٘ؼٌظ ػ٢ِ p3 ٤ٌُٕٞ جُظٞسز ٤ُM2٘وغْ ػ٘ذٛح ئ٢ُ ؾضت٤٤ٖ ؾضء ٣٘ؼٌظ ػ٢ِ جُٔشآز 

 ٣ٌٕٞ هذ ٣ٝp1 ،p2لاقع إٔ ًَ ٖٓ جُشؼحع جٌُٕٔٞ ُِظٞسز . p4 ٤ٌُٕٞ جُظٞسز M1جُٔشآز 
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 ٣ٌٕٞ هذ ػرش p3 ،p4 ٓشز ٝجقذز كوؾ أٓح ًَ ٖٓ جُشؼحع جٌُٕٔٞ ُِظٞسز Aػرش جُشش٣كس 

 أًرش ٖٓ شذز جعطؼحءز ًَ p1 ،p2 غلاظ ٓشجش ُٝزُي ضٌٕٞ شذز جعطؼحءز ًَ ٖٓ Aجُشش٣كس 

 ٖٓp3 ،p4 . ًٔح ٣لاقع إٔ ًَ ٖٓ جُظٞسزp1 ،p3 هذ ضٌٞٗطح ٗط٤ؿس ُلاٗؼٌحط ػ٢ِ جُٔشآز M2 ،

 .M1 كوذ ضٌٞٗطح ٗط٤ؿس ُلاٗؼٌحط ػ٢ِ جُٔشآز جُٔطكشًس p2 ،p4أٓح جُظٞسض٤ٖ 

ذك٤ع ضٌٞٗح ٓطؼحٓذض٤ٖ  M1 ،M2 ػ٘ذ ػرؾ جُٔشآضحٕ

 ضطشجًد جُظٞسضحًٕٔح ٓؼح  p1 ،p2 جُظٞسضحٕ ضٔحٓح ضطشجًد

p3 ،p4 جُط٢ ضظٜش ًٔح ذحُشٌَٕ رُي ٛذخ جُطذجخَّ ٓؼح ٣ٝ٘شأ  

(4). 

ذك٤ع  (λ/2) ٓغحكس M1 جُٔطكشًس ػ٘ذٓح ٗكشى جُٔشآز

  كإ كشم جُٔغحس ذ٤ٖ جُشؼحػ٤ٖ جُٔطشجًر٤ٖ ػ٘ذ،٠ُ جُشؼحع جُغحهؾعٝ M2 ضظَ ػٔٞد٣س ػ٠ِ

 جُٔؼ٤ثس ٙ ٓؼ٤ثس ضكَ ٓكَ جُٜذخٛذذٚ ًَ  إٔٝٛزج ٣ؼ٠٘. λ عٞف ٣ضدجد ذٔوذجس جُغطحسز

ضغح١ٝ ػذد طك٤ف ٖٓ أٗظحف جلأؽٞجٍ   Lٓغحكس M1 ٝذحُطح٢ُ كارج قشً٘ح جُٔشآز. جُٔؿحٝسز ُٜح

عٞف  جُٜذخ جُٔؼ٤ثس  nٖٓ كإ ػذد (nλ/2) جُٔٞؾ٤س

  :أ١ إٔ ، جُغطحسزػرش١

 

                                            nL
2


  

 

 ػ٢ِ جُٔكٞس Lٛزٙ جُؼلاهس ذ٤ٖ  (5)٣ٝٞػف جُشٌَ 

 ػ٢ِ جُٔكٞس جلأكو٢ ٢ٛٝ ػرحسز ػٖ خؾ nجُشأع٢، 

 ٝٓ٘ٚ ٣ٌٔ٘٘ح (λ/2)ٓغطو٤ْ ٣ٔش ذ٘وطس جلأطَ ٤ِٓٝٚ ٣غح١ٝ 

  .λقغحخ جُطٍٞ جُٔٞؾ٢ 

 

  :خطىاخ انؼًم

 .(2) شٌَجٍسًد ؾٜحص ٓو٤حط جُطذجخَ ٤ٌُِٔغٕٞ ًٔح ٛٞ ٓٞػف خ -1

. ػرؾ هشجءز ج٤ٌُٔشٝٓطش ك٢ جُرذج٣س ٢ٌُ ضٌٕٞ ػ٠ِ جُظلش ضٔحٓحأ -2



ٛشحّ جُؼطحس. د  ػ٢ِٔ جُرظش٣حش  

 66 

ذؼذ إٔ –  ٣ٝطْ رُي. M1ػرؾ شؼحع ج٤ُِضس ذك٤ع ٣غوؾ ػٔٞد٣ح ػ٠ِ جُٔشآز جُٔطكشًس أ -3

ذٞجعطس ٓؿٔٞػس جُٔغح٤ٓش جُٔػرطس ذوحػذز جُؿٜحص ٝ–  ػٖ ٓغحس جُشؼحع ٣Aرؼذ جُِٞـ 

 : ًح٥ض٣M1٢ٌٖٔ جُطأًذ ٖٓ إٔ جُشؼحع ٣غوؾ ػٔٞد٣ح ػ٠ِ جُٔشآز 

a. ذؿٞجس  ٣٘ؼٌظ شؼحع ج٤ُِضس ػ٠ِ ٗلغٚ كلا ضظٜش أ١ طٞسٙ ُلأشؼس جُٔ٘ؼٌغس

 .كطكس أٗرٞذس ج٤ُِضس

b. ز ػ٘ذ ٝػغ عطحسز خِق جُٔشآM1  كارج ًحٕ جُشؼحع ؿ٤ش ػٔٞد١ ػ٠ِ جُٔشآز

كغٞف ٣ظٜش ػ٠ِ جُغطحسز ٗوطس أعحع٤س ٓؼ٤ثس ٓظكٞذس ذؼذز ٗوؾ غح٣ٞٗس 

 .ٝػ٘ذٓح ٣ٌٕٞ جُشؼحع ػٔٞد٣ح ػ٠ِ جُٔشآز عطظٜش ٗوطس ٝجقذز كوؾ ػ٠ِ جُغطحسز

45 ذك٤ع ٣ظ٘غ صج٣ٝس A شش٣كس ٓؿضب جُشؼحع قشى -4
o
ضوش٣رح ٓغ جُشؼحع جُغحهؾ  

:  جُطأًذ ٖٓ رُي ًح٥ض٣ٝ٢ٌٖٔ

a. جُشؼحع جُٔ٘ؼٌظ ٓ٘ٚ ٣غوؾ ك٢ ٓشًض جُٔشآز جُػحذطس M2. 

b. طٞس جُٔظذس جلأسذؼس p1 ،p2 ،p3 ،p4  جُٔطٌٞٗس ػ٠ِ جُغطحسز ضٌٕٞ هش٣رس

 .ذؼؼٜح ٖٓ ذؼغ

  ضطشجًدذك٤ع M2جُٔٞؾٞدجٕ خِق جُٔشآز جُػحذطس ٝ  جُٔك٣ٞحٕسى جُٔغٔحسجٕ ـ-5

 ١سذإٔ ٕ  رُيضأًذ ٖٕٓ ٝ، ٓؼحp3 ،p4 ضطشجًد جُظٞسضحًٕٔح ٓؼح  p1 ،p2جُظٞسضحٕ 

 .ػ٤ٖ جُٔؿشدزجٍٛذخ ٓؼ٤ثس ٝٓظِٔس سك٤ؼس هش٣رس دجخَ جُ٘وطس جُٔؼ٤ثس خ

ٓكذذس أٓحّ أٗرٞذس شؼحع ج٤ُِضس ٝأػرؾ ٓٞػؼٜح قط٠ ٣طشًض جُشؼحع جٍػذعس جٍػغ  -6

ٝػ٘ذتز عٞف ضظٜش جُٜذخ ذٞػٞـ ػ٠ِ  (A شش٣كسجٍ)جُٔطلشم ػ٠ِ ٓؿضب جُشؼحع 

ئرج ُْ ضظٜش جُٜذخ ذٞػٞـ قشى ٓغح٤ٓش جُؼرؾ جُٔػرطس خِق جُٔشآز جُػحذطس  .جُغطحسز

M2(4)  قط٠ ضظٜش جُٜذخ ٝجػكس ًٔح ذشٌَ كحتوس ذؼ٘ح٣س. 

 .أدس ج٤ٌُٔشٝٓطش ٝلاقع ػذد جُٜذخ جُؼحذشز ُٔؿحٍ جُشؤ٣س -7

 ٢ٛ ضغح١ٝ ػ٤ٖ هشجءز ج٤ٌُٔشٝٓطش ٝٛذذٚ 20ذؼذ ًَ ٓشز ضؼرش ك٤ٜح ٓؿحٍ جُشؤ٣س  -8

 ٣ٙلاقع إٔ ًَ ُق". ٖٓ ذذج٣س جُطؿشذس M1 جُٔطكشًس  جُط٢ ضكشًطٜح جُٔشآزLجُٔغحكس 

، أ١ إٔ جُششؽس  ٤ٌٓش٤ُٔ25ٌٕٝشٝٓطش ٣وحذِٜح ئصجقس ُِٔشآز جُٔطكشًس ضغحٟٝ ًٍحِٓس 

 ." ٤ٌٓش1ٕٝجُٞجقذز ػ٢ِ ج٤ٌُٔش٤ٓٝطش ٣وحذِٜح ئصجقس ُِٔشآز جُٔطكشًس ٓوذجسٛح 
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ػ٢ِ  n، ػ٢ِ جُٔكٞس جُشأع٢ L ٝأسعْ جُؼلاهس ذ٤ٖسكن دٕٝ جُ٘طحتؽ ذحُؿذٍٝ جُْ -9

 . ٖٓ ٤َٓ جُخؾ جُٔغطوλْ٤غْ ػ٤ٖ جُٔكٞس جلأكو٢ 

 

: انُرائط

 

L n 

 

20 

40 

60 

80 

100 

 

  = ......(λ/2) = ٤َٓ جُخؾ جُٔغطو٤ْ

       أٗؿغطشّ  ......  = λ جُطٍٞ جُٔٞؾ٢ 

       

: يهحىظح

10    =   (µm) ٤ٌٓشٕٝ 1
-6

      (m)      ٓطش 

A) أٗؿغطشّٝ 1
o
)  =   10

-10
 (m)      ٓطش 
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ذؼٍُُ يؼايم اَكغاس عائم تاعرخذاو انؼذعح انغائهح 

  :انهذف يٍ انرعشتح

ه٤حط ٓؼحَٓ جٌٗغحس عحتَ ذط٣ٌٖٞ ػذعس ٓوؼشز ٓ٘س ٝجلاعطؼحٗس ذؼذعس ٓكذذس لإ٣ؿحد 

. هٞضٜح

 

  :َظشَح انرعشتح

أٝ "٣ؼشف ٓؼحَٓ جلاٌٗغحس جُٔطِن ُٔحدز ذأٗٚ جُ٘غرس ذ٤ٖ عشػس جُؼٞء ك٢ جُلشجؽ 

 .ٝعشػطٚ ك٢ ٛزٙ جُٔحدز" جُٜٞجء

 ٌَّٕٞ ُٝطؼ٤٤ٖ ٓؼحَٓ جٌٗغحس ٓحدز عحتِس ٗشُ

ٓؿٔٞػس ػٞت٤س ضطشًد ٖٓ ػذعط٤ٖ، ئقذجٛٔح 

F1 ٟػذعس صؾحؾ٤س ٓكذذس ٝجلأخش F2 ػذعس 

ٓوؼشز ٓغط٣ٞس عحتِس ضطٌٕٞ ٖٓ ؽروس جُغحتَ 

جُٔكظٞس ذ٤ٖ جُغطف جُغل٢ِ ُِؼذعس جُضؾحؾ٤س 

جُٔكذذس ٝذ٤ٖ عطف ٓشآز ٓغط٣ٞس ًٔح ٛٞ ٓٞػف 

 . (1)ذحُشٌَ 

 ٝجٗك٘حء μ ٝذ٤ٖ ٓؼحَٓ جٌٗغحس ٓحدضٜح Fًٝٔح ٛٞ ٓؼِّٞ كإ جُؼلاهس ذ٤ٖ هٞز أ١ ػذعس 

 :٢ٛ" جٗك٘حء أ١ عطف ًش١ ٛٞ ٓوِٞخ ٗظق هطش ضٌٞسٙ " R1 ،R2عطك٤ٜح 

 

(1)                                    211 RRF   

 

ذششؽ ٓشجػحز هحػذز جلإشحسجش ٝجُط٢ ض٘ض ػ٢ِ إٔ جٗك٘حء جُغطف جُٔكذخ ذحُ٘غرس ُلأشؼس 

. جُغحهطس ٣ٌٕٞ ٓٞؾد، أٓح ئرج ًحٕ جُغطف ٓوؼش ذحُ٘غرس ُلأشؼس جُغحهطس ٣ٌٕٞ جٗك٘حءٙ عحُرحً 

 : ٗكظَ ػ٢ِ جُؼلاهسF1ٓغ هحػذز جلإشحسجش ػ٢ِ جُؼذعس جُٔكذذس  (1)ٝػ٘ذ ضطر٤ن ضِي جُؼلاهس 

 

(2)                                   2111 1 RRF   

 

 ًٝحٗص ٓظ٘ٞػس ٖٓ جُضؾحؼ ٓؼحَٓ R1 = R2 = Rكارج ًحٗص جُؼذعس ٓطٔحغِس جُٞؾ٤ٜٖ أ١ 

 :ػ٢ِ جُظٞسز (2) ضظرف جُؼلاهس μ1 = 1.5جٌٗغحسٙ 
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(3)                                               RF 1 

 

 ٗكظَ ػ٢ِ F2ٓغ هحػذز جلإشحسجش ػ٢ِ جُؼذعس جُٔوؼشز ٓغط٣ٞس  (1)ٝػ٘ذ ضطر٤ن جُؼلاهس 

 :جُؼلاهس

 

(4)                                   RF  122  

 

 أٓح عطكٜح جُػح٢ٗ جُٔغط١ٞ كحٗك٘حءٙ ٣غح١ٝ (R-)ق٤ع جٗك٘حء عطكٜح جلأٍٝ جُٔوؼش ٣غح١ٝ 

 . جُظلش

 ُِٔؿٔٞػس جٌُٔٞٗس ٖٓ جُؼذعس Feqضٌٕٞ جُوٞز جٌُٔحكثس  (4)، (3)  ٖٝٓ جُؼلاهط٤ٖ 

 : F2٢ٛ ٝجُؼذعس جُغحتِس جُٔوؼشز جُٔغط٣ٞس F1جُضؾحؾ٤س جُٔكذذس 

 

                       12121 1 FFFFFeq   

 

                                                      21 2  F 

 

 : ق٤عμ2ٖٝٓ ضِي جُؼلاهس ٣ٌٖٔ ضؼ٤٤ٖ ٓؼحَٓ جٌٗغحس جُغحتَ 

 

                                            
1

2 2
F

Feq
 

 

(5)                                           

eqf

f12  

 

 ٛٞ جُرؼذ جُرإس١ جٌُٔحكة ُِٔؿٔٞػس جٌُٔٞٗس ٖٓ f2 ٛٞ جُرؼذ جُرإس١ ُِؼذعس جُٔكذذس، f1: ق٤ع

 .  جُؼذعس جُٔكذذس ٝجُؼذعس جُغحتِس

كؼ٘ذ ٝػغ جُؼذعس .  ٗغطخذّ ؽش٣وس جٗطرحم جُظٞسز ػ٢ِ جُؿغf1 ،f2ْ  ُٝطؼ٤٤ٖ ًَ ٖٓ 

ٝػغ ؾغْ ػ٢ِ ٤ٛثس عْٜ أكو٤ح كٞم جُؼذعس ٢ُٝ عطف ٓشآز ٓغط٣ٞس أكو٤س عٓكذذس جُٞؾ٤ٜٖ جٍ

  ٝٓغح٣ٝس ُِغْٜ ضظٜش طٞسز ٓوِٞذس قط٠،أعلَػ٢ِ قحَٓ سأع٢ ٝقشى جُغْٜ ئ٢ُ جػ٢ِ ٝج٢ُ 

 ٝضٌٕٞ جُٔغحكس ذ٤ٖ جُغْٜ ٝٓشًض .ٝٓ٘طروس ػ٤ِس، ك٢ ٛزٙ جُكحُس ٣ٌٕٞ جُغْٜ ػ٘ذ ذإسز جُؼذعس

  .f1جُؼذعس ٢ٛ ٗلغٜح جُرؼذ جُرإس١ ُِؼذعس 
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ذ٤ٖ جُؼذعس جُضؾحؾ٤س  μ2 جُغحتَ جُٔشجد ه٤حط ٓؼحَٓ جٌٗغحسٙ ه٤َِ ٖٓ  ٝػ٘ذ ٝػغ 

ٝجُٔشآز جُٔغط٣ٞس ٝٗكشى جُغْٜ ٓشز أخش١ قط٢ ٗكظَ ػ٢ِ طٞسز ٓ٘طروس ػ٤ِس، ٝك٢ ٛزٙ 

. جُكحُس أ٣ؼح ٣ٌٕٞ جُغْٜ ك٢ ذإسز جُٔؿٔٞػس جٌُٔٞٗس ٖٓ جُؼذعس جُضؾحؾ٤س ٝجُؼذعس جُغحتِس

  .feqٝضٌٕٞ جُٔغحكس ذ٤ٖ جُغْٜ ٝٓشًض جُؼذعس ٢ٛ ٗلغٜح جُرؼذ جُرإس١ ُِؼذعس 

   

  :دواخ انًغرخذيحالأ

 ًأط ذٚ جُغحتَ جُٔشجد ضؼ٤٤ٖ – ٓشآز ٓغط٣ٞس– عْٜ – قحَٓ – ػذعس ٓكذذس جُٞؾ٤ٜٖ 

 .ٓؼحَٓ جٌٗغحسٙ

 

  :خطىاخ انؼًم

. ٓكذذسجٍػذعس جٍقحَٓ ٣ٝٞػغ كٞهٜح جٍٓغط٣ٞس ػ٢ِ هحػذز جٍٓشآز جٍػغ ٕ -1

 ك٢ جُكحَٓ ػ٢ِ جسضلحع ٓؼ٤ٖ ٖٓ جُؼذعس ٣ٝ٘ظش ك٢ جضؿحٙ ٓكٞس جً عْٜ أكو٢جٍغرص ٓكٞس ٕ -2

عطٔش ك٢ ٕ ٝ ُِغْٜس١ طٞسز ٓوِٞذسٕ قط٠جُؼذعس ٣ٝكشى جُغْٜ ئ٢ُ أػ٢ِ ٝئ٢ُ أعلَ 

ٓطغح٣ٝحٕ ٝجُغْٜ ٝطٞسضٚ . ضكش٣ي جُغْٜ قط٠ ٣ٌٕٞ عٖ جُغْٜ ٓ٘طرن ٓغ عٖ طٞسضٚ

ػ٢ِ جعطوحٓس ٝجقذز، قشى ػ٤٘ي أكو٤ح ه٤ِلا ك٢ جضؿحٙ ػٔٞد١ ػ٢ِ ؽٍٞ جُغْٜ كارج ُْ ٝ

٣٘لظَ عٖ جُغْٜ ػٖ عٖ جُظٞسز ٜٓٔح ضكشى ٗظشى، كٜزج ٣ؼ٢٘ إٔ جُظٞسز ٓ٘طروس 

 .ػ٢ِ جُغْٜ ٝجٕ جُغْٜ ٣وغ ك٢ ذإسز جُؼذعس

 .ذ٤ٖ سجط جُغْٜ ٝٓشًض جُؼذعس f1 ضوحط جُٔغحكس -3

٣ٞػغ ذ٤ٖ جُؼذعس ٝجُٔشآز جُٔغط٣ٞس ه٤ِلا ٖٓ جُغحتَ جُٔشجد ضؼ٤٤ٖ ٓؼحَٓ جٌٗغحسٙ ٌٝٗشس  -4

 .feq ٣ٝؼ٤ٖ جُرؼذ (3)، (2)جُخطٞضحٕ 

 . ٓؼحَٓ جٌٗغحس جُغحتَُطؼ٤٤ٖ (5)ػلاهس جعطخذجّ جٍ -5

ًشس ًَ ٓح عرن ذحُ٘غرس ُؼذعس أخش١ ٓخطِلس جُطكذخ ذحعطخذجّ ٗلظ جُغحتَ ٝضأًذ ٖٓ إٔ  -6

 .ٓؼحَٓ جٌٗغحس جُغحتَ ك٢ جُكحُط٤ٖ ٝجقذ

 

  :انُرائط

                     ع٘ط٤ٔطش .......  =  f1جُٔكذذس ذؼذ جُغْٜ ػٖ جُؼذعس 

              ع٘ط٤ٔطش ......=   feq ٓؿٔٞػس جُؼذعس جُٔكذذس ٝجُغحتِس ذؼذ جُغْٜ ػٖ

   .........  =      μ2 ٓؼحَٓ جٌٗغحس جُغحتَ
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 ذؼٍُُ يؼايم ايرصاص انضظاض نهعىء 

 تاعرخذاو انخهُح انشًغُح

 :انهذف يٍ انرعشتح

 .ضؼ٤٤ٖ ٓؼحَٓ جٓطظحص جُضؾحؼ ُلأشؼس جُؼٞت٤س

 

 :َظشَح انرعشتح

.  جُٔحس ك٢ جُخ٤ِس جُشٔغ٤س ٓغ شذز جُؼٞء جُغحهؾ ػ٤ِٜح٣Iط٘حعد شذز جُط٤حس جٌُٜشذ٢ 

كارج غرطص جُٔغحكس ذ٤ٖ ٓظذس جُؼٞء ٝجُخ٤ِس جُشٔغ٤س ًٝحٕ جُٞعؾ ذ٤ٜ٘ٔح ٛٞ جُٜٞجء، ضٌٕٞ شذز 

 dعٌٜٔح " ًحُضؾحؼ أٝ ج٤ٌُٔح أٝ جُرلاعط٤ي جُشلحف"ٝػ٘ذ ٝػغ ٓحدز شلحكس . Ioجُط٤حس جٌُٜشذ٢ 

ذ٤ٖ جُٔظذس جُؼٞت٢ ٝجُخ٤ِس، كإ شذز جُط٤حس جٌُٜشذ٢ 

 ٝرُي ذغرد إٔ جُٔحدز Iجُٔحس ك٢ جُخ٤ِس ضط٘حهض ئ٢ُ 

جُشلحكس ضٔطض ؾضءجً ٖٓ جُؼٞء جُغحهؾ ٖٓ جُٔظذس ٓٔح 

ضط٘حعد ٓغ شذز  "٣Ioٔػَ  (1)شٌَ . ٣وَِ ٖٓ شذز جُط٤حس

ضط٘حعد  "I، "جُشؼحع جُؼٞت٢ جُغحهؾ ػ٠ِ جُٔحدز جُشلحكس

شذز جُشؼحع جُؼٞت٢ جُخحسؼ ذؼذ ٓشٝسٙ ك٢ ضِي ٓغ 

 ػ٢ِ  جُؼلاهس ذ٤ٜ٘ٔحٝضٌٕٞ" dجُٔحدز جُشلحكس رجش جُغٔي 

 :جُظٞسز

 

                                               
d

o eII
  

 :ٝجُؼلاهس جُغحذوس ٣ٌٖٔ ٝػؼٜح ػ٢ِ جُظٞسز.  ٣غ٠ٔ ٓؼحَٓ جٓطظحص جُٔحدزαق٤ع 

 

                                                
do e

I

I  

 

 :ٝذأخز ُٞؿحس٣طْ جُطشك٤ٖ ُلأعحط جُطر٤ؼ٢ كإ

 

                                       d)I/I(ln o  
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 d ػ٢ِ جُٔكٞس جُشأع٢ ٝذ٤ٖ ln (Io/I)ٝٛزٙ جُؼلاهس ذ٤ٖ 

ػ٢ِ جُٔكٞس جلأكو٢ ٢ٛ ػلاهس خؾ ٓغطو٤ْ ٣ٔش ذ٘وطس جلأطَ 

 . (2) ًٔح ٛٞ ٓٞػف ذحُشٌَ ٤ٓٝαِٚ ٣غح١ٝ  

 

 :الأدواخ انًغرخذيح

 ٤ٌٓشٝأ٤ٓطش – ٓظذس ؾٜذ – ٓظذس ػٞت٢ –خ٤ِس شٔغ٤س 

 . أُٞجـ صؾحؾ٤س ٓؼِٞٓس جُغٔي–

 

 :خطىاخ انؼًم

 .غرص ؾٜذ جُخ٤ِس جُشٔغ٤س ػ٘ذ ه٤ٔس ٓؼ٤٘س ذحعطخذجّ ٓظذس جُؿٜذ .1

 .غرص جُٔظذس جُؼٞت٢ ػ٠ِ ٓغحكس ٓؼ٤٘س ٖٓ جُخ٤ِس ؽٞجٍ جُطؿشذس .2

 .Ioك٤ٌٕٞ رُي ٛٞ . ػ٤ٖ شذز جُط٤حس جلاذطذجت٢ جُٔحس ذحُخ٤ِس هرَ ٝػغ جُضؾحؼ .3

 .I، ٝغرطٚ ذ٤ٖ جُٔظذس جُؼٞت٢ ٝجُخ٤ِس ٝػ٤ٖ شذز جُط٤حس dػ٤ٖ عٔي جُِٞـ جلأٍٝ  .4

ضٌٕٞ ه٤ٔس )ػ٤ٖ عٔي جُِٞـ جُػح٢ٗ، ٝغرطٚ ذؿٞجس جُِٞـ جلأٍٝ ٝػ٤ٖ شذز جُط٤حس جُكح٤ُس  .5

 .Iٝػ٤ٖ شذز جُط٤حس  ( ٢ٛ ٓؿٔٞع عٔي جُِٞقdٖ٤جُغٔي 

ًشس جُخطٞز جُغحذوس ٝك٢ ًَ ٓشز عؿَ هشجءز شذ جُط٤حس ٝٓؿٔٞع عٔي جلأُٞجـ  .6

 .جُضؾحؾ٤س جُٔوحذَ

 .ُؿ٤ٔغ هشجءجش جُط٤حس جُط٢ قظِص ػ٤ِٜح (Io/I)أقغد جُ٘غرس  .7

 .ln (Io/I)أقغد جُِٞؿحس٣طْ جُطر٤ؼ٢ ُٜزٙ جُو٤ْ  .8

 ػ٠ِ جُٔكٞس جلأكو٢ ضكظَ d ػ٠ِ جُٔكٞس جُشأع٢، ln(Io/I)جسعْ جُؼلاهس جُر٤ح٤ٗس ذ٤ٖ  .9

 .ػ٠ِ خؾ ٓغطو٤ْ ٣ٔش ذ٘وطس جلأطَ

 .αأقغد ٤َٓ جُخؾ جُٔغطو٤ْ ك٤ٌٕٞ ٓغح٣ٝحً ُٔؼحَٓ جٓطظحص جُضؾحؼ  .10

 

 :انُرائط

 

Io = .......................... 
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ln(Io/I) I d 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  =  .......α  =  انًُم  
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  نهعىءٌذحمُك لاَىٌ انرشتُغ انؼكظ

 شًغُحتاعرخذاو انخهُح ال
: انهذف يٍ انرعشتح

 . ضكو٤ن هحٕٗٞ جُطشذ٤غ جُؼٌغ٢ ُِؼٞء ذحعطخذجّ جُخ٤ِس جُشٔغ٤س

 

: َظشَح انرعشتح

٣٘ض هحٕٗٞ جُطشذ٤غ جُؼٌغ٢ ػ٢ِ إٔ شذز جعطؼحءز أ١ عطف ضط٘حعد ٓغ ٓشذغ ذؼذٙ ػٖ 

 ؾ٤ٔغ ك٢ ػٞت٢ ض٘رؼع ٖٓ ٓظذس جُط٤ًٔ٢س جُؼٞء ٝلإغرحش رُي، كإ . جُٔظذس جُؼٞت٢

 جُز١ جُؼٞت٢ جُل٤غ ك٢ٜ عطف جعطؼحءز أٓح شذز جُؼٞت٢،  جُػح٤ٗس ضغ٠ٔ جُل٤غك٢ جلاضؿحٛحش

 كارج كشػ٘ح ٓظذسجً ػٞت٤حً . جُٞجقذز جُػح٤ٗسك٢ٖٓ جُغطف  ٣غوؾ ػٔٞد٣حً ػ٠ِ ٝقذز جُٔغحقحش

 ع٤وغْ ػ٠ِ ٓغحقس عطف جُؼٞت٢كإ جُل٤غ  d  ٓشًض ًشز ؾٞكحء ٗظق هطشٛحك٢ٓٞػٞػح 

4πd ٝجُز١ ٣غح١ٝ جٌُشز
2

٣ط٘حعد ػٌغ٤حً ٓغ ٓشذغ ٗظق   عطف جٌُشزجعطؼحءز إٔ شذز  أ١

 .جُؼٌغ٢هطشٛح ٣ٝغ٠ٔ ٛزج ذوحٕٗٞ جُطشذ٤غ 

ٛح شذز جُط٤حس جُٔحس خُٝطكو٤ن هحٕٗٞ جُطشذ٤غ جُؼٌغ٢ ٗغطخذّ جُخ٤ِس جُشٔغ٤س ٝجُط٢ ٣ؼطٔذ 

I كارج ًحٗص جُٔغحكس ذ٤ٖ جُٔظذس جُؼٞت٢ ٝجُخ٤ِس جُشٔغ٤س . ػ٠ِ شذز جُؼٞء جُغحهؾd، ٕكا 

d/1شذز جُؼٞء جُغحهؾ ػ٢ِ جُخ٤ِس ٣ط٘حعد ؽروحً ُوحٕٗٞ جُطشذ٤غ جُؼٌغ٢ ٓغ 
2

 : ٝذحُطح٢ُ كإ

 

                                          
2

1

d
I  

 

                                               
2

1

d
CI  

 

  :ٝذأخز ُٞؿحس٣طْ جُطشك٤ٖ". غحذص جُط٘حعد " ٓوذجس غحذصc ق٤ع 

 

                                      
2

dlogClogIlog  

 

                                 ClogdlogIlog  2 



ٛشحّ جُؼطحس. د  ػ٢ِٔ جُرظش٣حش  

 75 

 ػ٢ِ جُٔكٞس log I ئرج ٓػِ٘ح ٛزٙ جُؼلاهسٖٓ ٝ

 ػ٢ِ جُٔكٞس جلأكو٢، كاٗ٘ح log dجُشأع٢، ٝٓػِ٘ح 

 ٣ٝوطغ (2-) ٣غح١ٝ خؾ ٓغطو٤ْ ٤ِٓٚٗكظَ ػ٢ِ 

 (log C)ؾضء ٓٞؾد ٖٓ ٓكٞس جُظحدجش ٣غح١ٝ 

ًٔح ٣وطغ ؾضء ٓٞؾد ٖٓ ٓكٞس جُغ٤٘حش ٣غح١ٝ 

((½ log C ّ(1)ٓٞػف ك٢ جُشٌَ  ٛٞ جى .

 

 :خطىاخ انؼًم

. ذحعطخذجّ ٓظذس جُؿٜذ (V)غرص ؾٜذ جُخ٤ِس جُشٔغ٤س ػ٘ذ ه٤ٔس غحذطس ُٝطٌٖ  .1

ػ٤ٖ شذز ، غْ d غرص جُخ٤ِس ػ٠ِ ٓغحكس ًر٤شز ٖٓ جُٔظذس جُؼٞت٢ ٝػ٤ٖ ضِي جُٔغحكس .2

 . ٝعؿَ جُ٘طحتؽ ذحُؿذٍٝ جُٔشكن جُٔحس ك٢ جُذجتشز ذحعطخذجّ ج٤ٌُٔشٝأ٤ٓطشI جُط٤حس

 جُكح٤ُس ٝعؿَ هشجءز d هشخ جُخ٤ِس ه٤ِلاً ٖٓ جُٔظذس جُؼٞت٢ ٝػ٤ٖ جُٔغحكس .3

 . ٝعؿَ جُ٘طحتؽ ذحُؿذٍٝ جُٔشكن جُٔوحذِسI ج٤ٌُٔشٝأ٤ٓطش

 d  ٝعؿَ ك٢ ًَ ٓشز جُٔغحكس ذ٤ٖ جُٔظذس ٝجُخ٤ِس،ًشس جُخطٞز جُغحذوس ػذز ٓشجش .4

 .I ٝشذز جُط٤حس جُٔوحذِس

 .ٝعؿَ جُ٘طحتؽ ذحُؿذٍٝ جُٔشكن (log d)،  (log I)أقغد ه٤ْ  .5

ػ٠ِ جُٔكٞس جلأكو٢  (log d)ػ٠ِ جُٔكٞس جُشأع٢،  (log I)جسعْ جُؼلاهس ذ٤ٖ  .6

 .(1) ًٔح ذحُشٌَ ضكظَ ػ٠ِ خؾ ٓغطو٤ٍْ

 ٓٔح ٣كون هحٕٗٞ جُطشذ٤غ ضوش٣رحً  (2)أقغد ٤َٓ جُخؾ جُٔغطو٤ْ ٝأغرص أٗٚ ٣غح١ٝ  .7

 .جُؼٌغ٢
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 انُرائط

 

d I log d log I 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 = ......الميل 
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انًىظاخ انًىلىفح 

: انغشض يٍ انرعشتح

 .دسجعس  جُٔٞؾحش جُٔٞهٞكس -1

 . قغحخ جُطٍٞ جُٔٞؾ٠ لأشؼس ج٤ٌُٔش٣ٝٝق -2

 

: َظشَح انرعشتح

 ض٘شأ ػٖ ضشجًد قشًط٤ٖ ٓٞؾ٤ط٤ٖ ١ضؼشف جُٔٞؾحش جُٔٞهٞكس ذأٜٗح ضِي جُٔٞؾحش جُص

ٓٞؾس عحهطس ٝجلأخشٟ " جضؿح٤ٖٛ ٓطؼحد٣ٖ ك٢ٌُٜٝ٘ٔح ضطكشًحٕ ، ُٜٔح ٗلظ جُطشدد ٝجُغؼس

ٖٝٓ أٓػِس جُٔٞؾحش جُٔٞهٞكس ضِي جُٔٞؾحش جُط٢ ٗلاقظٜح ػ٘ذ جٛطضجص جلأٝضحس ". ٓ٘ؼٌغس

ٝك٠ ٛزٙ جُطؿشذس .  جلأػٔذز جُٜٞجت٤س ػ٘ذ جُش٤ٖٗك٢ ضطٌٕٞ جُط٢جُٔٞع٤و٤س ًٝزُي جُٔٞؾحش 

شحشس ع٘ذسط ٓػحلا آخش ُِٔٞؾس جُٔٞهٞكس جُ٘حشثس ٖٓ عوٞؽ ٓٞؾس ٤ٌٓش٣ٝٝق ٝجٗؼٌحعٜح ػ٠ِ 

 .(1)  شٌَك٢ًٔح ٓؼذ٤ٗس 

 

 

 

 

 

 

 

: ذلشع إٔ ئصجقس جُٔٞؾس جُغحهطس ٢ٛ

 

            
































 xtA

xt
AY












2
sin2sin1 

 

ٝئرج كشػ٘ح إٔ عشػس جٗطشحس .  ؽُٜٞح جُٔٞؾλ٢ ٛٞ جُضٖٓ جُذٝس١ ُِٔٞؾس جُغحهطس، τق٤ع 

 : ق٤عυ ٝإٔ ضشددٛح cجُٔٞؾس 

 

                                              


 c  
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 :ٝذحُطح٢ُ ٣ٌٖٔ ضٔػ٤َ ئصجقس جُٔٞؾس جُغحهطس ذحُؼلاهس

 

(1)                               







 xtcAY



2
sin1 

 

: ذحُؼلاهسئصجقس جُٔٞؾس جُٔ٘ؼٌغس ذحُٔػَ ٣ٌٖٔ ضٔػ٤َ ٝ

 

(2)                               







 xtcAY



2
sin2 

 

: ذحُطح٢ُ كإ ٓكظِس ٛحض٤ٖ جُٔٞؾط٤ٖ ٢ٛ
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: جُؼلاهس ٝذحعطخذجّ

 

                    



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 
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





 
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
 

 

: ٗكظَ ػ٠ِ

 

(3)                       















 tcxAY







 2
sin

2
cos2 

 

 (3)ٝذٔوحسٗس جُٔؼحدُس  .ٝٛزٙ جُٔٞؾس جُ٘حضؿس ٣ٌٕٞ ُٜح ٗلظ ضشدد جُٔٞؾط٤ٖ جُٔطشجًرط٤ٖ

 B ٗؿذ إٔ جلإصجقس جُٔكظِس ضٔػَ ئصجقس ؾغْ ٣طكشى قشًس ؾ٤ر٤س عؼطٜح (2)، (1) ض٤ٖذحُٔؼحدٍ

 :ق٤ع

 

(4)                                     







 xAB



2
cos2 
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 ٖٝٓ ٛ٘ح ٣ٌٖٔ جُطلش٣ن ذ٤ٖ ضِي جلأٓٞجؼ "ضطـ٤ش ذطـ٤ش جُٔغحكس"x أ١ إٔ جُغؼس دجُس ك٢ جُٔغحكس 

 ٝعؾ ٓح ٖٓ ق٤ع جُغؼس كإ عؼس جُٔٞؾس ك٢جُط٢ ضغ٠ٔ أٓٞجؾح ٓٞهٞكس ٝجلأٓــــٞجؼ جُٔ٘طششز 

جُٔٞهٞكس ضطـ٤ش ٓغ جُٔغحكس ػ٠ِ ػٌظ جُٔٞؾس جُٔ٘طششز ك٢ ٝعؾ ٓح ك٢ٜ ض٘طشش ذطشدد ٝعؼس 

. غحذط٤ٖ أٓح جُٔٞهٞكس ك٢ٜ ض٘طشش ذطشدد غحذص ٝعؼس ٓطـ٤شز

:  ٗؿذ إُٔٔٞؾس جُٔٞهٞكسج عؼس جُط٢ ضٔػَ (4) جُؼلاهس دسجعسٝخ

:  ضرِؾ جُغؼس أهظ٠ ٓح ٣ٌٖٔ ػ٘ذٓح ضٌٕٞ:أٝلاً 

 

                                     1
2

cos 







x




 

 

 :أ١ ػ٘ذ جُٔٞجػغ

 

(5)                    .....,3,2,1,0;
2

 nnxn


 

 

ٝضغ٠ٔ ٛزٙ جُٔٞجػغ ذحعْ جُرطٕٞ ٝضوغ ػ٠ِ ٓغحكحش ٓطغح٣ٝس ٝضلظَ ئقذجٛح ػٖ جُطح٤ُس ُٜح 

 .λ/2 ٓغحكس ضغحٟٝ

: ض٘ؼذّ جُغؼس ػ٘ذٓح ضٌٕٞ: غح٤ٗحً 

 

                                     0
2

cos 







x




 

 

 :أ١ ػ٘ذ جُٔٞجػغ

 

(6)                 .....,3,2,1,0;
22

1









 nnxn


 

 

ضلظَ ٝ ٝضغ٠ٔ ٛزٙ جُٔٞجػغ جُط٢ ض٘ؼذّ ك٤ٜح جُغؼس ذحعْ جُؼوذ ٝضوغ ػ٠ِ ٓغحكحش ٓطغح٣ٝس 

 .λ/2 ئقذجٛح ػٖ جُطح٤ُس ُٜح ٓغحكس ضغحٟٝ

 :ٗؿذ إٔ  (6)، (5)ٖٓ جُؼلاهط٤ٖ ٝ
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(7)                 .....,3,2,1;
2

0  nnxxn


 

 

ٝجُؼلاهس جُغحذوس . x0 ذؼذ جُرطٖ n ٢ٛ ٓٞػغ جُرطٖ سهْ xn ٢ٛ ٓٞػغ ذطٖ، x0 ق٤ع

. طك٤كس ذحُ٘غرس ُٔٞجػغ جُرطٕٞ ٝٓٞجػغ جُؼوذ

 

: خطىاخ انؼًم

ٝٝؾٜٚ ٗكٞ شحشس ٓؼذ٤ٗس ػٔٞد٣س ضٔحٓحً ػ٢ِ جضؿحٙ جُرع " جُٔشعَ "ف١ٝػغ ؾٜحص ج٤ٌُٔشٝ- 1

 . عْ ضوش٣رحً 100ٝػ٢ِ ذؼذ 

ػغ  جُرحقع ر١ جُظٔحّ جُػ٘حت٢ ػ٢ِ جُطذس٣ؽ ذ٤ٖ جُٔشعَ ٝجُشحشس، ذك٤ع ٣ٌٕٞ هش٣رحً ٖٓ - 2

 . (1)جُشحشس ًٔح ذحُشٌَ 

 .x0قشى جُرحقع ذرؾء ك٢ جضؿحٙ ٓكٞس جُرع ٝٓوطشذحً ٖٓ جُٔشعَ ٝػ٤ٖ ٓٞػغ ذطٖ ُٝطٌٖ - 3

عطؿذ إٔ جُشذز ضوَ قشى جُرحقع ٓشز أخش١ ذرؾء ك٢ جضؿحٙ ٓكٞس جُرع ٝٓوطشذحً ٖٓ جُٔشعَ - 4

ػ٤ٖ ". جُرطٖ جلأ٢ُٝ "غْ ضضدجد قط٠ ضظَ ئ٠ُ ه٤ٔس ػظ٠ٔ ػ٘ذٛح ضٌٕٞ ٝطِص ُِرطٖ جُطح٤ُس

 .، ٝعؿَ جُوشجءجش ك٢ جُؿذٍٝ جُٔشكنx1ٓٞػؼٜح ٤ٌُٖٝ 

 . ٓشزn 4ًشس جُخطٞز - 5

جُز١ ػ٠ِ جُٔكٞس جُشأع٠ ٖٝٓ ج٤َُٔ  xn-x0،  ػ٠ِ جُٔكٞس جلأكوn٠جسعْ جُؼلاهس ذ٤ٖ - 6

  .λ ػ٤ٖ ه٤ٔس جُطٍٞ جُٔٞؾ٢ لأشؼس ج٤ٌُٔشٝٝذق ٣λ/2غح١ٝ 
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: انُرائط

x0 = …… 

 

xn-x0 xn n 

  1 

  2 

  3 

  4 

  5 

  6 

  7 

  8 

  9 

  10 

 

 …… = انًُم
 

  λ = ……. 

 

 
 

 


