
ءوضلاساكعناॴحراش

قيبطتللاخنمراشتنلااحطسأوةمظتنملاحطسلأانعسكعنملاءوضلاتاراسمفصِنَفيكمஔلعتنفوس،حراشلااذهيف

ॳساكعنلاانوناق

،قلاطلإاىلعءيشஔيأيئوضلاعاعشلافدِاصيُملاذإوॳةميقتسمطوطخيفكஔرحتتةيئوضلاةعشلأانأرஔكذتننأاننكمي

ॳهراسميفائًيشءوضلاهجاويامًئاد،عقاولايفنكلوॳفகقوتنودةياهنلاامىلإكகرحتلايفرمتسيسف

يفكஔرحتيميسجهنأىلعءوضلايفريكفتلاديفملانمنوكيدق،امًسجيئوضلاعاعشلاهجاويامدنعثدحياممهفل

ॳزجاحبوأرخآمسجبمدطصيابًلصامًسجلஔيختن،ءوضلايفر஖كفنامدنع،كلذدعبॳعاعشلااذههاجتا

عاعشلادتري،لثملابوॳةلاحلاهذهيفرادجلانعدترتةركلانأملعن،انتربخنموॳرادجبةركمادطصاةركفلثامياذهو

ॳساكعنلاابةيلمعلاهذهفرَعتُوॳهبمدطصييذلامسجلانعيئوضلا

تسيل،نكلوॳهراسميفابًلصامًسجهجاويوءاوهلاربْعميقتسمطخيفءوضلاكஔرحتيامدنعهذهساكعنلااةيلمعثدحت

يأنيبلصافحطسكانهنوكيامدنعةماعةروصبثدحيساكعنلااف؛كلذثودحلةديحولاةلاحلايهةلاحلاكلت

ءاوهلانيبلصافلاحطسلاانثيدحلوانتيدق،اذلॳاهللاخءوضلالقتنينأنكميةداميأوهطسولانأرஔكذتॳنيطسو

ॳاذكهو،كيتسلابلاوجاجزلانيبوأ،ءاملاو

اهتيؤرنمنஔكمتنسيتلاةديحولاءايشلأاف،كلذادعاميفوॳءوضلاسكعتاهنأةقيقحىلإءايشلألانتيؤرعجرت،عقاولايف

ةليلق،حابصملاوأسمشلالثم،هذهءوضلارداصموॳءوضلارداصمماسجلأاهذهي஖مسنॳُاءًوضثعبتيتلاماسجلأايه

،ஔمثَنموॳيجراخردصمنمءوضلاسكعتاهنكل،اهباஓصاخاءًوضثعبتلاانلوحةدوجوملاماسجلأامظعمنإॳةردانواஓيبسن

ॳاهيلعطقاسلاءوضلااهسكعللاإببسللاماسجلأاهذهةيؤراننكمي

ॳساكعنلاانوناقبفرَعيُنوناقلعضخيهساكعناللاخءوضلانأنஔيبت

ॴوٍتسمحطسنعيئوضعاعشهيفسكعنييذلايتلآالكشلاىلعةرظنءاقلإبأدبن،نوناقلااذهقஔبطيُفيكىرنل

١

نجوى ليميتد
الفيزياء

الصف الثاني الثانوي



ماقملادومعلا

طقاسلاعاعشلاسكعنملاعاعشلا

سكاعلاحطسلا

𝜃𝑟𝜃𝑖

امكॳءوضلاهاجتانلا஖ثمينيمهسمادختسابلكشلااذهيفسكعنملايئوضلاعاعشلاوطقاسلايئوضلاعاعشلاانمسر

يتلا،𝜃𝑟و،طوقسلاةيوازبفرَعتُيتلا،𝜃𝑖امهناتيوازلاناتاهوॳلكشلايفنيتدوجوملانيتيوازلاىلعنيمساانقلطأ
ॳساكعنلااةيوازبفرَعتُ

ىلعམماقملادومعلاཙمسابطخلااذهفرَعيُوॳحطسلاىلعيدومعلاع஖طقتملاطخلاعمناتسيقمنيتيوازلانيتاهنأظحلا

ॳحطسلا

،𝜃𝑟،ساكعنلااةيواز،لثملابوॳحطسلاىلعماقملادومعلاعمةسيقمطقاسلايئوضلاعاعشلاةيوازيه،𝜃𝑖،طوقسلاةيواز
ॳهسفنماقملادومعلاعمةسيقمسكعنملايئوضلاعاعشلاةيوازيه

هيواستسامبنوناقلاانربخي،ىرخأةرابعبॳهوحنسكعنملاعاعشلاكஔرحتيسيذلاهاجتلااديدحتساكعنلاانوناقانلحيتي

ॳيتلآاكفஔرعمُنوناقلااذهو𝜃𝑖ॳ،طوقسلاةيوازةيمولعمب،𝜃𝑟،ساكعنلااةيواز

ساكعنلاانوناقॴفيرعت

لباقملابناجلاىلعةيوازلاهذهعقتو،اهبسكعنييتلاةيوازلايواستحطسىلعيئوضلاعاعشلااهبطقسييتلاةيوازلا

ॳماقملادومعلانم

ॴنإف،𝜃𝑟ساكعنلااةيوازو،𝜃𝑖طوقسلاةيوازتناكاذإ،اஓيضاير

𝜃𝑖 = 𝜃𝑟.

امًئاداننكمي،ةقيقحلايفॳداعبلأايثلاثيقيقحلاملاعلانأنيحيف،داعبلأاةيئانثةروصانمسراننأىلإانهةراشلإاردجت

يفامًئادعقيسكعنملاعاعشلانأوهكلذيفببسلاوॳلكشلايفدوجوملاكداعبلأايئانثاஓيضرعاعًطقملوانتننأ

ॳحطسلاىلعماقملادومعلاوطقاسلاعاعشلابفஔرعمُلاىوتسملا

ॳيئوضعاعشساكعناةيوازباسحاهيفانمبولطمةلأسمللاًاثمنلآالوانتن

٢



يئوضعاعشساكعناةيوازباسح١ॴلاثم

؟ساكعنلااةيوازسايقامॳلكشلايفحஔضوموهامك،سكاعحطسىلعيئوضعاعشطقسي

130∘

لحلا

ॳساكعنلااةيوازباسحانمبلطيوسكاعوٍتسمحٍطسىلعاطًقاساஓيئوضاعًاعشح஖ضويلاًكشلاؤسلااذهانيطعيُ

ةيوازداجيلإوॳةقيقحلايفطوقسلاةيوازتسيلاهنأىلإهبتنننأانيلعنكلو،لكشلاىلع∘130اهسايقةيوازانيدل

ॴحطسلاىلعماقملادومعلامسرانيلع،طوقسلا

130∘

ماقملادومعلا

𝜃∘

ॳطوقسلاةيوازيه،ماقملادومعلااذهعمةسيقمعاعشلاطوقسةيوازيهو،𝜃𝑖اهانيمسأيتلاةيوازلانوكتس،كلذدعب

دومعلانيبةروصحملاةيوازلانوكتنذإ،حطسلاىلعيدومع،فيرعتللاقًفو،حطسلاىلعماقملادومعلانأملعناننأامب

ॳ∘90هسفنحطسلاوماقملا

ةيوازلادئاز،ماقملادومعلاوحطسلانيبةروصحملاةيوازلايأ؛∘90يواست∘130ةيوازلانألكشلانمظحلاننأاننكمي

𝜃𝑖ॳـبةامسملا
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ॴنأينعياذهو

130∘ = 90∘ + 𝜃𝑖.

ॴنيفرطلانم∘90حرطللاخنمهدرفمبفرطيف𝜃𝑖لعجلةلداعملاهذهبيترتةداعإاننكمي

𝜃𝑖 = 130∘ − 90∘ = 40∘.

𝜃𝑖يئوضلاعاعشلاطوقسةيوازنأانفرعدقنوكناذهبو = ةيوازداجيلإساكعنلاانوناقمادختسااننكميو،∘40

ॳساكعنلاا

ॳساكعنلااةيوازيواستطوقسلاةيوازنأىلعصنيساكعنلاانوناقنأرஔكذت

ॴنأبانربخيساكعنلاانوناقنإف،𝜃𝑟هذهساكعنلااةيوازانيمسأاذإ

𝜃𝑟 = 𝜃𝑖 = 40∘.

عاعشلاىوتسميفعقيسكعنملاعاعشلااذهنأاஔنஔيبدقلॳ∘40يواستساكعنلااةيوازنأيهلاؤسلااذهةباجإنذإ

ॳماقملادومعلانملباقملابناجلاىلع∘40اهسايقةيوازبنكلو،هسفنطقاسلا

ىرن،كلذنملاًدبوॳيقيقحلاهعضوميفمسجلاىرنلااننأانتربخعقاونمملعناننإف،ةآرميفاممٍسجىلإرظننامدنع

،མةيقيقحཙتسيلةروصلانلأ؛ةيضارتفلااةروصلابةروصلاهذهفرَعتॳُةآرملافلخةعوضوماهنأكودبتمسجلااذهلةروص

ॳانيلإهنمةمداقةيئوضلاةعشلأاودبتيذلاعضوملاةطاسببل஖ثمتيهف

ॳةآرمنعةعشلأاكلتسكعنتامدنعاممٍسجنمةرداصةيئوضةعشألوُانتبكلذثدحيفيكىرن

ةآرملاىلعطقاسلاعاعشلانأملعن،ساكعنلاانوناقنموॳنيتفلتخمنيتيوازبمسجلانمنيرداصنيعاعشلوانتن

ॴكلذيتلآالكشلاح஖ضويॳطوقسلاةيوازيواستةيوازبسكعني
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مسجلا

دصارلا

سكاعلاحطسلا

ماقملادومعلا

ماقملادومعلا

يئوضلاعاعشلاودبي،دصارلااذهىلإةبسنلابوॳةآرملانعةسكعنملاةيئوضلاةعشلأاةآرملاىلإرظنييذلادصارلاىري

ةطقندنعيقتلتاهنأدجنسف،ةآرملانمرخلآابناجلاىلإاهبنيدئاعةسكعنملاةعشلأاانعஔبتتاذإوॳةآرملاربْعمداقهنأك

ॴكلذيتلآالكشلاح஖ضويوॳمسجللةيضارتفلااةروصلاهيفنஔوكتتيذلاعضوملايهةطقنلاهذهوॳةآرملافلخ

٥



مسجلا

دصارلا

سكاعلاحطسلا

مسجللةيضارتفلااةروصلا

ةرابعبॳةآرملانعمسجلااهدعُبييتلااهسفنةفاسملاةآرملانعدعُبتةيضارتفلااةروصلانألكشلانمظحلاننأاننكمي

ॳةآرملامامأمسجلادعبُيواسيدعبُىلعةآرملافلخةيضارتفلااةروصلاهذهنوكت،ىرخأ

ॳةيضارتفلااروصلانகوكتَنعةلأسمللاًاثملوانتن

روصلان஑وكتَوساكعنلاا٢ॴلاثم

ةروصةيؤرنكِميAབྷBབྷCབྷDབྷEُطاق஖نلانمةطقن஖يأدنعॳةآرميفمسجساكعناىريدصارنيعيتلآالكشلاح஖ضوي

؟مسجلا
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A

B

C

D

E

لحلا

ॳطقفسكعنملايئوضلاعاعشلاىريهنأينعياذهوॳةآرملاىلإرظنيدصارلانأرஔكذتننأانيلع،لاؤسلااذهنعةباجلإل

ॳةآرملافلخنمةآرملاحطسربعمداقهنأكسكعنملاعاعشلااذهودبي،دصارلاىلإةبسنلاب

ॳةآرملافلخىلإسكعنملاعاعشلااذهدمانيلع،دصارلااهارييتلاةروصلاعضومديدحتل

ॴيتلآاىلعلصحن،كلذلعفب
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A

B

C

D

E

ॳع஖طقتمرمحأطخمادختسابسكعنملاعاعشلاانددمدقل

دنعنஔوكتتدصارلااهارييتلاةروصلانأفرعنكلذبوAॳةطقنلابرميسكعنملاعاعشللدادتملاااذهنأةظحلاماننكمي

Aॳةطقنلا

ॳحطسلانعهساكعنادعبعاعشلاهكلسيسيذلاراسملاديدحتلساكعنلاانوناقمادختسااضًيأنكمي

ॳاذهلثمعاعشساكعناةيوازدجِونُفيكلعفلابانيأردقوॳةرشابمةيلمعلاهذهنوكت،امًامتةيوتسملاحطسلأاةلاحيف

يتلاةطقنلادنعحطسلاىلعماقملادومعلامسرنمث،حطسلاعماهدنعيقتلييتلاةطقنلاىتحطقاسلاعاعشلامسرن

ةبسنلابماقملادومعلللباقملابناجلايفنوكيسكعنملاعاعشلانأبساكعنلاانوناقانربخي،ارًيخأوॳعاعشلااهدنعطقسي

يذلاردقلابسكعنملاعاعشلااذهدمكلذدعباننكميوॳاهسفنماقملادومعلانمةسيقملاةيوازلابكلذو،طقاسلاعاعشلاىلإ

ॳميقتسمطخيفلقتنيسهنأملعلاعم،هديرن

ॳيوتسملاحطسلاةلاحيفطاقنلالكىلإهسفنهاجتلاايفريشيُحطسلاىلعماقملادومعلانأوههركذدوناممهأنإ

ॳاهسفنةيوازلابهرداغتوحطسلانعسكعنتاهسفنةيوازلابحطسلاهاجتايفةطقاسلاةعشلأاعيمجنأينعياذهو

ॳمظتنملاساكعنلاامسابفرَعيُساكعنلاااذهنإف،ةقيرطلاهذهبوٍتسمحٍطسنعسكعنمءوضانيدلنوكيامدنع

ॳمظتنملاساكعنلاانஔمضتتةلأسمللاًاثمنلآالوانتن

مظتنمساكعنلاضஐرعتتةيئوضةعشأراسمباسح٣ॴلاثم

DབྷEབྷطاقنثلاثلكشلاح஖ضويॳلكشلايفحஔضوموهامك،لوقصمحطسنعءوضلاةعشأساكعناوهمظتنملاساكعنلاا
FةثلاثلاءوضلاةعشأاهبرمتدقAབྷBབྷCاهساكعنادعبॳ
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A

B

C

FED

ॳيأ١கعاعشلااهبرميةطقنA؟

ॳيأ٢கعاعشلااهبرميةطقنB؟

ॳيأ٣கعاعشلااهبرميةطقنC؟

لحلا

دعبةثلاثلاءوضلاةعشأنمعاعشلكاهبرمي،DབྷEབྷFةلمتحملاثلاثلاطاقنلانمةطقنيأديدحتلاؤسلاانمبلطي

ॳلكشلايفحஔضوملالوقصملاحطسلانعاهساكعنا

ॳحطسلابيقتلتىتحةثلاثلاةعشلأاهذهنمஒلكدملاًوأانيلع،لاؤسلااذهنعةباجلإل

دومعلاعمطقاسلاعاعشلااذهاهعنصييتلاةيوازلاسايقوةطقنلاكلتدنعحطسلاىلعماقملادومعلامسرانيلع،كلذدعب

ॳطوقسلاةيوازيهكلتو،ماقملا

يهو(ماقملادومعلانمةسيقمطوقسلاةيوازيواستةيوازبسكعنملاعاعشلامسرلساكعنلاانوناقبنيعتسن،ارًيخأو

ॳ)ساكعنلااةيواز

ॳازًاجيإرثكأةروصبنييلاتلانيأزجلانعةباجلإلاهسفنةيلمعلار஖ركنمث،ةوطخبةوطخ1ءزجلالحىلعلمعنس

1ءزجلا

حطسلابيقتليىتحعاعشلااذهدمن،اذلAॳعاعشلااهبرمييتلاةطقنلاديدحتانمبولطم،لاؤسلانمءزجلااذهيف

ॳحطسلابعاعشلاءاقتلاةطقندنعحطسلاىلعماقملادومعلامسرنو
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A

B

C

FED

ॳطوقسلاةيوازسايقيهةيلاتلاةوطخلا

A

B

C

FED

𝜃𝑖 = 45∘

ॳابًيرقت∘45يواستةيوازلاهذه،لكشلايفحஔضوموهامك

ॳماقملادومعلانملباقملابناجلايفعقتاهنكل،طوقسلاةيوازيواستساكعنلااةيوازنأبساكعنلاانوناقانربخي،كلذدعب

هكلسيسيذلاراسملامسرو،ماقملادومعلانمنميلأابناجلايف∘45ساكعنلااةيوازسايقلعجانيلعنأينعياذهو

ॳةيوازلاهذهلاقًفوسكعنملاعاعشلا

Fॳةطقنلابرميهنأعاعشلااذهدمح஖ضوي

2ءزجلا

Bॳعاعشلاعمهسفنرملأاراركتلاؤسلانمءزجلااذهانمبلطي
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نأظحلانॳهبعاعشلاءاقتلاةطقندنعحطسلاىلعماقملادومعلامسرنوحطسلاىلإعاعشلادمن،1ءزجلايفانلعفامكو

ॳاهسفن∘45يهطوقسلاةيوازنوكتس،ஔمثَنمو؛AعاعشلايزاويBعاعشلا

A

B

C

FED

𝜃𝑖 = 45∘

نمو؛ماقملادومعلانملباقملابناجلاىلععقتاهنكل،طوقسلاةيوازيواستساكعنلااةيوازنأبساكعنلاانوناقانربخي

ॳسكعنملاعاعشلاراسممسراننكمي،ஔمثَ

A

B

C

FED

𝜃𝑖 = 45∘ 𝜃𝑟 = 45∘

Eॳةطقنلابرميهنأعاعشلااذهدمح஖ضوي

3ءزجلا

Cॳعاعشلاعمىرخأةًرمهسفنرملأاراركتلاؤسلانمريخلأاءزجلاانمبلطي

١١



عاعشلاॳهبعاعشلاءاقتلاةطقندنعحطسلاىلعماقملادومعلامسرنوحطسلاىلإعاعشلادمن،2و1نيأزجلايفانلعفامك
CنيعاعشلايزاويAوBىرخأةًرم∘45طوقسلاةيوازنوكتس،اذل؛ॳ

A

B

C

FED

𝜃𝑖 = 45∘

ॳادًدجمساكعنلاانوناقبةناعتسلاابسكعنملاعاعشلاراسممسراننكمي

A

B

C

FED

𝜃𝑖 = 45∘
𝜃𝑟 = 45∘

Dॳةطقنلابرميهنأعاعشلااذهدمح஖ضوي

ةمداقلاةيئوضلاةعشلأاعيمج،ةلاحلاهذهيفوॳمظتنمساكعناىلعلصحن،ايًوتسمحطسلانوكيامدنعهنأانفرع

ॳاهسفنةيوازلابرداغياهنمஓلاكنأينعياذهنأةظحلاممهملانموॳاهسفنةيوازلابرداغتةنஔيعمةيوازب

ماسجلأاساكعناىلإرظنلاوهكلذلاثموॳةريبكةجردبمسجلاهبشتةسكعنملاةروصلانأيهةلاحلاهذهيفةجيتنلا

ॳاهفلخرسجللامًامتةيلاثمودبتةروصاهبةيفاصةريحبىرن،ةيتلآاةروصلاكةروصيفॳءاملاحطسىلع

١٢



ريغوةشوشمةروصىرن،كلذنملاًدبو،عئارلاساكعنلاااذهىرننلف،وٍتسمريغوابًرطضمءاملاحطسناكاذإنكل

ॴةيتلآاةروصلايفامك،اماعًونةحضاو

ॳرشتنملاساكعنلااب،وٍتسمريغحطسلانوكيامدنع؛ةيناثلاةلاحلاهذهفرَعتُ

ىلعماقملادومعلانإف،وٍتسمريغوبرطضمُحطسلانلأ،نكلوॳاقًبطنمُلازيلاساكعنلاانوناقنأكردننأمهملانم

ॳحطسلاىلعةفلتخملاطاقنلادنعةفلتخمتاهاجتايفريشيُحطسلا

،اهسفنةيوازلابطقستاهعيمجةعشلأاهذهنأاضًيأضرتفاو،وٍتسمريغحطسىلعةطقاسةيئوضةعشأانيدلنأضرتفا

ॴةلاحلاهذهيفةسكعنملاوةطقاسلاةعشلأايتلآالكشلاح஖ضويॳةفلتخمعضاومدنعحطسلابيقتلتاهنكل

١٣



اذهوॳساكعنلاانوناقلاقًفواهيلعطقسييتلاةطقنلانعسكعنيهنأدجنسف،ةدحىلعطقاسعاعشلكىلإانرظناذإ

دعبوॳماقملادومعلااذهعمعاعشلاطوقسةيوازسايقوةطقنلكدنعحطسلاىلعماقملادومعلامسراننكميهنأينعي

ॳهذهطوقسلاةيوازيواستاهنأانتفرعمبماقملادومعلاعمةسيقملاساكعنلااةيوازىلعلوصحلااننكمي،كلذ

ةيوازلابةعشلأاعيمجتطقسدقلॳرخلآانعفلتخمهاجتايفريشيُاهنمஓلاكنأظحلان،ةسكعنملاةعشلأاىلإرظنلاب

ةلاحيفثدحيامنإف،قئاقحلاهذهنممغرلاىلعنكلॳطقاسعاعشلكىلعقبطنيلازيلاساكعنلاانوناقوॳاهسفن

طقاسعاعشلكنأوهكلذيفببسلاوॳةفلتخمتاهاجتايفريشتُةسكعنملاةعشلأاعيمجنأوهرشتنملاساكعنلاا

ॳفلتخمماقمدومعهلنوكي،ஔمثَنمو؛فلتخملكشبحطسلابيقتلي

ةلاحيفةحضاوريغودبتةسكعنملاةروصلالعجتيتلايهةفلتخمتاهاجتايفريشتُةسكعنملاةعشلأانأةقيقحنإ

ॳرشتنملاساكعنلاا

ॳرشتنملاساكعنلاانஔمضتتةلأسمللاثملوانتبحراشلااذهمتخن

رشتنمساكعنلاضஐرعتتةيئوضةعشأراسمباسح٤ॴلاثم

DབྷEབྷطاقنثلاثلكشلاح஖ضويॳلكشلايفحஔضوملاك،وٍتسمريغحطسنعءوضلاةعشأساكعناوهرشتنملاساكعنلاا
FةثلاثلاءوضلاةعشأاهبرمتدقAབྷBབྷCاهساكعنادعبॳ
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D

E

F

ॳيأ١கءوضلاعاعشاهبرميسطاقنلانمةطقنA؟

ॳيأ٢கءوضلاعاعشاهبرميسطاقنلانمةطقنB؟

١٤



ॳيأ٣கءوضلاعاعشاهبرميسطاقنلانمةطقنC؟

لحلا

دعبAབྷBབྷCةثلاثلاءوضلاةعشأنم஑يأاهبرميسDབྷEབྷFةلمتحملاثلاثلاطاقنلانمةطقنيأديدحتلاؤسلاانمبلطي
ॳلكشلايفحஔضوملايوتسملاريغحطسلانعاهساكعنا

ॳحطسلابيقتليىتحةثلاثلاةعشلأاهذهنمعاعشلكدملاًوأانيلع،لاؤسلااذهنعةباجلإل

يتلاةيوازلاسايقو،حطسلابطقاسلاعاعشلايقتليثيح؛ةطقنلادنعحطسلاىلعماقملادومعلامسرانيلع،كلذدعب

ॳطوقسلاةيوازيههذهنوكتو،ماقملادومعلاعمعاعشلااذهاهعنصي

ناتيوازلانوكتثيح؛)ساكعنلااةيواز(طوقسلاةيوازيواستةيوازبجراخعاعشمسرلساكعنلاانوناقبنيعتسن،ارًيخأو

ॳماقملادومعلاعمنيتسيقم

يفريشيُسحطسلاىلعماقملادومعلانأوه،لوقصمحطسنعمظتنملاساكعنلااةلاحبةًنراقم،انهرظنللتفلالا

ॳحطسلاىلعةفلتخملاطاقنلادنعةفلتخمتاهاجتا

ॳازًاجيإرثكأةروصبنييلاتلانيأزجلانعةباجلإلاهسفنةيلمعلار஖ركنمث،ةوطخبةوطخ1ءزجلالحىلعلمعنس

1ءزجلا

يقتليىتحعاعشلااذهدمننذإAॳعاعشلااهبرمييتلاةطقنلاديدحتانمبولطم،لاؤسلانملولأاءزجلااذهيف

ॳحطسلابعاعشلاءاقتلاةطقندنعحطسلاىلعماقملادومعلامسرنو،حطسلاب

١٥
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ॳماقملادومعلاوAطقاسلاعاعشلانيبةيوازلايهو،طوقسلاةيوازسايقيهةيلاتلاةوطخلا

١٦



A

B

C

D

E

F

𝜃𝑖 = 43∘

ॳابًيرقت∘43يواستةيوازلاهذه،لكشلايفحஔضوموهامك

ॳماقملادومعلانملباقملابناجلايفعقتاهنكل،طوقسلاةيوازيواستساكعنلااةيوازنأبساكعنلاانوناقانربخي،كلذدعب

عاعشلاهكلسييذلاراسملامسرنو،ماقملادومعلانمنميلأابناجلايف∘43يواستساكعنلااةيوازلعجن،ஔمثَنمو

ॳةيوازلاهذهبسكعنملا

١٧



A
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C

D

E

F

𝜃𝑖 = 43∘ 𝜃𝑟 = 43∘

Eॳةطقنلابرميهنأعاعشلااذهدمح஖ضوي

2ءزجلا

Bॳعاعشلاعمهسفنرملأاراركتلاؤسلانميناثلاءزجلااذهانمبلطي

نوكلارًظنهنأظحلاॳةطقنلاهذهدنعماقملادومعلامسرنو،حطسلابيقتليىتحعاعشلادمن،Aعاعشلاعمانلعفامكو

ريشيُيذلاهاجتلاانعفلتخمهاجتايفريشيُحطسلابBعاعشلاءاقتلاةلاحيفماقملادومعلانإف،لوقصمريغحطسلا

ॳ∘22اهنأدجن،BعاعشلاطوقسةيوازسايقبوॳحطسلابAعاعشلاءاقتلاةلاحيفهيلإ

١٨



A

B

C

D

E

F𝜃𝑖 = 22∘ 𝜃𝑟 = 22∘

ॳماقملادومعلانملباقملابناجلايف∘22اهسايقيتلااهسفنةيوازلاعنصيسكعنملاعاعشلانأبساكعنلاانوناقانربخي

Dॳةطقنلابرميهنأسكعنملاعاعشلااذهدمح஖ضويو

3ءزجلا

Cॳعاعشلاعمةرملاهذهنكل،ىرخأةرمهسفنرملأاراركتلاؤسلانمريخلأاءزجلااذهانمبلطي

ريشيُ،ىرخأةرموॳةطقنلاهذهدنعماقملادومعلامسرنو،حطسلابيقتليىتحعاعشلادمن،BوAنيعاعشلاعمانلعفامك

ॳ∘59اهنأدجن،Cعاعشلاطوقسةيوازسايقبوॳلوقصمريغحطسلانوكلانهفلتخمهاجتايفماقملادومعلا

١٩



A

B

C

D

E

F𝜃𝑖 = 59∘

𝜃𝑟 = 59∘

ॳماقملادومعلانملباقملابناجلايف∘59اهسايقيتلااهسفنةيوازلاعنصيسكعنملاعاعشلانأساكعنلاانوناقانربخي

Fॳةطقنلابرميهنأسكعنملاعاعشلااذهدمح஖ضويو

ةيسيئرلاطاقنلا

ॳلماكلابسكعنيوأءوضلاضعبسكعنيدقف،نيطسونيبلاًصافاحًطسيئوضعاعشهجاويامدنع

يواست،𝜃𝑖،طوقسلاةيوازنأىلعنوناقلااذهصنيوॳساكعنلاانوناقلعضخيهنإف،ءوضلاسكعنيامدنع
𝜃𝑖ةروصلاىلعاஓيضايركلذةباتكنكميو𝜃𝑟ॳ،ساكعنلااةيواز = 𝜃𝑟ॳناتيوازلاساقتُو𝜃𝑖و𝜃𝑟ماقملادومعلانم،

ॳحطسلاعمةمئاقةيوازعنصييذلاطخلاوهو

كلذعجريوॳةآرملافلخعوضومهنأكدصارللودبيمسجلانإف،ةآرميفاممسجساكعنادصارلاىريامدنع

دعبُيواسيدعبُىلعةآرملافلخةيضارتفلااةروصلاهذهعقتوॳمسجللةيضارتفاةروصىريدصارلانأىلإ

ॳةآرملامامأمسجلا

ىلعماقملادومعلالظي،ةلاحلاهذهيفوॳمظتنمساكعناىلعلصحن،وٍتسمحطسنعءوضلاسكعنيامدنع

ॳةريبكةجردبمسجلاةسكعنملاةروصلاهبشتوॳحطسلاىلعطاقنلاعيمجدنعدومعلاسفنوهحطسلا

حطسلاىلعماقملادومعلافلتخيوॳرشتنمساكعناىلعلصحن،وٍتسمريغحطسنعءوضلاسكعنيامدنع

ةروصلانوكتو،ةفلتخمتاهاجتايفةسكعنملاةعشلأاتتشتتكلذلو؛حطسلاىلعةفلتخملاطاقنلادنع

ॳةحضاوريغةسكعنملا

٢٠


