
 

  3ا�	�	�� ا���� 
 �����ر� ���م ������ ���  ا�	�� ا��

����� ����ر ��  ا�
  

 ��� !1   
� �� ا
	�اغ �����  ���
  .  �����C=3.108m/s ا
���� ا

 !��"
) ���ددات %��$�# �! ا)� ، ����
14-��, ا
��ء ا
1 3,75.10 Hzν 14و  =

2 7,5.10 Hzν =  

  . ــ 56د %4$ل �3�ات أ�1ال ا
���$ت 
/��ء �� ا
	�اغ  1
  . 56د %4$ل �3� أ�1ال ا
���$ت 
/��ء ا
����  n=1 ,5ــ �/�$ أن %?$%< ا=>;�$ر 
/,�$ج  2

 ��� !2   
H اGوF$ط ا
�	$�� ذات %?$%< ا=>;�$ر �� �� ����
أ��I ا
54ول .  �����n ا
���� ا

 �
$�
  : ا
  ا
,�$ج  ا
�$ء  ا
	�اغ  

 ����
      �1λ(nm) 550ل ا
    n   1,33%?$%< ا=>;�$ر 

  ���F(m/s)  3.108   2.108 ا=>��$ر 

       Hzب  νا
��دد 
        ا
/�ن

 ��� !3  : ����� ����ء )�' �&��د �  . إ�
 #P�� QR ء��<a  اغ�	
  .  ��λ1=633nmا�P �)Fء أ6$دي ا
/�ن ا��6G �1ل %���# �� ا

 ��$�% V/� 5��� �R$R V/�D=3m  ����
6�د ا
���� ا >;R !-$?< Q�
  . %! ا
1  #/� >XY�
�د اY
  . ــ Z) وارR IF;< ا
$>� ا
	�ق ا
,اوي  2\� �)Fــ ��ف ، ��اθ  د�Y/

/`_ب ا
��آ,ي  .  
3  !� �ab?

/�Q ؟  aوا
?�ض  θــ %$ ه� ا  
4  !� �ab?

?�ض وا Dوا
��$��  tanθــ أو�5 اL  �-,آ��

/\"?� ا  .  

�د-$ن  �θ"�-\$  ��$ويtanθأن   ــ >	k ا
�jال إذا ا��\�>$ 5$� $`�� �\?< ��
  . وا
6  �Y�	
�د  aــ أl�6 ��ض اY/
  .  L=12,0cmإذا آ$ن ��ض ا
\"?� ا
��آ,-�  

 ��� !4   
 #P�� QR ء��<a  اغ�	
، ��λ1=633nm  Inا�P �)Fء أ6$دي ا
/�ن ا��6G �1ل %���# �� ا

  . %4`�ل  ��λا�P �)Fء أZ	� �1ل %���# 
 5?� V/� 5��� ، �R$R V/�D  $`/� >XY�
�د اY

��$�H أR;$ل ا$� !-$?< ، Q�
  : %! ا


/��ء ا��6G ��ض ا
\"?� ا
��آ,-�   �\��

/��ء اZG	�  L1=8,0cmــ �$ �\��
��ض . و �$
  .  L2=7,5cm  ا
\"?� ا
��آ,-� 

1  ����
! �1ل ا� �ab?

/\"?� ا
��آ,-�  و��ض ا
�θ  Qو ا
	�ق ا
,اوي  λــ أ�p اa  .  

ــ 
�"\< أن  2
L

(rad)
2D

θ =   


4`$ز ��4-\� %?! ، ا
��\�  1ــ  2 �\��
! أ># �$�
L
λ
  ���$n V"\�. 

  .  λ2أl�6 �1ل ا
����  2ــ  2
 ��� !5   

! �1ل %���`�$ �� ا
	�اغ �$?RإλR=656,3nm )��6Gو )اλB=487,6nm زرق(Gا . (  
 �
! %?$%< اv>;�$ر 
/,�$ج ه� �/V ا
��ا�$?Rvا !-_`
 �\��
$�nR=1,612  وnB=1,671  .  


;< إR?$ع  1 Q�ا��
  . ــ أl�6 ا
��دد ا

;< إR?$ع  2 �\��
$� l�6ــ أ :  

 أ ــ ���F# �� ا
,�$ج 
  ل %���# �� ا
,�$جب ــ �1



 

  �\5د ا
��ء ��ا�R�% �)Fر  :6! ��� 

��\� .  �R�% �\�?<A=60,00°را %! ا
,�$ج %"(?# ا
�أF� x/y% زاو-�# $� �F5را
>�XY ا


�?$ع ��P� ا
�ارد ا
����� إ
V %���ى ا
�"(H ا
�أF�  �V/ و�# ا
���Rر   .  
%< ا>;�$ر ا
���Rر �$
��\� %?$.  i=45°-�د R?$ع ��P� �V/ و�# %��Rر �,او-� ا
�رورد 


~R?$ع ا
�ارد ه� nJ=1,660  .  
� أن زاو-� ا=>�Yاف  1F5ه� �"-�)� !Dــ � i i ' A= + Aو  − r r '= +  

2  l�6ر أ$�;<~
jDــ ��(\a Q$>�ن د-;$رت  ,i ',r,r '  

! ا6G$دي ا
/�ن اGزرق  3���

�  (nB=1,673)ــ >	k ا
�jال �� $6
� ا$"��\
   (nO=1,655)وا
  . ا�p اIF ا
�$ه�ة . ــ %y< %�$رات اRG?� ا6G$د-� ا
/�ن a\< و�?5 ا��$زه$ ا
���Rر  4

 ��� !7   
 !�$?R !% �<�;% ���P �%,6 أ��6 : ��د

   Aو-�# و��	�4� ���د-$ �/V أ56 أو�# %��Rر زا
 ) #/	Fأ >;�
  ) . أ>�� ا

 �)?< :0,6R µmλ 0,4Vو  = µmλ =  

1,65Rn: %?$%< ا=>;�$ر    .  A=30°و  =

 �ab?
�?\� ا
2

b
n a

λ
= 3� %?$%< ا=>;�$ر  +� !�

 ����

� �1ل ا=5� pF�/
λ  x6 ����

/���� اa  وb  ن$���$n .  
  ــ %$ اIF ا
�$ه�ة ا
�� �5Yث ؟  1
2  !�$?�
< �/V ا/?�
  .   )2(و  (1)ــ �?�ف %H ا
3  ��a l�6ــ أDR  ��5\

��\� =�4$ه# ا$� ��6Gع ا$?�
  . زاو-� ا>�Yاف ا
4  !�$?�
f’=100cm  x%�$��`$ ا
\jر-� ا
�Xرة .  �F5�L %�4?� ) 2(و ) 1(ــ >�H أ%$م اY�

�� %H ا
�?$ع ��
!  l��;�ن ا
��$��   )�Y% Q\)�-)1ره$ ا
\�Xي ا�%,Y
! ا� �/Z$	
ا
 �R$�
`$ �/V ا/� >XY�
4� ا�	�\
ا
\jري ا
�Xرة ا
���ا�5ة �� ا
����ى  Eا
��Yاء وا

 �F5?/
L  :2,47cm=l  .  
'أ
	� أن  1ــ  4 tan( )V Rf D D= −l  
I  2ــ  4a ����Fا :  

DV  : �\��
$� �4�	�\
زاو-� ا>�Yاف ا
�?$ع ا
 ��5\
  . =�4$ه# ا

nV  : ع$?�/
 �\��
%?$%< ا>;�$ر ا
���Rر �$
 �4�	�\
  . ا

5  !���$y
��� اa l�6ــ أa  وb  .  
 ��� !8   

 $`P�� ق�"R ل$�?�F$� 5ةY�
� ا���
�د >"5R kة إP$ءة ا
���$ت اY
�bل ����4 ا
 H�$��
$�d1=0,2mm  وd2=0,5mm  وd3=1mm  .  

3�ات ا
�5ة � #/	Fت أ$�Y��

� ا
	�ق ا
,اوي  y��I< ا=5�θ  ) I/F �1ل %��� ) . �5ون
   C=3.108m/s: ، و���F ا>��$ر� �� ا
`�اء ه�  633nmا
��ء ا6G$دي ا
/�ن �� ا
	�اغ ه� 

θ  �-,آ��
  . >X) �1ل ا
\"?� ا
5ة ؟  1Y�
  ــ %$ ��دد ا
���� ا
2  #
 Q�ا��

�Q ا$� V�Y�% >ن آ�aــ ا .  
3 /� #/� >XY% د�Y/
�!  �R$R VD=2,5m �\?5 ���$�� ــ %$ ه� ��ض ا
\"?� ا
��آ,-� 

 #P�� ي_
  ؟  d1ا
�Q ا
   ν=C/λ=4,74.1014Hz: ا
�4اب 
 Q�
  ا
��V�Y ا
����د �� ا
�pF  1ا
 Q�
!  2ا�
  ا
��V�Y ا
����د �/V ا
 Q�
 d=2λD/a=1,58cmــ  3.  ا
��V�Y ا
����د �/V ا
�$ر  3ا



 


ر�� ا������ �� ����2   
     3ا����� ا������ ا������  

 �����1   

ت ا���ء �� ا���اغ ــ ��
ل 	��� ��ل  1��� :  

1 0 2
2 0 1 2 0 1

2 0 1

1 1 1

0,4 0,8

V V V

m m

ν ν ν
ν ν ν ν ν ν

λ λ λ µ λ µ

≤ ≤ ⇒ ≤ ≤ ⇒ ≤ ≤

≤ ≤ ⇒ ≤ ≤
  

�� ا��
��� ــ  2���

�' ا&%$
ر و!  ����ف �&:  
C

n
V

V.و&�/. آ,�+ أن  = λν=  �0�! ف
: وآ,�+ !�4�0 �� ا���اغ ه�  .ا���ء �� و!  �1

0.C λ ν=  أي أن
0 0

C
n n

V

λ λ
λ λ

= = ⇒ 
�� �:ن 	��� أ��ال ا���9
ت �/��ء ا��8�9 �� ا��7
ج  =��
و�

  : ه� 

0

0

0

0,4 0,8

0,4 0,8

1,5 1,5

0,27 0,53

m m

m m

n

m m
n

µ λ µ
λµ µ

λµ µ

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

  

 �����2   

ر أن ا���دد @<��/A ��!  ا@&�?
ر <9%= �> ا��;ول C�0

ت ا�$
��D و����9
ل ا���!
�  .  

  ا��7
ج  ا�9
ء  ا���اغ  
  ��λ(nm) 550  414  567ل ا����9 


�' ا@&%$
ر ��n 1  1,33  1,5  
  3.108 2,3.108  2.108  (m/s)!��0 ا@&�?
ر 

  Hz 5,5.1014  5,5.1014  5,5.1014ب  νا���دد 
   أ!��  أ!��  أ!��   ا�/�ن

� �ST�9
 أن ا���دد @<���� �
�/�ن @ <���� : � Uدد���  C	�� دي ا�/�ن
Tع أ
�  أن ��ن آ' إ1
 �����3  : ��8�X ���� د��Y� '%1 ء
  إ&?

1  
ZX�0 �Yذي ا��� A?دي ا�/�ن ا�
T\ز ا���ء ا
��> 
�aT 	%�ن أه,اب a  �`��� ��8�Xــ 0^;�&
 �9/S��8 وه�9 . و�X bC^9آ A?ف ا��c�> . U,ه d9$	

ه�ة Sد ا����9 ا�����8 : ا���T .  

ا�7او<� ا��cY9رة ��= و!  ا�,ب  θــ &$�9 ا���ق ا�7اوي  2
 �9/S� ��D� ا��9آ7ي وأول .  

3  =�� ����  : �/?a  Aوا���ض  θــ ا�

a

λθ =  

�� ��= ــ  4��  : �/Z,ب ا��9آ7ي  Lوا���ض  Dوا�$9
��  tanθا�
 
  : k$T ا�?%' �,<^

tan
2

L

D
θ =  


 أن  5&�C�0ــ إذا اtan
2

L

D
θ θ θ≈ ⇒ =  

6  �Yب �0ض ا���
$T ــ :  



 

  


ز Z��

ن �D/��> �1

�7 وا�?Yا� =�� �/m
ا�$9
�� ا��


ز Z�ا� n�& ل
9�
��� إذا 	. ا!�o .  

 :

  et    
2 2

2 .
31,7

L L

a D a D
D

a m
L

λ λθ θ

λ µ

= = ⇒ =

= =
  

 A�
  �� ا���9<= ا�$

 �C$^ا� =��� �C>��	 ز
Z�� �C$^�
�^�C= أ&4 �
L

λ
  ���
o dDC	 :  

 
^>;� =��D�
���= ا�$��  : k$T ا�

  et    
2 2

2

L L

a D a D
a

L D

λ λθ θ

λ

= = ⇒ =

=
  


د<� D9أن ا� =�C�> ����
ز  �0Dض و  a�= ا�Z��

ن �D/��> �1

�7 وا�?Yا� =�� �/m
ا�$9
�� ا��

2

a

D

ز أي أن  Z��
� A/��	

L

λ

ز  Z�ا� n�& ل
9�
��� إذا 	. ا!�o


ز �:ن Z�ا� n�^� �C$^�
� ���
o  

1 2 2
2 1

1 2 1

2 10,937

L

L L L

λ λ λ λ

λ λ

= ⇒ =

=
  

  : �+*د ا���ء '�ا&%� $�#�ر 

 ��!;^Zا� �D>�pل ا�
9�  ) أ&�S ا�;رس ( ــ ا!�

ر $%&r� �&
sن ا��&
Dا� ACp& ــ :  

 
^>;� :  

sin sin sin 0,426

25 21

ji n r r

r

= ⇒

= °

  

  
' '

' 34 79

sin ' sin ' sin ' 0,947

' 71 26

'

56 26

j

j

j

A r r r A r

r

n r i i

i

D i i A

D

= + ⇒

= °
=

= °
= + −

= °

  


دي ا�/�ن ا\زرق T\ء ا��/� �C$^�
� 
: ــ �^�n ا�k$Y& �D>�p ا�7وا<
25   ' 35    ' 73 67

58 67B

r r i

D

= ° = ° = °
= °

  

 ��
D	�Cدي ا�/�ن ا�
T\ء ا��/� �C$^�
� :  

 �����4   
�� ا���9<= ا�$
�A  3ــ أ&�S  ا�$tال  1

��= ا�^$�C  1ــ  2� �C>��	 ز
Z�� �C$^�
�^�C= أ&4 �

 
^>;� =��D�
���= ا�$��k$T ا�


د<� D9أن ا� =�C�> �����= ا�

 �C$^ن ا�:� ��
��
و�
a

D


ب  2ــ  2$T2λ  

9
 أن �
L

λ

ز �:ن  Z�ا� n�^� �C$^�
� ���
o

�+*د ا���ء '�ا&%� $�#�ر   6����� 
  
1  ��!;^Zا� �D>�pل ا�
9�ــ ا!�

ر  2$%&r� �&
sن ا��&
Dا� ACp& ــ


  �pD& ;^0I ا��رود ^>;�
sin

sin sin sin 0,426
j

i
i n r r

n
= =

  :  ’�pD& ;^0I ا��رود 
' '

sin ' sin ' sin ' 0,947

56 26

A r r r A r

n r i i

D i i A

⇒ = −

⇒ =

= + −


دي ا�/�ن ا\زرق  3T\ء ا��/� �C$^�
� 
ــ �^�n ا�k$Y& �D>�p ا�7وا<
25   ' 35    ' 73 67

58 67

r r i= ° = ° = °
= °

 ��
D	�Cدي ا�/�ن ا�
T\ء ا��/� �C$^�
�



 

25 29  ' 34 70   ' 70 42

55 42o

r r i

D

= ° = ° = °
= °

  

4  ;�
د<� ا�/�ن �C' و�Tأ ��ــ �$
رات ا\1
  ا���
زه
 ا��1�9ر 


ه�ة 	C;د ا���ء �
��1�9ر Sا!. ا� .  
 �����7   


ه�ة ��� 	Y;ث  1Sء : ــ ا!. ا��Sد ا�;C	 ه�ة
y
  ��ا!�p ���1ر 


ه�ة 	C;د ا��� 2y ديt	 ــ �p!ا�� z��\ء ا

ع ا�C^�$�� أآ�s ا&�Yا�
 �= ا\1�� ا\|�ى �
ق ��~ ا���ء ا\���T z{ أن ا�?�C&ا d�1ر إ���


ع ا\�9T إذن k$T ا�?%' �:ن �
�� �= ا�?��
  : و�
)1 ( ��$�^Cع ا�
�  <s9' ا�?
)2 ( �9T\ع ا
�  . <s9' ا�?
3  �9��
ب $T ــDR  �8;Cه4 ا�
�	@ �C$^�
� �9T\ع ا
�  : زاو<� ا&�Yاف ا�?

&�ن د<%
رت  � k$T :  

sin sin       i=0

sin
sin 0

0

' ' 30

sin ' sin ' sin ' 0,825

' 55 59

' 25 59

R

j

R R

i n r

i
r

n

r

A r r r A

n r i i

i

D i i A D

=

= =

=
= + ⇒ = = °

= ⇒ =
= °

= + − ⇒ = °

  

��  1ــ  4��
ت ا�Coإ' tan( )v Rf D D= −ℓ  


�b� �D ا�tCرة ا��k$TI’  ��$�8 ا�?%' p�� اء�Zا��1�9ر وا��!  ا� =�� �&
sر ا�
&�pD ا@&%$
 ��
�b� A ا��Y9ر ا��cCي ا���8$� . ا�?�ء �/�;!� ا�9�9p�� ��$�^Cع ا�
�أي 0^; ا���
زU ا�?

 

ع ا\�9T ا��ارد �= ا�tCرة ا���8$�� ا�?�ء !���
ز ا��;!� ��از<�ا��;!� @ <^�Yف ، ��^9
 ا�?
Y9/� �$�8ي ا���cCر ا�� .  

  : و�= |�ل ا�?%' ���C= أن 

( )

( )

( )

tan
'

tan
'

' tan

v R v R

v R

f

D D D D
f

f D D

δθ

δθ

=

= − ⇒ − =

= −

ℓ

ℓ

ℓ

  

   2ــ  4
���9 زاو<� ا@&�Yاف  ��^�$&Dv  :  



 

( )' tan tan
'

tan
'

26 99

'      i=0

' 56 99

v R v R

v R

v

v

v

f D D D D Arc
f

D Arc D
f

D

D i i A

i D A

 
= − ⇒ − =  

 

 
= + 

 

= °
= + −

= + = °

ℓ
ℓ

ℓ

  


&�ن د<%
رت � k$T :  

( )

sin ' sin '

' '

sin
sin sin( ) 1,67

sin

v

v
v v v

n r i

A r r r

A D
n A A D n

A

=
= + =

+
= + ⇒ = =

  


ب  5$T ــa  وb   
 
  : k$T ا�;را!� �;<^

2

2

15 2
2 2

2 2

2

1 1
5,63.10

1 1

1,634

R
R

v
v

v R
v R

v R

v R

v
v

b
n a

b
n a

n n
n n b b m

b
a n

λ

λ

λ λ
λ λ

λ

−

= +

= +

  −− = − ⇒ = = 
   − 
 

= − =

  

 �����8   
  : ــ 	�دد ا����9 ا��Y9;ة ه�  1

14
0

0

4,74.10
C C

Hzλ ν
ν λ

= ⇒ = =  

2  ����.: ــ k$T ا� 2
2

L
L d D

d D

λθ λ= = ⇒ =  

�� ا��9آ7<� و�s9' �� ا�?%' ب  Lأي أن DCل ا���θ  A?و�0ض ا�d  

ن �$%0C!
^�> .  
 

ت �;<^�p��ل ا�9| =�1 2 3d d d< 1أي أن  > 2 3L L L> >  

 �Z�  !ه,ب ��آ7ي ه� ا�,ي <��; �� ا�� �Cأآ d/0 ����> ا�,ي d^Y^9أن ا� =�C�> '%?ل ا��| =�
 A?ا� 's9>)1 (  

 A?ا� 's9> �Z� ر
ا�d^Y^9 ا�,ي <���� d/0 أ��m ه,ب ��آ7ي ه� ا�,ي <��; d/0 ا��$ )3(  
 A?ا� 's9> �Z� =�9ا�� d/0 ;��> ا�,ي d^Y^92(وا�(   

3  4�/0 'cY9ب ا��9آ7ي ا�,Zــ �0ض ا� ��
$9� ;�C	 �1
1 d/0D=2,5m  A?ض ا���� �C$^�
�d1 
 :  

 ����: k$T ا�
1 1

2
1,58

2

L D
L cm

d D d

λ λ= ⇒ = =  


