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سردلافادهأ

ॴنمنஔكمتتس

روشنمبهرورمةجيتنهفارحناداز،رصقأءوضلليجوملالوطلاناكاملكهنأكاردإ◀

𝜔𝛼ةغيصلامادختسا◀ =
𝛼 ىرغகصلا − 𝛼 ىمظعُلا

𝛼 ىرغகصلا +𝛼 ىمظعُلا

2

ةفلتخملاةيجوملالاوطلألفارحنلاااياوزو،روشنمللينوللاقيرفتلاةوقنيبطبرلل

هبرمييذلاءوضلل

𝜔𝛼ةغيصلامادختسا◀ =
𝑛 رغصلأا − 𝑛 مظعلأا

𝑛 رغصلأا +𝑛 مظعلأا

2
–1

ةفلتخملاةيجوملالاوطلألراسكنلااتلاماعمو،روشنمللينوللاقيرفتلاةوقنيبطبرلل

هبرمييذلاءوضلل



روشنملاةطساوبقيرفتلا

قيرفتانهلوانتنسديدحتلاهجوىلعوॳةريبكةحاسمىلعهرشْنوأامءيشعيزوتةيلمعفصولམقيرفتཙحلطصملامدَختسيُ

ॳهنمجرخيامدنعىرخأةஔرمفرحنيو،روشنملاهلوخددنعيلصلأاهراسمنعءوضلافرحنيॳروشنمربعهرورمءانثأءوضلا

ىلعيوتحيءوضعاعشانيدلॳقيرفتلانمعونلااذهلططخميتأياميف

روشنملالخادءوضلالஔلحتيॳروشنملاىلإلخدييجسفنبورمحأءوض

يجسفنبلاءوضلاويقنلارمحلأاءوضلايهو،هلةنوكملاةعشلأاىلإ

ॳيقنلا



لنسنوناقॴريكذت

لنسنوناقॴنوناق

بناجلاىلعراسكنلاالماعمنوكيثيح؛فلتخمهيْبَناجىلعراسكنلاالماعم،لصافحطسربعகرميءٍوضعَاعشانيدلنأضرتفنل

بناجلاوهو(رخَلآابناجلاىلعراسكنلاالماعمو،𝑛1وه)لصافلاحطسلاىلعءوضلاعاعشهنمطقسييذلابناجلاوهو(لولأا

𝜃2ॳيههراسكناةيوازو،𝜃1يهءوضلاطوقسةيواز𝑛2ॳوهلصافلاحطسلانم)ءوضلاعاعشهيلإகرمييذلا

طسَوَىلإطسَوَنملقتنيامدنعلصافلاحطسلاىلعماقمُلادومعلاعمءوضلاعاعشاهعنصييتلاةيوازلايهطوقسلاةيوازنأرஔكذت

طسَوَلاربعهلاقتناءانثألصافلاحطسلاىلعماقمُلادومعلاعمعاعشلااهعنصييتلاةيوازلايهراسكنلااةيوازنوكتنيحيف،رخَآ

ॴيهاياوزلاهذهطبرتيتلاةقلاعلاॳيناثلا

𝑛1 sin 𝜃1 = 𝑛2 sin 𝜃2.

ॳهسفنلصافلاحطسلانمسيلو،لصافلاحطسلاىلعماقمُلادومعلانمناتسيقمراسكنلااةيوازوطوقسلاةيوازنمஓلاكنأظحِلا



ءوضلاقيرفت

لاوطلأافلاتخابفلتختراسكنلااةيوازنإلنسنوناقانربخيُفيك

؟روشنملايفءوضللةيجوملا

ىلإلخديءوضللةيجوملالاوطلأاعيمجنمنஔوكتيءٍوضعَاعشلஔيخت

ॴيتلآالكشلايفحஔضوموهامك،روشنم

عيمجىلعيوتحيعاعشلانأامبوॳروشنملاراسينمءوضلاعاعشلخدي

روشنملالخدتسءوضلاناولأعيمجنأظحِلان،ءوضللةيجوملالاوطلأا

ॳطوقسلاةيوازسفنب



)ةعباتم(ءوضلاقيرفت

ॳارًيثمُارًيثأتىرنسف،روشنملالخادراسكنلاالماعمنعفلتخي،𝑛1روشنملاجراخراسكنلاالماعمناكاذإ

ॴ𝑛1ةقلاعلاانيدل،لنسنوناقنم sin 𝜃1 = 𝑛2 sin 𝜃2ॳ

ءوضلانإف،1ةداملاراسكنالماعمناكاذإॳةداملاهذهيفءوضلالاقتناةعرسىدملسايقمنعةرابعةداملاراسكنالماعمنأرஔكذت
ஔلقأةعرسبءوضلالقتنا،1نعراسكنلاالماعمدازاملكوॳغارفلايفاهبلقتنييتلا)اஓدجةريبكلا(ةعرسلاسفنبةداملايفلقتني

ॳةداملايف

ॳكلذاهيلعقبطنيةدامىلعلاًاثمءاوهلاகدعَيॳُءوضللةيجوملالاوطلأاعيمجلهسفنوهروشنملاجراخراسكنلاالماعمنأضرتفنل

ॳءوضللةيجوملالاوطلأاعيمجلهسفنوه𝑛1نأ،لنسنوناقلاقًفو،ينعياذهو

ءوضلارسكنيॴلاثملاليبسىلعॳةفلتخمتاجردبءوضللةفلتخملاةيجوملالاوطلأاراسكنايفبஔبستيروشنملانأملعناننكل

ءوضلافارحناةيوازنمرغصأ،𝛼Rاهيلعقلِطنُسيتلا،رمحلأاءوضلافارحناةيوازنأينعياذهوॳيجسفنبلاءوضلانمஔلقأرمحلأا

𝛼Vॳاهيلعقلِطنُسيتلا،يجسفنبلا



)ةعباتم(ءوضلاقيرفت

فلاتخابفلتخيروشنملاراسكنالماعمنأوهكلذيفببسلاو

ॳءوضللةيجوملالاوطلأا

ॳيجسفنبلاورمحلأاءوضلايتلاحةنراقمبكلذةظحَلاماننكميُ

ءوضلانمةفلتخملاناوللأارسكنتفيكيتلآالكشلاحضوي

روشنملاجراخراسكنلاالماعمىلعانقلطأدقلॳةفلتخمتاجردب

𝑛طوقسلاةيوازو𝜃ॳءوضلاراسكنايتيوازىلعاضًيأانقلطأو

ॳبيترتلاىلع𝜃R،𝜃Vيجسفنبلاورمحلأا

𝜃1

𝜃R 𝜃V
𝑛1



)ةعباتم(ءوضلاقيرفت

اذهॳاهسفنطوقسلاةيوازوهسفنراسكنلاالماعمامهلناك،روشنملاىلإيجسفنبلاورمحلأانينوللنييجوملانيلوطلالوخدلبق

𝑛1،لنسنوناقنمرسيلأافرطلانأينعي sin 𝜃1،نييجوملانيلوطللهسفنوهॳ

ناتلداعملاஔلظتيكلوॳنييجوملانيلوطللةفلتخمراسكنلااةيوازنأملعن،لنسنوناقنمنميلأافرطلاىلإةبسنلاب

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

𝜃1

𝜃r 𝜃v
𝑛1



ءوضللةقرفملاةداملا

لنسنوناقنوكينأبجيஔمثَنم𝑛Vॳ،يجسفنبلاءوضللرخَآراسكنالماعمو،𝑛R،رمحلأاءوضللراسكنالماعمانيدلنأينعياذه

𝑛1وهنييجوملانيلوطلل sin 𝜃1 = 𝑛R sin 𝜃R،𝑛1 sin 𝜃1 = 𝑛V sin 𝜃Vॳ

لماعمهليجوملوطஔلكنأملعناننإف،روشنملايفةفلتخمراسكناةيوازهلءوضللفلتخميجوملوطஔلكنأامبعقاولايف

ॳفلتخمراسكنا

ॳءوضللةقرفملاةداملافيرعتلةقيرطاهفصوبةيصاخلاهذهمادختسااننكميُ

ॴءوضللةقஒرفملاةداملافيرعت

ॳيجوملالوطلارகيغتباهراسكنالماعمرஔيغتييتلاةداملايهءوضللةقرفملاةداملا



فارحنلااةيواز

ॳطقفيجسفنبلاورمحلأاءوضلايِرَاسمبகمتهنساننكلو،روشنملاىلإدعُنَل

لوطلاوهرمحلأاءوضلانلأءوضللنييجوملانيلوطلانيذهانرتخا

يجوملالوطلاوهيجسفنبلاءوضلاو،يئرملاءوضلللوطلأايجوملا

،ايندلاوىوصقلانيتلاحلالوانتناننأينعياذهॳيئرملاءوضللرصقلأا

ॳةيجوملالاوطلأانمنكِممُىدًمربكأسردنو

نييجوملانيلوطلانيذهنمஓلاكنأظحِلاننأاننكميُيتلآالكشلايف

ملاذإوॳروشنملابهرورمةجيتنهعبتييذلاراسملانعفرحنادقءوضلل

دوسلأامهسلادادتماىلعكகرحتلايفامهنملكஔرمتسلا،امهاراسمرஔيغتي

ॳانهحஔضوملا

𝛼 ىرغகصلا

𝛼 ىمظعُلا



)ةعباتم(فارحنلااةيواز

𝛼دوسلأاراسملانعرمحلأاعاعشلااهبفرحنييتلاةيوازلاىلعقلِطنُنأاننكميُ ॳيئرمءوضகيأاهبفرحنيةيوازرغصأاهنإذإ،ىرغகصلا

མॳافلأཙينانويلافرحلاوهزمرلااذه

𝛼يجسفنبلاءوضلافارحناةيوازىلعقلِطنُنأاننكميُلثملابو ॳيئرمءوضகيأاهبفرحنيةيوازربكأاهنلأ؛ىمظعُلا

𝛼 ىرغகصلا

𝛼 ىمظعُلا



ينوللاقيرفتلاةوق

ॴ𝛼فارحنلاايِتَيوازمادختسابنஔيعمروشنمهببسييذلاقيرفتلارادقمديدحتاننكميُ 𝛼وىرغகصلا ॳىمظعُلا

ينانويلافرحلاوه𝜔ثيح،𝜔𝛼زمرلاباهلزمرنيتلا،روشنمللམينوللاقيرفتلاةوقཙىஔمستُةيمكفيرعتقيرطنعكلذلعفنس

ཙاجيموأམॳُةلداعملاللاخنمينوللاقيرفتلاةوقباسحنكميॴ

𝜔𝛼 =
𝛼 ىمظعُلا − 𝛼 ىرغகصلا

(
𝛼 ىمظعُلا + 𝛼 ىرغகصلا

2 )
.

ॳاهمهْفلهسلانمنوكيسف،اهانصحفاذإنْكل،امஒدحىلإةدஔقعمةلداعملاهذهودبتدق



)ةعباتم(ينوللاقيرفتلاةوق

𝛼يْأ؛ىرغகصلافارحنلااةياوزوىمظعُلافارحنلااةيوازنيبقرفلاانيدلرسكلااذهطسبيف ىمظعُلا − 𝛼 قاطنانلحضوياذهوॳىرغகصلا

ॳروشنملابகرمييذلاءوضلافارحنااياوز

𝛼يْتَميقطسوتمانيدلرسكلاماقميفو 𝛼وىمظعُلا هيلعلصحناموهاذهوॳروشنملاهببسييذلايوازلافارحنلااطسوتميْأ؛ىرغகصلا

ةيمكلاباسحدنع
𝛼 ىمظعُلا + 𝛼 ىرغகصلا

2ॳ

ءوضلاناكاذإءوضلاناولأةهجنمॳروشنملاىلإلخدييذلاءوضللམطسوتملاཙيجوملالوطلافارحناةيوازاضًيأرظِانيُاذهو

ॳرضخلأاورفصلأانيبنوللااذهنوكيسف،روشنملالخدييذلاوهضيبلأا

𝜔𝛼 =
𝛼 ىمظعُلا − 𝛼 ىرغகصلا

(
𝛼 ىمظعُلا + 𝛼 ىرغகصلا

2 )
.



)ةعباتم(ينوللاقيرفتلاةوق

ॴينوللاقيرفتلاةوقفيرعت

ॳروشنملانلاخدييجوملوطرصقأويجوملوطلوطأنيبءوضلاراسكنايفقرفللسايقم،𝜔𝛼روشنمللينوللاقيرفتل

ॴللاخنماهباسحنكميُو

𝜔𝛼 =
𝛼 ىمظعُلا − 𝛼 ىرغகصلا

(
𝛼 ىمظعُلا + 𝛼 ىرغகصلا

2 )
.

𝛼ثيح 𝛼،روشنملاىلإلخديءوضلليجوملوطرصقأفارحناةيوازىمظعُلا ءوضلليجوملوطلوطأفارحناةيوازىرغகصلا

ॳروشنملاىلإلخدي

ॳتادحولاىغلتاذهلو،اياوزلانيبةبسنلانعةرابعاهنلأ؛تادحواهلسيلينوللاقيرفتلاةوقنأظحلا



)ةعباتم(ينوللاقيرفتلاةوق

ضஔرعتييذلاقيرفتلاقاطنஔلق،𝜔𝛼ةميقتஔْلقاملكوॳروشنملاللاخءوضلاهلضஔرعتييذلاقيرفتلاقاطنداز،𝜔𝛼ةميقتْدازاملك

ॳروشنملاللاخءوضلاهل



ينوللاقيرفتلاةوقلةيسايقلاميقلا

𝛼اتميقتناكاذإهنأظحِلا 𝛼وىمظعُلا 𝜔𝛼نإف،نيتيواستمىرغகصلا = 0ॳفارحناةيوازرغصأوفارحناةيوازربكأنأينعياذه

ديزتو،)ةقرفملاريغةداملل(رفصيه𝜔𝛼ـلةميقرغصأنذإॳقلاطلإاىلعءوضللةقرفمريغةدامروشنملانوكياهنيحو،ناتيواستم

0.01نيبعقتاههبشيُاموأةيجاجزلاريشانملامظعملةيسايقلاميَقِلانكلॳةريبكتاجردبءوضلاقرفيُيذلاروشنملاعمةميقلاهذه
0.1ॳو



ةوقعقاولايفتسيلينوللاقيرفتلاةوق

يذلاداتعمُلاىنعملالمحتلااهنإف،མةوقཙةملكهيفلخدتམينوللاقيرفتلاةوقཙحلطصملانأنممغرلاىلعهنأرஔكذتننأمهِمُلانم

ةوقམॳةوقཙةملكاهيفرஔركتتنأفداصتاحلطصمدرجماهنإॳةينمزةرتفربعرثؤتةقاطلانمةيمكاهنوكنمءايزيفلايفهلمحت

ॳءوضللروشنملاقيرفتىدملافًصوஔلاإتسيلينوللاقيرفتلا



ةفلتخمداومنمتاروشنم

رشتنتلااذلو؛ةريغصينولقيرفتةوقهلىلعلأابدوجوملاروشنملا

ॳارًيبكارًاشتناءوضللةفلتخملاناوللأا

رشتنتஔمثَنمو؛ةريبكينولقيرفتةوقهلف،لفسلأابدوجوملاروشنملااஔمأ

نأبجينيروشنملانأينعياذهارًيبكارًاشتناءوضللةفلتخملاناوللأا

ॳنيفلتخمراسكنايَِلماعمامهلنلأ؛نيتفلتخمنيتدامنمنيعونصمانوكي

ॳنيروشنمللنيفلتخملانينوللاللاخنمانهحஔضوماذه

قرفيُو،ربكأاقًيرفتءوضلاربكلأاينوللاقيرفتلاةوقوذروشنملاقرفيُ

ஔॳلقأاقًيرفتءوضلارغصلأاينوللاقيرفتلاةوقوذروشنملا



فارحنلاااياوزنمينوللاقيرفتلاةوقباسح١ॴلاثم

يذلاءوضلافارحنلاىرغகصلاةياهنلاةيواز700nmॳو400nmنيبحوارتتةيجوملاوطأىلإروشنمةطساوبضيبأءوضقஔرفتي

ةيوازو،∘22.1يواست700nmيجوملاهلوطيذلاءوضلافارحنلاىرغகصلاةياهنلاةيوازو،∘22.9يواست400nmيجوملاهلوط

برقلأكتباجإبرق؟روشنمللينوللاقيرفتلاةوقامॳ∘22.5يواست550nmيجوملاهلوطيذلاءوضلافارحنلاىرغகصلاةياهنلا

ॳةيرشعلزانمثلاث

لحلا

ॳضيبلأاءوضلايفةيجوملالاوطلأاضعبلفارحنلالىرغகصلاةياهنلاةيوازلاؤسلااناطعأدقو،ضيبلأاءوضلاقرفيروشنمانهانيدل

لوطلااذهفارحنلاىرغகصلاةياهنلاةيوازو،700nmوهروشنملاىلإلخدييذلاءوضلليجوملوطلوطأنألاؤسلاانربخأ

ةيوازرغصأهلنوكيسهنأملعناذل؛انهيجوملوطلوطأوهو،رمحلأاءوضلارظِانيُيجوملالوطلااذه،∘22.1يهيجوملا

𝛼نإॴلوقلااننكميُف؛فارحنا ىرغகصلا = 22.1∘ॳ



)ةعباتم(١لاثم

ॳ∘22.9يهيجوملالوطلااذهفارحنلاىرغகصلاةياهنلاةيوازو،400nmوهروشنملاىلإلخدييذلاءوضلليجوملوطرصقأ

𝛼نإॴلوقلااننكميُاذل؛انهيجوملوطرصقأوهو،يجسفنبلاءوضلارظِانيُيجوملالوطلااذه ىمظعُلا = 22.9∘ॳ

نأرஔكذتنانوعداذل؛روشنملااذهلينوللاقيرفتلاةوقباسحاஔنمبَلِطॳُبسحفتايطعمُلاهذهمادختسابلاؤسلااذهகلحاننكميُ

ॴيهينوللاقيرفتلاةوقةلداعم

𝜔𝛼 =
𝛼 ىمظعُلا − 𝛼 ىرغகصلا

(
𝛼 ىمظعُلا + 𝛼 ىرغகصلا

2 )
.

𝛼يْتَميقبضيوعتلانلآاانيلع 𝛼،ىرغகصلا ॴنأدجنكلذانلعفاذإॳامهفرعننيتللاىمظعُلا

𝜔𝛼 =
22.9∘ − 22.1∘

(22.9
∘ + 22.1∘
2 )

.



)ةعباتم(١لاثم

ॴانيطعيُاذهॳىرغகصلاوىمظعُلافارحنلاايِتَيوازنيبقرفلاوهو،لاًوأرسكلاطسببسحنانوعد

22.9∘ − 22.1∘ = 0.8∘.

ॴيواسياذهنأدجنॳروشنملانمهرورمبءوضلااهلضஔرعتييتلافارحنلااةيوازطسوتمرسكلاماقمحضوي

22.9∘ + 22.1∘
2 = 45∘

2
= 22.5∘.

ॴيواستينوللاقيرفتلاةوقنأدجنف،ةلداعملايفنيتميقلانيتاهبضيوعتلانلآااننكميُ

𝜔𝛼 =
0.8∘
22.5∘

= 0.03555… .



)ةعباتم(١لاثم

جتِانلابيرقتاஔنمبٌولطمॳةدحولابددعانيدلىஔقبتيو،ماقملاوطسبلانمஒلكيفةجردلاةدحوفذَحتُ،ريخلأارطسلايفهنأظحِلا

ॴيهةيئاهنلاةباجلإانذإ،ةيرشعلزانمثلاثبرقلأ

𝜔𝛼 = 0.036.

يواست550nmيجوملاهلوطيذلاءوضلافارحنلاىرغகصلاةياهنلاةيوازنأبلاؤسلايفةدراولاةمولعملامدِختسنملاننأظحِلا

22.5∘ॳلحلءزجلااذهىلإةجاحبنكنملاننأنممغرلاىلعلحلهمُادختساانناكمإبناكدقف،لاؤسلاعرسألكشبلاؤسلاॳ

انربخيॳُطسوتملايجوملالوطلاوه550nmنأو،700nmوهيجوملوطلوطأو،400nmوهيجوملٍوطرصقأنأملعن

يتلاطبضلاباهسفنةجيتنلايههذهنأةظحَلاماننكميॳُ∘22.5يهطسوتملايجوملالوطلااذهفارحناةيوازنأباضًيألاؤسلا

ॳينوللاقيرفتلاةوقةلداعمرسكماقملثميُيذلافارحنلااطسوتملاهاندجوأ



)ةعباتم(١لاثم

طسوتميهطسوتملايجوملالوطلافارحناةيوازنأةفرعمللاخنملاؤسلانمةرشابمةجيتنلاهذهبضيوعتلاانناكمإبناك

ضعبرفونسانكو،انسفنأبطسوتملاباسحىلإةجاحبنكنملاننأينعياذهॳيجوملوطرصقأويجوملوطلوطلأفارحنلاا

ॳتقولا

ॳهسفنجتِانلاىلعلصحننيتلاحلااتلكيفو



راسكنلاالماعمةللادبينوللاقيرفتلاةوق

𝛼ةيوازلابفرحنييذلاءوضلليجوملالوطلالباقيُراسكنالماعمكانه يذلاءوضلليجوملالوطلالباقيُرخَآراسكنالماعمو،ىمظعُلا

𝛼ةيوازلابفرحني ॳىرغகصلا

𝛼ىربكلافارحنلااةيوازلضஔرعتييجسفنبلاءوضلانأيفببسلا لماعميفقرفربكأهجِاويُيجسفنبلاءوضلانأوه،ىمظعُلا

نأنكميُيتلاراسكنلااتلاماعمعيمجنيبنمربكلأاوهيجسفنبلاءوضلاراسكنالماعمنأينعياذهॳروشنملابهرورمدنعراسكنلاا

𝑛يجسفنبلاءوضلاراسكنالماعميمسنُكلذنعريبعتللوॳيئرملاءوضلااههجاوي ىربكلافارحنلااةيوازنأينعياذهو،مظعلأا

𝛼 ॳربكلأاراسكنلاالماعمرظِانتُىمظعُلا



)ةعباتم(راسكنلاالماعمةللادبينوللاقيرفتلاةوق

𝛼فارحناةيوازرغصأرمحلأاءوضللنوكيلثملابو هرورمدنعراسكنلاالماعميفرகيغترغصأهجِاويُرمحلأاءوضلانلأ؛ىرغகصلا

ءوضلااههجاوينأنكميُيتلاراسكنلااتلاماعمعيمجنيبنمرغصلأاوھرمحلأاءوضلاراسكنالماعمنأينعياذهॳروشنملاب

𝑛رمحلأاءوضلاراسكنالماعميمسنُسॳيئرملا ॳرغصلأاراسكنلاالماعمفارحنلالىرغகصلاةيوازلارظِانتُثيح؛رغصلأا

تلاماعمةفلتخملاءوضلاناوللأنوكيثيح؛كلذيتلآالكشلاحضوي

ॳةفلتخمراسكنا

𝑛 رغصلأا

𝑛 مظعلأا



)ةعباتم(راسكنلاالماعمةللادبينوللاقيرفتلاةوق

𝛼فذحننأىوسرملأابஔلطتيلا،فارحنلااةيوازنملاًدبراسكنلاالماعمةللادبينوللاقيرفتلاةوقةلداعمةباتكديعِنُيكل و،ىمظعُلا

𝑛هنملاًدببتكن 𝛼فذحنو،مظعلأا 𝑛اهنملاًدببتكنو،ىرغகصلا ॳاضًيأاهرகكذتانيلعةريغصةيفاضإةوطخةஔمثَنكلوॳرغصلأا

ॴةروصلاىلعرغصلأاومظعلأاراسكنلاايَِلماعمةللادبروشنمللينوللاقيرفتلاةوقةلداعمةباتكنكميُ

𝜔𝛼 =
𝑛 مظعلأا − 𝑛 رغصلأا

(
𝑛 مظعلأا + 𝑛 رغصلأا

2 ) − 1
.

يف1−ةفاضإانيلعنأوهامهنيبقرفلاॳينوللاقيرفتلاةوقلةقباسلاةلداعملاريبكஒدحىلإهبشتُةلداعملاهذهنأةظحَلاماننكميُ

1ॳنماஓدجابًيرقهراسكنالماعمنوكييذلاءاوهلابةطاحمُابًلاغريشانملانأينعياحًلاطصااذهلثميॳماقملا



فارحنلااةيوازويجوملالوطلانيبةقلاعلاديدحت٢ॴلاثم

اهنملكفرحني،قرزأاءًوضو،رضخأاءًوضو،رمحأاءًوضلكشلالثمي

ॳروشنمةطساوب𝛼ةيوازلاب

،𝜆ءوضلليجوملالوطلانيبةقلاعلاحيحصلٍكشبفصِيَيتلآانميأ
؟𝛼ةيوازلاو
𝛼ॳتلق،𝜆دازاملكॳأ
𝛼ॳتداز،𝜆دازاملكॳب
ॳنيطبترمريغॳ𝜆،𝛼ج

𝛼



)ةعباتم(٢لاثم

لحلا

يذلانوللا،لكشلاىلعةحஔضوملاناوللأانيبنموॳاهعيمجيئرملاءوضلاناولأنيبنميجوملوطلوطأهلرمحلأاءوضلانأملعن

ॳقرزلأاوهيجوملوطرصقأهل

கلقي،قرزلأاىلإرضخلأاىلإرمحلأاءوضلانمانلاقتنابنذإॳقرزلأاءوضللرغصأ𝜆نوكينيحيف،رمحلأاءوضللربكأ𝜆نأينعياذه

𝜆ॳ

اஔمأ،لاًيلقربكأرضخلأاءوضلافارحناو،لكشلايفناوللأاعيمجنيبنمகلقلأاوهرمحلأاءوضلافارحنانأاضًيأظحِلاننأاننكميُ

هذهنوكتوॳرمحلأاءوضلاعمقஔقحتت،فارحنلااةيوازيهو،𝛼ـلةميقرغصأنأينعياذهوॳربكلأاوهفقرزلأاءوضلافارحنا

ॳقرزلأاءوضلاعمىمظعُلااهتميقىلإ𝛼لصِتَو،رضخلأاءوضلاعمربكأ،𝛼ةيوازلا

ةيوازدادزتنكل،𝜆يجوملالوطلاகلقي،قرزلأاءوضلاىلإرضخلأاءوضلاىلإرمحلأاءوضلانملاقتنلاابهنأانيأردقنوكنكلذب
لوطلادادزي،رمحلأاءوضلاىلإرضخلأاءوضلاىلإقرزلأاءوضلانم،رخَلآاهاجتلاايفانكஔرحتاذإهنأينعياذه𝛼ॳفارحنلاا

𝛼ॳفارحنلااةيوازகلقتنْكل،𝜆يجوملا



)ةعباتم(٢لاثم

𝛼ॳتஔْلق،𝜆دازاملكॴانتباجإيهو،ةيتلآاةرابعلابهانلقامصيخلتاننكميُ

ஔ𝑛ॳلق،𝜆دازاملكهنأاضًيأفرعننذإॳتْصقناذإصقنيو،𝛼تْدازاذإدادزي𝑛راسكنلاالماعمنأاضًيأفرِعناننأانهظحِلانانوعد



راسكنلاالماعمنمينوللاقيرفتلاةوقباسح٣ॴلاثم

لوطللروشنملاراسكنالماعم،1.48ضيبلأاءوضللرصقلأايجوملالوطللروشنملاراسكنالماعمॳروشنمةطساوبضيبأءوضقஔرفت

ॳةيرشعلزانمثلاثبرقلأكتباجإبرق؟روشنمللينوஔللاقيرفتلاةوقام1.44ॳضيبلأاءوضلللوطلأايجوملا

لحلا

ॳءوضللرصقلأاولوطلأايجوملالوطلاراسكنايَِلماعمةيمولعمبروشنملينوللاقيرفتلاةوقداجيإاஔنمبٌولطملاؤسلااذهيف

1.48ءوضلليجوملوطرصقأراسكنالماعمنأاضًيأانملعوॳروشنملايف1.44ءوضلليجوملوطلوطأراسكنالماعمنأانملع
ॳروشنملايف

هليجسفنبلاءوضلانأو،ஔلقلأاراسكنلاالماعمهجِاويُو،يجوملوطلوطأهلرمحلأاءوضلانأملعنضيبلأاءوضلاىلإةبسنلاب

ॳاهسفنةقيرطلابرغصلأاومظعلأاراسكنلاالماعمديدحتانناكمإبنأينعياذهॳربكلأاراسكنلاالماعمهجِاويُو،يجوملوطرصقأ



)ةعباتم(٣لاثم

𝑛نإॴلوقلااننكميُاذل؛رغصلأاراسكنلاالماعمهلنوكيسءوضلليجوملوطلوطأ رغصلأا = 1.44ॳيجوملوطرصقأنأاضًيأملعنو

𝑛نإॴلوقلااننكميஔُمثَنمو؛راسكنالماعمربكأهلنوكيسءوضلل 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.



)ةعباتم(٣لاثم

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… .

ॴيهروشنمللينوللاقيرفتلاةوقنأيهةيئاهنلاةباجلإانوكت،ةيرشعلزانمثلاثبرقلأجتِانلابيرقتاஔنمبلطيلاؤسلانأامب

𝜔𝛼 = 0.087.



سأرلاةيواز

سأراتيوازامهلنيروشنمىرنيتلآالكشلايفॳهسأروأروشنملاةمقدنعةدوجوملاةيوازلايهروشنملاམسأرةيوازཙنأرஔكذت

ॳهسفنراسكنلاالماعمنيروشنملانيذهل𝐴1،𝐴2ॳامه،ناتفلتخم

𝐴1

𝐴2



)ةعباتم(سأرلاةيواز

تْدازاملك𝐴2ॳيه،ةريبكسأرةيوازهلنيميلاىلعدوجوملاروشنملاو،𝐴1يه،ةريغصسأرةيوازهلراسيلاىلعدوجوملاروشنملا

ةيوازتْدازاذإهنأيهو،كلذنعريبعتللىرخأةقيرطكانهॳءوضلانميجوملوطلكلفارحنلااةيوازتْداز،روشنملاسأرةيواز

𝛼،فارحنلااةيوازطسوتمداز،روشنملاسأر ॳاضًيأ،ةطسوتملا

𝐴1

𝐴2



)ةعباتم(سأرلاةيواز

ॴيتلآاكروشنملاراسكنالماعمطسوتمو،روشنملافارحناةيوازطسوتملزمرنانوعد

𝛼 ةطسوتملا =
𝛼 ىمظعُلا + 𝛼 ىرغகصلا

2 ,

𝑛 طسوتملا =
𝑛 مظعلأا + 𝑛 رغصلأا

2 .



)ةعباتم(سأرلاةيواز

نيفلتخملانينوللابحஔضوماذهوॳةفلتخمراسكناتلاماعمامهلنكلو،𝐴اهسفنسأرلاةيوازامهلناروشنمانيدلॴيتلآالكشلايف

ॳنيروشنملل

𝐴 𝐴

ةقرفمةدامنماعًونصمروشنملاناكاذإॳاضًيأءوضلافارحناةيوازدادزت،روشنملاراسكنالماعمدازاذإهنأظحِلاننأاننكميُ

𝑛راسكنلاالماعمطسوتماندزو،ءوضلل 𝛼فارحنلااةيوازطسوتمنإف،طسوتملا ॳدادزي،ةطسوتملا



قيقرلاروشنمللسأرلاةيواز

،𝐴سأرلاةيوازنإفقايسلااذهيفوॳةريغص،𝐴هسأرةيوازنوكتيذلاروشنملاوهو،མقيقرلاروشنملاཙلوانتنسادًعاصفنلآانم
ॳةريغصகدعَتஔُلقأوأابًيرقت∘10يواستيتلا

ةيمكلايفركفنانوعد
𝛼 ةطسوتملا

𝑛 طسوتملا − لعجلروشنملايفهرييغتانيلعيذلاامف،ةيمكلاهذهةدايزاندرأاذإॳقيقرلاروشنملاةلاحيف1

؟ربكأةيمكلاهذه

𝑛دازاذإهنأفرعن 𝛼ةدايزىلإيدؤياذهف،طسوتملا رسكلاعملماعتناننكلॳةطسوتملا
𝛼 ةطسوتملا

𝑛 طسوتملا − 𝛼عمسيلو،1 ينعياذهॳطقفةطسوتملا

𝑛دازاذإهنأ 𝛼لعجياذهف،طسوتملا اذهॳرغصأهلمكأبرسكلالعجترسكلاماقمةدايزنلأ؛ربكأحبصيلايلكلارسكلانكل،ربكأةطسوتملا

𝑛ةدايزنأينعي ॳةباجلإانوكتنأنكميُلاطسوتملا



)ةعباتم(قيقرلاروشنمللسأرلاةيواز

ةيمكلانإف،𝐴اندزاذإف𝐴ॳروشنملاسأرةيوازيهةباجلإانإفكلذنملاًدب
𝛼 ةطسوتملا

𝑛 طسوتملا − ناكاذإعقاولايفوॳاضًيأدادزتس1

ॴرخَلآابامهنمஒلكةاواسملعفلاباننكميُ،اقًيقرروشنملا

𝐴 =
𝛼 ةطسوتملا

𝑛 طسوتملا − 1.

ॳرسكنميلأافرطلايفانيدلॳةجردلايهاهتدحونذإةيواز𝐴،رسيلأافرطلايفॳةقسஔِتمةلداعملاهذهتادحونأنمدஔكأتناஔيه

لماعمطسوتموهنميلأافرطلاماقمॳةجردلااضًيأيهاهتدحوஔمثَنمو؛ةيوازيهو،فارحنلااةيوازطسوتموهرسكلااذهطُسْب

يفتادحولاعيمجنإفاذل؛ةجردلاهتدحوةلداعملانمنميلأافرطلانأينعياذهॳةدحوهلسيلوأهلدعبُلاددعوهو،راسكنلاا

ॳةقسஔِتمةلداعملا



راسكنلاالماعموفارحنلااةيوازنيبةقلاعلا

نيذهنأامبوॳراسكنلاالماعمةللادبرخَلآاوفارحنلاااياوزةللادبادًحاو،روشنمللينوللاقيرفتلاةوقلنيفلتخمنيريبعتاضًيأانيأر

ॳراسكنلاالماعمبفارحنلاااياوزطبرتةقلاعداجيلإامهجمداننكميُ،نائفاكتمنيريبعتلا

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 ,

𝛼يفةلداعملايِفَرطبرضنو ॳةطسوتملا



)ةعباتم(راسكنلاالماعموفارحنلااةيوازنيبةقلاعلا

ॴىلعلصحن

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

𝑛 طسوتملا − 1 .

ॴيتأيامكنميلأافرطلاةباتكةداعإاننكميُ

𝛼 ىمظعُلا − 𝛼 ىرغகصلا =
𝛼 ةطسوتملا

𝑛 طسوتملا − 1 (𝑛 مظعلأا − 𝑛 رغصلأا )

= 𝐴 (𝑛 مظعلأا − 𝑛 رغصلأا ) .

𝛼ةللادب،𝐴روشنملاسأرةيوازةلداعمانمدختساانهيناثلارطسلايف 𝑛وةطسوتملا اذل؛قيقرلاروشنملاىلعلاإقبطنيلااذهو،طسوتملا

ॳةريغصانه𝐴نأضرتفن



قيقرلاروشنملاॴيحيضوتلاثم

ةفلتخمراسكناتلاماعمروشنملااذهلॳاقًيقرروشنملارابتعلايفكيامبةريغصةيوازيهو،∘8هسأرةيوازارًوشنمانيدلنأضرتفا

راسكنالماعمو،1.512يواسيءوضلليجوملوطلوطأراسكنالماعمॳروشنملاربعகرمتيتلاءوضللةفلتخملاةيجوملالاوطلأل

ناஔرمينيذللاافًارحنالقلأاوافًارحنارثكلأانيعاعشللفارحنلااةيوازنيبقرفلاىلعقلِطن1.535ॳُيواسيءوضلليجوملوطرصقأ

ॴيتأيامكهباسحاننكميُوམॳيوازلاجارفنلااཙروشنملاربع



)ةعباتم(قيقرلاروشنملاॴيحيضوتلاثم

ॳقيقرلاروشنملااذهيفءوضلاراسكنايتلآالكشلاحضوي

ىرغகصلاوىمظعُلافارحنلاايِتَيوازنيبقرفلاوهيوازلاجارفنلاا

فرحلاوهΔثيح؛Δ𝛼يوازلاجارفنلاايمسنॳُروشنملايف

ةيمكاهفصوبأرَقتُنأبجيΔ𝛼نأانهظحِلانॳاتلدينانويلا

نأينعياذه𝛼ॳبرضΔلثمتلايهف،ةدحاو

Δ𝛼 = 𝛼 ىمظعُلا − 𝛼 ॳىرغகصلا

𝛼 ىرغகصلا

8∘

1.512

1.535

𝛼 ىمظعُلا

Δ𝛼 = 𝛼 ىمظعُلا − 𝛼 ىرغகصلا



)ةعباتم(قيقرلاروشنملاॴيحيضوتلاثم

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

ॴانيدلحبصياذكهو،ةلداعملاهذهيفرسيلأافرطلالَدبيوازلاجارفنلااعضْو

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



ةيسيئرلاطاقنلا

ॳةفلتخملاءوضلاناوللأةفلتخملاةيجوملالاوطلأابسحهقرفيوضيبلأاءوضلاروشنملاللحيُ◀

ॳيجوملالوطلارகيغتبرஔيغتيروشنملااهنمعونصملاةداملاراسكنالماعمنلأ؛اذهءوضلاقيرفتثدحي◀

𝜔𝛼ॳزمرلاباهيلإراشيُو،روشنمللམينوللاقيرفتلاةوقཙىஔمستُةيمكمادختسابروشنملاةطساوبءوضلاقيرفترادقمديدحتنكميُ◀

𝛼تناكاذإ◀ 𝛼وىمظعُلا ॴنإف،روشنملاربعகرمييذلاءوضللةيجوملالاوطلأافلتخملىرغகصلاوىمظعُلافارحنلاااتَيوازامهىرغகصلا

𝜔𝛼 =
𝛼 ىمظعُلا − 𝛼 ىرغகصلا

(
𝛼 ىمظعُلا + 𝛼 ىرغகصلا

2 )
.



)ةعباتم(ةيسيئرلاطاقنلا

𝑛ناكاذإ◀ 𝑛ومظعلأا ،روشنملاربعகرمييذلاءوضللةفلتخملاةيجوملالاوطلأافلتخملرغصلأاومظعلأاراسكنلاالاَماعمامهرغصلأا

ॴنإف

𝜔𝛼 =
𝑛 مظعلأا − 𝑛 رغصلأا

(
𝑛 مظعلأا + 𝑛 رغصلأا

2 ) − 1
.

تلاماعموروشنملاسأرةيوازبروشنملليوازلاجارفنلااطبراننكميُ،𝐴يه،ةريغصسأرةيوازهليذلاقيقرلاروشنملايف◀

ॴةلداعملامادختسابروشنملاراسكنا

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


