
جودزملاقشلالخادتॴحراش

قوقشلانعةجتانلالخادتلاطامنأيفةملظملاوةئيضملابدهلاعضاومبسحنفيكملعتنفوس،حراشلااذهيف

ॳةجودزملا

كرحتيلطبارتمءوضىلإكلذدعبجاتحنوॳزجاحيفنييزاوتمنيقيضنيقشىلإجاتحن،ءوضلاعمانتبرجتأدبنيكل

ربْعهرورمدنعءوضللثدحيامةيؤرلوॳتباثروطوهسفنيجوملالوطلااهلتاجومطبارتملاءوضلاو،نيقشلاهاجتايف

نمॳيتلآالكشلايفةحஔضومتازيهجتلاهذهوॳزجاحلانمرخلآابناجلانمةنيعمةفاسمىلعةشاشتعضو،قوقشلا

اஓيولعارًوظنمل஖ثمتُةيواستمتافاسماهنيبلصفتيتلاطوطخلافॳانهءوضلاتاجومليثمتةيفيكمهفننأمهملا

ॳجودزملاقشلاهاجتابةحفصلاربْعنيميلاىلإراسيلانملقتنتيهوتاجوملاممقةيدامرلاطوطخلال஖ثمتُوॳتاجوملل

طقاسءوضزجاحةشاش

لخادت

سيل،نكلॳةشاشلاةيقبةرانإنمءوضلاعنميزجاحلانلأ؛ةرشابمنيقشلامامأناتئيضمناتقطنموههتظحلامعقوتنام

ثدحييذلاامفॳنيتنثاطقفسيلو،اهلمكأبةشاشلاىلعةئيضملاقطانملانمةلسلسدجوت،كلذنملاًدبॳهظحلاناماذه

ॳلخادتلا،ةدحاوةملكبفصويانهثدحيام؟نذإانه
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طقاسءوضزجاحةشاش

طقاسءوضزجاحةشاش

ةيقيقحلاةظحلاملا

ةعقوتملاةجيتنلا

يفامكقشوأنكرلثمقئاعبرميامدنعديحيءوضلافॳديحتهربْعرمتيتلاءوضلاتاجومنإॳنيقشلادحأىلإرظنا،لاًوأ

لخادتتوبكارتتاهنإف،امهنملكنمتاجوملاترشتنااذإف،نيقشلالاكدنعلعفلابثدحيدويحلانأركذتॳةلاحلاهذه

ॳةشاشلاىلعةظحَلامُلاةملظملاوةئيضملاقطانملاطمنىلإيدؤياماذهوॳضعبعماهضعب

اذهحرشلوॳاஓيبسنةطيسبةركفلدقعممسااذهوॳبكارتلاأدبممهفننأانيلع،لخادتلانعطمنلااذهجتُنيَاذاملمهفنيكل

ىنحنماهرابتعابةجوملاليثمتوةقباسلالاكشلأايفةحضوملاءوضلاتاجومليولعلاروظنملانعلوحتلاانيلع،أدبملا

ॳىرخأةرم

بكارتلاأدبمॴفيرعت
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+ =

روطلايفناتقفتم

+ =

روطلايفناتفلتخم

امهممقىذاحتتثيحبنيتبكارتماتناكاذإروطلايفناتقفتمامهنأنيتجومىلعقَلطيُ،ىلعلأابلكشلاىلإرظنلاب

عمجلصاحاهرابتعابةجتانلاةجوملاروصتنكميوॳءًاஐنبلاًخادتنلاخادتتسنيتجوملانأبكارتلاأدبمانربخيوॳامهناعيقو

ॳربكأةعستاذةجومجتِنيُاஔمم،ناعيقلاوممقلا

انربخيو،ىرخلأاةجوملاناعيقعمةيذاحتمنيتجوملاىدحإممقنوكتسف،روطلايفنيتفلتخمناتجوملاتناكاذإامأ

عقتناعيقلانأامبوॳناعيقلاوممقللعمجهرابتعابكلذروصتنكميوॳامًاஐدهلاًخادتنلاخادتتسنيتجوملانأبكارتلاأدبم

ينعياذهوॳلاإسيلممقلانمناعيقلاحرطنرملأاعقاويفاننإف،ابًلاسادًدععمجناننلأوॳةبلاسةحازلإانإف،يقفلأاتحت

ॳىرخلأاامهنم஑لكيغلتُسنيتجوملانأ

رظِانتُةشاشلاىلع)ىمظعلاةدشلاقطانموأ(ةئيضملاقطانملانأبكارتلاأدبمانربخي،جودزملاقشلاةبرجتىلإةدوعلاب

يتلاقطانملارظِانتُ)ىرغصلاةدشلاقطانموأ(ةملظملاقطانملانأو،ءًاஔنبلاًخادتءوضلااهيفلخادتييتلاقطانملا

ॳامًاஔدهلاًخادتءوضلااهيفلخادتي

ءدبلاديجلانم،ءايزيفلالئاسمنمديدعلاعملاحلاوهامكوॳتلاداعملامادختسابلخادتلااذهفصويهةيلاتلاةوطخلا

امهعطقينيذللانيراسملاىلعو،ةشاشلاىلعةددحمةطقنىلعز஖كرنُ،يتلآالكشلاىلإرظنلابॳيحيضوتلكشمسرب

ॳةطقنلاهذهىلإنيقشلانمءوضلا
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𝜃

𝜃1

𝜃2

𝑑1

𝑑2

Δ𝑑

𝑑

طقاسءوضزجاحةشاش

ةشاشلاىلعةطقن

ॳراسملاقرفموهفملاًوأفرعتن

راسملاقرفॴفيرعت

،يناثلاقشلانممداقلاءوضلااهعطقييتلاةفاسملا𝑑2و،لولأاقشلانممداقلاءوضلااهعطقييتلاةفاسملا𝑑1ناكاذإ

ॳنيددعلانيذهنيبقرفللةقلطملاةميقلايواسيراسملاقرفنإف

نعةشاشلاىلعاهسفنةطقنلاىلإلاًوصوهلاقتناللاخنيقشلادحأنمراملاءوضلاهبمدقتيامرادقموهىرحلأابوأ

ॴةلداعملابهنعرஔبعيُوॳرخلآاقشلانمراملاءوضلا

|𝑑1 − 𝑑2| = Δ𝑑.

يفامأॳامًاஔدهلاًخادتلخادتتوروطلايفةفلتخملصتتاجوملانأينعياموهقرفلااذهنإف،ةملظمةقطنملةبسنلاب

ॳءًاஔنبلاًخادتلخادتتوروطلايفةقفتملصتتاجوملانإف،ةئيضملاقطانملا

وهامك𝑑،𝜃،Δ𝑑مادختسابمئاقثلثممسركلذدعباننكميوॳنيقشلايزكرمنيبةفاسملاهنأىلع𝑑فيرعتاننكمي

ةوطخهذهوॳثلثملاةدعاقرظانيஔمثَنمو؛نيميقتسملايلوطنيبراسملاقرفل஖ثميΔ𝑑ُنأركذتॳلكشلايفحضوم

ॳةلداعمىلعلوصحللتاثلثملاباسحمادختسانلآاانناكمإبف،ةمهم

ॴنأفرِعن،رتولا𝑑رابتعاب

𝑑 sin 𝜃 = Δ𝑑.

٤



ىتحضارتفلاااذهعضوانيلعوॳنايزاوتمءوضلاامهعطقينيذللانيراسملانأوهو،اஓماهاضًارتفاركذننأانيلع،نلآاو

ةطقنلادنعنايقتليامهنلأنييزاوتمريغنيميقتسملانأحضاولانمॳةلداعملاىلعلوصحللمئاقثلثمنيوكتنمنكمتن

𝜃1نوكتنأضارتفلاااذهلمزليॳلخادتلاثدحيثيحةشاشلاىلع = 𝜃2 = 𝜃ॳمهفننألضفلأانمو𝜃ةيوازلااهنأىلع
نمريثكبربكأ،ةريبكةشاشلاىلإةفاسملانلأ؛يفكيامبديجبيرقتلااذهوॳىلعلأنيتجوملايراسماهبليمييتلا

𝑑ॳةفاسملا

ءوضلاهاجتاريغتبريغتيراسملاقرفنأينعياذهوॳريغتتلاةتباث𝑑ةميقنأةظحلاماننكمي،انيدلةلداعملاىلإرظنلاب
ॳةشاشلاىلعةملظملاوةئيضملاقطانملاطمنب஖بسيُيذلاوهريغتلااذهو𝜃ॳةيوازلابسيقملا

نوكتامدنع(ءانبلالخادتلافصتةلداعمىلعلصحنثيحب؛روطلاقرففصولةلداعملاىلإةقيرطةفاضإنلآاانيلع

ॳ)روطلايفةفلتخمتاجوملانوكتامدنع(مادهلالخادتلافصتىرخأةلداعمو،)روطلايفةقفتمتاجوملا

𝜆ॳهسفنيجوملالوطلاامهلنيتجوملانأفرعننأمهملانموॳةيجوملالاوطلأابساقيُنيتجوملانيبروطلاقرفنإ
امهناعيقوامهممقنأامبءًاஔنبلاًخادتنلاخادتتوروطلايفناتقفتمنيتجوملانأحضاولانم،0𝜆راسمقرفدنعو

قرفيأ،عقاولايفو1𝜆ॳدنعىرخأةرمنايذاحتتسنيتجوملانإف،𝜆لكرஔركتتوةيرودتاجوملانأامبنكلوॳةيذاحتم
ॴتافعاضمبفصَويراسم

𝑛𝜆

ॳةشاشلاىلعةئيضمةقطنموءًاஔنبلاًخادتجتِنيُس)حيحصددع𝑛ثيح(

ةقطنمىرنسو،امًاஔدهلاًخادتنلاخادتيسف،ىرخلأاةجوملاناعيقنيتجوملاىدحإممقيذاحتامدنعهنأانركذ،لثملابو

راسمقرفىلإجاتحن،ةقيرطلاهذهبنيتجوملايذاحنيكلوॳةشاشلاىلعةملظم
1
2𝜆ॳةعيبطلايفىرخأةرمانركفاذإنكل

3دنعماஔدهلخادتكانهنوكيسف،𝜆لكتاجومللةيرودلا
2𝜆،

5
2𝜆اذكهوॳحيحصددعيلأ،ىرخأةرابعب𝑛،لخادتثدحي

ॴةدعاقللاقًفوراسمقرفيأدنعماஔده

(𝑛 + 1
2) 𝜆.

قرفوروطلاقرفنأمهفوهكلذحاتفموॳماஔدهلالخادتلاوءاஔنبلالخادتللةلداعمىلعلوصحللانلهؤيعضويفنلآانحن

امهلنوكيدقو،ةفلتخمقرطبنايذاحتتسف،نيفلتخمنينمزدنعاتلصونإنيتجوملانلأحيحصاذهوॳنايواستمراسملا

ॴيهءاஔنبلالخادتلاةلداعم،نذإॳنوكيلادقوأروطقرف

𝑑 sin 𝜃 = 𝑛𝜆,

𝑛ثيح = ॴيههتلداعمفمادهلالخادتلاامأॳىوصقلاةدشلاتاذىلولأاةطقنلايأ؛ةيزكرملاةئيضملاةقطنملال஖ثمي0ُ

𝑑 sin 𝜃 = (𝑛 + 1
2) 𝜆,

𝑛ثيح = ةلثملأاضعبلوانتن،نلآاوॳىرغصلاةدشلاتاذىلولأاةطقنلايأ؛زكرملاىلعأىلولأاةملظملاةقطنملال஖ثمي0ُ

املكفॳةشاشلاىلع𝑛ـلةفلتخملاميقلاهرظانتامحضويلكشيتأياميفوॳماஔدهلاوءاஔنبلالخادتلاتلاداعمىلعدمتعتيتلا
ॳربكأنوكينأبجيراسملاقرفنلأةشاشلازكرمنعدعبأكنأكلذىنع،ربكأ𝑛ناك

٥



𝑛 = 2

𝑛 = 1

𝑛 = 0

𝑛 = 1

𝑛 = 2

طقاسءوضزجاحةشاش

ةئيضملاقطانملانملاًدببدهلانعةلئسلأاثدحتت،نايحلأانمريثكيفॳةلولحملاةلثملأاضعبضرعتسن،يتأياميفو

ةًداعوॳيهامكلظتراكفلأاوتلاداعملاف،ةيعقاوةبرجتيفةشاشلاىلعرهظيامللضفأليثمتىوسسيلهنإॳةملظملاو

زكارمنلأ؛قطانماهنأىلعبدهلاهذهعملماعتلابانلحمستاميهةقرفتلاهذهنإॳبدهلازكارمنعةلئسلأاثدحتتام

ॳانيدلطஔسبمُلالكشلايفقطانملاعضاومرظِانتُبدهلا

ءاஐنبلالخادتلاةلاحيفءوضلليجوملالوطلاباسح١ॴلاثم

12.8امهنيبةفاسملا،نايزاوتمناقيضناقشهيفحولربْعءوضرمي μmॳيزاوتةشاشىلعنيقشلانمراملاءوضلاطقسي

طخلاعطقيوॳنيقشلاهاجتاوحوللاحطسىلعاஓيدومع𝐿طخلارميॳةملظملاوةئيضملابدهلانمطمنظحَلايُثيح؛حوللا

𝐿ةشاشلاىلعطمنللةيزكرملاةئيضملاةبدهلاॳطخلانيبةيوازلا𝐿ةبدهللبرقلأاةئيضملاةبدهلازكرمعطقييذلاطخلاو
ॳرتمونانبرقلأكتباجإب஖رق؟ءوضلليجوملالوطلاامॳ∘3.09يواستةيزكرملاةئيضملا

لحلا

ةلداعملاىلإجاتحنمثَنمو؛ةئيضمةبدهعملماعتننحنॳبيلاطملاوتايطعملاديدحتبلئاسملاهذهلثمءدبديجلانم

ॴءاஔنبلالخادتلافصتيتلا

𝑑 sin 𝜃 = 𝑛𝜆.

ॴنأفرعننذإ،نيقشلانيبةفاسملاوهلولأاىطعملا

𝑑 = 12.8 μm.
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ىلإةيزكرملاةئيضملاةبدهلازكرمنمةيوازلايهةيوازلاكلتنألاؤسلاانربخيॳهلثمتاموةيوازلاوهيلاتلامهملاىطعملا

ॴىلولأاةبترلايفاننأانربخياذهوॳ)لاثملاليبسىلعاهلاعأىلإةشاشلافصتنمنم(اهلبرقلأاةئيضملاةبدهلازكرم

𝑛 = 1

ॴنإيأ

𝜃 = 3.09∘.

لصحنةطيسبلاةيربجلاتايلمعلاضعبمادختسابوॳهدرفمبفرطيف𝜆حبصيُلةلداعملابيترتةداعإيهةيلاتلاةوطخلا

ॴىلع

𝜆 = 𝑑 sin 𝜃
𝑛 .

ॴةجيتنلانوكتفॳرتمىلإتادحولاعيمجليوحتىلإهابتنلااعمميقلابضيوعتلاىوسانلஔقبتيمل،ارًيخأو

𝜆 = 12.8 × 10−6 × sin (3.09)
1 .

ॴيهةيئاهنلاةباجلإا،نذإ

𝜆 = 6.9 × 10−7 m = 690 nm

ॳرتمونانىلإىرخأةرمهلوحنامدنع

ॳلاًيلقلوطأهنألاإ،هقباسنعيلاتلالاثملافلتخيلا

جودزملاقشلالخادتيفبدهلانيباياوزلاباسح٢ॴلاثم

597يجوملاهلوطءوضرمي nm7.64امهنيبةفاسملا،نايزاوتمناقيضناقشهيفحولربْع μmॳنمراملاءوضلاطقسي

حوللاحطسىلعاஓيدومع𝐿طخلارميॳةملظملاوةئيضملابدهلانمطمنظحَلايُثيح؛حوللايزاوتةشاشىلعنيقشلا

ॳحوللاعضومدنع𝐿طخلاعمIIوIناطخلاعطاقتيॳةشاشلاىلعطمنللةيزكرملاةئيضملاةبدهلااعًطاقنيقشلاهاجتاو

ىلإبرقلأاةئيضملاةبدهلازكرمIIطخلاعطقيو،ةيزكرملاةئيضملاةبدهلاىلإبرقلأاةملظملاةبدهلازكرمIطخلاعطقي

ب஖رق؟IIطخلاوIطخلانيبةيوازلاسايقام𝐿ॳطخلانمهسفنبناجلاىلعIIوIناطخلاعقيॳةيزكرملاةئيضملاةبدهلا

ॳةيرشعةلزنمبرقلأكتباجإ

لحلا

لخادتلاةلداعميهاهوॳماஔدهلاوءاஔنبلالخادتلافصويتلداعمىلإجاتحناذل؛ةملظمةبدهوةئيضمةبدهعملماعتننحن

ॴءاஔنبلا

𝑑 sin 𝜃 = 𝑛𝜆,

٧



ॴماஔدهلالخادتلاةلداعمهذهو

𝑑 sin 𝜃 = (𝑛 + 1
2) 𝜆,

ॳبيلاطملاوتايطعملاديدحتللكشمسرديفملانمنوكيس

𝜃 قرفلا

𝜃𝑎

𝜃𝑏

ةئيضمةبده

ةملظمةبده

ةيزكرمةئيضمةبده

طقاسءوضزجاحةشاش

𝜃داجيلإ 𝜃𝑏ॳو𝜃𝑎نيبقرفلاداجيإىلإجاتحنقرفلا

ॴنأملعن،لاؤسلاتايطعمنم

𝑑 = 7.64 μm,

𝜆 = 597 nm.

ةملظملاةبدهلادنعاننأدجن،لكشلاىلإرظنلابو𝑛ॳوه،اياوزلاءانثتساب،تلاداعملايفيقبتملاديحولالوهجملا،نذإ
اذهوII(ॳطخلا(ةيزكرملاةئيضملاةبدهلاىلإبرقلأاةئيضملاةبدهلادنعو)Iطخلا(ةيزكرملاةئيضملاةبدهلاىلإبرقلأا
ॴدنعنوكتةئيضملاةبدهلانأينعي

𝑛 = 1

ॴدنعنوكتىلولأاةملظملاةبدهلاو

𝑛 = 0.

٨



انيلعنيعتيثيح؛ماஔدهلالخادتلاةلداعمبفஔرعيُاهعضومنإفهيلعو؛𝐿طخلاوIطخلانيبةيوازلايه𝜃𝑎ةيوازلاو

ةفاضإ
1
ॴبيجللةيسكعلاةلادلامادختساركذتعملاًوأماஔدهلالخادتلاةلداعمبيترتةداعإانيلع𝑛ॳىلإ2

𝜃𝑎 = sin
−1 (

(𝑛 + 1
2
) 𝜆

𝑑 ).

ॴانيطعياموهو،ةلداعملايفضيوعتلادنعرتمىلإتادحولاليوحتىلإهابتنلااانيلع

𝜃𝑎 = sin
−1 ((0.5) × 597 × 10

−9

7.64 × 10−6 ).

ॴجتانلانوكيف

𝜃𝑎 = 2.2∘.

اهبيترتةداعإبوॳءاஔنبلالخادتلاةلداعمبفஔرعيُاهعضومنإفهيلعو؛𝐿طخلاوIIطخلانيبةيوازلايأ؛𝜃𝑏يهةيلاتلا

ॴنأدجن،𝜃𝑏ىلعلوصحلل

𝜃𝑏 = sin
−1 (𝑛𝜆𝑑 ).

ॴانيطعياموهو،ةلداعملايفضيوعتلادنعرتمىلإتادحولاليوحتىلعصرحلاانيلع

𝜃𝑏 = sin
−1 ( 597 × 10

−9

7.64 × 10−6).

ॴجتانلانوكيف

𝜃𝑏 = 4.4∘.

ॴنأانددحاننأامب،ارًيخأو

𝜃 قرفلا = 𝜃𝑏 − 𝜃𝑎,

ॴيهةيئاهنلاةباجلإا،نذإ

𝜃 قرفلا = 4.4∘ − 2.2∘

𝜃 قرفلا = 2.2∘.

ॳطبضلابلاؤسلاهبانربخيامةفرعملدقانلاريكفتلانمديزمىلإيلاتلالاثملااذهجاتحي
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جودزملاقشلالخادتيفبدهلاددعباسح٣ॴلاثم

563يجوملاهلوطءوضرمي nm8.38ةفاسمامهنيبلصفتنايزاوتمناقيضناقشاهبةحيفصربْع μmॳءوضلاطقسي

حطسىلعاஓيدومع𝐿طخلارميॳةملظملاوةئيضملابدهلانمطمنظحَلايُثيح؛ةحيفصلايزاوتةشاشىلعنيقشلانم

يتلاةئيضملابدهلاددعامॳةشاشلاىلعطمنللةيزكرملاةئيضملاةبدهلا𝐿طخلاعطقيॳنيقشلاهاجتاىلعوةحيفصلا
؟𝐿طخلايبناجنميأىلع،نஔيعمدحنودب،دتمتةشاشىلعرهظتس

لحلا

يتلاةلداعملاىلإلصناهنمو،تايطعملاةباتكبأدبنلॳةطيسبةلداعمىلعدمتعيهنكل،ميهافملاةيحاننمبعصلاؤساذه

ॴنألاؤسلاانربخأॳاهيلإجاتحن

𝜆 = 563 nm,

𝑑 = 8.38 μm.

ىلعيلكلابدهلاددعداجيإانمبلطيهنإॳلاؤسلاهبانربخياميفادًيجريكفتلاانيلع،كلذدعبهلعفانيلعامةفرعمل

ॳنيرمأبانربِخيُاذهوॳنஔيعمدحنودبةشاشلا

2ادًيدحتو،ॴ𝑛وههباسحلواحنيذلاءيشلانألاًوأانربِخيُوهف × 𝑛ॳنأركذت𝑛ُثمي஖ناكملايفبدهلاددعساسلأايفل

ॳددعلااذهةفعاضمانيلع،يلكلابدهلاددعباسحل،نذإॳزكرملانمدعلانيئدتبم،هيفدجونيذلا

ॴديدحتلاهجوىلعنوكتنأبجيو𝜃ॳةيوازعملماعتناننأམنஔيعمدحنودبཙءزجلاانربخي،ايًناث

𝜃 = 90∘.

دعبأانكرحتاملكاننإذإॳةياهنلاامدنعدجوتيتلايهو،ةشاشلاىلعةنكممةبدهدعبأيفريكفتلاىلإجاتحناننلأاذه

رثكأةشاشلاىلإنيقشلانمموسرملاءوضلاراسمطخليميوॳربكأفربكأ𝜃تناكاملك،ةيزكرملاةئيضملاةبدهلانعدعبأف

راسمنوكيثيح؛𝑛ـلةيئاهنلاةميقلاىلإانلصودقنوكن،ةياهنلاامدنع،نذإ𝑛ॳو𝜃ةدايزعميسأرلاعضوملاوحنرثكأف

ةياهنلاامةملكنوكتدقॳةشاشلاىلعةنكمملابدهلاعيمجانஔمضَدقنوكنساهنيحو،∘90يواست𝜃نإيأ؛اஓيسأرءوضلا

ىلعةفاسمىصقأىلإراسملاطخكيرحتانيلع،اذلوॳةبدهيألمِهنُملاننأنمدكأتلاديرناننأركذتنكل،انهةبسانمريغ

ॳةشاشلا

ॴمدختسنسةلداعميأنلآاملعن،قبساملكدعب

sin 𝜃 = 𝑛𝜆
𝑑 .

ضعبمادختساب𝑛ىلعلوصحللةلداعملابيترتةداعإبوॳءًاஔنبلاًخادتكانهنأدبلاف،ةئيضمبدهعملماعتناننأامب

ॴىلعلصحنةطيسبلاةيربجلاتايلمعلا

𝑛 = 𝑑 sin 𝜃
𝜆 .
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ॴىلعلصحنف،رتمىلإتادحولاليوحتىلإضيوعتلادنعهابتنلااانيلع

𝑛 = 8.38 × 10−6 × sin (90)
563 × 10−9 .

ॴانيطعياذهو

𝑛 = 14.88454… .

فصنلادعنملو،ةيزكرملاةئيضملاةبدهلاىلعأةئيضملابدهلافصنانددعاننلأ2𝑛ةباجلإانوكتس،اقًباسانشقانامك

ॴلفسلأابرخلآا

2𝑛 = 29.76909… .

نوكيساذهنكلو29.8ॳىتحوأ30ىلإددعلااذهبيرقتيفاஓيهيدببغرتدقॳةيئاهنلاةباجلإايههذهتسيل،كلذعمو

اننكميلا،ايًناثॳةحيحصةباجإىلعلوصحللحيحصددعىلإجاتحننحنف،ةبده0.8انيدلنوكينأنكميلا،لاًوأॳأطخ

اذهةغايصاندعأاذإوॳلفسلأجتانلابرقننأبجي،نذإॳجتانلاىلإىرخأةبدهةفاضإنوكيساذهنلأىلعلأبيرقتلا

ॴيهةيئاهنلاةباجلإا،هيلعوॳلفسلأبيرقتلاانيلعبجيمَلِحضتيسف،ةلماكلابدهلاددعداجيإبلطيللاؤسلا

.29 = بدهلاددع

مسرنس،لبقنمانلعفامك؟زكرملاةطقننم𝜃ةيوازلانملاًدبةشاشلازكرمنعةئيضملابدهلادعبُداجيإاندرأنإاذام

ॳةلداعمىلإلوصوللتاثلثملاباسحمدختسنمثاஓيحيضوتلاًكش

𝑛مقرةئيضملاةبدهلا

𝜃𝑛
𝐿

𝐻 𝑦𝑛

𝑑

طقاسءوضزجاحةشاش
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كانهॳمئاقلاثلثملاعافترالثمياذهوॳةشاشلاىلعnمقرةئيضملاةبدهلاىلإةيسأرلاةفاسملاوهو،لكشلايف𝑦𝑛انيدل

هرابتعاب𝐻ف஖رعنُنأاضًيأديفملانمॳمئاقلاثلثملاةدعاقلثمياذهوॳةشاشلازكرمىلإنيقشلانمةفاسملايأ؛𝐿اضًيأ
ॳزكرملانمnمقرةيوازلااهرابتعاب𝜃𝑛ةيوازلاو،ثلثملارتو

اننلأاذهوॳلبقيذنملكشلاىلعلاًيلقرغصأناودبينيقشلانأظحلاॳاضًارتفاانضرتفادقنوكن،ةطقنلاهذهدنع

انعبتاينعياذهوॳسايقملااذهلاقًفو𝐿نمريثكبرغصأ𝑑نيقشلانيبةفاسملانأحيضوتلقباسلالكشلانعلكشلاانرஔغص

انلحمسيوةلأسملاط஖سبيُنأهنأشنماذهو𝐿ॳطخلاأدبيثيحاهسفنةطقنلانمزجاحلانميتأيءوضلانأديفيُابًيرقت

يجوملالوطلانمبيرقرادقمهلنوكيجودزملاقشلابراجتيف𝑑نلأ؛بسانمضارتفااذهوॳمئاقلاثلثملانيوكتب

تاجوملانلأارًظنوॳةشاشلاىلعحضوألخادتطمنىلإيدؤيஔمثَنمو؛دويحىصقأىلإيدؤياذهوॳمدَختسمُلاءوضلل

ॳةيافكديجهانضرتفايذلابيرقتلانإف،ابًيرقترتمونانلاتائميواست𝑑ةفاسملاو،يئرمءوضةمدَختسمُلا

𝐿ॴىرخلأانمضتتو،𝐻امهادحإنمضتت؛تاثلثملاباسحمادختسابنيتلداعمىلعلوصحلااننكمي

tan 𝜃𝑛 =
𝑦𝑛
𝐿 ,

sin 𝜃𝑛 =
𝑦𝑛
𝐻 .

ىلععضوتةشاشلانألولأازيهجتلافصويفانركذॳةريغصلاةيوازلابيرقتوهونٍاثبيرقتىلعدمتعن،كلذدعب

اننكمي،اذلو𝐻ॳةميقعمةياغللةبراقتم𝐿ةميقنأو،اஓدجةريغص𝜃𝑛ةيوازلانأينعياذهوॳزجاحلانم،𝐿،ةريبكةفاسم
ॴبيرقتلامادختسا

tan 𝜃𝑛 = sin 𝜃𝑛

ॴيتلآاكةلداعملافيرعتاننكميكلذبو

sin 𝜃𝑛 =
𝑦𝑛
𝐿 .

ةفاسملاةللادبةئيضملابدهلاعضومفيرعتديرناننلأةلداعملانم𝜃نمضتييذلاءزجلافذحيهةريخلأاةوطخلا

يتلاةلداعملابءاஔنبلالخادتلاةلداعمةاواسمبكلذانلحمسدقف،بيجلاةلادىلإلظلاةلادانرஔيغببسلااذهلوॳبسحف

ॴاهيلعانلصح

sin 𝜃 = 𝑛𝜆
𝑑 ,

ॴانيدلحبصأف

𝑦𝑛
𝐿 = 𝑛𝜆

𝑑 .

ॴهدرفمبفرطيف𝑦𝑛لعجلةلوهسبةلداعملاهذهبيترتةداعإنكمي

𝑦𝑛 =
𝑛𝜆𝐿
𝑑 .
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ॳزكرملانمةفاسملاةللادب)ءاஔنبلالخادتلاعضاوم(ةئيضملابدهلاعضاومفصتيهفॳاهنعثحبنيتلاةلداعملااذهانيطعي

ॳاهانحرطيتلاميهافملاو،اهيلعانلصحيتلاتلاداعملاىلعةلثملأاضعبيتأياميف

جودزملاقشلالخادتيفبدهلانيبةفاسملاباسح٤ॴلاثم

604يجوملاهلوطءوضرمي nm9.44امهنيبةفاسملانايزاوتمناقيضناقشهيفحولربْع μmॳنمراملاءوضلاطقسي

𝐿طخلارميॳةملظملاوةئيضملابدهلانمطمنظحَلايُثيح؛1.25mةفاسمهنعدعبتو،حوللايزاوتةشاشىلعنيقشلا
ىلعةفاسملاامॳةشاشلاىلعطمنللةيزكرملاةئيضملاةبدهلا𝐿طخلاعطقيॳنيقشلاهاجتاوحوللاحطسىلعاஓيدومع
ॳرتميتنسبرقلأكتباجإب஖رق؟ةيزكرملاةئيضملاةبدهلاىلإبرقلأاةئيضملاةبدهلازكرمىلإ𝐿طخلانمةشاشلا

لحلا

ॴنأانفرعॳاهبانربخأيتلاتايطعملاولاؤسلابةقلعتملاةلداعملاةباتكيهاذهكلاؤسءدبلةقيرطلضفأنإ

𝜆 = 604 nm,

𝑑 = 9.44 μm,

𝐿 = 1.25m.

ॴةلداعملامدختسنسف،ةشاشلاىلعةفاسملاداجيإانمبلطيلاؤسلانأامب

𝑦𝑛 =
𝑛𝜆𝐿
𝑑 ,

دنعاننلأ؛𝑛ةميقاضًيأانفرعوnॳمقرةئيضملاةبدهلاىلإةيزكرملاةئيضملاةبدهلانمةشاشلاىلعةفاسملا𝑦𝑛ثيح
ॴنذإॳةيزكرملاةئيضملاةبدهلاىلإبرقلأاةئيضملاةبدهلا

𝑛 = 1.

ॴةباجلإاىلعلصحنلرتمىلإتادحولاعيمجليوحتىلإهابتنلااعمميقلابضيوعتلايهةيلاتلاةوطخلا

𝑦1 =
1 × 604 × 10−7 × 1.25

9.44 × 10−6 = 0.08m.

ॴلاؤسلايفبولطموهامكرتميتنسىلإليوحتلاانيلع،ارًيخأو

𝑦1 = 8 cm.

ॳةحيحصلاةباجلإاىلعلوصحللادًقانارًيكفتبஔلطتيهنكل،اஓيضايرطيسبيلاتلالاثملااذه
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ةفلتخملالخادتلاطامنلأةيجوملالاوطلأاةنراقم٥ॴلاثم

ةشاشىلعنيقشلانمراملاءوضلاطقسيॳنايزاوتمناقيضناقشاهبةحيفصربْعنافلتخمنايجومنلاوطهلءوضرمي

هاجتاىلعوةحيفصلاحطسىلعاஓيدومع𝐿طخلارميॳةملظملاوةئيضملابدهلانمطمنظحَلايُثيح؛ةحيفصلايزاوت

ىلإ𝐿نمرصقلأايجوملالوطللةشاشلاىلعةفاسملاॳةشاشلاىلعطمنللةيزكرملاةئيضملاةبدهلا𝐿طخلاعطقيॳنيقشلا
ॴ5.55يواستةيزكرملاةئيضملاةبدهللبرقلأاةئيضملاةبدهلازكرم cmॳنملوطلأايجوملالوطللةشاشلاىلعةفاسملا

𝐿يواستةيزكرملاةئيضملاةبدهللبرقلأاةئيضملاةبدهلازكرمىلإॴ7.25 cmॳىلإءوضلللوطلأايجوملالوطلاةبسنام

ॳنيتيرشعنيتلزنمبرقلأكتباجإدجوأ؟رصقلأايجوملالوطلا

لحلا

ஔمثَنمو؛نيفلتخمنيطمنلةيزكرملاةئيضملاةبدهلاوىلولأاةئيضملاةبدهلانيبةفاسملاامهوॳنيتميقلاؤسلااذهانيطعيُ

ॴانيدل،ديدحتلاهجوىلعॳىلولأاةئيضملاةبدهللنيفلتخمنيعضوم

𝑦 رصقلأا = 𝑦s = 5.5 cm,

ॴانيدلو،رصقلأايجوملالوطلل

𝑦 لوطلأا = 𝑦l = 7.25 cm,

ॴيهاهمدختسنسيتلاةلداعملانأكاردإاننكميॳلوطلأايجوملالوطلل

𝑦𝑛 =
𝑛𝜆𝐿
𝑑 ,

ॴيجوملوطلكلةدحاو؛نيتلداعمانيدلنأينعياذهوॳزكرملانمnمقرةئيضملاةبدهلاىلإةفاسملا𝑦𝑛ثيح

𝑦s =
𝑛𝜆s𝐿
𝑑 ,

𝑦l =
𝑛𝜆l𝐿
𝑑 .

𝑛نأينعياذهوॳنيطمنلالاكلىلولأاةئيضملاةبدهلاىلإةفاسملانافصتنيتلداعملانيتاهنأانهركذتننأانيلع = 1ॴ

𝑦s =
1 × 𝜆s𝐿

𝑑 ,

𝑦l =
1 × 𝜆l𝐿
𝑑 .
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ॴهداجيإديرنامهنلأهدرفمبفرطيفيجوملالوطلالعجلنيتلداعملابيترتةداعإب

𝜆s =
𝑦s𝑑
𝐿 ,

𝜆l =
𝑦l𝑑
𝐿 .

نيلوطلانيبةبسنلانعلاؤسلانلأارًظنوॳنيتلداعملانمىرخأميقيأفرعنلااننأيهاههجاونيتلاةيلاتلاةلكشملا

ةلداعمنيوكتلنيتلداعملاجمداننكمي؛نيتلداعملااتلكيفامهسفنامه𝐿و𝑑نأةفرعمبॳكلذزواجتاننكميف،نييجوملا
ॴةدحاو

𝜆l
𝜆s

=
(𝑦l𝑑

𝐿
)

(𝑦s𝑑
𝐿
)
.

ॴانيدلىقبتيو،نلآانيتمولعملاريغناتميقلافذَحتُ

𝜆l
𝜆s

= 𝑦l
𝑦s
.

ॴيهةيئاهنلاةباجلإا

𝜆l
𝜆s

= 7.25
5.55 = 1.31.

ةيسيئرلاطاقنلا

كلذبةئشنم)ضعبعماهضعبلخادتيஔمثَنمو(ديحتسجودزمقشربْعرمتيتلاةطبارتملاءوضلاتاجوم

ॳةشاشىلعةملظملاوةئيضملابدهلانماطًمن

ॴ𝑑ةلداعملابفஔرعتُاياوزدنعءاஔنبلالخادتلاثدحي،nمقرةئيضملاةبدهلاىلإةبسنلاب sin 𝜃 = 𝑛𝜆ॳ

ॴ𝑑ةلداعملابفஔرعتُاياوزدنعماஔدهلالخادتلاثدحي،nمقرةملظملاةبدهلاىلإةبسنلاب sin 𝜃 = (𝑛 + 1
2) 𝜆ॳ

ॴ𝑦𝑛ةلداعملاف஖رعتُ =
𝑛𝜆𝐿
𝑑مقرةئيضملاةبدهلاعضومnةشاشلازكرمنمةفاسملاةللادبॳ
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