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 �	#��1   

، )(�د�� )�' &%$� ا#��"�ل  ����λ=540nm ���� ����� أ��د�� ا
��ن ، 	�ل ������ 
 ��*�+,a=4µm  �/)0� ��1( 1 أ��م��*L  5ر��%
�@? 6< ا
(��7ى .  ���6�7�f’=25cm ا

 �&�& ��1/�
  . ا
%5ري 
1  �C)* ــθk  �%*�
  .  kزاو�� ا#��Kاف اI&/� ا
�< *5دي إ
' *$�ن ا
%"/� ا
@���� ذات ا
#1
�  θkأو�1 */%��  1ــ  1Na  وλ  وk  O��k  '
  .  �P*Z(< إ
  .  k=1ا
(�ا6"� 
�%"/� ا
@���� ذات ا
�*%�  θ1ا��R S7(� ا
�او��  2ــ  1
  . ؟ )�� ا
�0اب  k=8ه� �($W ا
�VKل )�' N"/� ����� ر*%� 1Rره�  3ــ  1
2  W$�
أk=1  . `%aوا
%"/� ذات ا
�*%�  F’1ا
(�6�7 ا
^�[�� W�N ��آ�ي ا
%"/� ا
(�آ���  x1ــ 

 �Rb/
1x: ا f
a

λ′=  . S7أ�x1  .  


�(gP(< )�' ا
0θ  ?��� e%V�6 ، �$%fــ �(�� ا
���K ا
@���� ا
�اردة �Nاو��  3 �%7P
�N

 �%*�
  0θا���R h�P(� زاو�� ا
�رود .  F’1ه�  ��k=4آ� ا
%"/� ا
@���� ذات ا
�	#��2  

 i@* �$%& j�Nا�+� ��ء أ�N �4.105@<ء  ��)
إذا آ�ن ورود ا
(1m) .  ���K&"� 6< ا
  : ا
@���� ا�I+�ا��� �gP(�� )�' ا
f%$� ، أو�1 

 iaλV=0,4µm ا
@�ء ا
%λR=0,8µm  >07^Pا
(�ا6"� 
�@�ء اθ  �)�Iــ �R(� زاو�� ا#��Kاف  1
 �%*�

�+�q ذي ا �%7P
�Nk=1  .  

6< ��
�  W�Nk=1 اW�(�/&u ا
W�"N�7 وا��h�P )�ض ا
+�q ذي ا
�*%�  θ=θR-θV∆ــ ا
^�ق  2
 ���6�7� ����
 # �/)0� �"�Rا��/(�ل )��1 ر

  )أ��g ا
f$�( وراء ا
f’=30cm  �$%fا
%5ر�� 
 �	#��3   

*�د ���� ����� أ�+�ا��� �V� W� �C/%P%�ح �vNر 
 i@* �$%& '�( د���)( x%��
&"� 6<  400ا

 ��)��)
  . ا
1 Iع ا�/&uر ا�fا�� z�0*ن ــ �$�ن ا��
��دي ا

 �%*�
زاو��  1اI[^� ا
}ي ��P(< إ
' ا
+�q ذي ا
. �? ا
(gP(< )�' ا
θ=13°22’  �$%fا#��Kاف 

 �^]Iء ا�@�
 ���)
  .  λJا�S7 	�ل ا

%�θ  >Rــ أو�i�R 1 ا
�وا�� ا#��Kاف  2 �%7P
�N �^]Iء ا�@
اI,�ى ا
�< *�اx6 ا*�0ه�ت ا

  . اI	��ف 

�@�ء اIزرق ذي  �Kθاف ــ أو�i�R 1 زوا�� ا#� 3 �%7P
�N ���V"
ا
�< *�اx6 ا*�0ه�ت ا��uءات ا

 ���)
  .  λB=0,436µm	�ل ا
 �	#��4   

 i@* �$%& '�( د���)( د��م�V
*�د ���� ����� أ�+�ا��� �V� W� �C/%P%�ح �vNر ا n=106 
 ��)
  . &"� 6< ا

1  z�0*#ه1 6< ا�f� ــ ��ذاθ=0 ؟ .  



 

�ba Wث ��ات ���P�N W ��ة [^�اء و��*�ن �(�اء و,@�اء أ�R  1ا
�*%� ــ ��$�ن ا
+�q ذو  2

�&/�)�ت ا
(�ا6"� . إ��ءة �W ا
�Kة ا
V^�اء  ���)
  : �/+< 	�ل ا

R J V0 ,615 µm   ,  0 ,589 µm   ,  0 ,568 µmλ λ λλ λ λλ λ λλ λ λ= = == = == = == = =  


�&/�)�ت ا
θR  �"N�7و  θJو  θVأ�i�R S7 زوا�� ا#��Kاف  ���V"
  . ا
(�ا6"� 
���ءات ا
  .  k=2ــ W�N أ�� # �($W ا
�VKل )�' 	�q ر*%��  3

���� ����6�7 ا
%5ر�� ا
�Vرة  4# �/)0� �"�R��1 ر( �$%f
و��Kره�  f’=30cmــ �@? وراء ا

 �^]Iء ا�@
  . ا
%�Vي ا
���z�0*# xN�+� >7 ا���fر ا

��VKل )�' 	�q ا
@�ء ا
(W� O/%P ا 1ــ  4 ��1/�
 �%7P
�N �&�f
�1د ���? ا 
�Vد��م  .  
  . أ�S7 )�ض ا
+�q  2ــ  4

 �	#��5   

وx6 زاو��  �λ=528µm@<ء &%$� �Nا�+� ���� ����� أ�+�ا��� أ��د�� ا
��ن 	�ل ������ 

���ءة ا
"���V ا
�< */+< ���� ر*%���  θ0=0ا
�رود  x6ا�)
��bP6 أن زاو�� ا��Kاف ا#*z�0 ا
k=2  >هθ=25°  .  

  . ا
f"�ت 6< ا
(���(�� ــ ا�S7 ,+�ة ا
f%$� و)1د  1
2  �
ــ أو�i�R 1 زوا�� ا��Kاف ا#*�0ه�ت ا
(�ا�f��# �"6ر ا
(���ت ا
@���� أ��د�� ا
��ن 6< ��

k=1  وk=3   .  
 �	#��6   

�@? وراء ا
f%$� )��1 ر�N . �"�Rا�+� ��ة ����� 	%�/��  �a=10-3mm@<ء &%$� ,+�*�� 

���� ����6�7 ا
%5ر�� ا
�Vرة  # �/)0�f’=1,20m  ء�@
��Kره� ا
%�Vي �+�xN �? ا*z�0 ا

 ��1/�
  . اI[^� و&�&� *��1 6< ا
(��7ى ا
%5ري ا
�Vرة 
 >+/� : �)�Iء ا�@
   λR=750mm	�ل ���� ا

            >07^P%
   λV=390mm	�ل ���� ا
@�ء ا
1  �%*�
  .  k=1ــ أ�S7 )�ض ا
+�q ذي ا
07< 6< ��
� ــ أو�1 ���? ا
P"� ذات اإ��ءة  2^P%

�@���W ا�I(� وا ���V"
   k=2و  k=1ا
3  W�/��)
   x1Rو  x2Vــ �Rرن ا



 

   ���4�� ���ر	
 ا���
	�ء ا������ 
� ا���ء ��ا��� ������   

 
	���1   

  �����θK  1ــ  1��
�λ  وa  وK  ���k ∈∈∈∈ℤ :  

� ��ق ا���� ��� ا������� ���
 ا�"���
 ) )2و 1 ((#$���� :Ka sinδ θδ θδ θδ θ====  

 )�
 إذا آ��-���kδه3ان ا������ن ��1�2ن �
ا/$ت إ λδ λδ λδ λ==== ن ي أأ 

k k

k
k a sin sin

a
λλλλλ θ θλ θ θλ θ θλ θ θ==== ⇒⇒⇒⇒ ====  

  )  ���θ1  )k=1ب  2ــ  1

1

1

sin 0 ,135
a

7 76

λλλλθθθθ

θθθθ

= == == == =

= °= °= °= °
  


  3ــ  1���K=8   
 ����sinθ8=1,08>1  

 �A ا�����-BC 
�D� EF� لBH�  ز  8إذن ��K �A ا��IJJ ا�

2  
1ــ ا��$# 1x f
a
λλλλ′′′′====  

OI��ا ���  

 

1
1 1 1

1 1

1

x
tan x f tan

f

tan sin
a

x f
a

θ θθ θθ θθ θ

λλλλθ θθ θθ θθ θ

λλλλ

′′′′==== ⇒⇒⇒⇒ ====
′′′′

≈ =≈ =≈ =≈ =

′′′′====

  


دي � R��1� :x1=3,37cm   

 زاو2
 ا�Bرود  3J�# ــθ0  :  

� ��ق ا���� ���δ  :  

K 0

K 4

4 0

0

0

k a(sin sin )

0
ksin sin 0
a

sin 4   
a

32 7

δ λ θ θ
θ θ

λθ θ

λθ

θ

= = −
= =

= + =

= −

= − °

  

  
  
  
  
  

 
 



 

 
	���2   
1  
   θR=18,7°أي أن  sinθR=nλRإذن  sinθ=kλn   ���k=1:ــ �R�1 ا��$#
 ا�"���

 YZ�[\��ء اB^F� 
�]_ ا��Yء ���\�� :sinθV=nλV  أي أنθV=9,2°  .  

 ا�]�ق  2J�# 9,5=:ــ° ∆θ=θR-θV    

 d����� ��"D2�e ه\�ك g�1�ب ��ض ا��� :  
  : ا���	%� ا$و�" 

 Bه g�1�2"��� أن ��ض ا OI��ل ا$/ �AF’RF’V  . أن �Jو�∆θ  �"I���IJ2 d أن k� ة��mn
2� B�DAل �D"� :F’RF’V=f’.∆θ )θ l=R.  ( ���f’  و 
p
�F� 

 ا��qر2���J�ا∆θ  د�2ن����rad  .  

2
R V

9 , 2.2
F F 30.10 . 4 ,8cm

180
ππππ−−−−′ ′′ ′′ ′′ ′ = == == == =     

  : ا���	%� ا�)�'�� 
 
�R�1 ا��$#
 ا�"��� :  

( )1R 1V R Vx x k .f n λ λ′− = −   ���k=1  EF� OH�\�:  

( ) 2 5 6
1R 1V R V

1R 1V

x x f n 30.10 4.10 .( 0 ,8 0 ,4 ).10

x x 4 ,8cm

λ λ − −′− = − = −

− =
   

 
	���3   
1  �[ntء اB^F� 
uBJ�ل اBe ــ ���بλR  .  
5

j

J

sin k n  avec k=1 et n=4.10

sin 0 ,572 µm
n

θ λ
θλ

=

= =
  

2  �[ntء اB^�ه�ت ا�Zا� Rا�B� Y"�}او�2 ا�ب ا���  : ــ �

 

2\� ا��$#
 ا�"���� :sin 1θθθθ ≤≤≤≤  

 
D����ا 
  : و��� ا��$#

J

J J

sin 1

1 sin 1 1 k . .n 1
1 1

k
.n .n

θθθθ
θ λθ λθ λθ λ

λ λλ λλ λλ λ

≤≤≤≤

− ≤ ≤ +− ≤ ≤ +− ≤ ≤ +− ≤ ≤ + ⇒⇒⇒⇒ − ≤ ≤ +− ≤ ≤ +− ≤ ≤ +− ≤ ≤ +

− ≤ ≤ +− ≤ ≤ +− ≤ ≤ +− ≤ ≤ +

  


دي � R��1� :4 ,370 k 4 , 370− ≤ ≤ +− ≤ ≤ +− ≤ ≤ +− ≤ ≤ +  

 Yاف ه���  : أي أن #�{ زوا�2 ا�
k 1       = 13°22
k= 2        = 27°54
k= 3        = 43°34
k= 4        = 66°23

θθθθ
θθθθ
θθθθ
θθθθ

= ± ±= ± ±= ± ±= ± ±
± ±± ±± ±± ±
± ±± ±± ±± ±
± ±± ±± ±± ±

  

��اف  3�
 �B^Fء اtزرق  θــ #�{ زوا�2 ا���\��� 
2BHD�ءات ا�C~ه�ت ا�Zا� Rا�B� Y"�ا :  
 
�"OnB إ�E ا�\"�-� ا�"��� 
D����ا 
D2�1�ا _[\� :  



 

B

B B

1 sin 1 1 k . .n 1
1 1

k
.n .n

5 ,733 k 5 ,733
k 1       = 10°04
k= 2        = 20°41
k= 3        = 31°55
k= 4        = 44°23
k= 5        = 60°69

θ λθ λθ λθ λ

λ λλ λλ λλ λ

θθθθ
θθθθ
θθθθ
θθθθ
θθθθ

− ≤ ≤ +− ≤ ≤ +− ≤ ≤ +− ≤ ≤ + ⇒⇒⇒⇒ − ≤ ≤ +− ≤ ≤ +− ≤ ≤ +− ≤ ≤ +

− ≤ ≤ +− ≤ ≤ +− ≤ ≤ +− ≤ ≤ +

− ≤ ≤ +− ≤ ≤ +− ≤ ≤ +− ≤ ≤ +
= ± ±= ± ±= ± ±= ± ±

± ±± ±± ±± ±
± ±± ±± ±± ±
± ±± ±± ±± ±
± ±± ±± ±± ±

  

 
	���4   
1  ��Z��ا Y� ــθ=0  

 ا��Jآ}2�D��ن اBI� Y��"�و�� 
I���ا EF� ءB^F� د
n]�اء ��_ ه\�ك ��

  . ا�BFن 
2  
���F� 
2
 �������ت  k=1ــ ���\��BHD�ءات ا�C�� 
Dا�BJ�اف ا���� #�{ زوا�2 ا����

 

 �"R��1 ا��$#
 ا�"���D����ا :sin nθ λθ λθ λθ λ====  

������� 
��\��� 
D����ت ا :  

R R R

J J J

V V V

sin n 37 95
sin n 36 08
sin n 34 61

θ λ θθ λ θθ λ θθ λ θ
θ λ θθ λ θθ λ θθ λ θ
θ λ θθ λ θθ λ θθ λ θ

==== ⇒⇒⇒⇒ = °= °= °= °
==== ⇒⇒⇒⇒ = °= °= °= °
==== ⇒⇒⇒⇒ = °= °= °= °

  

3  d"ر�� g�e EF� لBH�   k=2ــ �\��� أ��IJ2 � d ا�
 
�R�1 ا��$#sin 2 nθ λθ λθ λθ λ====   
D����ت ا������� 
��\��� d��A ��$2 /$ل ه�3 ا��$#
 أ

 �\2
� :2 n 1 sin 1λ θλ θλ θλ θ>>>> ⇒⇒⇒⇒ >>>>  d"ر�� g�e EF� لBH�   2و���"��Y ه3ا �IJA ��K إذن � �IJ2 ا�
� ا����
 �Y ا��qرة ا�BHرة �BIن  1ــ  4Cو �Z2 مB2دBH�ا �A ���\J�ء اB^�ا EF� لBH�F�

��� ��A �J ا�B"�Jى ا��qري ا�BHرة k� 
2���  . أن ا����ع ��"��� �A ���\A ا� 
1 1 1

f 'OA OA
− =− =− =− =

′′′′
 Y� ءY��أن ا �Jو� 
2���  ا� 

OA OA' f '= ∞= ∞= ∞= ∞ ⇒⇒⇒⇒ ====  

  : ���ب ��ض ا�g�1  2ــ  4
 
�R�1 ا��$# :  

( ) 2 6 6
1R 1V R V

2
1R 1V

x x f n 30.10 .10 .( 0 ,615 0 ,568 ).10

x x 1 ,41.10 m 14 ,1mm

λ λ − −

−

′− = − = −

− = =
  

 
	���5   
1  
I���ة اB1/ ــ ���بa  :  

2 2
sin a 2 ,5.µm

a sin
λ λλ λλ λλ λθθθθ

θθθθ
==== ⇒⇒⇒⇒ = == == == =  

 �"J�F�J�ا Y� ت�D��د ا
� :  

6 31
n 0 ,4.10 / m 0 ,4.10 / mm

a
= = == = == = == = =  

2  
���
 أ��د2
 ا�BFن �Y ا��-B^�ت ا�uBJ�ر ا��"�� 
Dا�BJ�ه�ت ا�Z��اف ا���ــ #�{ زوا�2 ا  :  
 k=1  :1 1sin n 12 19θ λ θθ λ θθ λ θθ λ θ==== ⇒⇒⇒⇒ = °= °= °= °  



 

k=2  :2 2sin 3 n 39 32θ λ θθ λ θθ λ θθ λ θ==== ⇒⇒⇒⇒ = °= °= °= °
  

 
	���6  
1  
  :  k=1ــ ��ض ا�g�1 ذي ا����

( ) 6 6
1R 1V R V

1R 1V

x x f n 1 ,2.10 .( 0 ,750 0 ,390 ).10

x x 0 ,432m 432mm

λ λ −′− = − = −

− = =
  

2  
��� Y� �J�tء اB^F� 
2BHD�ءة ا�C~ذات ا �D\�ا �CBA ــk=1  :  

1R
R 1R R

1R 1R R

1R R

x
tan x f tan

f
tan sin k n
x f .k . .n 0 ,90m

θ θθ θθ θθ θ

θ θ λθ θ λθ θ λθ θ λ
λλλλ

′′′′==== ⇒⇒⇒⇒ ====
′′′′

≈ =≈ =≈ =≈ =
′′′′= == == == =

  

 
��� Y� YZ�[\��ء اB^F� 
2BHD�ءة ا�C~ذات ا �D\�ا �CBAk=1  :  

1V Vx f .k . .n 0 ,468mλλλλ′′′′= == == == =  


 ل ��\���k=2 

2 R Rx f .k . .n 1 ,80mλλλλ′′′′= == == == = 

2V Vx f .k . .n 0 ,936mλλλλ′′′′= == == == = 

3  ���CBJ�ا 
�  :  x2Vو  x1Rــ �DAر

2V
2V 1R

1R

x
1 x x

x
≈≈≈≈ ⇒⇒⇒⇒ ≈≈≈≈

 

 Y�{\J�]�ض ا��2 ا�J� :  
1  
p

 ا�����e ــL  :  

 

2\� ا��$#
 ا�"���� 
D�#ر 
p
�� 
��\��� d���F{ أ  :
1 1

' 0,2 0
'

C f m
f C

= ⇒ = = >   

 
�JZA 
D�#ر 
p
  . و���"��k� Yن ا��
2  
2BHD�ه�ت ا�Z�$� 
Dا�BJ�اف ا���  : ــ #�{ زوا�2 ا�


 �$��Zه�ت Dا�BJ�اف ا����BHل �EF زوا�2 ا�F�و 
I���ا EF� �2دBJ� د�� 
�-B^�ا 
A{���J أن ا�
 
�R�D ا��$#
 ا�"���� ���F� �Z2 
2BHD�ا :  

9 5

sin    

sin 568.10 6.10 0,341

2          =43°

k=-2         =-43°

k=1           =19°9

k=-1         =-19°9

k=0         =0

k n k

k k

k

θ λ
θ

θ
θ
θ
θ

θ

−

= ∈
= × × =

=

ℤ

  

3  
p
�F� 
��\��� 
� ا����CBA ه: ــ��� YI� 
-�C�� 
Dا�BJ�أي ا 
��^J�ا 
�-B^�ه3اب اtا 

 
p
�F� رةBH�ري اq��ى اB"�J�ا Y� 
� أن �BIن ا����Z2 دB��
 �� ��ه�ة ا�Z��\�ا ، 
2BHD�ا  .  

 

 �OI زاو2��\���θ  
p

 B"Aاز2
 ��Z"� ��\�� �J"�ز ا���-BC 

 أ��p

ول ��د �EF ا��Z�زوا�2 ا �A
1
 �A ا�B"�Jى اD� Y� �JZ""� 
2BH# ءة�Cذات إ 
1D� Y1�"� رةBH�ري اq�� .  

  :  Y�θ=0 ا����Z ا���Jه
ة  1ــ  4



 

 ��Z��ا Y�θ=0  ��
و���"��k� Yن آBC Oء .  λو  nآ��A g آ��(  k=0أي أن  kλn=0أي  BI2sinθ=0ن �\
� و2\"� �� ه3ا CBJ�ا _[� Y� 
2BH# ءة�Cه3ب ذي إ Y1�2 ���tء اB^�ا g�e �A نBF�أ��دي ا

  . ��اآ� ه�3 اtه3اب BCء أ��� أي ه3ب أ��� 
  :  ��k=1ض ا�g�1 ذي ا����
  2ــ  4

 

 �g�1F ذي ا������\���k=1   
Sinθ=λn  

sin

0,234 sin 0,45

13,5 26,7

R v

R vn n

λ λ λ
λ θ λ

θ
θ

≤ ≤
≤ ≤

≤ ≤
° ≤ ≤ °

  

 g�1�ب ��ض ا���∆x=XR-Xv   

 OI��ا ��� :

( )

' tan

' tan

' tan tan

R R

v v

R v

x f

x f

x f

θ
θ

θ θ

=
=

∆ = −
  

∆x=5,3cm 
  


