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ــــــــــــ	 ا��ا�ــــــــا���  

  �رـــــــــــ�
ــ�ا�

 ا����� -:   ا�����ر�� 

 ا�����
���� ����� ا����ل  ��ه� ا���اف ا���� ����  ���ن ��!"  ��  و�#% 

                     ��!&�'� 
  .ا����


 ا����ل ا����
 �  و�+ ا�* ا(� ��ن  •��  
1- ��,�� 
 ا�-��

2- �� ا�#�ل ا����/ .�,

3-  
 ) اذا آ��9 زاو.
 ا�-��ط اآ�7 �  6!� ( ا�4�-�ر �'�&2 �  زاو.
 ا�-��ط  زاو.


 �&* ��ع ا��?
ر �&����ت 4 .�,�� ا���دد .�7* >�9% -4��A. B% +ع ا����� *&� 
��A. 4 C�4 

 

�	
ا����ع ا����
   ا��

  وا�����

زاو�� ا����ط   ا��
دد  ا���ل ا�����
  وا�����ر

  
.�� � �� 

.���ب ا��ADع 
�   ا����-�
  ا���Aد

  
B�.  

  
9%�<  

  
.��   �  �� 

  
.��  �  ��  


 ا��ADع A�7.
�   ا����-�
  ا���Aد

  
  .Fداد

  
9%�<  

  
.θ�  �  θ
  

 

�Gن  • /��Hا���+ ا� /� 
�/ ا���+ ا4ول اآ�7 �  ا�-�� 
�/ اذا آ��9 ا�-�� B�. /ا�#�ل ا����
 

 ا�����
7
أ ه�.��F ( ا���+ ا���H/ 4ن ��� J-K  (�-� L#�. /��Hا���+ ا� ���ء �F� �7� /ا�� 
�

  � BNز�  ��-�وي و%�����/  ا /�
 ا����
 ا�Pي �� زال �/ ا���+ ا4ول  �
�� /N�% ا�#�ل B�.
 ا����/ 

 

�/ ا���+ ا���H/ اآ�7 �  ا4ول �Gن  • 

 ا����
 ��#L اذا آ��9 ا�-���
ا�#�ل ا����/ .Fداد 4ن ��

 ا����
 ا��/ �� زا�9 �/ ا���+ ا4ول �

 اآ�7 �  ����-�  �Fا� Q!� /� 
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�/ ذ�R ا���+  -: !��!# ا�����ر ���دة !� C���� *ا�!�اغ او ا���اء ا� /�
 ا��Tء ���  �% 
  ه� ا��-7

� �   



�
 �  

��

��
. 

• % C� Q�
 �B��A ا�4�-�ر ���دة �� �A 

•  C����  � BNاي و�+ ا /�
 وذ�R 4ن ���
 ا��Tء K-�ر 4ي ��دة اآ�7 �  وا�ا�4 B��A� 
��N
�/ ا���اء 

�/ ذ�R ا���+ و.��ن ا���ا�C  آ&�� آ�ن �B��A ا�4�-�ر ���دة • V#%ن ا��ء .�Tان ا� /�A. اP���� اآ�7 
  ا�����C �  ا���اء ا�* ذ�R ا���+  
اآ�7 ��

  
��� ؟   - : %$ال&� +N�-ء ا��Tف ا�X�)�% ة
K-�ر ���دة وا�ا�4 B��A� 2&�'. Bه  

 

• ��&� +N�-ف ا�#�ل ا����/ ا�X�'% 
��A� -�ر ���دة�ا�4 B��A� 2&�'.�  /4ن ا�#�ل ا���� Rوذ�

 ا��ان .'�ج �&* .�
د ���
 ا��Tء �/ ذ�R ا���+ A7�  � ن��ا�� Z���ن ا��Tء ا%4 R�P%و

 2�[ B�" ) �
K *&� ن�� Bآ  ( +N�-ء ا��Tف ��ع ا�X�)�% 2&�'� -�ر�ت ا�4X��A� 4ن  

  

 ا��\� ا���� �  (Xل  - : %$ال�� /���  ؟هB ُ��ى ا�4-�م ��
 ����AN ا�����!"  �  و�#

 

• �ُ 
��!Dا4و��ط ا�  �
 `��-�ر ا��Tء %���� ���
 ا��\� ا��� /A��� ����Aa ا�7#b *&� ى ا�4-�م�
�   آ�� .&/ ��!"  � �  (Xل و�#

 

�BH� B ا���اء ا�* و�+ "!�ف B��A� �)c ا��-�ر�  -1&N -�ر��ا� B��A� \� �  و�+ "!�ف�ا� 
��

 4ن ا��Dى �&* %ا�&* ��ن ا��-d ا���\�ر ُ.���/ ا��� C�
 اBN ��� ه� �&AA d-ع ا���دم �  ا���


اً �  ا���Aد ا����م A�7� �-��. \�ر�ا�� 

 

2-  B��A� ا���ء  ا�* و�+ "!�ف BH���
 ا��\� ا�* �-d �  و�+ "!�ف �B��A ا��-�ر� آ7��
��
 اآ�7ن ا��-d ا���\�ر ُ.ا��-�ر� أBH� BN ا���اء  A% *&� ى� ��/ ا��� C�
 وذ�R ��� ه� �&�

 �  ا���Aد ا����م   ����%ً� %-J7 ان ا��ADع ا���دم �  ا��-d ا���\�ر .��-� 

   -: ����ن %�#

�J زاو.
 ا�-��ط × �B��A ا��-�ر ا���+ ا4ول    � = /��H-�ر ا���+ ا��ا� B��A� × -�ر�ا�4 
�J زاو.�  

.�� ��� � �� �  �  �� ��� � �� �    
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 �  ا���Aد ام  - :%$ال %���� 
�h�Tا� 
A"4ف ا���� Bةه
A�7�  �  
�  ا���Aد �/ ا���4ت ا����

1- ni   > nr     

2- ni   <  nr    

3- ni   =  nr     

4-  θi  <  θr    

20  ْْ    �
 زاو.
 ا�4�-�ر ��ADع ����B �  ا���س ا�* ا���اء اذا ��+ %Fاو.
 - :%$ال    B��A� ان d&Aا� L�    

    2.41ا�4�-�ر �&��س           

  

  

  

  

  �ـــــ
ــ�ت ا�	��ــــــــا����
���ن �6رة  -:  ا��'%�� ��N�!. أو ��A���� 
�h�Tا� 
A"k-� ا�ف .�!" d-� /ه  

�� �-�ر ا��ADع ��
 د(��C ا�* و�+ "!�ف �  ا���اء ����%� �  ا���Aد و��
 (�و�C �  ا���+        ,�.

اً �  ا���Aد ا����م A�7� �-��. C-!�  


 ا����ل ا4"       ��A
�m .��ن ا�-#l ا�! �% �)c ا���اء ا�* و�+ "!�ف  � �ً����� B6� ) �ً.ن ) آ�و��

-�+ �&* ذ�R ا�-#F% lوا.� 
 �Aا4"�� l#-دي �&* ا���Aا� J-K 
!&�'�  L���� /�����%ا�-��ط و 
#��
   "�B ا�-#l ا���ويCA او ��!�ق ��
 (�و��� �  ا���+ ا�D!�ف J-K ا4"

��, ا��'%�ت ا�* ��	()-  


��ت ا��� -1Aا�
 
% ) 
Aا����( 


��ت ا����Aة -2Aا�  ) 
N�!ا��( 

•  /� o!�� m��%  �
 ا����%

��ت ا���Aا� /�� ا����Aة ا�?!�ت وا���4ت �L ا���ا.����ن ا�?�ر 
 /&. ����  .و�'�&2 

1-   ������K  �
 ��� %pر�%

 ا����
Aا�  
���Hا� 
�m ���ن ا�p7رة �/ ا���K 
�
Aو.-�ر ا�  ��. *&�  
 
A"4ط ا��� 
��� 


 و��Q ا�A����� آ�� ه� ا���ل �/ ا���ا.�  -2A"4-�ر ا�ا� 
�� ا�?�ر ����ن ��

 �&���ر .��-� (�ر�� �  ا�#�ف ا4(� ��را �/ ا�p7رة ا��ADع ا���ازي  -3
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 ا��ADع ا���ر �/ ا�p7رة .��-� (�ر�ً� �  ا�#�ف ا4(� ��از.
 �&���ر  -4

5- �. 
�
A&� ا�7?�ي Fا���آ /� دون ان .�
ث �C اي ا���اف .Pآ� و.�7* �&*  �ا��ADع ا���ر 

          Cا������ 

•  
%
�/ ا�?!�ت وا���4ت �L ا���ا.� ا��� o!�� m��%  �
��ت ا����Aة ا����Aا� /�����ن ا�?�ر 
 /&. ���� و�'�&2 


 ا����Aةا� -1�
A ���   ���� ( %pر��  وه��.�.

 ا����-�ة ) ��A"kادات ا
�/ �����ن �  ا����ء ا��

 ا�-�ط �� Q!�  

2-  
�
A-� (�ر�� �  ا���ع ا���ازي �&���ر .�ADا� 
�
Aرة ا�p% /��m .�� ا��
اد� �% 

3- Q�h-� ��از.ً� �&���ر ا����رة .p7ا� /� ا��ADع ا���ر 


 دون اي ا���اف  -4�
Aج �  ا��'. 
�
A&� ا�7?�ي Fا���آ /� ا��ADع ا���ر 

  
 


��ت ا��� ُ��
د •Aا� /�
 ا�����  %��ءاً 6!�ت ا�?�ر %
  
�
A&� 
7-���% d-ا�� LN�� *&� 

•  

�23ت ا��1رة �0   /�' ا�.�, 	) ا��'%�

ة��  ا��'%� ا��

�23ت ا��1رة �0 
  ا��'%� ا��4'/�


آ5 ا����ر! (! 

 ، �?,�ة  ا�.�, 	8* /�' اآ7�h�N ،
.�.
��   ، 
%�&�� ، 
����K
  �?,�ة


آ5 ا����ر! '�	 9��
 ، �?,�ة  ا�.�, �h�N ،
.�.
��   ، 
%�&�� ، 
����K
d-�&� 
  �-�و.


 ، �?,�ة  ا�.�, /() ا�7$رة و!
آ5 ا����ر�h�N ،
.�.
��   ، 
%�&�� ، 
����K
  ���7ة

�9 	�' ا�7$رة�
 ، �?,�ة  ا�.�, �h�N ،
.�.
  4 ����ن �6رة  ��
  

�9 /() ا�7$رة وا��'%��
 ، �?,�ة  ا�.�, �h�N ،
.�.

 ، ���7ة  ���h�N ،
.�.
��  
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�� وا)�

�!��د��� ا��'%�ت ا�)7��  

  

.
�

�
�

�

�
 �   

�

�
  

7
 اذا   �P��ن  •��� 
�
Aا��م ا� d-ا�� LNو���7 و
  
�
A2 ا�&) d-ا�� LNاذا و 


 و���7
 اذا و9AN ا�����   �q��ن  •�
A9 ا�?�رة (&2 ا�ANاذا و 
7��� 


 ا�7ا� •A7ريp J���   
Aا���� 
�
A&� ) 
%

 ) ا���N�!ا�� 
�
A&� Jة (و����Aا��� ( 

  

 ��  . ,�ه� %���-7
 ا�* d�K ا��-d ا���4/ �76ِ ا�?�رة او ه� ��
ار آِ - :   ( M ) ا���7

.� � 
�َ

�
� � 

�

 
  

    

 َh: -          ل ا�?�رة�[          h  :- d-ل ا���[  

• J��� ��
  ���ن  اذا آ�ن ا���7�
�A�  ا�?�رة ) 
�h�N (  
����K ��bو.  
•  J��� ��
   ���ن إذا آ�ن ا���7����Kو 
 ا�?�رة ��&�%


  -:�pال ��-� *&� �
�
 ���7ة و.�-��� %�
� �ً�
'�-�، B��  %�!�v د��&Aا��� 
K10.0.��م اCm   

   
�
A&� ريp7ا� 
A7ا� ، B��

 ا�?�رة وا���7�� و26 ا�?�رة ا�����
   �15.0cm  ا�A% J-Kا  
  
  
  
  
  
  


  -:�pال A% *&� d-� La25.0و cm   ريp7ه� ا�
A% 
N�!� 
�

   cm 20.0ا��م �A% ار
�� J-Kا  

  

 و��
ار ا���7��  واذآ� 6!�ت ا�?�رة ا������
Aا�?�رة �  ا�  
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������ �	
�   

  
  ا��(:
  

  

  >�ل ا��;

  

  

1
 ا��;�  

  
���ن ���ن 
  ا�?�رة
  
  
  
  
  
  
  

  

��7Dن ا�?�رة (&2 ا�����  

  

  

  

��7Dن ا�?�رة ا��م ا�����  

  

  

  
  ا�7�4ب

1- % w��. 
�
� /� ��-N J7?� آ7
  �Aا�   

2-  d�ا��� L�#�-� 4 
�%
ا�XTAت ا��

�
Aا� B�D%  

�  ا]�ل  -1Aا� 
�

�� ���ن ��� w��.
 �  ا�Xزم 

2-  *?Nkري اp7ا� 
A7ن ا���. ��
��
�� آ�ف ����.  �6رة b 
�
A&�


��7Dا� *&� 
�aوا  
  


 ا�XAج�.�[  
  

  
CA��� ت��
� La�% w��A.  

  

N�!� ت��
� La�% w��A.  

  

��)�
   -.�(9 ا��'%�ت ا�


 ا��� •�
Aم ا�
'�-�
  ���
� L�
ودة �&�?�ل �&* �!�6�B ا��-d و.��  ����� 
&�
 ا����7ة آ��%
 Jز .-�* ا����� ا���آ��� /�  ���7��.  

��?�< ا��.=
 ا��
آ: !) 	'%�() !.���()   

1-  
�x�" 
�
�) d-ب ا�* ا���Nن ا��� (  � BNري اp7ه� ا�
A%1 cm   

2- �
ه� ا�p7ري �
ة ���A% 
���� 
�
 ���ات �
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�� ا���#   �
<   

1-  L�� 

 �����ن �C �6رة ���7ة و��&�%�x�Dا� 
�
A&� ريp7ا� 
A7اآ�7 �  ا� 
A% *&� d-ا�� La�.
 
���Aا� 
�
Aرة ا�p%  � رة (%����بp7وا� 
�
Aا�  �% (  

2-  
.�.

 ا��/ ���ن �6رة ���7ة �����Aا� 
�
A&� 
7-���% ��-� 
�x�Dا� 
�
A&� *�7 ا�?�رة ا4و��A�
 
%�&�� 
�h���ن ا�?�رة ا���و� d-�&� 
7-���%  

  هB .��  �#�.� ا����� ��ؤ.
 ا�Pرة  -:%$ال 

����/ �&�Tء ان ا��-d ا���اد ��7��� .�J ان .��ن �&* اBN4 اآ�7 �  ا�#�ل اJ7-% 4  - :ا���اب 
�� �  ا�#�ل ا����/ �&�Tء ا%4�R�P� Z 4 .��  رؤ.
 ا�Pرة H�% BNرة اPد ا��A%م و%�� ان ا
ا��-�'

 /hء ا����Tا� *&� 
��A. يPام ا����� ا�
'���%  

��
  -: ب ا���%
ا��

    .
�
Aا�  �% L�� 
���Aا� 
�
Aرة ا�p% ا4 ان Jا����� ا���آ B�� Q!� �ً7.��� B�A  ر���p%و 
�x�Dا�  

�L�� m ه�P ا�?�رة �� •�% d-�&� 

 و��&�%����K �6رة  .��� *&� 
�x�Dا� 
�
Aا� B�A�
%pرة  
 

 ���7ة �&�-d ��� .��  �  رؤ..�.

 ���ن �6رة �����Aا� 
�
Aن ا���
 و%�����/ ���Aا� 
�
Aا�

 d-ا�� B�6�!� 

�  اآ�7 �  ]�ل ��Nب ا����� �J�. 4ً�A ان .��ن �K� B6�K* .��ن ا� •��
A&� ريp7ا� 
A7ا� L��
 C-!� ب�Nا��� )  ���
Aا�  �% 
A7ا�( 

  ���
Aا�  �% 
A7ب ( ا��Nل ا����[ (fo  +  fe      >    

  

��A� m.2 آB ����� ، ���ن ���ن ا�?�رة ،]�.�
  -:�pال K  � �\�ا� �?N\� و�ل ا��[  �  �Nرن %

          ����� B�� جXAا�  

  

  

�C ن %�  ]�ل ا����Nب ا����� �Nر -:�pال ��
A�  �
.  ا�p7ر.A7و����ع ا�  
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�)B�C�ا 
  ا�;�اه

1- �8E'ا��8 ا��ن  -: ا�����س ا��� ��
��  ���!"  ��  و�#% B6�� l#� 
�� 
A"4س ا��Aه� ا�
 
 زاو.

                                       
  ا�-��ط اآ�7 �  ا�Fاو.
 ا����

��
�m ���ن  - :            ا�5او�� ا�4�%  ���!"  ��  و�#% B6�� l#� *&� ع�AD� ط��� 
  ه/ زاو.

                            
  در�
  90  ا�4�-�ر �/ ا���+ ا���H/   زاو.


ث اA�4��س ا��&/ ا�
ا(&/ •�.   +�� B��A� +ا�* و� ��
�� .���B ا��ADع �  و�+ �B��A ا��-�ر� آ7��
 B�&N -�ر��ا� 

•  

 ا�Fاو.
 ا������K /� B�� ن���N o�7#� 
�� 

.!"# � ��  � � !"# �90 � � 1  

.!"# �'   �  
()

(*
            #�    �   #�  

c   θ   : -    
  ا�Fاو.
 ا����
 BNا 
 آ&�� آ�ن �B��A ا�4�-�ر �&��+ ا4ول اآ�7 آ��9 ا�Fاو.
 ا����

  
  
  
  


 ا�Fاو.
 ا����
 �&�Tء  ا�����B �  ا��&-�.   -:�pال �n = 1.47  ا�* ا���اء  

  

  

  


 اآ�7 ، ا���س  -:�pال ��K 
  و���ذا ؟  n = 2.20ام ا�Fرآ����م  n = 2.42اي ��� .&/ �C زاو.
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   ا�����ر ا�.�ي -2

        o���ب ��6�N (&2 ا4b 
A% Q�Dا� 
او .��  رؤ.
 �Nص ا�Q�D و9N ا�!�� B7N  .��  رؤ.
 /���m �'�&2  ]&���� ا���K ف ا���يX,د(���� ا�* ]��7ت ا� 
�� ���� 

 ا���د�A"4-�ر ا�ا� J7-% Rوذ�

�  ��ى Aوا� Xً?و�� �ً�
ر.�� 
�X��Aت ا�4�-�ر �#��7ت ا�,Xف ا���ي و.��ن ا���4اف �/ ه�P ا����
A"X� ا��-�رات R&� ادات

 ا��  

  ا��
اب  -3


 ا�?�درة �  �&R -: ا��
اب A"4-�ر ا�ا� J7-% Rوذ� 
  رؤ.
 �6ر ��X-�م �&* ا4رض ��&�%

             ����� m�A�Q ا�A���� آ&�ً� دا(&�ً� B7N و����6 ا�* ا4رض K ا�* ا4رض 
A"4ي  ىاP{� ا���ا�  

               d-ا�� J���% ء�� 

 �  %�آ-�A�� ���V�6رة ا�4-�م وآ 
A"4ا �Pه C� B?�  

• A"4-�ر ا�ا� J7� 2&�'� R�P%ارة ]��7ت ا���اء و�K 

 ا�����C ا�* ا4رض ه� ا(�Xف در�
  �X��Aت ا�4�-�ر ��&R ا�#��7ت 


 �Xرض ا�&* �  ] در�
 �Kارة  ���ن  -:%
اب 43
اوي  -1  -: ا��اع ا��
اب-�X��7ت ا���اء ا��  

  ]��7ت ا���اء ا4�&* ���� در�
 �Kارة                                                 

�� 4ن   - :      %
اب ���7 -2&Aرض ا%�د �  ]��7ت ا���اء ا�X� 
-�Xا�� 
� ���ن ]��7ت ا���اء ا�-!&

  ا4رض �,#�ة %��H&�ج              
  Jــ�ـــــــ�ـا�� -4

J����ا   :-  C� 

 ا�������?B ا��Tء ا�* ا��ا�C ا4و� 
�&��  


 k - :     ا��7:�  ��ان ا��Tء ا���h/ و%R�P ا(�Xف زوا.� ا��-�ر� ا(�Xف ا4]�ال ا����

 
\KX�:-   /ازد.�د ا�#�ل ا���� L� -�ر�ا�4 B��A� vN���.  


ـــ�ــــ�س ا��ـــــــــ�  -5  



ث -: ��س ا����. �� Q�Dا� 
A"9 ا�D� 
��
 %����اء 
�Nس ا��#� ���&Aات ا���ء ا���#N *&� ��[���.  


 ���ن �Nس ا��#� �.�[  
.��-� ا��ADع او4ً ��
 ���]C �&* ا��#�ة %��m .��ن ا��Tء ا�7�!-�/ اآ�H ا��-�راً �  ا��Tء  -1

 ��K4ا 
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2- �ً�
 دا(B ا��#�ة ا�A���ً� آ&�ً� دا(&A"4ا Q�A��  /&)ا
���Aد ��ة ا(�ى ا�* ا�-#l  �  ا�-#l ا�
 ا�'�ر�/ �&�#�ة 


 ��ة ا(�ى ��
 (�و��� �  ا��#�ة ا�* ا���اء  -3A"4ا �-��� 

 

4-  ْP��  ا��Tء ا%4�Z ا�-�N+ وا��Tء ا�7�!-�/ ا���% 
و%�  ا��Tء ا%4�Z وا�&�ن   �40��ن ا�Fاو.
  ْ  ��K442ا    


�� .�\� ��ا -5���� 
���اه� %��JN ا�* N#�ة ���� C� ق��&�ن ا��K4 4ن %�N/ ا��4ان ���� �  
 ا���اJN و�  .�اه� 

6- �#N *ا� �\�. ��
��اه� %����� C���
 ا4ر�!�ع &�&N م �7ن ا�&ة
#?�� ��K44ن ا�&�ن ا Rوذ� /�-!�
 %�4رض و�  .�ا� 

  6- �   �تـــــــــ'%ـــــــK ا��ــــز


   -: ز�K ا��'%�ت��Nود 
�aوا ��b ن �6ر��� 

��ت %-J7 �� .و��DهA&� ~.Fوي وا���ا� ~.Fا� *�-  

  ا�&��/                     


  - : ا�5�K ا��
ويA"4ا �Pه  � 
7
 �  ا����ر ا���4/ ��ن ا�p7رة ا������.�Nو 

 ���از.A"اذا ��#9 ا  

                     � 

 �  �&R ا�p7رة ا������A%ن ا��ا�#�ل ا����/ � Q!� ��� /ا�� 

 ا����از.A"4ا     


ة �  ا����ر ا���4/                     �A7وا� ) 
�
Aا]�اف ا� 
  ) اي ا��/ �-�+ ��


  - : ا�5�K ا����8�
A2 ا�&) 
��ت �'�&!�-� *&� 

 ا��'�&!�h�Tا��4ان ا� F�  ��آ

•  
�
A-�ر ��دة ا��ا� B��A� فX�)ا R�P%و Z�ا�-J7 ا(�Xف ا�#�ل ا����/ ��4ان ا��Tء ا%4
 ���&� +N�-ا�#�ل ا����/ ا� J-K  

• m��% C% 
���ن %pرة ا�&�ن ا�7�!-�/ ا�Nب  .��w �  آB ��ن �  ا��ان ا��Tء ا%4�p% Zرة (�6
�&
A�/N�% ا�� ��K4رة ا�&�ن اp%  � 
�  هP.  ا�&���  �p% Lره� %�ا��4ان    

•  CA��� ه��
K-�ر ا�ا�4 B��A� /�  ��!&�'�  ���
.��  ا��'&v �  ا�F.~ ا�&��/ %���'
ام �
 
N�!� وا4(�ى 

  اذا ��+ ا��Tء ا%4�� *&� Z��Dر ��ي ا�&���  .���ف اآp� 1 : -  �Hال

1-  �T)4وا ��K4ا 

 ا�T)4 وا4زرق  -2

 ا��K4 وا4زرق  -3


��ت ؟ - : p� 2الA&� /��&ا� ~.Fوي وا���ا� ~.Fا�  �  �� ا�!�ق %
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�m "�وط ��� �Nرن %�  ا�-�اب ا��#7/ وا�-�اب ا�?��اوي - : p� 3الK  � ����� B؟ ن آ  

  


ث دا(N B#�ة ا���ء �K* .���ن �Nس ا��#� ؟ - :  p� 4ال�. �� laو  

  

pس ا��#� % - : 5 ال��N ى ا��ان�� B&� B!�4ا /��/ ا4�&* وا�&�ن ا�7�!-�/  ��K4ن ا�&�ن ا��. m��  

  


 �  ���ن �(� ؟ - : p� 6ال��/ ��B ا�?�ر وا�����ت ا�?�� 
�h�Tف ا���  آ�B�A� 2 ا�4

  


  - : p� 7ال��/ آB �  ا���4ت ا���� ~.Fع ا�����: -   

1-  
��A� ا]�اف �6رة 
�� ��K4ا�&�ن ا 
 رؤ.

2- Fا�� F� ء ا���آFي �?�رة �
م ا����  �  ��آ


م ا����  �  رؤ.
 ا��Fء ا�'�ر�/ �?�رة %��aح -3� 

 اآ�H �  ا��Fء ا�'�ر�/ ��7�� ا��Fء ا���آFي �&?�رة  -4

�� �����Q  �-�راً �&�A" L7�. Bع ��Fر - : p� 8الb ��-&� ل�&�� B)دا �ً�����  

  

  ��� J7-� 4 ا���cة ز.,ً� ����ً� - : p� 9ال

�p� 10 :-  Zال%kء ا�T&� ��a�A� ى

 ا���س �A#N  � 
6
ور ا��ان �'�&! J7� ��  

  

�λ = 600 nm    mا���ض ان  -: p� 11الK w&Hم وا��� اJ-K ا�Fوا.� ا����
 ��B �  ا���س وا�Fرآ��

            n=2.42     n= 2.20    n= 1.30   J�  �&* ا����
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  ا�-#l ا�'�ر�/ا���اء ا�* .
(B ا��Tء �   -: p� 12ال

  C-�ر ��د��ا� B��A� ر�D���1.52    /�  آ�� 

  ا�D�B وla �-�ر ا��ADع دا(B ا����Dر


ث �C ا�A��س آ&/ دا(&/  �. Bه �ً��  ام 4 ؟�7

  

  

  

  

�� ا���!� ���L��8 اM%ا  

  :   ا�
�ال ا�ول

���ع ���� �� ا���اء ��او��  -: اوً� �
 �( θ )  �!�!ر ز�$%� &'(

4�1��3 � �ر2 �1 ا�,%$�ر �%. 	اً  ( 1.50 )����0 ا/. �ر ا�-�ء �,�د*( 

  :أ!; )ّ,� �'�. آ,� ه� ���6 �1 ا�$.0 ا�,5�ور ( °15 )��او�� 

 .( θc )ا�,%$�ر�
�ار ا��او�� ا�B	!� �,�دة ا@ ;  -1

  
  
  
 

 .�',%$�ر)  Α( ا@ ; زاو�� �
�ط ا�$��ع )'& ا��!(  -2

  
  
 

  .أآ,��� 0	�J � �ر ا�$��ع @I� &4	ج �� ا�,%$�ر -3
  

  

45 

θ=? 

60° 

60° 60° 

15° 

 Cا���) Α 
( 

 Cب(ا��� ( "�Aع  
+N�� 



 

13 

 

Fo Fe

A B 

d-�

Fo

Fe

JNا���ا 

�ً���< : - 	K6ا��5ول أد/�2 ��رن ��� )��6 ا� �ً��I4 �.  

 /�ع ا����� ا�, ���I4 �1 ا�O�.* 3��� P�BK4ن ا��Kرة ���% �6 �'$6.�� ا���; ا�K6	ي

   ا�%R	�Qل 

	R%ا� 	K�   

  

�ًS��T: - �ً�	K� ًأ!; )ّ,� �'�. 6�ُّ�� ا�$.0 ا�,5�ور !��زا:  

 �� ا�J ا��5�ز؟  -1

  
 0 ؟ @�د آXً �� ا����� ا�$���W وا����� ا���%�� �1 ا�$. -2

 

 

 �� YZ�ت ا��Kرة ا��4 �	اه� ا�,	ا�;؟  -3

  
 

  اآ4; وا@�اً �� ا��I4ا��ت ا��5�ز ؟  -4
  

  را��ً� 

  :أ!; )ّ,� �'� . 6�ُّ�� ا�$.0 ا�,5�ور إ@�ى ا�,$.Xت ا�J5%* �4 )� ا�����ت 

 �� ا�J ا�,$.'�؟  -1

  
  . 1̀ 	 �6; @�وث ه^2 ا�,$.'� -2
         

  

 �ً ��a:-  4( �1 ا�,�ء(	� b/�ذا آd1 ،0 �� ا���اء إ�& ا�,�ء
���ع ���� أ@,	 ا/4( 10×2.24
8
m/s )          .

  :أ!; )ّ,� �'� 
 ؟�� ا���اء ا�& ا�,�ء  ا/4
��( )%�ا�$��ع و*	ددf  2	أ )'& �
�ار آ�Q �� 0ل ��!����ذا  -1

  .ا�-�ء اg@,	 �1 ا�,�ء ا@ ; ����0 ا/. �ر -2
   

��Kأ 

FR 

  

 

 

FV 

/�-!�% 
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  :   ا�
�ال ا�����

�P ا�$.0 ا�,5�ور � �رات ��Y'4I �'-�ء  - :اوً� ��

ا�,%�K� �� h'fر ���� �b6S )%� ��ع �	آ� 

  :  أ!; )ّ,� �'�.     �6�@�

 .ا@ ; ����0 ا/. �ر ��ء ا�6	آ� -1

  

  

 ). 1،  2( اآ,0 � �ر آ0 �� ا�$��)��  -2

 . 13̀ 	 )�م ا/B	اف ا�$��ع ا�,��P �1 ا�, �ر -3

 

 �ً�/�T: - 	K6أ!; )ّ,� �'� . ا�$.0 ا�,5�ور 6َ�ُ̀�� )�6ً� �� )��ب ا�:  

أيO اg! �م �	اه� ا�,K�ب ��^ا ا���; ا�K6	ي ����ح أآ6	، اg! �م  -1
  .......... ....... ....... ....... ا�
	��6 أم ا����6ة ؟

  ....�� ا���; ا�K6	ي ا�^ي ��ل )'�( ا�$.0؟ -2
  .......ا���;؟�� /�ع ا����� ا��I4 * �4م ��Xج ه^ا  -3
  

  

  

 �ًS��T: -   �5 �1 ا��!�ج Y%60 �� ا��!�ج إ�& ا���اء، إذا آ�ن ����0 ا/. �ر ا�-�ء ا�
���ع ���� �%Y �5 ا/4
  .ا@ ; �	)� ا�-�ء �1 ا��!�ج.  ( 1.52 )

  

  

  

  

 

1 

→ 

2 

 
3 

45.0°°°° 

40°°°° 

3
0

°
 

�B�N 1'ر! 


آ� !�ء/ 

 ه�اء
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6َ�ُ̀�� ا�$.0 ا�,5�ور !��زاً �K	�� �I4 �ُم �1   )-أ- : را��ً�
 n�B� ��� ر�Z ���.*م ا����6ة !�اً و� !gا��6 ا	�

  :أ!; )ّ,� �'�. �,.� رؤ��4� ����ح

  ......................................... �� ا�J ا��5�ز؟ -1
 ��ذا * ,& آ0 �� ا������4 �1 ا�$.0؟ -2

  �� YZ�ت ا��Kرة ا��4 �	اه� ا�,	ا�;؟  -3
 ��رن ��� ا���6 ��� ا������4 و!,3 ا�����6 ا�p6ر��� �����4 ا��5�ز؟ -4

  

�:   )'0)  ب�
  .*�6و اg! �م ا�,q,�رة �1 ا�,�ء ��ى �$�ه�*�� �� ا���اء أ�	ب �',$�ه� �,� ه� )'�( @

  

................................................ 

   - : ا�
�ال ا�����

2.2)����ع أ����� ! ���B� ���((25.0cm)  )��Q J ���ه� ا�p6ري )  - أ - :اوً� cm30.0)و)'& ���  (cm( 
  :    ا@ ;�%��، 

 .ُ�ْ�� ا��Kرة )� ا����� -1

  
  
 

 .�Qل ا��Kرة ا�,4.�/� -2

  
  
  
  
 

  .��رن ��� ا�,	��ب ا�.��	 وا�,�5	 ا�,	آ; � ��I4ً� ا��5ول أد/�2) ب 

  ا�,	آ;ا�,�5	   ا�,	��ب ا�.��	  و!( ا�,
�ر/�

      ا�q	ض �� ا���I4ام

      YZ�ت ا��Kرة ا�%�����

FoFe

A B 

����� 
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 �ً�/�T: -   ا�,�ء �1 آ�ب ��او�� Pf� &ا���اء إ� �� �������ع  0a��( 43.0° ) إذا آ�ن . �3 ا��,�دي
  .�@ ; ا��او�� ��� ا�$��ع ا�,%. 	 وا��,�دي1 ( 1.33 )����0 ا/. �ر ا�,�ء 

   

  

    

 �ًS��T: -   �,ت ز!�!� آX�f4 � 0 ��4ازيaإ�& دا �������ع  �ُ
َ ْ�ُ
إذا a	ج ا�$��ع �� ا�f	ف اat	 ��� أن @�ث . �1 ا�$.0 ا�,5�ور

     )�( 100 ) �'aل ��4ازي . ا/�.�س آ'� دا�Q ; @ا
  .( L ) ا�, X�f4ت 

  

  

  

  

  

����ً� �45�ز @ّ�اً �0KY ��� ا�,5�و6َ�ُ̀�� ا�$.0   - : را��ً� �ً(���ر 
 ��1�Y� ��fأ!; )ّ,� �'� ) ب ( و ) أ ( و�:  

  

 �� ا�R�ه	ة ا�-���� ا�bT�@ �4 �'$��ع )%��� ا!4�ز ا��B ا�0Z�Y ��� ا�����f ؟  -1

 

 ؟) ب ( �'$��ع ا�-��� )%� ا/4
��( �'��� ] ا��fل ا�,�!� وا�4	دد وا� 	)� [ �.0 �� ��ذا ��Bث  -2

  :ا��fل ا�,�!� �  

  : ا�4	دد �  

  : ا� 	)��  

60.0° 

3
.0

×
1

0
-3

m
 


دةA�� ت����Aا� 

L 


  ) أ (  ا��%

 
)ب ( ا��%  
B6�!ا� 
 ا��

56° 

54° 
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 �ً ��a:- ي	K� ;��� ���K� ��	$� ��( . ���.* ول ا�����B* ���%( ��.6$ا� x'a ���1 رة�K4.�ن ا�*
;�	� J 5� رة�Z .�'� �,ّ( ;!أ:  

 .....................%R	؟ا�
K	�ه0 ا���� ��f� ���Kل ا�%R	 أم  -1

 أيO اg! �م *	اه� ا���� ا�,K��� ��^ا ا���; ا�K6	ي ����ح أآ6	، اg! �م ا�
	��6 أم ا����6ة ؟ -2

 

  �� /�ع ا����� ا��I4 * �4م X( �1ج ه^ا ا���;؟  -3

  

 
     -:ا�
�ال ا��ا�

�P ا�$.0 ا�,5�ور � �رات ��Y'4I �'-�ء ا�,%h'f ��  :  اوً� ̀��ُ
��Kر ���� �b6S )%� ��ع �	آ� �6�@�، إذا آ�ن ����0 

)(ا/. �ر ا�-�ء �1 ا�,�ء  2222  �'� �,ّ( ;!y1 :  

  

 .ا@ ; �
�ار ا��او�� ا�B	!� �$��ع )%��� �4%
0 �� ��ء ا�6	آ� إ�& ا���اء -1

  
  
 

 ). 2،  1(أآ,0 � �ر آ0 �� ا�$��)��  -2

 .�,�ءا�& دا0a ا   13̀ 	 ار*�اد ا�$��ع  -3

 

  

�ً�/�T  :	K6أ!; )ّ,� �'� . ا�$.0 ا�,5�ور 6َ�ُّ�� )�6ً� �� )��ب ا�:  

   ��ل )'�( ا�$.0؟�� )�; ا�K6	 ا�^ي  -1
 ه3�f4 * 0 ا���� رؤ�� اg! �م ا����6ة ����ح أم اg! �م ا�
	��6؟ -2

  

 �� /�ع ا����� ا�Iْ4َ ْ*ُ �4َ�م ��Xج ه^ا ا���;؟ -3
 

 

1 

2 

3 
45°°°° 

40°°°° 

3
0

°° °°
 

40°°°° 

3 

�B�N 1'ر! 

آ� !�ء/ 

 ه�اء
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 �ًS��T: - ا��',�ء ����I4 � �4ا� ��	K6ة ا���!gا �� 	ب ا�.����	أ!; )ّ,� �'�. ا�,:  
1- 1 J� م��I4   ب؟��	ا��',�ء ا�, 

  
 ؟ 'YZ ���J 5�ت ا��Kرة ا�%����� ا��4 �.ّ�/�� ا�,	��ب  -2

  
  

  :أ!; )ّ,� �'�. �� ا�,$�آ0 ا�J5%* �4 )� ا�����ت ا���z ا�.	وي وا���z ا�'�/� -:را��ً� 

 �� �6; @�وث ا���z ا�'�/�؟ -1

  

 آ�x �,.� ا�4
'�0 �� ا���z ا�.	وي؟ -2

 

 

 :أد/�2@�د /�ع ا���z �1 آ0 �� ا�B��ت ا�,^آ�رة �1 ا��5ول  -3

 

�  م���  �#ع ا�! �  ا�
    )�م ا�4,ّ.� �� رؤ�� ا��5ء ا�I�ر!� �� �Zرة ����ح   1
    رؤ�� ا�'�ن اg@,	 )%� أQ	اف �Zرة ��   2
    .)�م ا�4,ّ.� �� *	آ�� ا��5ء ا�,	آ�ي ��Kرة ��   3

�ً ��a: -  0'(:-   3

� ا� ��رات أ@��/ً� )'& ا�f	ق ا�I�ر!�� �� ُ�$6( ا�6��� |@X�ُ رة�Bا� x�K�1 ��م �� أ��م ا�  

  . ا�,����                      
  :� ��I4ً� ا��5ول أد/�2 ��رن ��� ا�,�5	 ا�,	آ; وا�,	��ب ا�.��	 -:اوً� -: ا�
�ال ا�&�%$

  

  

  

  

  

ا�q	ض ��  ا��5�ز ا�K6	ي
 ا��I4ا�(

ا�%�*�5 )� ا����� YZ�ت ا��Kرة 
��W�$ا�  

   ا�,�5	 ا�,	آ{;

   ا�,	��ب ا�.��	
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F F 

�ً�/�T : -  �1� � &'( ص�Zر J'� 3�  �� )��� �cm    (��,ّ5 20.0( و

  : � �'�),أ!; .، آ,� �1 ا�$.0 ا�,5�ور)  cm 30.0( ���ه� ا�p6ري           

1-  ���gا �fI,� �%��4 رة ا�%�*�5 )� ا�����ا��Kا� Jر� . 

 .ا@ ; ��� ا��Kرة )� ا����� -2

  
  
  

 ..أآYZ ;4�ت ا��Kرة ا�%�*�5 -3

 �ًS��T: - ا�,�ء ��او��    -أ Pf� &'( ا���اء �� �������ع  �
 � )25.0
  إذا آ�ن ����0 ا/. �ر ا�,�ء).  °

  .ا@ ; زاو�� ا/. �ر ا�$��ع �1 ا�,�ء ( 1.33 )        

  

  

  

��� ا� ���f )'& )��� وذات ا�Qgال ا�,�!ّ�� ا�,�Y'4I ��� ا/. �ره� *4	آ� p� �1ر ��Y'4I)'0 ) بgا . 

  

  

و)%��� KB1( ا��6f; أ6a	y� 2/( . ذه; وا�� را�� إ�& )��دة ا����ن، ��آ�ً� �� �$.'� K� �1	2 -:را��ً� 
	R%ل ا��Q ),ي ا�	K� ;�( �� �/��� . �'� �,ّ( ;!أ:  

1- � ؟����ح  � رؤ�� اg! �م ا�
	��6 أم ا����6ةه3�f4 � 0 وا�� را

  

 ؟�1 ه^ا ا���; ا�K6	ي ��� ا�أ�� *
3 ا��Kرة ���% �6 �6$.��  -2

  

 اوZ& ��� ؟أوZ& ا��6f; وا�� را�� �yن �-R/ )�%�( &'( 3�رات 6Qّ�� �� /�ع ا�����ت ا��4  -3
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�ً ��a: -   ء�� �
)60.0   ,%$�ر ز!�!� زاو��  رأ�)أ-a	 (,�د�ً� ('& ا��!( اgول ��
��ع �1 )   ˚��

  :y1!; )ّ,� �'� )  1.56( ��دة ا�,%$�ر إذا آ�ن ����0 ا/. �ر . ا���اء آ,� �1 ا�$.0 ا�,5�ور

  .ا@ ; ا��او�� ا�B	!� �,�دة ا�,%$�ر -1
  

  

  

  

 .�� زاو�� �
�ط ا�$��ع )'& ا��!( ا�S�/� �',%$�ر -2

  
  
 

 ��ذا �0KB �'$��ع ��� �
�Q( )'& ا��!( ا�S�/�؟  -3

  

; �1 ور�� )� Q	�h @	��� �3�,54 أ��� ا�$,� : )'0 ) أ  - :��د�ً� T اث�@� ���ّB� ة�	ام ��I4ا� �.,� �

  .ا�-��ّ��،

   

  

  . �� ا�,$.Xت ا�J5%* �4 )� ا�����ت أن ا��Kر *.�ن �$�{ه� و��	 وا��B � 6; ا�z��ّ ا�.	وي) ب 

  :أ!; )ّ,� �'�       
 �� �6; �$.'� ا���z ا�.	وي؟ -1

 

  آ�x �,.� ا�4
'�0 �� �$.'� ا���z ا�.	وي؟ -2
  

    

  

 ا���C اkول

/��Hا� Cا��� 
60° 
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 ��'�  -:ا�
�ال ا�
�دس ا*(� ا�)��� ا��

         

 )'& ا��5ول ا�,5�ور *.�ن �	)� ���ع اًًا)4,�د -1
���� أ�0 �� �,.� �1 ��دة : 

 

  ا�S'�                  ا�6%���                   ا�,�س        ا�,�ء  

�bB* �� �I ا�,�ء �1 �	آ� �6�@� إ�& ز��'( ا��ا�x )'& ��ح ا�
�Y ا�I$�6 �1 ا���اء  -2 	R%� ���%(
)/d1: 

  �
�
Bا2 �1ق ����( ا�	�        �6-��� �
�
Bا2 )%� ����( ا�	�  

   �
�
Bا� )���� bB* 2ا	ا�,�ء        � Pf� bB* �� 2ا	أن � �.,� �  

�	وق ا�$,� -3 bن و�d1 �,$ا� ���g 0 ا/. �ر !�يKB� J� إذا: 

4
�م وو�b ا�q	وب �ay4	                �ay4	 وو�b ا�q	وب �4
�م     �  

4
�م وو�b ا�q	وب �4
�م     �                	ay4� وب	qا� bوو� 	ay4�  

d1ن ا��او��  ( 1.36 ). �ر2 �1 ا�,�ء /و����0 ا ( 1.57 )����0 ا/. �ر ا�-�ء �1 ا��!�ج إذا آ�ن  -4
�ً6�	
4%
0 �� ا��!�ج إ�& ا�,�ء * �وي *� ���� :ا�B	!� �$��ع 

  0.866°      30.0°      49.1°        60.0° 

��� ا�
	��B� �� �6ر ا����� �1 /
�ط أ��� -5gا �Oآ	ن َ*َd1 ���( �� ���)� ا����� �
�ر/� �Y/ �%(  3�ذ أ
��� ا� ���f )'& أQ	اف ا����� ��4% )�gا: 

  ا���z ا�'�/�           �K	 ا�%R	                   �Qل ا�%R	                       ا���z ا�.	وي   

 :YZ�ت ا��Kرة ا��4 *.̀�/�� ا����� ا�$���W �1 ا�,�5	 ا�,	آ; -6

  �ً�
�

��             �.6	ة @�
    �qK	ة @

  ��	��
  .�qK	ة *
��	��            �.6	ة *

 :����دة ����0 ا/. �ر ��دة ا����  -7

  .��داد *	دد ا�-�ء          *�داد �	)� ا�-�ء       �
0 *	دد ا�-�ء       *
0 �	)� ا�-�ء  

8- ��	ّY,ا����� ا�: 

   ��
�

�4�ن*��pر          �,.� أن *.�ن �Zرة @�
    ه� @

   ���'
  *.�ن �Zر �qK	ة            *.ّ�ن �Zر �

 ا�w&H ا�7�F.  ا���س ا���ء ا���دة

 B��A� 1.34 2.42 1.50 1.30 ا`��-�ر
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9- �5�4/ 	f,4.ّ�ن ��س ا��: 

  ا�/. �ر وا�/�.�س ا�.'� �'-�ء            ا/. �ر ا�-�ء  

  ا�/�.�س ا�.'� �'-�ء            ا/�.�س ا�-�ء  

���ع ���� ��او��  - 10 �
d1نّ  n )ز!�ج ) 1.52 = إ�& ا��!�ج  �( n�ء ( 1.33 = �� ا�,�ء ( °50 )إذا �
 :� �ر2

  � �%B	ف                                       �%�.� داa'�ً� آّ'�ً�  

  �%B	ف ����اً )� ا��,�دي      �%B	ف ��*5�2 ا��,�دي                  

6
�ت ا��5 ه�  - 11Q �1 ����6 ا�%�*�5 )� ا/. �ر ا�-�ءfة ا�	ه�Rا�: 

  ا�z��ّ ا�'�/�       ا�z��ّ ا�K6	ي       ا�-6ّ�ب                  ا� 	اب         

  

  

  ا���L� 9 ا]�J ا������ت ��d %�����ح 


