
روشنمللينوللاقيرفتلاةوقॴحراش

ءوضللةفلتخملاناوللأاراسكناتلاماعمةيمولعمبروشنملينوللاقيرفتلاةوقبسحنفيكمஔلعتنفوس،حراشلااذهيف

ॳهللاخ஖راملا

انهلوانتنس،ديدحتلاهجْوىلعوॳةريبكةحاسمىلعهرشْنوأامءيشعيزوتةيلمعفصْولམقيرفتཙحلطصملامدَختسيُ

امدنعىرخأةஔرمفرحنيو،روشنملاهلوخددنعيلصلأاهراسمنعءوضلافرحنيॳروشنمربعهرورمءانثأءوضلاقيرفت

ॳهنمجرخي

لஔلحتيॳروشنمىلإلخدييجسفنبورمحأءوضىلعيوتحيءوضعاعشانيدلॳقيرفتلانمعونلااذهلططخميتأياميف

ॳيقنلايجسفنبلاءوضلاويقنلارمحلأاءوضلايهو،هلةن஖وكملاةعشلأاىلإروشنملالخادءوضلا

راسكنلاالماعمر஖ثؤيفيكاضًيأىرنسوॳتلاداعملاللاخنمقيرفتلااذهبروشنملامايقةيفيكفشكنس،حراشلااذهيف

وهامك،رمحلأاءوضلانمربكأةيوازبيجسفنبلاءوضلارسكني،لاثملاليبسىلعॳءوضلاناولأنمنول஖لكقகرفتىدمىلع

ॳانهحஔضوم

لاًاثمروشنملاகدعَيُوམॳءوضللةق஖رفمةدامཙافًلتخمارًيثأتءوضللةفلتخملاةيجوملالاوطلأاىلعر஖ثؤتةدام஖يأىلعقلِطنُ

ॳةفلتخمتاجردبرسكنتءوضللةفلتخملاةيجوملالاوطلأانلأ؛ءوضللةق஖رفملاداوملاىلع

؟افًلتخماًكولسكلستءوضلانمةفلتخملاةيجوملالاوطلأالعجىلعروشنملالمعياذامل

ॴلنسنوناقرகكذتاننكميُ،كلذمهْفل

لنسنوناقॴنوناق

ىلعراسكنلاالماعمنوكيثيح؛فلتخمهيْبَناجىلعراسكنلاالماعملصافحطسربعகرميءٍوضعَاعشانيدلنأضرتفنل

بناجلاىلعراسكنلاالماعمو،𝑛1وه)لصافلاحطسلاىلعءوضلاعاعشهنمطقسييذلابناجلاوهو(لولأابناجلا

١

نجوى ليميتد
الفيزياء

الصف الثاني الثانوي



هراسكناةيوازو،𝜃1يهءوضلاطوقسةيواز𝑛2ॳوهلصافلاحطسلانم)ءوضلاعاعشهيلإகرمييذلابناجلاوهو(رخَلآا
لقتنيامدنعلصافلاحطسلاىلعماقمُلادومعلاعمءوضلاعاعشاهعنصييتلاةيوازلايهطوقسلاةيوازنأرஔكذت𝜃2ॳيه

حطسلاىلعماقمُلادومعلاعمعاعشلااهعنصييتلاةيوازلايهراسكنلااةيوازنوكتنيحيف،رخَآطسَوَىلإطسَوَنم

ॴيهاياوزلاهذهطبرتيتلاةقلاعلاॳيناثلاطسَوَلاربعهلاقتناءانثألصافلا

𝑛1 sin 𝜃1 = 𝑛2 sin 𝜃2.

حطسلانمسيلو،لصافلاحطسلاىلعماقمُلادومعلانمناتسيقمراسكنلااةيوازوطوقسلاةيوازنمஓلاكنأظحِلا

ॳهسفنلصافلا

ءوضلاردصم

𝜃1

𝜃2
لصافلاحطسلا

𝑛2

𝑛1

؟روشنملايفءوضللةيجوملالاوطلأافلاتخابفلتختراسكنلااةيوازنألنسنوناقانربخيُفيك

ॳيتلآالكشلايفحஔضوموهامك،روشنمىلإلخديءوضللةيجوملالاوطلأاعيمجنمنஔوكتيءٍوضعَاعشلஔيخت

ناولأعيمجنأظحِلان،ءوضللةيجوملالاوطلأاعيمجىلعيوتحيعاعشلانأامبوॳروشنملاراسينمءوضلاعاعشلخدي

ॳطوقسلاةيوازسفنبروشنملالخدتسءوضلا

٢



ॳارًيثمُارًيثأتىرنسف،روشنملالخادراسكنلاالماعمنعفلتخي،𝑛1روشنملاجراخراسكنلاالماعمناكاذإ

ॴ𝑛1ةقلاعلاانيدل،لنسنوناقنم sin 𝜃1 = 𝑛2 sin 𝜃2ॳ

،1ةداملاراسكنالماعمناكاذإॳةداملاهذهيفءوضلالاقتناةعرسىدملسايقمنعةرابعةداملاراسكنالماعمنأرஔكذت
لقتنا،1نعراسكنلاالماعمدازاملكوॳغارفلايفاهبلقتنييتلا)اஓدجةريبكلا(ةعرسلاسفنبةداملايفلقتنيءوضلانإف
ॳةداملايفஔلقأةعرسبءوضلا

قبطنيةدامىلعلاًاثمءاوهلاகدعَيॳُءوضللةيجوملالاوطلأاعيمجلهسفنوهروشنملاجراخراسكنلاالماعمنأضرتفنل

ॳءوضللةيجوملالاوطلأاعيمجلهسفنوه𝑛1نأ،لنسنوناقلاقًفو،ينعياذهوॳكلذاهيلع

رسكنيॴلاثملاليبسىلعॳةفلتخمتاجردبءوضللةفلتخملاةيجوملالاوطلأاراسكنايفبஔبستيروشنملانأملعناننكل

نمرغصأ،𝛼Rاهيلعقلِطنُسيتلا،رمحلأاءوضلافارحناةيوازنأينعياذهوॳيجسفنبلاءوضلانمஔلقأرمحلأاءوضلا

𝛼Vॳاهيلعقلِطنُسيتلا،يجسفنبلاءوضلافارحناةيواز

ةنراقمبكلذةظحَلاماننكميॳُءوضللةيجوملالاوطلأافلاتخابفلتخيروشنملاراسكنالماعمنأوهكلذيفببسلاو

انقلطأدقلॳةفلتخمتاجردبءوضلانمةفلتخملاناوللأارسكنتفيكيتلآالكشلاح஖ضويॳيجسفنبلاورمحلأاءوضلايتلاح

يجسفنبلاورمحلأاءوضلاراسكنايتيوازىلعاضًيأانقلطأو𝜃1ॳطوقسلاةيوازو،𝑛1روشنملاجراخراسكنلاالماعمىلع
𝜃R،𝜃Vبيترتلاىلعॳ

𝜃1

𝜃R 𝜃V
𝑛1

طوقسلاةيوازوهسفنراسكنلاالماعمامهلناك،روشنملاىلإيجسفنبلاورمحلأانينوللنييجوملانيلوطلالوخدلبق

𝑛1،لنسنوناقنمرسيلأافرطلانأينعياذهॳاهسفن sin 𝜃1،نييجوملانيلوطللهسفنوهॳ

ناتلداعملاஔلظتيكلوॳنييجوملانيلوطللةفلتخمراسكنلااةيوازنأملعن،لنسنوناقنمنميلأافرطلاىلإةبسنلاب

𝑛1 sin 𝜃1 = 𝑛2 sin 𝜃R،𝑛1 sin 𝜃1 = 𝑛2 sin 𝜃Vنوكينأبجي،نيتحيحص𝑛2نيفلتخملانييجوملانيلوطللافًلتخمॳ

نوكينأبجي،مثَنم𝑛Vॳ،يجسفنبلاءوضللرخَآراسكنالماعمو،𝑛R،رمحلأاءوضللراسكنالماعمانيدلنأينعياذه

𝑛1وهنييجوملانيلوطلللنسنوناق sin 𝜃1 = 𝑛R sin 𝜃R،𝑛1 sin 𝜃1 = 𝑛V sin 𝜃Vॳ

هليجوملوطஔلكنأملعناننإف،روشنملايفةفلتخمراسكناةيوازهلءوضللفلتخميجوملوطஔلكنأامب،عقاولايف

ॳفلتخمراسكنالماعم

ॳءوضللةق஖رفملاةداملافيرعتلةقيرطاهرابتعابةيصاخلاهذهمادختسااننكميُ

٣



ءوضللةقஒرفملاةداملاॴفيرعت

ॳيجوملالوطلارகيغتباهراسكنالماعمرஔيغتييتلاةداملايهءوضللةق஖رفملاةداملا

ॳروشنملايفءوضلاقيرفتىدمديدحتلةقيرطنلآافشكتسنس

ءوضلانلأءوضللنييجوملانيلوطلانيذهانرتخاॳطقفيجسفنبلاورمحلأاءوضلايِرَاسمبகمتهنساننكلو،روشنملاىلإدعُنَل

ينعياذهॳيئرملاءوضللرصقلأايجوملالوطلاوهيجسفنبلاءوضلاو،يئرملاءوضلللوطلأايجوملالوطلاوهرمحلأا

ॳةيجوملالاوطلأانمنكِممُىدًمربكأسردنو،ايندلاوىوصقلانيتلاحلالوانتناننأ

ةجيتنهعبتييذلاراسملانعفرحنادقءوضللنييجوملانيلوطلانيذهنمஓلاكنأظحِلاننأاننكميُ،يتلآالكشلايف

ॳانهحஔضوملادوسلأامهسلادادتماىلعكகرحتلايفامهنم஑لكஔرمتسلا،امهاراسمرஔيغتيملاذإوॳروشنملابهرورم

𝛼 ىرغகصلا

𝛼 ىمظعُلا

𝛼دوسلأاراسملانعرمحلأاعاعشلااهبفرحنييتلاةيوازلاىلعقلِطنُنأاننكميُ கيأاهبفرحنيةيوازرغصأاهنإذإ؛ىرغகصلا

མॳافلأཙينانويلافرحلاوهزمرلااذهॳيئرمءوض

𝛼يجسفنبلاءوضلافارحناةيوازىلعقلِطنُنأاننكميُ،لثملابو ॳيئرمءوضகيأاهبفرحنيةيوازربكأاهنلأ؛ىمظعُلا

ॴ𝛼فارحنلاايِتَيوازمادختسابنஔيعمروشنمهب஖بسييذلاقيرفتلارادقمديدحتاننكميُ 𝛼وىرغகصلا ॳىمظعُلا

فرحلاوه𝜔ثيح؛𝜔𝛼زمرلاباهلزمرنيتلا،روشنمللམينوللاقيرفتلاةوقཙىஔمستُةيمكفيرعتقيرطنعكلذلعفنس

ॴةلداعملاللاخنمينوللاقيرفتلاةوقباسحنكميམॳُاجيموأཙينانويلا

𝜔𝛼 =
𝛼 ىمظعُلا − 𝛼 ىرغகصلا

(
𝛼 ىمظعُلا +𝛼 ىرغகصلا

2
)
.

ॳاهمهْفلهسلانمنوكيسف،اهانصحفاذإنْكل،امஒدحىلإةدஔقعمةلداعملاهذهودبتدق

𝛼يْأ؛ىرغகصلافارحنلااةياوزوىمظعُلافارحنلااةيوازنيبقرفلاانيدل،رسكلااذهطسبيف ىمظعُلا − 𝛼 اذهوॳىرغகصلا

ॳروشنملابகرمييذلاءوضلافارحنااياوزقاطنانلح஖ضوي

٤



𝛼يْتَميقطسوتمانيدل،رسكلاماقميفو 𝛼وىمظعُلا اموهاذهوॳروشنملاهب஖بسييذلايوازلافارحنلااطسوتميْأ؛ىرغகصلا

ةيمكلاباسحدنعهيلعلصحن
𝛼 ىمظعُلا + 𝛼 ىرغகصلا

2ॳيجوملالوطلافارحناةيوازاضًيأرظِانيُاذهوཙطسوتملاམءوضلل

نيبنوللااذهنوكيسف،روشنملالخدييذلاوهضيبلأاءوضلاناكاذإ،ءوضلاناولأةهجنمॳروشنملاىلإلخدييذلا

ॳرضخلأاورفصلأا

ظحِلانلॳقباسلاحஔضوملارسكلاةميقداجيإمث،نيتميقلانيتاهداجيإانيلع،روشنمللينوللاقيرفتلاةوقىلعلوصحلل

𝛼ناتيوازلافམॳهلدعبُلاددعཙاهنأينعياذهॳةدحواهلسيلروشنمللينوللاقيرفتلاةوقنأاضًيأ 𝛼وىرغகصلا امهتدحوىمظعُلا

ॳتادحوகيأىஔقبتيلاஔمثَنمو؛تادحولاهذهعيمجىغَلتُ،ينوللاقيرفتلاةوقةلداعميفنْكلو،ةجردلا

ينوللاقيرفتلاةوقॴفيرعت

نلاخدييجوملوطرصقأويجوملوطلوطأنيبءوضلاراسكنايفقرفللسايقم،𝜔𝛼،روشنمللينوللاقيرفتلاةوق

ॴللاخنماهباسحنكميُوॳروشنملا

𝜔𝛼 =
𝛼 ىمظعُلا − 𝛼 ىرغகصلا

(
𝛼 ىمظعُلا + 𝛼 ىرغகصلا

2 )

𝛼ثيح 𝛼،روشنملاىلإلخديءوضلليجوملوطرصقأفارحناةيوازىمظعُلا يجوملوطلوطأفارحناةيوازىرغகصلا

ॳروشنملاىلإلخديءوضلل

𝛼اتميقتناكاذإهنأظحِلا 𝛼وىمظعُلا 𝜔𝛼نإف،نيتيواستمىرغகصلا = 0ॳةيوازرغصأوفارحناةيوازربكأنأينعياذه

ةداملل(رفصيه𝜔𝛼ـلةميقرغصأنذإॳقلاطلإاىلعءوضللةق஖رفمريغةدامروشنملانوكياهنيحو،ناتيواستمفارحنا

ريشانملامظعملةيسايقلاميَقِلانكلॳةريبكتاجردبءوضلاق஖رفيُيذلاروشنملاعمةميقلاهذهديزتو،)ةق஖رفملاريغ

0.1ॳو0.01نيبعقتاههبشيُاموأةيجاجزلا

ىنعملالمحتلااهنإف،མةوقཙةملكهيفلخدتམينوللاقيرفتلاةوقཙحلطصملانأنممغرلاىلعهنأرஔكذتننأ஖مهِمُلانم

تاحلطصمدرجماهنإॳمسجللةهجتملاةعرسلارييغتىلعلمعياஓيجراخار஖ًثؤماهنوكنمءايزيفلايفهلمحتيذلاداتعمُلا

ॳءوضللروشنملاقيرفتىدملافًصوஔلاإتسيلينوللاقيرفتلاةوقམॳةوقཙةملكاهيفرஔركتتنأفداص

يذلاقيرفتلاقاطنஔلق،𝜔𝛼ةميقتஔْلقاملكوॳروشنملاللاخءوضلاهلضஔرعتييذلاقيرفتلاقاطنداز،𝜔𝛼ةميقتْدازاملك

ॳروشنملاللاخءوضلاهلضஔرعتي

ةفلتخملاناوللأارشتنتلااذلو؛ةريغصينولقيرفتةوقهلراسيلاىلعدوجوملاروشنملاॳيتلآالكشلايفحஔضوماذهو

ءوضللةفلتخملاناوللأارشتنتஔمثَنمو؛ةريبكينولقيرفتةوقهلف،نيميلاىلعدوجوملاروشنملااஔمأॳارًيبكارًاشتناءوضلل

ॳارًيبكارًاشتنا

حஔضوماذهॳنيفلتخمراسكنايَِلماعمامهلنلأ؛نيتفلتخمنيتدامنمنيعونصمانوكينأبجينيروشنملانأينعياذه

ॳنيروشنمللنيفلتخملانينوللاللاخنمانه

٥



اقًيرفتءوضلارغصلأاينوللاقيرفتلاةوقوذروشنملاق஖رفيُو،ربكأاقًيرفتءوضلاربكلأاينوللاقيرفتلاةوقوذروشنملاق஖رفيُ

ஔॳلقأ

فارحنلاااياوزنمينوللاقيرفتلاةوقباسح١ॴلاثم

400نيبحوارتتةيجوملاوطأىلإروشنمةطساوبضيبأءوضقஔرفتي nm700و nmॳصلاةياهنلاةيوازகفارحنلاىرغ

400يجوملاهلوطيذلاءوضلا nmصلاةياهنلاةيوازو،∘22.9يواستக700يجوملاهلوطيذلاءوضلافارحنلاىرغ nm
550يجوملاهلوطيذلاءوضلافارحنلاىرغகصلاةياهنلاةيوازو،∘22.1يواست nm22.5يواست∘ॳينوللاقيرفتلاةوقام

ॳةيرشعلزانمثلاثبرقلأكتباجإب஖رق؟روشنملل

لحلا

يفةيجوملالاوطلأاضعبلفارحنلالىرغகصلاةياهنلاةيوازلاؤسلااناطعأدقو،ضيبلأاءوضلاق஖رفيروشنمانهانيدل

ॳضيبلأاءوضلا

700وهروشنملاىلإلخدييذلاءوضلليجوملوطلوطأنألاؤسلاانربخأ nm،صلاةياهنلاةيوازوகاذهفارحنلاىرغ

هلنوكيسهنأملعناذل؛انهيجوملوطلوطأوهو،رمحلأاءوضلارظِانيُيجوملالوطلااذهॳ∘22.1يهيجوملالوطلا

𝛼نإॴلوقلااننكميُف؛فارحناةيوازرغصأ ىرغகصلا = 22.1∘ॳ

400وهروشنملاىلإلخدييذلاءوضلليجوملوطرصقأ nm،صلاةياهنلاةيوازوகيهيجوملالوطلااذهفارحنلاىرغ

22.9∘ॳلوقلااننكميُاذل؛انهيجوملوطرصقأوهو،يجسفنبلاءوضلارظِانيُيجوملالوطلااذهॴنإ𝛼 ىمظعُلا = 22.9∘ॳ

انوعداذل؛روشنملااذهلينوللاقيرفتلاةوقباسحاஔنمبَلِطॳُبسحفتايطعمُلاهذهمادختسابلاؤسلااذهகلحاننكميُ

ॴيهينوللاقيرفتلاةوقةلداعمنأرஔكذتن

𝜔𝛼 =
𝛼 ىمظعُلا − 𝛼 ىرغகصلا

(
𝛼 ىمظعُلا + 𝛼 ىرغகصلا

2 )
.
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𝛼يْتَميقبضيوعتلانلآاانيلع 𝛼،ىرغகصلا ॴنأدجنكلذانلعفاذإॳاهفرعنيتلاىمظعُلا

𝜔𝛼 =
22.9∘ − 22.1∘

(22.9
∘+22.1∘

2
)
.

ॴانيطعيُاذهॳىرغகصلاوىمظعُلافارحنلاايِتَيوازنيبقرفلاوهو،لاًوأرسكلاطسببسحنانوعد

22.9∘ − 22.1∘ = 0.8∘.

ॴيواسياذهنأدجنॳروشنملانمهرورمبءوضلااهلضஔرعتييتلافارحنلااةيوازطسوتمرسكلاماقمح஖ضوي

22.9∘ + 22.1∘
2 = 45∘

2
= 22.5∘.

ॴيواستينوللاقيرفتلاةوقنأدجنف،ةلداعملايفنيتميقلانيتاهبضيوعتلانلآااننكميُ

𝜔𝛼 =
0.8∘
22.5∘

= 0.03555… .

اஔنمبٌولطمॳةدحولابددعانيدلىஔقبتيو،ماقملاوطسبلانمஒلكيفةجردلاةدحوفذَحتُ،ريخلأارطسلايفهنأظحِلا

ॴيهةيئاهنلاةباجلإانذإ،ةيرشعلزانمثلاثبرقلأجتِانلابيرقت

𝜔𝛼 = 0.036.

يجوملاهلوطيذلاءوضلافارحنلاىرغகصلاةياهنلاةيوازنأبلاؤسلايفةدراولاةمولعملامدِختسنملاننأظحِلا

550 nm22.5يواست∘ॳلحلءزجلااذهىلإةجاحبنكنملاننأنممغرلاىلع஖لحلهمُادختساانناكمإبناكدقف،لاؤسلا஖

ॳعرسألكشبلاؤسلا

400وهيجوملٍوطرصقأنأملعن nm،700وهيجوملوطلوطأو nm،550نأو nmطسوتملايجوملالوطلاوهॳ

ةجيتنلايههذهنأةظحَلاماننكميॳُ∘22.5يهطسوتملايجوملالوطلااذهفارحناةيوازنأباضًيألاؤسلاانربخيُ

ॳينوللاقيرفتلاةوقةلداعمرسكماقمل஖ثميُيذلافارحنلااطسوتملاهاندجوأيتلاطبضلاباهسفن

يهطسوتملايجوملالوطلافارحناةيوازنأةفرعمللاخنملاؤسلانمةرشابمةجيتنلاهذهبضيوعتلاانناكمإبناك

،انسفنأبطسوتملاباسحىلإةجاحبنكنملاننأينعياذهॳيجوملوطرصقأويجوملوطلوطلأفارحنلااطسوتم

ॳتقولاضعبر஖فونسانكو

ॳهسفنجتِانلاىلعلصحن،نيتلاحلااتلكيفو
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نأنلآاىرنسॳءوضلليجوملالوطلارகيغتباهراسكنالماعمرஔيغتيةداماهنأباهفيرعتنكميُةق஖رفملاةداملانإانلقاننأرஔكذت

ॳروشنملاراسكناتلاماعمةللادبروشنمللينوللاقيرفتلاةوقةلداعمةباتكةداعإانناكمإب

𝛼ةيوازلابفرحنييذلاءوضلليجوملالوطلالباقيُراسكنالماعمكانهنلأكلذلمعاننكميُ رخَآراسكنالماعمو،ىمظعُلا

𝛼ةيوازلابفرحنييذلاءوضلليجوملالوطلالباقيُ ॳىرغகصلا

𝛼،ىربكلافارحنلااةيوازلضஔرعتييجسفنبلاءوضلانأيفببسلا يفقرفربكأهجِاويُيجسفنبلاءوضلانأوه،ىمظعُلا

تلاماعمعيمجنيبنمربكلأاوهيجسفنبلاءوضلاراسكنالماعمنأينعياذهॳروشنملابهرورمدنعراسكنلاالماعم

𝑛يجسفنبلاءوضلاراسكنالماعمي஖مسنُ،كلذنعريبعتللوॳيئرملاءوضلااههجاوينأنكميُيتلاراسكنلاا اذهوॳمظعلأا

𝛼ىربكلافارحنلااةيوازنأينعي ॳربكلأاراسكنلاالماعمرظِانتُىمظعُلا

𝛼فارحناةيوازرغصأرمحلأاءوضللنوكي،لثملابو دنعراسكنلاالماعميفرகيغترغصأهجِاويُرمحلأاءوضلانلأ؛ىرغகصلا

نأنكميُيتلاراسكنلااتلاماعمعيمجنيبنمرغصلأاوهرمحلأاءوضلاراسكنالماعمنأينعياذهॳروشنملابهرورم

𝑛،رمحلأاءوضلاراسكنالماعمي஖مسنُسॳيئرملاءوضلااههجاوي لماعمفارحنلالىرغகصلاةيوازلارظِانتُثيح؛رغصلأا

ॳةفلتخمراسكناتلاماعمةفلتخملاءوضلاناوللأنوكيثيح؛كلذيتلآالكشلاح஖ضويॳرغصلأاراسكنلاا

𝑛 رغصلأا

𝑛 مظعلأا

فذحننأىوسرملأابஔلطتيلا،فارحنلااةيوازنملاًدبراسكنلاالماعمةللادبينوللاقيرفتلاةوقةلداعمةباتكديعِنُيكل

𝛼 𝑛اهنملاًدببتكنوىمظعُلا 𝛼فذحنومظعلأا 𝑛اهنملاًدببتكنوىرغகصلا اهرகكذتانيلعةريغصةيفاضإةوطخةஔمثَنكلوॳرغصلأا

ॳاضًيأ

ॴةروصلاىلعرغصلأاومظعلأاراسكنلاايَِلماعمةللادبروشنمللينوللاقيرفتلاةوقةلداعمةباتكنكميُ

𝜔𝛼 =
𝑛 مظعلأا − 𝑛 رغصلأا

(
𝑛 مظعلأا + 𝑛 رغصلأا

2 ) − 1
.

ةفاضإانيلعنأوهامهنيبقرفلاॳينوللاقيرفتلاةوقلةقباسلاةلداعملاريبكஒدحىلإهبشتُةلداعملاهذهنأةظحَلاماننكميُ

1ॳنماஓدجابًيرقهراسكنالماعمنوكييذلاءاوهلابةطاحمُابًلاغريشانملانأينعياحًلاطصااذهل஖ثميॳماقملايف1−

رغصلأاومظعلأاراسكنلاايَِلماعمانفرَعوأروشنملافارحنلاىرغகصلاوىمظعُلافارحنلاايِتَيوازانفرَعءاوسهنأينعياذه

ॳروشنملاربعهرورمءانثأءوضلاراشتناىدمبانربخيُاموهوॳروشنملااذهلينوللاقيرفتلاةوقباسحاننكميُ،روشنملل
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فارحنلااةيوازويجوملالوطلانيبةقلاعلاديدحت٢ॴلاثم

فصِيَيتلآانم஑يأॳروشنمةطساوب𝛼ةيوازلاباهنم஑لكفرحني،قرزأاءًوضو،رضخأاءًوضو،رمحأاءًوضلكشلال஖ثمي

؟𝛼ةيوازلاو،𝜆،ءوضلليجوملالوطلانيبةقلاعلاحيحصلٍكشب

𝛼

ॳدازاملكأ𝜆،لقஔْت𝛼ॳ

ॳدازاملكب𝜆،تْداز𝛼ॳ

ॳج𝜆،𝛼نيطبترمريغॳ

لحلا

،لكشلاىلعةحஔضوملاناوللأانيبنموॳاهعيمجيئرملاءوضلاناولأنيبنميجوملوطلوطأهلرمحلأاءوضلانأملعن

ॳقرزلأاوهيجوملوطرصقأهليذلانوللا

ىلإرضخلأاىلإرمحلأاءوضلانمانلاقتنابنذإॳقرزلأاءوضللرغصأ𝜆نوكينيحيف،رمحلأاءوضللربكأ𝜆نأينعياذه
க𝜆ॳلقي،قرزلأا

ربكأرضخلأاءوضلافارحناو،لكشلايفناوللأاعيمجنيبنمகلقلأاوهرمحلأاءوضلافارحنانأاضًيأظحِلاننأاننكميُ

ॳرمحلأاءوضلاعمقஔقحتت،فارحنلااةيوازيهو،𝛼ـلةميقرغصأنأينعياذهوॳربكلأاوهفقرزلأاءوضلافارحنااஔمأ،لاًيلق

ॳقرزلأاءوضلاعمىمظعُلااهتميقىلإ𝛼لصِتَو،رضخلأاءوضلاعمربكأ،𝛼،ةيوازلاهذهنوكتو

دادزتنكل،𝜆،يجوملالوطلاகلقي،قرزلأاءوضلاىلإرضخلأاءوضلاىلإرمحلأاءوضلانملاقتنلاابهنأانيأردقنوكنكلذب
،رمحلأاءوضلاىلإرضخلأاءوضلاىلإقرزلأاءوضلانم،رخَلآاهاجتلاايفانكஔرحتاذإهنأينعياذه𝛼ॳ،فارحنلااةيواز
𝛼ॳ،فارحنلااةيوازகلقتنْكل،𝜆،يجوملالوطلادادزي

𝛼ॳتஔْلق،𝜆دازاملكॴانتباجإيهو،ةيتلآاةرابعلابهانلقامصيخلتاننكميُ
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دازاملكهنأاضًيأفرعننذإॳتْصقناذإصقنيو،𝛼تْدازاذإدادزي𝑛راسكنلاالماعمنأاضًيأفرِعناننأانهظحِلانانوعد

𝜆،لقஔ𝑛ॳ

راسكنلاالماعمنمينوللاقيرفتلاةوقباسح٣ॴلاثم

راسكنالماعم،1.48ضيبلأاءوضللرصقلأايجوملالوطللروشنملاراسكنالماعمॳروشنمةطساوبضيبأءوضقஔرفت

لزانمثلاثبرقلأكتباجإب஖رق؟روشنمللينوஔللاقيرفتلاةوقام1.44ॳضيبلأاءوضلللوطلأايجوملالوطللروشنملا

ॳةيرشع

لحلا

رصقلأاولوطلأايجوملالوطلاراسكنايَِلماعمةيمولعمبروشنملينوللاقيرفتلاةوقداجيإاஔنمبٌولطم،لاؤسلااذهيف

ॳءوضلل

يجوملوطرصقأراسكنالماعمنأاضًيأانملعوॳروشنملايف1.44ءوضلليجوملوطلوطأراسكنالماعمنأانملع

ॳروشنملايف1.48ءوضلل

ءوضلانأو،ஔلقلأاراسكنلاالماعمهجِاويُو،يجوملوطلوطأهلرمحلأاءوضلانأملعن،ضيبلأاءوضلاىلإةبسنلاب

مظعلأاراسكنلاالماعمديدحتانناكمإبنأينعياذهॳربكلأاراسكنلاالماعمهجِاويُو،يجوملوطرصقأهليجسفنبلا

ॳاهسفنةقيرطلابرغصلأاو

𝑛نإॴلوقلااننكميُاذل؛رغصلأاراسكنلاالماعمهلنوكيسءوضلليجوملوطلوطأ رغصلأا = 1.44ॳرصقأنأاضًيأملعنو

𝑛نإॴلوقلااننكميஔُمثَنمو؛راسكنالماعمربكأهلنوكيسءوضلليجوملوط مظعلأا = 1.48ॳ

ॴةلداعملانمراسكنلاالماعمةللادباهباسحنكميُروشنمللينوللاقيرفتلاةوقنأرஔكذتننأاننكميُ

𝜔𝛼 =
𝑛 مظعلأا − 𝑛 رغصلأا

(
𝑛 مظعلأا + 𝑛 رغصلأا

2 ) − 1
.

ॴيواسيوهو،رسكلااذهطسبلاًوأبسحنل

𝑛 مظعلأا − 𝑛 رغصلأا = 1.48 − 1.44

= 0.04.
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ॴيواسيوهو،رسكلاماقمباسحكلذدعباننكميُ

𝑛 مظعلأا + 𝑛 رغصلأا

2 − 1 = 1.48 + 1.44
2 − 1

= 2.92
2 − 1

= 1.46 − 1

= 0.46.

ॴةلداعملايفنيتميقلانيتاهبضيوعتلابروشنملااذهلينوللاقيرفتلاةوقباسحاننكميُ

𝜔𝛼 =
0.04
0.46

= 0.0869565… .

ينوللاقيرفتلاةوقنأيهةيئاهنلاةباجلإانوكت،ةيرشعلزانمثلاثبرقلأجتِانلابيرقتاஔنمبلطيلاؤسلانأامب

ॴيهروشنملل

𝜔𝛼 = 0.087.

ॴيتلآاكروشنملاراسكنالماعمطسوتمو،روشنملافارحناةيوازطسوتملزمرنانوعد

𝛼 ةطسوتملا =
𝛼 ىمظعُلا + 𝛼 ىرغகصلا

2 ,

𝑛 طسوتملا =
𝑛 مظعلأا + 𝑛 رغصلأا

2 .

امهلنيروشنمىرن،يتلآالكشلايفॳهسأروأروشنملاةمقدنعةدوجوملاةيوازلايهروشنملاམسأرةيوازཙنأرஔكذت

ॳهسفنراسكنلاالماعمنيروشنملانيذهل𝐴1،𝐴2ॳامه،ناتفلتخمسأراتيواز
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𝐴1

𝐴2

𝐴2ॳيه،ةريبكسأرةيوازهلنيميلاىلعدوجوملاروشنملاو،𝐴1يه،ةريغصسأرةيوازهلراسيلاىلعدوجوملاروشنملا

،كلذنعريبعتللىرخأةقيرطكانهॳءوضلانميجوملوط஖لكلفارحنلااةيوازتْداز،روشنملاسأرةيوازتْدازاملك

𝛼،فارحنلااةيوازطسوتمداز،روشنملاسأرةيوازتْدازاذإهنأيهو ॳاضًيأ،ةطسوتملا

نينوللابحஔضوماذهوॳةفلتخمراسكناتلاماعمامهلنكلو،𝐴،اهسفنسأرلاةيوازامهلناروشنمانيدل،يتلآالكشلايف

ॳنيروشنمللنيفلتخملا

𝐴 𝐴

ةدامنماعًونصمروشنملاناكاذإॳاضًيأءوضلافارحناةيوازدادزت،روشنملاراسكنالماعمدازاذإهنأظحِلاننأاننكميُ

𝑛،راسكنلاالماعمطسوتماندزو،ءوضللةق஖رفم 𝛼،فارحنلااةيوازطسوتمنإف،طسوتملا ॳدادزي،ةطسوتملا

نإف،قايسلااذهيفوॳةريغص،𝐴،هسأرةيوازنوكتيذلاروشنملاوهو،མقيقرلاروشنملاཙلوانتنس،ادًعاصفنلآانم

ॳةريغصகدعَتஔُلقأوأابًيرقت∘10يواستيتلا،𝐴،سأرلاةيواز

ةيمكلايفر஖كفنانوعد
𝛼 ةطسوتملا

𝑛 طسوتملا − يفهرييغتانيلعيذلاامف،ةيمكلاهذهةدايزاندرأاذإॳقيقرلاروشنملاةلاحيف1

؟ربكأةيمكلاهذهلعْجلروشنملا
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𝑛دازاذإهنأفرعن 𝛼ةدايزىلإي஖دؤياذهف،طسوتملا رسكلاعملماعتناننكلॳةطسوتملا
𝛼 ةطسوتملا

𝑛 طسوتملا − 𝛼عمسيلو،1 ॳطقفةطسوتملا

𝑛دازاذإهنأينعياذه 𝛼لعجياذهف،طسوتملا لعجترسكلاماقمةدايزنلأ؛ربكأحبصيلايلكلارسكلانكل،ربكأةطسوتملا

𝑛ةدايزنأينعياذهॳرغصأهلمكأبرسكلا ॳةباجلإانوكتنأنكميُلاطسوتملا

ةيمكلانإف،𝐴اندزاذإف𝐴ॳ،روشنملاسأرةيوازيهةباجلإانإف،كلذنملاًدب
𝛼 ةطسوتملا

𝑛 طسوتملا − اذإ،عقاولايفوॳاضًيأدادزتس1

ॴرخَلآابامهنمஒلكةاواسملعفلاباننكميُف،اقًيقرروشنملاناك

𝐴 =
𝛼 ةطسوتملا

𝑛 طسوتملا − 1.

فرطلايفانيدلॳةجردلايهاهتدحونذإ،ةيواز𝐴،رسيلأافرطلايفॳةقسஔِتمةلداعملاهذهتادحونأنمدஔكأتناஔيه

فرطلاماقمॳةجردلااضًيأيهاهتدحوஔمثَنمو؛ةيوازيهو،فارحنلااةيوازطسوتموهرسكلااذهطُسْبॳرسكنميلأا

هتدحوةلداعملانمنميلأافرطلانأينعياذهॳةدحوهلسيلوأهلدعبُلاددعوهو،راسكنلاالماعمطسوتموهنميلأا

ॳةقسஔِتمةلداعملايفتادحولاعيمجنإفاذل؛ةجردلا

امبوॳراسكنلاالماعمةللادبرخَلآاوفارحنلاااياوزةللادبدحاو،روشنمللينوللاقيرفتلاةوقلنيفلتخمنيريبعتاضًيأانيأر

ॳراسكنلاالماعمبفارحنلاااياوزطبرتةقلاعداجيلإامهجمداننكميُ،نائفاكتمنيريبعتلانيذهنأ

ॴانيدلحبصيكلذب

𝜔𝛼 =
𝛼 ىمظعُلا − 𝛼 ىرغகصلا

(
𝛼 ىمظعُلا + 𝛼 ىرغகصلا

2 )
=

𝑛 مظعلأا − 𝑛 رغصلأا

(
𝑛 مظعلأا + 𝑛 رغصلأا

2 ) − 1
.

ॴانيدلنوكيكلذبوॳراسكنلاالماعمطسوتموفارحنلااةيوازطسوتملديدجلازيمرتلابكلذةباتكةداعإاننكميُ

𝜔𝛼 =
𝛼 ىمظعُلا − 𝛼 ىرغகصلا

𝛼 ةطسوتملا
=
𝑛 مظعلأا − 𝑛 رغصلأا

𝑛 طسوتملا − 1 .

ॴانهةيناثلاةلداعملانلآالوانتنانوعد

𝛼 ىمظعُلا − 𝛼 ىرغகصلا

𝛼 ةطسوتملا
=
𝑛 مظعلأا − 𝑛 رغصلأا

𝑛 طسوتملا − 1 ,

𝛼يفةلداعملايِفَرطبرضن ॴىلعلصحنفॳةطسوتملا

𝛼 ىمظعُلا − 𝛼 ىرغகصلا = 𝛼 ةطسوتملا ×
𝑛 مظعلأا − 𝑛 رغصلأا

𝑛 طسوتملا − 1 .

١٣



ॴيتأيامكنميلأافرطلاةباتكةداعإاننكميُ

𝛼 ىمظعُلا − 𝛼 ىرغகصلا =
𝛼 ةطسوتملا

𝑛 طسوتملا − 1 (𝑛 مظعلأا − 𝑛 رغصلأا )

= 𝐴 (𝑛 مظعلأا − 𝑛 رغصلأا ) .

𝛼ةللادب،𝐴،روشنملاسأرةيوازةلداعمانمدختسا،انهيناثلارطسلايف 𝑛وةطسوتملا روشنملاىلعلاإقبطنيلااذهو،طسوتملا

ॳةريغصانه𝐴نأضرتفناذل؛قيقرلا

ॴ𝛼قيقرلاروشنمللةديدجلاةلداعملاهذهمادختسااننكميُفيكر஖كفنانوعد ىمظعُلا − 𝛼 ىرغகصلا = 𝐴(𝑛 مظعلأا − 𝑛 رغصلأا )ॳ

راسكناتلاماعمروشنملااذهلॳاقًيقرروشنملارابتعلايفكيامبةريغصةيوازيهو،∘8هسأرةيوازارًوشنمانيدلنأضرتفا

،1.512يواسيءوضلليجوملوطلوطأراسكنالماعمॳروشنملاربعகرمييتلاءوضللةفلتخملاةيجوملالاوطلألةفلتخم

افًارحنارثكلأانيعاعشللفارحنلااةيوازنيبقرفلاىلعقلِطن1.535ॳُيواسيءوضلليجوملوطرصقأراسكنالماعمو

ॳيتأيامكهباسحاننكميُوམॳيوازلاجارفنلااཙروشنملاربعناஔرمينيذللاافًارحنا஖لقلأاو

ॳقيقرلاروشنملااذهيفءوضلاراسكنايتلآالكشلاح஖ضوي

𝛼 ىرغகصلا

8∘

1.512

1.535

𝛼 ىمظعُلا

Δ𝛼 = 𝛼 ىمظعُلا − 𝛼 ىرغகصلا

وهΔثيح؛Δ𝛼،يوازلاجارفنلااي஖مسنॳُروشنملايفىرغகصلاوىمظعُلافارحنلاايِتَيوازنيبقرفلاوهيوازلاجارفنلاا
نأينعياذه𝛼ॳبرضΔل஖ثمتلايهف،ةدحاوةيمكاهرابتعابأرَقتُنأبجيΔ𝛼نأانهظحِلانॳاتلدينانويلافرحلا

Δ𝛼 = 𝛼 ىمظعُلا − 𝛼 ॳىرغகصلا

١٤



𝛼يهو،يوازلاجارفنلااوراسكنلاالماعمنيبطبرتيتلاةلداعملامدِختسناஔيه ىمظعُلا − 𝛼 ىرغகصلا = 𝐴(𝑛 مظعلأا − 𝑛 رغصلأا )ॳ

ॴانيدلحبصياذكهو،ةلداعملاهذهيفرسيلأافرطلالَدبيوازلاجارفنلااعضْواننكميُ

Δ𝛼 = 𝐴(𝑛 مظعلأا − 𝑛 رغصلأا ) .

𝐴يهو،ةاطعمُلاميَقِلابضيوعتلانلآااننكميُ = 8∘،𝑛 مظعلأا = 1.535،𝑛 رغصلأا = 1.512ॳانيطعياذهॴ

Δ𝛼 = 8∘ × (1.535 − 1.512)

= 8∘ × (0.023)

= 0.184∘.

Δ𝛼يواسيروشنملليوازلاجارفنلاانأينعياذه = 0.184∘ॳ

ॳحراشلااذهيفهانمஔلعتامنلآاص஖خلناஔيه

ةيسيئرلاطاقنلا

ॳةفلتخملاءوضلاناوللأةفلتخملاةيجوملالاوطلأابسحهق஖رفيوضيبلأاءوضلاروشنملال஖لحيُ

ॳيجوملالوطلارகيغتبرஔيغتيروشنملااهنمعونصملاةداملاراسكنالماعمنلأاذهءوضلاقيرفتثدحي

راشيُو،روشنمللམينوللاقيرفتلاةوقཙىஔمستُةيمكمادختسابروشنملاةطساوبءوضلاقيرفترادقمديدحتنكميُ

𝜔𝛼ॳزمرلاباهيلإ

𝛼تناكاذإ 𝛼وىمظعُلا கرمييذلاءوضللةيجوملالاوطلأافلتخملىرغகصلاوىمظعُلافارحنلاايِتَيوازامهىرغகصلا

ॴنإف،روشنملاربع

𝜔𝛼 =
𝛼 ىمظعُلا − 𝛼 ىرغகصلا

(
𝛼 ىمظعُلا + 𝛼 ىرغகصلا

2 )
.

𝑛ناكاذإ 𝑛ومظعلأا يذلاءوضللةفلتخملاةيجوملالاوطلأفلتخملرغصلأاومظعلأاراسكنلاايَِلماعمامهرغصلأا

ॴنإف،روشنملاربعகرمي

𝜔𝛼 =
𝑛 مظعلأا − 𝑛 رغصلأا

(
𝑛 مظعلأا + 𝑛 رغصلأا

2 ) − 1
.

سأرةيوازبروشنملليوازلاجارفنلااطبراننكميُ،𝐴يه،ةريغصسأرةيوازهليذلاقيقرلاروشنملايف

ॴةلداعملامادختسابروشنملاراسكناتلاماعموروشنملا

𝛼 ىمظعُلا − 𝛼 ىرغகصلا = 𝐴(𝑛 مظعلأا − 𝑛 رغصلأا ) .

١٥


