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1 ا ص    ه ا��م وا����	 ����� ا������ (ا��
�م ا������� أو ا�� أ�� ا�����ء �
	 ا������  ��� �� �� 
  �������).ا#��$ �ه ا�&+�ود (��) '&� و��%��� ا�����ء �� ��&
�%�
� ����0 �
/�ن، ا���ى ا�&���78ام (0 .ا%6و��456 /�3ت ا01 (�، < 8�ُ6&� ا�&�ھ�	 ا���;��، ���ر ا�����ء ��93�&���9ت إ<@ه ا��ھت ���) و6��5 ��6ر ا931&�. �/? (  ��) ��'58� Bوذ� %8)�D6. �
' �	

	� �ھ �����ءا 5ن( � �&8�� �E
 �)�D8ا� Fو�� �E
�3ن ا���;�� ا���ا�3? ��� �;ت� �D�83 <إ ھ� � ا���G& رب <فآ أوD8ل ا��L+
� �E
 �MN� O)�6 ?�) >�+8&و تا���8�) PD� �3'� أن �E
�3ن أ0س �رب. وھ� ا���;� ا�D8ي .1.1 ا����
��$#" ا
��ار آ�R �? 3  ا
	*�ار ا
)#'&�%+ 1.1..1  ا
	*�د&� ا
)#'&�%#� وا&) S83ر�س، أي �&/? ���
� �)M ار��د�� �و �? ( ...ا���ل، ا�+�ارة، ا���ة �#��ة �$� '�F ا������ وا��8ر ھ@ا ا�R1ھ� '� ��س ���
� �
)�د�� ا���? ا�&%�� 6ن <�780ا� 3Vا�Rد�� أ�ى $ �� S، و� S0 و إ$ %�

���8)دون إ 6��W �? ��6ده �� �
)M ��X) (���6 %Y��،%�
� Z�8� د�����د ھ@ه ا�&و ) وھ� ��د��  د�� ا01��0: ا���ل، ا��&�) E��6 W�0 �ا���?، \�ة ا���8+�د، وھ ،�
���Y، ا�^�ة ا�[دة وة، '&�� ا�&ر، ا�+�ار/8 ��ت ر�;�� �#N: ا�MN� �/\ E
د�� ا�R1ى ����0 (/8(� '� ا�&د�� ا01�د�� ا01��0  ھ� ���ار ة ا�8�$�` 6 &_ ھ@ه ا�&�، �&/? '8(S8 (�<�� ا�&�08
�، ا���ل وا���?'��X أ0/���) &/?� :ا
)#'&�%#� ا
	*�د&� أ-�اع .1.1.1.1  .L6 ا��&�3 Eا� ��Yد�� ا�����?��: 
د�� ھ� ) ��د&� �	#�تا
2$	#� ( ا
)#'&�%#� ا
	*�د&� – ا�ول ا
/�ع �� ا�����8 �&/? �%�س وو$�ة ��aي، (��د ��M. '8  :م�5ل �ھ � 	 a �
60  �)ه 6	 ا�����8 (��د $ ��� d'60 س�M و(�$�ة  d' 
��89 ا
7	#�ت( ا
���6#� ا
)#'&�%#� ا
	*�د&� – ا
�5-+ ا
/�ع �	
د�� ھ� )ا�� �ّ��3 %���ار �&) �&ّ
ه) (^�ع 0D6س وو$�ة وا�M ( �#���� ة ،: ا���680 �� �0رة ( ���  :�#ل ا�8 رع.......... ،ا� 0 / 	'   
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2 ا ص      2.1.1.1 .	
��
غ (^/� ر�;�، ��8& :#�)و;�ات ا
*#�س (و;�ات ا
*#�س اL6 ء<ت ا�����D� �� ت ا�&��رة��9�د�� ا�7;�� ا�� ا��� إدراج '� ا�&% �
&D B�@� .��� ��%��� و ا�&�
�ب درا%80�6 �k� 8/�ن� ،	��� و��$�ة ��� ا����� F���د�� 6+�د (5(�د وا1(�د  ELM $� �?أ8�6&� وPa ا�8&د ��&�� .����� \n4�+ $�8� E8 ط�قNRل ��6ر ا��
�م ا�����ء، ا80 6��ر (�$�ات.ا�&��Z ا�8 ��X	 �? ا�D%�د ا�) .��&
د 83pY ا1(+ث ا��&8�> ���L� `�+) F_ ا��&� (% \�ط ;�ور��qن ��B�@� n، �8� (@ا& 0ھ&n (^/� '��� �� 6+��� ا���د %�/� ،O� ء ا���^�) ?/� 	� ،	���F ��� ا����� �6$�� ا�&$/&� ،93 ��3د? أن �?� 	�  :ا�8&�ت ��� ا��
8&� 0�� ا SI-=�م ا
�;�ات  ��1946  S�
� Z
��F و����� ا���&�� �vوزان وا�&D
93م '�? ط�ف ا� B�@   .mètre، kilogramme، seconde، ampèreأي  MKSAا��$�ات 
�$�ات 3 �� إ�E ا� �1847? ط�ف ا�&�9&� ا�������3 �����8 ا��
�م 0�� ا�8Mح  CGS-=�م ا
�;�ات  �  �8&�8�س ا���ل ( cmا01��0 ا�& ���78 وھ� ا� ���C ام�Dوا� (g ) �
س ا�/8���Gس  ��3s ) وا�#��� ) nMا��Sا�� 	
� �� B�@'و (�)
�n �� ا�/�&�ء (ا�&7� �/^) ��9م $�
B.). � �78م ھ@ا ا�  �د�� أ0��0'� ا�&�8�� �� ا���0 ?� ��1 �^� ��Yرة، ا�ر، ا�+�ة ا�8: ا���ل، ا�/8
�، ا���?، \�د�� ا����� ��Y�]دة و ا�^�ة ا�9م '&�� ا�&� و$�ة �� ا�%�� �/� ����0 ، SI  م9� ھ� ���? �� CGSوا�&' ��
� ا��و���        cdا�^&��     cd       �ا�^&�  ا�^�ة ا�[�mol     ��Yا�&�ل    mol        ا�&�ل  &دة'&�� ا�        Kا�/
�?      K          ا�/
�?   در�a ا�+�ارة       Aا<����       �A        ا<���  ا��8ر ا�/%�(Y�\�ة         Sا�#S    ��3           ا�#��3  ا���?        gا��kام    Kg      ا�/�
��Xام   ا�/8
�    cmا� �m �8&8           ا�&�8   ا���ل  CGSو;�C DE+ ا
/=�م   SIو;�C DE+ ا
/=�م   ا
	*�ار ا�B�B+    :ا��Dول ا�8&Dا� �ا��$�ات � W� 6 �78م �ت ا�8Yد  (�� ا��
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3 ا ص    
�   ا��JHف  ا�H'اء  ��) m( 3-10  �
�') k(  3-10  و�/��) µ( 6-10  k��) M(  6-10  �33) n(  9-10  k�a) G(  9-10  �/�)) p(  12-10  ��6ا) T(  12-10  �8&�) f( 15-10  8�)) P(  15-10  �6ا) a( 18-10     :م5$�ا E(  18-10 (ا' 
 ا���� 6-��10/�و ا����=  1 �
� 1  = �8� �3310-9 �8� �& D&ا� س ا��وا� ا�& ���8 وا��وا����8? 6 ��78ن �
ك أ�[  stéradian   sr �80اد�ن  ا��او�� ا�&radian     Rad �& D  راد�ن  ا��او�� ا�& symbole ���8ا����  Unitéا��$�ة   grandeurا�&��ار   6[ف ا�E ھ@ه ا��$�ات و�6�$? �/&�ر وھL8RN� n�;م  و$�ات و9�  �#�: �SI� ا�

���6? ' و$�ة ا���ة وھ� ��  
  ا��Dل وھ� ا���M و$�ة �
 ا�/���م وھ� ا�/%�(��Y ا�^+�� و$�ة �&' n�;و ر و$�ات أ�[L8RN� �� م9�  �#�: CGS ا�
 و$�ة ا���ة وھ� دا�?  �
 و$�ة ا���M وھ� ارغ �
  و$�ة ا�
�و�a وھ� (�از �
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4 ا ص    ��$#" ا
���ي . 2.1.1  

�� ا�8+�Z �? ا�� ا��
�م و'�� ا�����ء ��  ا&� S3أ E
ا�R1ى، ��ّ�ف "ا�8+
�� ا����ي" ��ت (�? ا�&MN د��  ا�&��ار. 8/�ن�8� ���0" اا�������Y (8+��� أ(�دھ. أ� أ(�د أي ���ار ����Y� �%� �D&�ع "ا1(�د ا�������Y ا01%��  �Yد ا�8+
�� ا����ي �&��ار ����Dإ� ����' Eإ� �Lھ@ا ا�� ���8ق ��ت ( و��د�� أ(�د0MNد�� ا���? ا�&ا��� ��Y���  ���k ا�&�د<توا��+` �? &' ،��;م إ�E �? 93 �لوط���� ا�8+��83ق إ�E أ93&� ا��$�ات ا1'#� ا�80&<  ا��� �Rآ.  
� �
د�� ا1(�د  ا���Lد م��د�� ����� .��
د�� ا�������Y ا�&87�ت (�? ا�&MN? ا���ا�����8 ا����ي  �د�� ا1(أو �� ھ��ار &
د �� P8/6 �Y9$ت ا�8���  [G].ا�^/� �
E  ا�����N&ا� W�83     :و��%&%
د�� أ(�د ا�&��ار ��� �)8' ��  ��م ط�ح 93م ا��$�ات �
4(nا�&��ا ن� G = [1إذا 'ن [ � �Y��ار ا�����Y� ا�#ر ا�����&
وو$�ة � (n (�ون (�، �� ا��ا�M WM �/�ن � N#� :]π 2 [= 1 �$ت 6%وaن أو ا��ر ة(�ون و$� 1/2 وا�&��ار 1 =] 1/2و [ �M 6/�ن ا��اد�
3 � إذا 'ن �����% F�3 ا����6/�ن ا�&�د�� ا���� �D8� ��Y� 
8�� �� ا1 �^� ��Yد�� ا������ ر��ا '�'� ا�&%�� �/� ����0 ،��0د�� أ0�ص�� �? ���0 �R �� S�، دد�� ا�R1ى E��6  و(M� أ(��%8ا�&�>�):  +B�Bار ا��*	
  J    (Intensité lumineuse)  ا�^�ة ا�[�N ��Y    (Quantité de matière)    '&�� ا�&دة ϴ  (Température)    +�ارةدر�a ا� I  (Intensité du courant électrique) \�ة ا��8ر T  (Temps)  ا���? M  (Masse)      ا�/8
� Longueur  L)   ( ا���ل  ا
�م' ا
�Mص 
$���  ا
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5 ا ص     �aاء ھ� ���ار�? �aاء (�� �  &%���): ]A .B] = [A][B[ 
 ��د (�ون (�� و< و$�ة. n=[An A][  `�$ n[ھ�  nA (�� ا�&��ار  �
� ��#
ر�8&�� ،ا��وال ا�&#X�
 �� (�ون (��ا<0 ،ا�
��ار ����Y�  1ي� ا<(�د ���د ��G :��
E ا�^/� ا���;� ا�8� P8/6  +*#��E م�5ل:  
9م D+V	 او�a ا�8+
�� ا����ي ��9م SI و��? وS6�$ �� ا���3
	 ان ��رة   ا
�"  CGS وا� 	D+ا� Vه�a�8ازي ا��&

E ا�^/� �� P8/6:      د���د�� ا0x ،y ، z  ��0$�` ���6 '� �? ا�&���ار   �? ا���ل وا���ض وا<ر�6ع وھ� �&
��   V او ��د�� ا<(�د Vاذن ا�8+
�� ا����ي ��
E ا��+� ا�� P8/6:      2�$ار. و��9م  Vة ا�&�9م  Vة ا�&��ار. و�SI :  3�$� ا��   : �CGS� ا�
��$#" ا
���ي �
��	�ل اBا �$
O#*�  تHد��	
�� و;W   مP-�9E Q ا�+L6و % 3D6 ?� Z�+8� ا�8+
�� ا����ي (�ت _ ا��8ا���رات ا���;�� (ا���ا�3?)، � &_ �]M� �aإ ذا و ط�Gو'� ، ت��%R �MN� �ھ ��Yد�� ا������3 � (�? ا�&D8� ��X �MN�.  
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6 ا ص    رة ا��ور ���اس ا�� ���E :   O#*+ م�5ل  �� F3D6 ?� Z��3
	 ان ��رة ا��ور ���اس ا�� �O  ا�8+ :��8�' P8/6    `�$l  اس و��ذ(�� ا<ر;��  gط�ل ا�Dرع ا�3 � ا�&�د�� 6/�ن �/�  6 D8� PD� د�� ا1ول ا���ف (ُ�� �/�ن أن�&
3 � ا�&�د�� أن أي ا�#3� ا���ف (ُ��  وي� ا1ول ا���ف (ُ�� و��S     :اذن W�:   _�L6 ا��
	 ان    (�� ا���ف ا�#3� ھ�:   :(�� ا���ف ا<ول ھ�  .ا�#3� ا���ف (�� � وي �D8�.  
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7 ا ص    س �&
�� �Mن   وا-�اع ا
*#�س . ا
*#�سC  1.2.1+ ا
*#�س ا
T�M;�2ب . 2.1  ��ت ا�������Y ا1��ادا��&/�
�م وا�%� .ا��9اھ�أو  (�
� �0س أ0��ء وا�^3V�0 وا� �<ت ا�8D&وا�^�ووا� ���. و�%@ا ا� �P درn0 ا������ت ا������ 6����� ا�R1ى و�� '� ا����0�Y ��د �/� وط وا� س ��
	ا�� .��
س ا�&87��س) �M	 � ا�����ء��  ا��M) ���+8� P����� ا�780ام آ<ت وأ0��� �#� ھ� 6��� ��Yس �3�ن:ا��nM ، ا�+�ارة ، ا�/%�(Y� ا��8ر ، ا�[Ok ، ا���ة ، ا��زن ،�لا�������  ، وا�
� �U��	
س (����� ��ر�� (�ا��0 0
ّ	 �: ا
*#�س ا��ر�M �3&� ا��� 	8� �\س ا�&���س أ�� ا���
93 ���م و 3 �\س ا�&���ء � ��ة �
E ا���ل ا�&�اد  :���ّ��. �? ا#�1ل ا�� ��� �? ا�780ام ا��س ���? <S و�Mاءة ا���ل �M0إ��M 5�R E
� &Yس �+�8ي دا��. ھ@ا ا���ع �? ا�%) 	 Dر�3 ط�ل ا��� ��) %��  ?/&�6 �� Sد�� 
P ا�$1نXأ.  
س ��� و�aد ���(ت ����� ��D6 ا�780ام: V#� ا
	���Uا
ا
*#�س  ���س  � �78م ھ@ا ا���ع �? ا���\� اا��&� �M ،Bذ� E
� >#� .�/&� ��X ��) س�&� ا80+�� ا�80&لا1رض�? '�'P  ا��س  ، $�` �3ى ھ��ا�  �0�� ار�6اد ا�&�\� (�ا��0 \���س ھ@ا ا����، 3 �78م ھ��
س. ���� O��Y�]ت ا�a�&ا� Vأو ا ���ذا  ا���م �? $ ب (�� ا��&� �? ا1رض �5�R �� 3 W < ��86ى��/&� &� ،�&�([W  ا�8� ��/ % ا� 2.2.1 .��
�&�8ات .T�M
��م '&� ���D6� ا�����ء �
	 �? '���  M	    C+ ا
*#�س ا� E
س، ���س ھ@ا �/�ن و�M ا���0ت �
E ا��9اھ� درا�0 8�6&� .��\�ة ��\�ا او ��X ا���p6 ا��Z�M، ا����8? (��م 86&�� ا�8� ا��ء �? ا��R1ا �ا�8  	D�ز ،ا�&�Dب :�?6%a ،س��س ط���� ا���ء و6� 	، ... ا��R1ا E? إ����3: 
� T�M
��ار  Gδا�&�
Z  ا�5�7ا
	�$O:  ا&
�G &ا� �&���ھ� ا���ق (�? ا� �0MG ����� وا���&� ا�+RG  وھ�   .Gا�&��ار  ���ار $��ي ���8ع (�$�ة
� T�M
Gδ  �0ا�&�
Z  ا�5�7ھ� ا�� �� (�?  ا
/�2+: ا��� ا���&� ����� �&/? < S31 ا�� �� ا�5�7 8��و(� ا�&�
Z ا�5�7 ����� ��8@ر :مMG `�$:   �=;Wوا���&� ا�&����ار ا�+&
�G، B�@� �R�3 ب ��%�م  .ا<ر�6
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8 ا ص      �  :O$�	
��ار  G∆ا<ر�6ب ا�&�
Z اHرE#�ب ا&
�G  �&9ا�� �&��   ا�&�
Z اي: �
5�7ھ� ا�
�0، وا���&� ا�&�
Z ا<ر�6ب (�? ا�� �� وھ�ا
/�2+: اHرE#�ب  ��س د�M �8&��� و� �8&� �ة،$و (�ون $ (� ��د وھ� ا�&����ار  مW;=�:  .ا�&
س ���
E ا�^/� ا�8��: �D�83G ا�� P8/6   3.2.1 .ق��
ك   :ا
	��Z �U#� ا
*#�س C+ اHرE#�ب 
��2ب ا
�&�J#� ا�8ن ھ� ا<ر�6ب �+ ب ط��
�)�J" ط�&*� �
��م:  ا
د�� ��G/? ا�&��ار   ا�\�ة �? ط��Z ا�&�� ��X ��س (����\ zو yو  x ا�&�� �����) �0�و  x∆�ة $�` ا�&
∆y  و∆z .P�6�8ا� E
� ��)د�� ا� �&
� ��
ت ا�&�)��ار   ا<ر�6&
� �� �ب ا<ر�6ب ا�&�
Z وا� +�G ا����) ��
 G = f(x,y,z)  :ا�&��� �

� :�����ار   .W�83  1 ا���7ات ا�8&
�8;� ا�8م ��3��م (G  2. ب��&�ا R53@ ا�&�
Z ا<ر�6ب �+ � ��
ء، �&��Nت ا�&��R1و3+�ل  اd  Eد� ∆ا���:�� ا�&�)
�M E&� ا�&��ار     .3   � ا� � Z
3� 	 ا���D�8 ا<ر�6ب ا�&� �� �ب ا<ر�6ب ا� +�G.  
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9 ا ص    �)�J" ا
$��Zر&�	+: ط�&*� �  
�� ا��ا�� R53@  ا) ا� % �3 G = f(x,y,z) م��ل و3Rدq) ا�� ر�8&�� �
E ط���%X�
�3;ا�� ا� 	4.�  log(G)= log( f(x،y،z)) d(log(G))=d( log( f(x,y,z)) F���� ا���7ات و()8pY ا�8���:    -1-م�5ل  .ا�&�
Zو ا�� �� ا<ر�6ب $ ب 3/&� ا� �
E ا�� �
L$ ة ��ات�� ���^R ���M س ط�ل�M ��� =10 cm1x ، =10.2 cm2x  ، 5=10.13x  cm    cm 17.=104x      
�  �D�83 �aساو��س   ا
�"    cm)  x∆±   moy(x = x  ا���
E ا�^/� 1ي�D�83 ا�� P8/6 �Y��ار �����  cm)  x∆ ±  moy(x = x     1-  ب $moyx   2-  ب $∆x      س��   P8/6:اذن �D�83 ا�
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10 ا ص    8��	 ( ��� 86+   - 2-م�5ل    � Zط�� E
�8 6��ر �4ك �0رة �)10 س �ذا �
&n ان ا<ر�6ب ا�&�
Z ا� ،م/4�M �� P/6�& %8
8' 0.5  %8
  'd'100 .d وان '8
8
� ا� �رة ا�� �� ��ا$ P ا<ر�6ب  �'.  
رة ا�� �� ��ا$ P ا<ر�6ب  �� 
  .ا���M ا�+�'�� �
� ب ا���M ا�+�'��ا$ P ا<ر�6 $ �� Z
ر�8&�   :رةا���M ا�+�'�� �
 � ا�� �� ��ا<ر�6ب  -2  '8
� ا� �رة: ا�� �� ��ا<ر�6ب  -1  ا
�"  .ب ا�&�X�
:3 �8&� ا��8;� ا� رة ھ� وR53@ ∆ب   3d ��8ل        � 
�M ا�+�'�� ��
� �� �رة ا<ر�6ب ا��� �D3 ��a�� تN�رة v _�L6ن ا (&    :ا�&�� 
�M ا�+�'�� ��
� �� �ن ��رة ا<ر�6ب ا�� n)6: 
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11 ا ص    ب ا���M ا�+�'�� -3      $ �� Z
ب ا<ر�6ب ا�&� $:        



  ا��
ء  ا���
ر ا�����: 
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	�ا����ر ا� � ا���� 	� ���و�� ����� ���� ا���ر و	�� ط����   ص                                                             ��ء و����, ا�+* (�)' آراء 	$��� ا�#�"! ھ� أول �� � ��E 	� ھDا ، أي ا���"�ت. �@? إ)0�=�� ا��Opticsا�6*اھ� ا�+*��5، وھ* �� �3ف 	� ���01 ���� " أو�/�.�"  ��ل �� "@? وا	�� و�� "E�0.*ا (��Hا 	� ا�G*E*3�ت ا��0 دEر�*ھ�.ا�  
  �ر.ا�� أJ.03 أ	$ط*ن أن إ��ر ا�PQ�ء "�0 3? ط�"! �Oوج ا�M*ر �? ا���? L�3 ھDه ا�E*اد 	��Jث �
� و=*د 	� ذا��، وأن ا���ر "�0 � �� T�� ا��أي، وز�3 أن ا�+*ء ����O */ه أر�D�E�� ?@ر  �)/��عو�*W  ا�PQ�ء 	� ا���?.
� Pء ا��0 )�اھ� أ��PX� أن ,�Y� J.	 أ�� أ��.*ر*� ��M� Z��Mو� ��M3 [�YM� را*W ة و"�0 رة ���0��� أو�E  ا���ر �*رود ھDه ا�*ر إ�L ا���?.
=��م ? واQأ�� ا��وا[�*ن 	. ��� '(�) J	���� �Z�� ،���.��� ?3 ���0Y ا	G�0*ا �Jوث ا��ل ��? ا��� � 3 ��J3�]ا���? و JM3 �TE _ذا �JM ا����، 	ا���5�E 3? ط�"! �P�ع "�Yج �? ا���? �Y� ,@P L�3وط رأ� E*ا � ��أي  ھDا ا��a�ع =�J� �� �Eث ا���ر. و[P J�ع وا��0P ھDا ا��أي 	� و[0� �L0 أن أ�W�ب ھDا ا Q c� d�Mن " ��Wb�ب ا��a�ع". وھ@Dا ��Jدت آراء 	$��� ا�#�"! 	� ط���� ا�+*ء و����� ا���ر وذ� G] و�"�دة 	� .*ا ا�"���0 ا����� ا����� ا����E ا���? �? ا����H وا�Jا �? أ3$م ا��+�رة ا��$��� ا�D"? �.  �.ا���E .�� ا�J��� e��Y 3? ا�0���� وا����0,ا��0@�� 	� 3�ھ� (�ن 	����� "�L�3 JE0 ا��b0, ا�� E)b� ت�"�J J"J أ�h ا����، 	.ا�d�ME ا����E ا�L�3 LM�E ا�0���� وا0�g.�اء. و"f�M ���? �? ا���T��b� �H ��3 ا�� � (, �? أ�J�� Lه و(�ن وا�Jا �M� ,ي )�Dظ�" ا��ME(0�ب "ا� ��M�� ?� �E�Eا� ��Eا=] ا����Eا� ?�Eدر ا����? ا�� � � j+" أن �Hة [�ون. وا�0/�ع �? ا���J�� �H"Jت ���3� ���6 =����ت أورو�� وا��1ب ا��JE03ا��0 اY�� اJ ت�	$  Z�� ،ر�د �� و=* أp3ى إ���س ا��ؤ"� إ�L 3��, أو �O �kl�ر=�ا�.�E"J �*ل ���"h ا�+*ء و����� ���� ا�� � �3�رة 3? «وأ�E�ه (b� ء*+�� h"��� [Gو ?� �Hا�+*ء". وا�0/�ع ا���? �? ا���»b0� �"ارة )�ر��Pأ ?� h� �� �H) ��= L�3 '/.� وإذا ،��0�، h أ���MY� أط*ال و�3وض، �Z��M �? اQ=��م ا�TEa��) �r�+E واQ=��م ا�0E*ھ �"h "�0! ا ا��0@�' �? ��آة �.��ة و��JM3 '�E )./� وا�Jة و(�ن JM3ھ� =�� ".�, ا�0�gاق أ��[0�". وھDوإذا ا)� ? �, =pء (و)�[v ا�? ا������E3 �H ا���ر، و��? 	� ذ�c ��(�f ا���? �? ا�M���� ا��a0"��� ووظ���   �] �� )��	� اuن 3? ط���� ا�/�[� ا�+*��5. � اuن �P@�� ا���? وا)0.�ل اأ=pا�5�، وأp3ى �Jوث ا���E�( �� ��3 �5�ت�E�� ر*W ن*@� Lر إ����kb0� ا���دث إ L� �M��� ��? �*[*ع ? ا0Mkا�wE 3? ط�"! ا��f ا���ي. و�3, ا�? ا����H رؤ"� ا��aء وا�Jا L�3 ا��#� �? ا��6M إ�� �Jھ� 3? �رھ� و�وذ�c و	.� �pاو"� إ�ا�*ر��? ��k�E0� ?��5p= L�3? �? ا��a@�� و��Jث (c�D 3? �@��� ا��5�E�ت    ا���?.
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	�ا����ر ا� Dي �س وا�و��Z ا���? ا�? ا����H ظ�ھ�ة ا)�@�س ا�+*ء و[J ا�0/�ع أن "+] أ���� )�6"� �.�)*ن اg)�@   ص                                                               �ا�OQ  �.�)*نا�*W, إ��� 	$��� ا��*)�ن وا�Dي "L�3 eM أن " زاو"� ا��.*ط ���وى زاو"� اg)�@�س" وزاد ��3 ? Z�� c ا�(�D«زاو"�0 ا��.*ط واg)�@�س �.��ن 	� ��0*ى وا�E3 J*دي L�3 ا��/j ا���(T ا�Dي "L�3 eM أن "   �	�H@ا� �	 �M3 h�0Y� �Oف آ��P xو� Lف إ���P xذه �? و���( JM3 ظ�ھ�ة ا)@��ر ا�+*ء �	 �H��5اا���*+� ، L�3Q اا�*��M�  x� 	� ����وأ�k' [�)*)� ھDه ا�6�ھ�ة L�3 أ��س ���3 ا�+*ء 	� ا�*�x ا�H) ,]Q	� G*��5 أ(��  ��.*ط و"�0 ا(�H	� G*��5، و��? أن ا��a�ع ا�ME@�� ".�0ب إ�L ا��E*د 	� ا�*�x ا�H) L�3Q	� G*��5، و[�س زا  f�= Lزاو"� ا��.*ط إ� f�= ?�� ���Mت أن ا���kإ gإ cذ� L�3 Z"Jد ا���� ا��D" ر، و����@(gاو"� ازواk ر��@(g �0�� �b0$ت J] DM�� َ�3"� ا��p�ن (�)' O*اص ا�+*ء �H�راً ��Jھ�a وا�k�رة، و(�)' ط���� ا�+*ء داG*� َ�E5*  �"!  ا���ء. ط2.1.2  �@, و�/�?. 3� )�*�? (�ن (, E�3�ء ا���0ة �.�"��َ ".*�*ن ���b�ث ��E�3 	� ط���� ا�+*ء ��	 �E�63. ا L�3و ?� �#�� �� ���OاJأن ا�/���� ا� gم ا����6 ���+*ء، إ�E0ھgا�.�ن ا�����ا [�/� L0� لJ= ,�� 'و .+*ء ظ� ?�*�( �*ع )�ت �? و��M*ات J�� '�O ذ�c (�ن ھM�ك O$ف �*ل �� إذا (�ن �P�ع ا�+*ء ھ* ���ر �? ا����E�ت أو ھ* �*=O$ل 3 ?���. E��= ?3 ء (وھ� أن ا�+*ء �3�رة*+�� ��E���! �? �ت �M/�و[J (�ن )�*�? )��� �? أJ"l� �63ي ا��6M"� ا� Jر ا�+*�5)اE�.  3�م �	1670و ?� ��H) ���" ي )�*�? أن�W��� Jوھ* أ� pM�*اص Oم ا�0/�ع (�"��0�ن ھ� Jره P L�3@, �*=�ت)، و[J (�ن �@�0� � ?� !�/M" أي أن ا�+*ء) ���@���? ���? اھا�+*ء ���03�ره �*=�� 	� ط���0 ���� �L0 أM��W� � ھDا ا���E*م O$ل ا��M*ات ا�0و[J �� ا�0*�] 	 .(ا������E وا�E*=��) �*ل ط���� ا�+*ء �J"lھ� ���E�ت) َ��5p=اج و*�b) وJ�" َ��5p= *�	 �=دوp� ا�6*اھ� ا� .ا��*م )���0 ا�+*ء ذو ط���� ���	 J] ر/����� ��+*ء��@(gس وا�@�(gظ�ھ�ة ا ,H� cوذ� ،(��E����? أن 	� � .أ�@? �����ھ� �����E*م ا�����E ��+*ء (ا��6M"� ا� �0�� �D�D0ب ا�M�a�ت ا�@��  ا���,
ت ا�*()و&%$
ط"#"   .1  .ا�E*=��) ا��6M"�ا�6*اھ� ا�OQى �H, ا�J0اO, وا���*د E" g@? �����ھ� إg 3? ط�"! ا���E*م ا�E*=� ��+*ء (��� ( J�*0� �0ا� ����/M1Eط ����/� �? ا�.*ى ا�@������5 وا��Eو��(�0�  ����5ھ� أ) ����5 ���? (��D�� '�Eا ا��g )�6اً Q)�� �0@*ن �? �� ا��+�ء ����3 ا�+*ء. ��X�م و��O ,.0M� Z�� .h�Y$ل ��x أ�)��. إن ���H ��0ا�E*=�ت ا��G��0�E، وھ� ���0ك ���J= ����3 �3اً. 	�� ا���اغ ���� ��Ek$k ��03��5 أ�h (��* ھ� �? و�M1�ط��� �L�3 ?"J���0 ��+�� ا���� وL�3 ا���ه ا)a0�ر ا�D� .�=*Eا 	��E*=�ت ا�@��و�M1�ط���� *=� 	� Jة ا�PEا�E*=�ت ا�@��و�M1/���� ھ� ا�E*=�ت ا�0�E*"� ا�0M� �0., ��3 ا��+�ء 	� O/*ط ���E�.0. و���10  .�=*Eل ا�*/��� �E] Lإ� �E] ?� �	��Eا� LE�ُو��. و��M0� و[���ن �E.� ?�pا��+�ء و��3 ا�  
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	�ا����ر ا� �JY0*ن . و"�	� ���ل ا�/JY0�" Z�� ً$H� fم اQط��ء أ��P =���، ا���a" �0� ا��اد"*م، 	� 3$ج ا���ط�ن  6
5ت، &$(
: 3#��2م ا���,
ت ا�*()و&%$
ط"#"  �0 ا�!�/� &. ا��   ص                                                              �Yaو� ���OاJا��ت ا��/Ggن ا�@� J"J�� �	 ��(*�JY0�" �E) ،ج ا���ط�ن$�� ��Mا��� ��PQا c�D)و .���JY0�ُم   ،���Eaا� j���Eا� �	 �����Mق ا��*	 ��PQاا '�� ��PQأ�� ا .��/E)ا���*ر"�، و j���Eا� �	اء،و�E��  Z��M� �0ا� "c��M ?� J ا��Jھ� أن �، (Eا�M0E�ھ�� ا��1، �/�� ا�/��م، ��JY0�ُ� �EMم �*=�ت ا��اد"* 	� ا�ذا�3 ا�E�E*�3 وا��5�E ي ا�E*=�تو"h؛ أ�? اQ=��م ا��� ،�MO	JY0�ُ0م 	� 3$ج ا��Qاض ا���J"�، وW., ا�M�E�. و��JY0م �*=�ت ا�E�"@�و   ا��JY0ا��ت ا�OQى ���، �H, ا��JY0ا��ت ا���Pb� �.��0E ا���pر. 
����? (�����5، و�M1�ط��� ��0@*ن � -3  م / ث) 	� ا���اغ أو ا��*اء. 108×  �03��3� ( -2  )�� �*=�ت ��c�D� �G��0 �@*ن [���� �$�0./�ب.أ -1  :9
78 ا���,
ت ا�*()و&%$
ط"#"   �� ?�a0(ه ا����gت ا�M1E�ط���� �@*)�� #�� �g.�(*�a -4  ر ا�E�+�� [� ?"J���0.�=*E� و(, �L�3 J���0� �E�M ا�Eت ا�@������5 أو ا�g��E��� �kb0�   5- �.وا���*د ,OاJ0ر وا���@(gس وا�@�($� و���0ض �E�.0�� ط*/O �	 �a0M  ط���� ذ�M1و���) ط��� �? �*=�ت�M1ا�@��و� h�/ا�0��"0@*ن ا� ,@a�0.�، ا�Y� ��=*� ات أط*الG*" � j  :cط"#�       ذ�
  �? ا�a@, ا����! "M� j+0� أ)�:  ا��"; ا�*()و&%$
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	�ا����ر ا� 0h ا�/�h ا�@���M1�ط��� "*=J� Jى �? اQط*ال ا�LE�" ��=*E " ا�/�h ا��5�E    ص                                                             M� ?� وھ*  «���.�ب  h�/أ�� �.�� ا�  .�0� و�@0MM/�] رؤا�@���M1�ط��� 	_)g �M )�ا��pء �? ا�/�h ا�@���M1�ط��� ا�Dي )�0/�] رؤ"0" � � �*��5, أ�Oى.M3 ha@ا�<��3ن .2  )�0/�] ا�   �(�E�Q�5 ا�"p0�"?ا[�0ح ا����� ا���aM"أ���ت أ  �M� �	1905 E� J��� *ذً=� ��+*ء، وھ*E( ذج*EMا� ,H� ��ً� نuت ا�E���0�ف ا�+*ء 	� ��� ا�0��رب (E� �* أ)� =��E�ت، و���Eّ ھDا ا�M*ع �? ا�" .�=*Eت�*�*)�ا�ا� . ��حEا� ,��" ��JM3 ً$HE	 .ا��*�*ن �ء � �? ا�+*�P�3ً  و	� )E*ذج أ"0aM�"? 	_ن �P�ع ا�+*ء ھ* ا��E�ر ا�Dي "��@ � xO �	 ���" ��M� Jد (��� �? ا��*�*)�ت، و(, وا�J3 ?� h�b0" ع ا�+*ء��P ن_	 �E�6� �	�# ل$O.��.0�  ,�	 * أ)� �(E�  ، و	� ��+�� ا��Ou*=�أن ا�+*ء g ھDا وg ذاك. و"0�ف ا�+*ء 	� ��� ا�0��رب (E� �* أ)�  وأ	+, إ=��� E.��ً�E�ت؟ 	�J�" �Eو، E" g@? أن "@*ن ا�EM*ذ=�ن �ً��، Qن ا�EM*ذ=�? ���0Y�ن �ا�+*ء �*=�ت أو =��   :�اص ا���ء .E��= 3�ت.
��ھ�ت 	� O/*ط ���E�.0، وا�L�3 ,��J ا	�?
ر ا���ء ��gا [�E= �	 دره�ن �c �@*ذ: "�a0M ا�+*ء �? �  .��Eا�6$ل وأ�P�ه ا�6$ل و#��ھ� �? ا�6*اھ� ا���Eو	� ا�a0(�� �/���E�ر ا�+*ء 	� O/*ط ��0.
ا�E�ء  ا�+*ء 	� ا���اغ و	� اQو��ط ا�OQى �J.�,H أ=�"' ���رب J"J3ة �.��س ���3 @)�  ا���ء:  � �OQو��ط اQا �	 �*ن ى، و�@وا�p=�ج و#��ھ�، و[J و=J أن ���3 ا�+*ء 	� ا���اغ �@*ن أ(�� �? ��03  �	�H) ,]Qا x�*ا� �	 �03� 	� ا�E�ء �H$  أ(����03��	 ،�	�H) ��)Qا x�*ا� �	 ��M��)أ� �� ?� �	 �03 cذ� L�3 ج. 3$وة�=pا�  J]ء. و*+�� �=*Eا�/*ل ا� L�3 JE0�� اد*Eل ا�$O _ن ���3 ا�+*ء	و J= 0���� أن ���3 ا�+*ء 	� ا���اغ ���m/s 8c=2.998x10 Z�� c ا���اغ �	�3 ا�+*ء �� Lإ� p���.  
, و ����ا: ��LE ا����M ��? ���3 ا�+*ء 	� ا���اغ و��03� 	� و��E� x��, اg)@��ر &!
&A ا5	*#
ر � x�*ا)@��ر ا� p����� �� p��"و ،n:  vcn =  Z��v  .x�*ا� �	�03  ھ� ���3 ا�+*ء �� �E�] ,W�� ?3 �3�رة �(Q cة وذ�Jو� �� T�� ر��@(gا ا�.�)*ن أن ����, اDول ?. ا�"$�� �? ھJ� ��ح �Y�ر ا�2-1(� ?� Z��M" يDا� ��WQ���0 ��+*ء اYEاد ا�*Eا� �	ر ��@(gا ,���� ?��" ( �*د"*م وط*�   �=*Eا�A5890ِ =λ Z��  .اJ�g) Lambda ة ط*ل) ھJو� ���Jوو� �=*Eا�/*ل ا� �.  
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	�ا����ر ا� vcn  ا�E�دة  ) &!
&Jت ا5	*#
ر ��!I ا���اد �$� ا��%H ودر,  ا��)ارة ا��!"
ر/".1-2,�ول (   ص                                                              vcn    ا�E�دة  = +*ء 	� ���ض أن ���3 ا� 1.63ا��f ���3 ا�+*ء 	� k�)� (��"J�0 ا�@��*ن إذا ��3 أن ����, ا)@��ره   - 1-&�
ل  2.42 1.74 1.63 1.59 1.53  ��س  أ"*د"J ا�J�0"��) �(�k  ?���H�E ا�@��*ن  �*�����0"?  (�*ر"J ا�*د"*م pM  1.003 1.33 1.36 1.36 1.5"?�  ا��0*ن  إ"H�)*ل  ا�E�ء  ا��*اء* = 
دئ ا��9)/
ت ا�($�@"  وا	�?
ر ا���ء. 1.2.2  . ا���ء ا�($�@�2.2        ا��m/s810×3.  :Aا���اغ ���وي �&.  ��JMا�+*ء ا��  J] ،�	��aو��ط ا�Qا �	ا�+*��5  ��PQر ا�a0(را�� اJ� �0�" يDه ا�ھ* ا���� ا�Dو��ط @*ن ھQ ��5p= و��ط �/*ح 3�(�� (���ً أوQه اDھ J�� J]و ،��(��0��)�� اQو"�a0M ا�+*ء 	�  .�0��)�� أو #�� �0E��0ض �$)�@�س أو ��ط ا�" Z�� ،?���0Y� ?�	��P ?�/و� ?�� ��W�أن "��� ا��/*ح ا�� L0.�� إ��� xO !	او��@(g ر أو  ،��JMا�� d5�0( امJY0��� ��5*G ��E= $O ?� ر ا�+*ء�a0(ا ������ ?@E" cذ� L�3و .ً��� �E���)و�Mه �? ھDھ '�E� درا�� ا�+*ء ���+*ء ا �	ا�/�".� ��JM�� .  2.2.2 .ر ا���ء
� ���¢   ا	*#¢M� ءp¢= T@�M¢" ف*¢� �� �P x.�" ��JM3�ع j/¢� L¢�3 �5*¢G أ��¢E� T¢�دة ��¢P	� E��)¢�ء أو ا�p=¢�ج 	_(¢ ) ,@a��� �E) �smv  ).�2.�)*ن اg)�@�س و"M@�� ا��pء ا���[� O$ل ا�*�x ���1ا ا���ھ ncv vcn /1084.163.1 103 88
×=

×
=

=

=
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	�ا����ر ا� � 	¢¢� ھ¢¢Dا ا��10¢¢� 	¢¢� �¢¢��3 ا�+¢¢*ا)@�¢¢�ر ا�+¢¢*ء 	¢¢� ا�*�¢¢x ا�J¢¢�"  f�¢¢�� �(�¢¢Hث   ص                                                             ¢¢�*Oد �¢¢k_ذا ء إ	ا�*�/�?)،  �	�H0$ف (Oا f��� أي) .x�*أ[¢¢, �¢¢? ا� �(�¢¢Hا� x¢¢�*¢¢� ا�	)� (�)¢¢' �¢¢��3 ا�+¢¢*ء �¢¢Hا� x¢¢�*ول (أي أن ا�Qا x¢¢�*ا� �¢¢	 ��E.�م. و"M�� e�Y�� ?@E@�� �.��0� �? ا��E*د اأ(�¢¢¢¢� H)�	¢¢¢¢� �¢¢¢¢? ا�*�¢¢¢¢x اQول( 	¢¢¢¢_ن ا�+¢¢¢¢*ء �03�¢¢ :��" �E) cا�+*ء �?  -  ذ� x.� إذا x¢و� L¢إ� �¢	�H) ,¢]أ xم.و��.Eد ا�*E��0� �? ا��.� ��@M�� �(_	 �	�H) ��)ا� -  أ x.� م.وإذا�.Eد ا�*Eا 3? ا��J�0�� ��@M�� �(_	 �	�H) ,]أ xو� Lإ� �	�H) ��)أ xاو"� - +*ء �? و�p2ا�θ .ر��@(gاو"� اp� ف��� 
¢¢*رة �¢¢�? ا�a¢¢��ع ا�ME@�¢¢� وا��     زاو/  ا5	*#
رِ  ��Eاو"¢¢� ا�pھ¢¢� ا�� J¢¢.� .?�/¢¢�*ا� ?�¢¢� ,¢¢W�ا�� j/¢¢ا�� L¢¢�3 م�¢¢.Eد ا�*¢¢E '¢¢M� �¢	 �¢�@MEط���¢� ا�+¢*ء ا� h¢Wو ?¢@E" �  .W*رة [�)*ن �@*ن �? =pأ"? و"�LE �.�)*ن اg)@��ر أو([�)*ن �M,)ا�0��رب أ)� �P ��@M" ��JM3�ع  j/¢� JM3 �5*G	�W¢, �¢�? و�¢/�? 	_)¢
� (A$ن @ـــــــــ�	

	�ن ا5	*#
ر (��  (gن ا*(�] eM":_ن	���0? Y� ?�/و� ?�� ,W�	 j/� L�3 �5*G ع��P x.� إذا ���� زاو"� ا��.*ط 	� ا�*�x اQول وزاو"� اg)@��ر 	¢� ا�*�¢x ا�H¢�)� ��¢�وي ��@¢*س ا��M¢�� =ا����M ��?  -1  @��ر L�3 أ) ������ ?�� .f���0ا� L�3 ?�/�*122  ا)@��ر ا�sin 1sin nn=

θ

θ                        ن                                            أو إن*(�.� وھ* �� "��ف.,M�  2- �ع ا����aا�.J0*ى وا��� �	 ����E= [.� ,W�ا�� j/ا�� L�3 م�.Eد ا�*Eوا�� ��@MEع ا���aوا� x]  ,@P )2(  ود ا����م�

�سا��
�ع  ا��
�ع ا����ط ���را��
�ع ا� (ز��ج)  ا�و�ط ا����  2θ ا�1θ 2sinsin (ھواء)  ا�و�ط ا�ول ا�� 211 θθ nn = 



18 ا�����ر: ���
ر ��� ا��ھ
ب    ���ءا                                                    2021/2020                                                   �
	�ا����ر ا�                   -أ  ا��f��  :A ا�pاو"� ا��M" �0/��� ("��M	��) ا�+*ء.ا -ج  , "M@�� ا��a�ع �.��0� أم ��J�0ا 3? ا��E*د ا�E.�م؟ھ -ب  "� ا)@��ر ا�+*ء )�0�� g)@��ره JM3 ا��/j ا���*ي.ا��f زاو -أ     1.52در=� j/� L�3 �*ح �? ا�p=�ج ����, ا)@��ره  G x.�45*ء 	� ا��*اء �pاو"�   -1-&�
ل    ص                                                             
( ) 012 2 212 01 72.274652.0sin 4652.052.1 45sinsin sinsin? 52.1,45

==

==

=

=

==

−θ

θ

θ

θ

θ

θn n                      أن -ب �E�12 θθ 021                        :اjG �? ا�a@, أن زاو"� اg)�/�ف (اg)��اف) ھ�و -ج  .(H�	� (ا��*اء) إ�L و�x أ(�� (H�	� (ا�p=�ج)ا��a�ع �*ف "M@�� �.��0�َ �? ا��E*د ا�E.�م، وھDا g j��Wن ا��a�ع �.x �? و�x أ[, 	_ن  > 28.1772.2745 =−=−= θθϕ   ل
  1θ 2θ φ  ا��2θ(     :A? =ا���ه ا��a�ع ا�ME@�� (او=J  - ب       )rθ ? =ا���ه ا��a�ع ا�) T@�ME او=J -أ .j/� L�3)=1.522n( �*ح �? ا�p=�ج  p� ()0=601θ(او"� �P x.�.33=11n�ع G*�5 �? ا�E�ء (  -2-&�
1θ rθ 1θ 2θ 1 n  ء
 n 2 ز=�ج &
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	�ا����ر ا� 012   ص                                                              2 22211 01 27.49)7577.0(sin 7577.0sin sin52.160sin33.1 sinsin60
==

=

=

=

=

=

−θ

θ

θ

θθ

θ

θθ nnrr       ا �	�H) نQ cم وذ��.Eد ا�*Eا[�0ب �? ا�� ��@MEع ا���aأن ا� ��$( �	�H) ?� ��)ج أ�=pء، ا��Eن أ�Q ي                      .�	�H) ��)أ xو� Lإ� �	�H) ,]أ xر ا���ي .1.2.2.2  ا�+*ء ا)0., �? و�
 ا 	�ن:(�� أJP و�x إ�L (��ا أ[, و�G ?� x*�5 �ع�JM3 ,.0M" �P� ا5	*#
 )2  -ا�a@,( �0E�] ��=90° ورود زاو"� أ=, �? �=� ��E�] �"J ���� اg)@��ر زاو"� �
� �E�] �"اوpا� �"Jا�� f��� �]$���� ����02 :ا�n/ 1(l)=nsin  2.2.2.2.     �U*ا� �U:س ا��ا
ھ¢* ر (E¢� وE�)¢� زادت زاو"¢� ا��¢.*ط �¢*ف �¢pداد زاو"¢� ا(g@�¢� ا�E.¢�م.�ع "J¢�0�� �¢�@Mا 3¢? ا��E¢*د �LM�E أن ا�a¢� ط،ا��¢.*او"� 0M" ��JM3., ا�+*ء �? و�x أ(�� (H�	� إ�L و�x أ[, H)�	� �@*ن زاو"� ا(g@��ر داE5� أ(�� �? ز                                                      ا5	!* jG*� ) ,@a���3،(  �M@E� ھ� وأ(�� زاو"� ا)@��ر �	�H) ,]Qا x�*ا� �	زاو"¢¢� ا��¢¢.*ط  .در=� 90�¢¢	)  �¢¢�)Qا x¢¢�*ا�(�¢¢	�H)  �¢¢M@E� (�¢¢� زاو"¢¢� ا)@�¢¢�رQ ظ�ة�¢¢MEدر=¢¢�) 90(ا� p��� LE¢¢و"¢¢� ا�� )���  .ا���=� x�*ا� ,Oدا �	(���  T@�M" ع �*ف��a_ن ا�	او"� ا���=� pاوإذا زادت زاو"� ا��.*ط 3? ا� x.¢� يD¢�  �M�،ع��aا�@��. ا� ��OاJس ا��@�(g�� ا �� "��فDوھ  
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	�ا����ر ا� 12                                        	� [�)*ن �G*� (2θ= o90  :,M] c θ ( و"E@? ���ب ا�pاو"� ا���=�        ص                                                              21 21 2211sinsin 90sinsin sinsin nn nn nn nn c cc
=

=

=

=

θ

θ

θ

θθ 
ر    .0.75188(1-=sincθ 1.2.2.2( =0.75188cθSin  048.7=1.33÷1=  	_ن:) 12n=إ�L ا��*اء ا�Y�ر=� ( ))=1.331n	��L ���, ا�HE�ل إذا �.x ا�+*ء �? داO, ���ه ا����                                                    #*	5
W  	�*ا��9ر ا���    Mھ v]�M( ت��Jل ا��$O ا��[�.�،� ا)@��ر ا�+*ء � �	��P �3 �? ��دة*Mن ��Z "@*وا����J ا��[�.� � *رة.او���1W ��@Eا �.�ر)� �Y*ا�W� ا���"� �H, ا���J ا��lري و�*G] ا���� و�*G]  (�ة،�/��� =pء �? � :�Eت ھ��Jه ا��D�3? �? ھ*( �M"Jـ .1  و�  Wـ �@*ن  ا�!�@  ا���� ��E�E?ا�$�� أو ا��	ا�/� JM3 �.�]ور x�*ا� �	 �@�E�  �أوھ� إ� ��J�� ن �@*ن �? =pءا �P�	� و"E@? ا�03�ر ا����J ا���J�E ا�*=� ا�*=��? أو ����J ��0*"� أو ����J �.��ة ـ ھ$��� ـ �0? (��*را ��? (���? �OاJ0� ,@P.4 ( 2.  ة ـ(!X? ا�!�@  ا���	ا�/� JM3 �@�Eو� x�*ا� �	ـ �@*ن ر[�.�  �]��Eرا �.��ة ا�*=��? أو �@*ن � وھ� إ�� أن ا�*�� �	��P ءاp= ?��=*ة ا���.Eا� ��Jا�03�ر ا�� ?@E"و ��J�� ة ��0*"� أو �.��ة��.���) ?� ?� ) ?��J3��0� ,@P5. (   �	�H) ,]أ x2              و�n  �	�H) ��)أ x1              و�n  4 3  2  1  2θ cθ cθ>θ 1θ  ) ,@P3( 
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	�ا����ر ا� /���ت  و[�, أن )v]�M �@*ن ا�*رة ��g)@��ر O$ل ا���J�ت ا��[�.� M��3� أن )��ف                    ��J�� ��J3 أو ��J3 F F P.,@4  ��g �.��ة أو ���[�  F F  .,@P5   ص                                                             E0���وھ� (��� ا���:  
   �@*ر و=�� ا����J. ھ* ا�0�E.�� ا�E�ر �p)�Eي :����ر ا�UYZا •
  ا�*=� =pء ��M�. ھ* ��(p �@*ر ا�@�ة ا��0 "@*ن ھDا :&)�\ 3*�ر و,] ا�!�@  •
•  @�!U� ا��)�\ ا��9)ي: [.� ��J��� ��WQر ا*�Eا� L�3 �/.( *و=� ھ ?�� �	��Eا� h0M� �	 ��Jا�� � L�3 D�M" �(_	 �5*G ع��P ��� �� وإذا �   دون أن ا)��اف. ا�0��.0
��ة 3? ا����J �� ا�ME@أو ا�J0ادات اPQ ھ� )./� ��E] ا��PQ ا�ME@��ة 3? ا����J ا�W: ��J�E[رة ا�!�@  •    ���E*ر اL�3 ��WQ أ�J و=�� ا��J�� .��J �.*ط�� �0*از"� و�*از"�: ا�E.��ة
  ��*رھ� ا��WQ.ا���ي ���O ��J$ف  ھ* أي ��p)�E��� �E" ��.0 :ا����ر ا��
	�ي •
•  @�!U� رة :ا��!� ا��[ريlا�� ?�� �	��Eھ* ا� .��J��� ي� وا�p)�E ا��
�  ?� ?�Mkا [ط�.� J"J�0� cوذ� �.�]ا�� ��J0@*)� �*ا�/� ا��Eرة ا�* ).11و M8@�� �*از"� ���E*ر ا��WQ (�P.,@P�ع ��ر ����lرة أو "�E ا�J0اده ����lرة 	� -3 ).10و �E"7 ا�J0اده ����lرة (l���� . ,@Pرة أو ��W	�M@�� ��را �P�ع �*ازي ���E*ر اQ -2  ).9و �P6�ع "�E� �E(p ا����J 	$ "��)� أي ا)@��ر (P@,. -1  �0����:ا��PQ ا"E@? أن )�J ط���� ا�
� ���.Eا� ��J��� ��PQ(���� ا)@��ر ا jG*� ����0ل ا��@PQا:   
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	�ا����ر ا�                  ص                                                             
 F ا�E" Z��� ��@M" ��J��� ��WQ ا�J0اده ����lرةا��a�ع ا�Dي "�.x �*از"� ���E*ر  .l���� F . ,@P10رة "M@�� �*از"� ���E*ر ا��WQ. ا��a�ع ا�Dي "�.�E" Z��� x ا�J0اده P11@, . "��)� أي ا)@��ر. ا��a�ع ا�Dي "�.x ��را ��E(p ا��F F . ,@P9 g ��J "��)� أي ا)@��ر. ا��a�ع ا�Dي "�.x ��را �p)�E ا��P6 g ��J@, . �*از"� ���E*ر اl����WQرة "M@�� . ا��a�ع ا�Dي "�.x ��را ��P8@, . اM" ��J��� ��WQ@�� ��را ����lرة. ا��a�ع ا�Dي "�.x �*از"� ���E*ر P7@, .                          اPQ@�ل ا�jG*� ����0 (���� ا)@��ر ا��J��� ��PQ ا�E.��ة. �
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	�ا����ر ا� 
؟ �   ص                                                             )3
>Y ھ� 
ن ����� ���� �P��3? أو اQ :ا�)$�@" ا��X/(   �"; �3*�ن ا��9ر A� �0 &. ا�!�@  ا����W  وا�!�@  ا��X!)ة و& ِّ*@0Eل ا���Yا� J"J�0� L�0@ُْ" �."�/ه ا�Dھ �	$Hا� ��P��uا �k ?� � ��و�J"J�0 �*ا�W�ت  ا�0����،ا	�0ض =�� �*=*د L�3 ���	� �� �? ا���J ا��lري ��E) ��J�� ��J� 	� اPQ@�ل     � ا��.�.�، �] ��ا3�ة ا�JY0ام �.��س ر�� �f��M.ا� . l��� Fرة�)��� �P�ع �? ا���� �*ازي ���E*ر ا�+*L�3 x.��� ��J��� �5 ا����J و"M� D�M@��اً ��راً  -1  ا�*رة )�0] �� "��: ���J0 ��� أم أم ��1ة �.�*�.�ط] ا��PQ ا�J�" �k$Hد �*[] ا�*رة و"J"J�� ?@E إذا (�)' ا�*رة �@��ة   )�P ���(3�ع �? ا���� ��راً 	� ��(p ا�� ��J	�D�M دون ا)@��ر. (ا��a�ع ر[�  -3  )�2 ��ع ر[)��� �P�ع �? ا���� "�E 	� ا��lرة ���.L�3 x ا����J و"D�M �*ار"�ً ���E*ر ا�+*�5. (ا�a -2  )1(ا��a�ع ر[�   ?3 ������0 ��*رة J�� ��1� JM3 ا�YEت ا�g�ا�� ��� ��" �E�	و ����Y� و�.�.� أو��Jا��.                           ���  F 2F F 2F  ا�*رة ا���� � �JM3� "@*ن ا���� h�G JM3 ا���J ا��lري..  �0@*ن W*رة �.�.�� �.�*�� ���و"� ���� ا���F 2F F 2F . ,@P13 .  �0@*ن W*رة �.�.�� �.�*�� ��1ة �JM3� "@*ن ا���� L�3 ���	� أ��h�G ?� J ا���J ا��lري.P. ,@12  ا�*رة ا�
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	�ا����ر ا�  F 2F F 2F  ا�*رة ا���� .  �0@*ن W*رة �.��J0�� �"�"J �@��ة �JM3� "@*ن ا���� ��? ا���J ا��lري و��(p ا��P16.��J@, . ا���� JM3 � F 2F F 2F ا���J ا��lري.. g �0@*ن W*رة ����� �JM3� "@*ن �*G] ا���P15@, .  ا�*رة ا���� F 2F F 2F ا��lري..  �0@*ن W*رة �.�.�� �.�*�� �@��ة �JM3� "@*ن �*G] ا���� ��? ا���J ا��lري وh�G ا���J ا��lري P14@, .                                           ص                                                             
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	�ا����ر ا�                .F F 'P P Q O A S 'S f 'Q . ,@P18  ا����   y  ا�*رة 'y   ص                                                             
� U� م

	�ن ا�!Xت ا�
@�!)  X/(ا��  "W
و�*ف )�d0M0 ھDه ا��$[� وذ�f  cوا���J ا��lري  S'، و�*G] ا�*رة Sا���� ھM�ك [G*� ?�� x��� �]$3   :)ا��# � ا�a��� �(��0�g��           ?�H�HE@, ا�0���:��a� ?�FP'Q'  ،   FOA:أن J�(                                                  )1('' ''' f fsyy FOFPOAQP

−
=

=    ?�H�HEا� ���a� ?و�OP'Q' ،OPQ  :أن J�(                                             )2('' ''' SSyy POOPPQQP
=

=  . ,@P17�J0�� �"�"J.� را*W ه ا����� �@*نDھ �	0@*)� Eر ا�*�1ة ��1 ا��E=  . [G*� ?3 �6M] ا�� � ���ا� F 2F  F 2F ���  ا�*رة ا�
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	�ا����ر ا� �J أن E�1،( )2.�ر)� (   ص                                                             ( (                                           fSS SfS fSf fSSS 1'11 '111 1'''
=+

−=

−=
−

���J�E (�E�� c�Dآة او ا���E[�،) [J ا��J��� '.0P ا�$�� 	_)� "E@? أن )��J��� ��.0a 3و����#� �? أن ا��E�د�� (  =   ���ف ���.�)*ن ا���م ���Eا"� وا���J�ت.) 3وا��E�د�� ( وا�E.��ة،
� :��

	�ن /6_ &)ا�
ة ا��Xري ( -1  و�*. �$� ا@��2ام ھ`ا ا�lا�� J) ا���f��J�Eا�$�� (ا� ��Jة) وا����.Eآة ا�$�� (ا��Eا� ���� �	) و"@*ن ����"@*ن �*=�� ���� �	ا �  ��J) وا����J�E(ا� �]��Eآة ا��Eة).ا���.E(ا� �]��E� 2-   ���� (E� ھ*  و[�, أن )*jG ھDا ا�.�)*ن ���H�b  �.�س �? ��(p ا���E=f-S-'S .��J] ا��E�	�ت   -4 "@*ن �*=�� إذا (�)' ا�*رة �.�.�� و����� إذا (�)' ا�*رة �.J��'S .�"�"J ا�*رة   -3 �.�.�.و"@*ن ����� إذا (�ن ا���� #��  �.�.��،"@*ن �*=�� إذا (�ن ا����  J��S ا�M3 ���" أن ?@E" ��Jن �@��� ا��b� ��a( و)*د أن� jGد�ا��Eا� ? � )4 �E) (:��"   SSyym ''

==                        .���  أي أن ا�0@��� ھ* ا����M ��? ط*ل ا�*رة وط*ل ا�
�  ��Jرة أو [*ة ا��J] ن:���ف*(�.���          p=1/f           س ا�.*ة�.� Z�� �0�*"J��� diopterريlا�� Jو ".�س ا��� f �0E���  ل
�&-1 -   � )4( )3(  ط*ل ا�*رة.ا��J�� ��J�� ��J3 ?�8cm   ، fھ� ا��lري  2.5cm J�� L�310cm وG] =�� ط*�
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	�ا����ر ا� 1'  ا��A:   ص                                                              1 1'1 1 1 1 10 810 ' 8 (8)(10)80' 402s s fs ss cm+ =

−
+ = ⇒ =

= =

'  �.�.��.�*=�� 	�ن ا�*رة �@*ن  'Sو��Z أن    ''' 40' 2.5 1010s ym s ysy y sy cm= =

=

= × =

yyإذن ا�*رة �@��ة Qن    �Pإن دل ذ�L�3 c  .م (���"E@? رؤ"0�، و�@? JM3 وG] ھDا ا���� 	� �@�ن ���6 و=J أن ا��ؤ"� �J.�J�M0 (�ن ��J5اَ 	� ا�.J"� أن رؤ"� ا���? ��PX�ء ���� ��ن ا��PQ ا�+*x.�� ��5 �? ا���? L�3 ا���� و���0���      ا	!*
س ا���ء  .3.2.2  �.�.�� #�� �.�*�� �@��ة ھ�:إذن �*�W�ت ا�*رة   .'<(�	 µ  L�3 لJ" Jر ا�+*L�3 �5 اQ=��م �M3 J��� �k� إ�L ا���? و���E0� ���0@? ا���? �?     أ)� J=*� g أW ��P�درة �? ا���? �L�3 x.�0 اQ=��م و�@? 	��ت ا��ؤ"� (��0���:Eا�+*��5 �? ا� ��PQا x.م����=Qا c�� �"رؤ.    Q3? ا ��PQاد اJم ظ�ھ�ة ار���=  D ا��E*د ا�E.�م C ا��a�ع ا�A T@�ME ا��a�ع ا���[B x ا��/j ا���(HE"   T, ا��E*د ا�E.�م L�3 ا��/j ا���(HE"  DB T, ا��a�ع ا�HE"   BC  T@�ME, ا��a�ع ا���[j/�  AB  x ��آة ��Z�� �"*0 أن:) "*jG ظ�ھ�ة اg)�@�س L�3 19ا�a@, (  .��LE �6�ھ�ة ا)�@�س ا�+*ء
θi  θr   ) ,@P19( 
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	�ا����ر ا� *رة ��? ) iθ( زاو"� ا��.*ط  زاو"� اg)�@�س  rθ  زاو"� ا��.*ط iθ   ص                                                             �Eاو"� ا�pھ� ا� x]�ع ا����aا�T)�ا�� j/ا�� L�3 م�.Eد ا�*E)�@�س  .وا��g( زاو"� اrθ( T)�ا�� j/ا�� L�3 م�.Eد ا�*Eوا�� T@�MEع ا���aرة ��? ا�*�Eاو"� ا�pھ� ا�.     T@�MEط���� ا�+*ء ا� hWو ?@E" �(�	 *0�� j/� JM3 �5*G ع��P T@�M" ��JM3 �  .? و"�LE �.�)*ن اg)�@�س	� W*رة [�)*ن �@*ن �? =pأ"�.M�� J' ا�0��رب أ)

س �cU ا��)ا/
  .J�.  1.3.2.2ا��a�ع ا���[x وا��a�ع ا�T@�ME وا��E*د ا�E.�م L�3 ا��/j ا���(���E= [.� T� 	� ��0*ى وا -2  .وي زاو"� اg)�@�سزاو"� ا��.*ط ��� -L�3 eM"  1 أ)� إذا �.�P x�ع T)�3 j/� L�3 �5*G 	�ن:     �
	�ن ا5	!*
س �*!	5
W  	�*ا��#��/ ا��9ر ا���   J�� L�3 �E�= �M�Gإذا وS   ) ,@aا� �	 �E) �"*0�� �20? ��آة_	 (x.�0� ���و�@J�� ��Mو (E� �* أ)�� W�درة  �J3��00،و��J اg)�@�س 	_ن ا��PQ  اg)�@�س،L�3 ا��Eآة و�f�� ��M3 T@�M [�)*ن  ن ا��PQ ا��درة �? ا�  h�O ��= ?3،آة�Eا� h�O ���  'S'=S  ) ,@P5-4(  V P' P S S' V' Q' Q y y   :(�0/��.�ن) و���d0M0�( ���0 أن  '�@"VP'Q	µ ا�( �E)VPQ   Z�HE$�� �? ھ��JM ا�a@, أن ا�S  .���/� ?�                 Z�HE ا��Eآة وJ�� L�3 أي أ)M� )�ى W*رة ا�
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	�ا����ر ا�   y"��وي ط*ل ا����  y' أي أن ط*ل ا�*رة   d0M0�( �E):  y'=y أن  ا����.أي أن ��J ا�*رة "��وي ��21(  J@, (P   اة  &��W  (&<)� )&)  )5& (&)اة &X!)ة    ص                                                             
� �����p  ا����،�� ��? ط*ل ا�*رة وط*ل ھ* ا��M           ا��*�")     �� p��"وm  ه ا����� "��وي       أن:أيDھ �	@*ن ا�0@��� �	ن  1Q y=y'.�1
س �cU ا��)ا/
 ا�*)/    .2.3.2.2  أي أن ا�*رة �� �@�� و�� �*!	5
W  	�*ا��9ر ا���  
"¢� 	¢� ھ¢Dه ا��Eاو�0@¢*ن ا�¢*ر  (¢�ة،ھ� ��ا"� �/��� "0@¢*ن �¢? =¢pء W¢��1 �¢? : ا��)ا/
 ا�*)/ 3!)/;  � )¢*�3?  ا�@�"¢� إ�¢L و�.�¢� ا��Eا"¢� ���0Y¢�،و�@? ط���� ا�*رة 	� ھDه ا����¢� �@¢*ن  اg)�@�س،��f [�)*ن  ,@aة -1  ).21.(ا)�6 ا�(dd!X�� 
dd/آة : ا��)ا�E��¢¢� �¢¢+"أ LE¢¢و��c¢¢ا�$ََ◌�¢¢� وذ�  ��¢¢PQا [¢¢E�� �¢¢�(Q�¢¢���3 �/]�¢¢و"@¢¢*ن    ا��¢¢� ���/ .��.Eا� j/ھ* ا�� T)�ا -2  ا�� 
yym             ھ* ا��/j ا�J�Eب. /��� ا��¢�T)و��LE أ"+� ����Eآة ا���E[� وذ��(Q c� ���ق ا��PQ ا���[/� ���3� و"@*ن �¢: ����W ا��)ا/ '

= 
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	�ا����ر ا� /���ت ��a��� �(��0�g@, ( و[�, أن )h�) v]�M �0@*ن ا�*ر �*ا�/� ا��Eا"� ا�@�"� ���Mف ��� �P x]�� F  C  (1)  (2)  (3)�ع  ��PT@�M�ع  ��[�P x�ع  ��PT@�M�ع  �P  T@�M�  F  C  C F�ع ��[�Px�ع   )P) ,@23   ص                                                             E)�\ ا��*�ر -1            ).22ا�&©  :.��M� ءp= آة�Eا�@�ة ا��0 �@*ن ا� p) ��_ ا��)آة -2  ھ* ��(vآة )����. ھ� :(�Eا� p(��  3- 9; ��) ا��*�ر	® :�	��Eا�0@*ر وھ* ا� p(�� ?�� C ا f/]آة و�E�V.  4- �UYZا����ر ا :f/]ا�0@*ر و p(�� ?�� ,�.�� ( 	� ه ا����� �lرة �.و��LE 	� ھD ،ھ� ا�M./� ا��0 �0�E] 	��� ا��PQ ا�E*از"� ���E*ر ا(F)  : ��WQا��[رة -5  ا��Eآة. ھ* ا��E*ر ا�Dي " �lرة  Dه ا�����L 	� ھو���M� E�،ا��Eآة ا�E.��ة). أوھ� ا�M./� ا�J�� �0و و(bن ا��PQ ا�E*از"� ���E*ر ا��WQ ���0ق   �"�"J.��	)  �	 رةlو�@*ن ا�� .(��J�Eآة ا��Eا�� ?�� �	��Eا� h0Mا�0@*ر� p)� C f/]آة  و�Eا�V.  6- ا��!� ا��[ري(f)  : رةlا�� ?�� �	��Eھ* ا�F    آة�Eا� f/]وV  . 
� .d*�/  !dkث أJn .& ."$nا o@(W  /(*ا� 

  /�*. p��& �/��3 وط�"!  ا��9ر ا���*�	  �Wا@�  ا��)ا/)�d@ر  ��)#W ) A*?�
W _"3(ا�� cU�  �q�& 23وھ�:�U/ 
�� (  1- )�E� ع ��ر��P���( L�3 T@�M�	 ا�0@*ر p.   2- �P .رةlا�� �	 T@�M�	 ��WQر ا*�E�� 3 �ع �*ازي- .��WQر ا*�E�� �"از*� T@�M�	 رةl���� ع ��ر��P       �) �22ل(  C  F  x]�� ع��P T@�M� ع��P ��Wgر ا*�Eاة ا��Eا� f/] V 
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	�ا����ر ا� �0¢� ��6¢� 	_ذا �@*)' W*رة ���� أ�@? ا�L�3 �����.0 ��5, 	�ن ا�*رة �@*ن �.�.�� (ا�*رة ا��.�.�� ھ¢� ا W*رة �.�.�� �.�*�� أ�1W �? ط*ل ا����ا�0@*ر، �0@*ن ��  �? ��(p"@*ن ا���� J�� L�3 أy'  y C  F y'  y  C  F  O I  P) ,@24(   ��JM3 ��) ط*ل ا���� وط*��� "��وي�.�*��  و�@*ن ا�*رةا���E	� �JM3� "@*ن ا���� p)�� JM3 ا�0@*ر �0@*ن �� W*رة �.�.�� P) ,@25(   T�( JM3   ص                                                                                               ) ا�jG*� ����0 �*[] وط���� ا�*رة ا�0E@*)� �*ا�/� ا��Eآة ا�E.��ة.28إ�L  24واPQ@�ل (�?  �آة)،ا�h¢�O �¢�¢E إذا �� "E@? ا�L�3 �����.0 ��5, �@*ن W*رة �.J"�"� (ا�*رة ا�J.0"�"� ھ� ا�0¢� �6 أ��م ا��Eآة) أ��
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	�ا����ر ا� W*رة �JM3� "@*ن ا���� 	� ا��lرة �0@*ن ��   )W P) ,@27*رة �.�.�� �.�*�� ا(�� �? ط*ل ا����ا���� ��? ��(p ا�0@*ر وا��lرة �0@*ن  �JM3� "@*ن )y' y C  F  P) ,@26   ص                                                              ��.�.� "��( g�� �	� C y F                     
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	�ا����ر ا� 0@*)� ����� �@*ن W*راً �.�E= ��J0�� �"�"J] ا�*ر   )y'  C y F  ,@P  )29 �0@*ن �� W*رة ���J0�� ����Y �@��ة�JM3� "@*ن ا���� J�� L�3 أ[, �? ا���J ا��lري   )P28@, (   ص                                                             Eا�  F C           *@� ��JM3آة و�Eن ا�،��J��  �ر��l� أي أن،�"�"J.�  �"�"J.� را*W ن*@� ����� �(*@0Eر ا�*                    ) "*jG أ�J ھDه ا���gت:29وا���J0�� ) ,@a،	_ن =�E] ا�
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	�ا����ر ا� 
ل    ص                                                             �&-1-   ���J وط¢*ل ا�¢*رة و(¢c�D  ا���5cm. f? ��آة �.��ة ��Jھ� ا��lري  5cm  J�� L�34cmوG] =�� ط*� cmSS  ���ب ��J ا�*رة -A�  1:ا�  ا�0@��� 	� ا��Eآة. SfS fSS 20' 4151'1 '11'1 1'11
−=

−=

−=

=+  �"�"J.� رة*cmyy                                        ���ب ا�0@��� -2  وا�P�رة ا������ ���J ا�*رة �Jل L�3 أن ا� SSyym 2555 54205' ''' =×=

==


ل &�  .���fو(J.� c�D"�"� وذ�Q cن ��Jھ� أ(�� �? ا�*ا�m  Jن g)�d0M0 أن ا�*رة �@��ة   ==-2 -   J�� L�3 ��= [G27وcm  ري  �.��ة�? ��آةlھ� ا��J��9cm، .�(*@0Eرة ا�*27'  ا��A:  أو=J ط���� ا� , 91 1 1'1 1 1 1 3 1( )27 ' 9 2727' 6.754s cm f cms s fs ss cm= = −

+ =

+
+ = ⇒ = −

−

−
= = −
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	�ا����ر ا� '125.02775.6  و��Z أن ��J ا�*رة ���f 	�ن ھDا "��M أن ا�*رة �.J"�"�   ص                                                             
<=== ssm  �1ة�� ا�E*=� ا�+*fٍ��M� ,ٍ@a� ��5، ��1ض ����? ا  درا@  I!W اZ,(\ة ا��9)/ 4.2.2.   +*ر ��(و)' �&%رة إذن �*�W�ت ا�*رة ھ�: �.J"�"�  و��Z أن ا�0@��� ا[, �? ا�*ا�J ا���j 	�ن ا�*رة �@*ن ����� �	 ٌ�Y0� ٌةp�=ھ� أ �"�*رةاp�=gة ا��� 5�Oف ا�+*ء و�a0)ا Lك ��=� إ��Mھ '(�) .��ً*Gو �H)رؤ"ٍ� أ L�3 ل*=�pةٍ أ�0اع � Ogا���5�E ��@�5?، وا�� ��� ���G�	� إ�L أ(��ل ا��Q�ف ا�+*��5Eا�@����ا أو ا���0@*ب أو ا� ,H� �ٍ"��. �Eر ا�*�دةً �� JY0�� .��53م اQدوات أو اp�=Qة ا����.� ا���J�ت وا��Eا"� ��@T و(�� ا�+*ء، و�a@�, ا�  �(J3��"و ،��)ء أ��PQا ,�= Lإ� �"��ً$ "lدي ا�JY0ا�p�=X� �Mة ا���� �H)أ ,ٍ@a� �"ا��ؤ L�3.  .1.4.2.2."!ــــــــــ�?: ا���� x��� hWا���? �? (�ة �.*رة  و f)�0� د�E� �r�0E���=�=pط*�� ا����� LE�� ���$ا�.�)�� .1 :�0@*ن �?و ة ھ :�M3 ا�����5 ����?، �.*م p�)�0ا� M" ?���� ا�+*ء ,OJ" ?��	 ?ة ا���D	�( ورJ���@ ا�*� �/  ا�.�)��.
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	�ا����ر ا� �E=�� L�3�3 x]�� L ا�+*ء ا� وھ� ��E,�$"�? ا�Y$"� ا������ ��+*ء،  ا��a@�� �? ا��a@��: �0@*ن .��J�� 5.�و)� ا�M�J.� �E�) ،p� 	� ا���E �., ا����J: [�ص ��ن ��*ري �P�ف، ��Jب ا�*=��? "��J 	� ا��0(� .4 ا��l�l: ا����0 ا�p)�E"� ا�jE�� �0 ��+*ء ����Eور داO, ا���?. .3 ا��E*ن ا��5�E ����? ا�Dي "*�] و".�e ا����0 ا�p)�E"� ����?. ا�.���p: ا��pء .2   ص                                                               Lي إ���J�� ��Eھ� ا��lري  )1 ا���*ر"�: .6 ا��J�غ.ا���? إ�g��� Lت 3���، �0M., ��3 ا��f ا��� ��J3J=*� ،��1W .�Eا���? ا���� ���� �	 ��@�aا� �	رة * @*ن ا�*رة.����P f@�� ا���? دور ا��P�a اي �@�ن � )l� 2ر��� ا�
 &�ـ�أ ا�kـ%ـ
ل ا�ـ!ـ"ـ. �

 ��0.�, ا���? ا�PQـ� ا�+*�5ـ� ا�H��MEـ� �? ا��aء ا�E+�ء �
ـ*ل �*�5ـ� "��ـf ا��ـ�lـl دور ا���ـ�ب، ���E�" ZـE� jـ�ور ا�@ـ�Eـ� ا�@ـ�	�ـ� �? ا�PQـ� ا�+ـ ���  L�3 رؤ"ـ� واGـ�ـ�
��Eـ� ���	ـ�0ـ� ا��ـlر"ـ� �0ـ�1ـ�ة  �� ��J3 ا���ـ*ر"ـ�J�� ?� � ـ0ـ�ـ/� 	�ـ�ـ�، ��+ـ, 3+ـ$ت ��1ُِّـ  Wـ*رة �ـ.�ـ.ـ�ـ� و�.ـ�*�ـ� �ـ0@ـ*ن L�3 ا��a@�ـ� �����Mـ� �ـ�ـ�ـ? ���Eـ�
ا��ـM  f.��ـ�"���f ا��a@�ـ� دور ا�P�aـ�، وھ� ��ـ*ل ا�ـ*رة ا�0E@*)ـ� ���3ـ� إ�L ����ـ� 3��ـ�  �   .ـ�Jـ�ا��ـ�ي إ�L ا��Jـ�غ ا�ـDي "��ـ��ـ� ��ـJو ��ـ0

� .��0��� �c�D �? ا�/�� "�Jث �? =�اء ط*ل ��*ر ا���? ا�Q��� ا����Y أ(9�la myopie :�H) ا�$r) او ا��#)  ��� �3*ب ا���? و���� ���PX� ���E. إن ا���? ، ).*ل#�� وا��Gا��a@��  �0@*ن أ��م �@*ن ا�*رة ا��0� �H)رؤ"�  ا�����ة أ L�3 در�] ��# ��ب �.� ا��Eءإن ا���PQا PQرؤ"� ا ?� ?@E0" �EM�� ح*G*� ةJء ا�.ا������ ��"� ,@a�  .jGاواJھ �����Eت ���[� و���J3 ��� 6�رات( � z"�93 ا��#)                                            (ا��#))�9) ا��9)            ا���E�0�" f, ا����� او [�� ا��
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	�ا����ر ا� ��� ا����y F  ) ,@P30 :(x ا����  y ' F  ا�*رة   ص                                                             Eا� 0@*ن �? ا�/���� و� �� "@*ن ��*ر ا���? ا�Q��� ا����Y أ[�"�Jث Hypermétropie :JM3ط�ل ا��9)    ��@�aا� h�O رة*��, وھDا ��ا�" ��Gا��ؤ"� #�� وا ��PX� ���E���).*ل إن �3? ط*", ا��� أ[, ����E� .  اJھ �ب �/*ل ا��� )6�رات ذات �J3�ت Eا� ,E�0�" fا���.��E�                        ، وھ� ا�M./� ا�.�"�� ����?.25cm	� ا�a@,، وا�*رة ا��M���5 �@*ن �.��J0�� �"�"J، و	� ا���دة �@*ن T�� ( J�� L�3 أ(��J�� ��J3 ?� �H، و"*G] ا���� ا��Eاد �@���ه ��? ��p)ھ� و�lر��� h"���30 �E) ا�E@��ة P@, ( ا��*�)ة .z"�93(9  1.4.2.2 ط�ل ا��                                                        ط�ل ا��(9        �
   .و�Jة [����� ھ� ا�J"*��0ي p��(( Pi: Pi = 1/f ��� �����ف (g ���0! إE��� g@��ة ا�.*ة ا�Dا��� ��E@��ة &"\ات ا��*�)ة �
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	�ا����ر ا� ��� ا�P31 (f)�E@, (   ص                                                             Eا�  "y  ��Mا��� ��Jا��  ��Jا����r�aا� d 1'S  2S F1 F2 F2 F1 1S 1f y 'y 2'S  � ("�*رة ا�0@��� [*ة   ��ة ا��*���ز ��ي ھ* ا����M ��? ا�./� ا�6�ھ�ي ��� 'α ء ./� ا�6�ھ�يوا��a�� α �� p��(ا���ف  وG : G = 'α/α   ري [*ة��@��ة ��f ا��$[� ا�E��� �W�Y و���0! ���.*ة p��( Gc ��� �ـ) ا�E@��ات��E�0, ��0*"! (ا�0@��� ا�0 ���uا: Gc =0.25xPi  2.4.2.2. �8ا��6() ا���  ���Eا��	 ,OJ� �0ا� �"���ھ� ا�+*��5 ھ* ا��(���� ا���J�ت، وا��0 "@*ن W ,�@a� ���E3*رة �@�ّ�ة  ا�+*�5 �? اp�=gة ا��E5] �? ا��aع ا�*Mّ�دة رؤ"�0�. ا��Eا� ?���� ?@E" g اJً= ٍ��1ةW ٍت�M5�@� ���Eاا� ،f)ّ�E� يD� ,]Qا L�3 ?�0�Jّ�� ?�0�J3 L�3 رة ا� :"�0*ي*��� ا�+*Z��� ?�0�J�� ?�0�J3 ?� �5 �@*ن ا�E0@*ن ا�" ��Jا��) Lو�Qا ��J3? ا�� ����M(��r�aا� ا� ?�� �	��Eا� .(��Mا��� ��Jا��) ��(�Hا� ��J��� ً�E�= ���HE�) ,@aوا� ���Eط*ل ا� ,HE" ?�0�J�31 ,E3 jG*" ( f)�Eا� ���Eا�.                
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	�ا����ر ا� � W*رة �.�. ا���r�a، 	00@*ن"*G] ا���� ا��Eاد �@���ه ���J [��$َ �? ا���J ا��lري �����J        ص                                                             � Z��� ة��@� ��  ��J��� ريlا�� Jا��� ,Oدا ���G*� ن*@"،��M0@*ن  ا���	 xا���� ���Eا� ,E3 ��Mا��� ��Jا�� ,Eرة �و��*W �� �"�"J. ��� ا�f)�E ھ*E2  �@��ة و"@*ن �@��� ا� 11 2'' '' '' '' 'y y y ym m my y y ym m m= = = • =

=

   Z��1m  و ��r�aا� ��Jا�� ���@� Lا� ��a�2m .��Mا��� ��Jا�� ���@� Lا� ��a�  



�   :ا�
	��ا����ر  �	�  ا���ا���



��	��� ا���ا�م                                             2020/1202                                            ا�
	��ا����ر  ��� ��	� ا������ء ��� ����ي ذ� ا��	� 
	� ا�����    ص  40 ا�����ر: ���	ر ��� ا��ھ	ب   ����  ا�!��) 
	� ا���ا'& �� ا��	�م ا��$ #"!  ��ل ا����� �� ا�
�45
( ا��3ارب وا���0 /.��ة ا��,� وآ��(  ��4�� ����ز =��سو�ا�5ت �� ا:��9ء ا��$ #78 ���#�4، وا��$ ? $@  A(# $ى ا���A:ا:��9ء ا ���� �G ا��/�@( ���4$ ا����ة، و�F4 ا�3)م و��� ا���م أ?� ا�C!D وا�����  ��� �� ا���5  إ�� ا����� �� ا��AHا
�ت ا��$ #8�0)م ���  ��
��8�Fا @$ ���4 ھ�ا�)را�Jت ا��$ ��G4 ا��	��ء وا� ��ا'& ا��0ا'  وا�!�زات؛ و����� ا��0'  
   '&%$# ا���ا� .1.1.3 ا���ا� .1.3  .ا����� �� ا��,�Hت��� (N3� يFء ا��
4�� ا�!�زات #FAO �9  ا��
�ء ا�Fي #�W�@ &X و�,�W. و
4) ظ�وف ���4( =) ����ج �	��� ا�,0� ا�N	O� Sن ا��0ا'  دا'��ً #FAO �9  ا���� ،W�@ &D#ا� ��� ��� Y�=( �0#  �0���( و�\� ا�"78 أ]� ا:?�0م ا�N	.( وا��0ا'  وا�!�زات إذ أن ھ�4ك �Jا'  ��?( ?)اً  H5 أ?�0م � .).	 �� �	!G ��و?�W ��0  و���� ا��0'  
	� ا�,0� ا�N	S أن ا��0'  � ���)ل 5!�� �� ���@���5�8( ا:�J�J( ا��$ �� �,�����J( ا�9�4[( @$ ا�,��[�ت ا����دات ا�?Hن ا^@ S	5 �0? �	

( ا��!�� @$ا�,0� ا�N	S إ�� وW�X ا��H)ا'$؛ أ�� @$ ا��0 �� `
�دةورة #0?)اً. ����� أ_�ت =�ى �Aر?�( �J &� SJ�4�# دات��?Hه اF�0'  �9  ا ا'  @^ن ھ�  W�Xد ا��0'  إ�� و��� H اF�� ��Nا� ��
( ا��!�� �J 4) ا=��اب
 �9b�#دات و��?Hه اFھ c�D#ااو(��H .$'      !D	� )	��= ق، و#��نbe`ا ������� أن #�?) @$ ���( ا#�ان إH إذا وG�X @$ إ]�ء � H إذ أن ا�!�زات ،C C!Dا ا�F4) إزا�( ھ
��bً ا����@(    (�اص ا���ا� .2.1.3  أ�� ا��0ا'  @^ن =��	���� �D[b!�ط X���( ?)اً. ، و#��)د #�)داً /.��اً @ )�J(4��� �Xور�( �� ا����4( ا��@����� درا�A )Jا5��، و��h ا��8اص  (�H &'ا�����@( ا����( ?)اً @$ ���( ا��0ا'  ا�4/�0(؛ ��4�� ا�	�و?واD[H!�ط�( وC!X ا�.�8ر #��.� �� ا��8اص ا���( @$  ( #��ن�� .)/����
� ���( ا���ا'& ا�Hا:��ال ا $@ ��!�# H $ا'& ا����
	� ا���Nت ا�����( @$ ا� Y	i#و)i3[ ��إ�� أ�Aى  ��د�(  : �
	+* .1 و�� ��� �Ak و#"� وا����@( ا���	�( �	,0� H #�!�� ��!���  )،3م/ھ$ (/SI nا:�J�J( ���4\�م وو�)ا#��  ا��,�م،وھ$ /�	( و�)ة    ا��	� �� �ـ (�. و���� ا�N�Aراو#)
� ������@(  وا�C!D،ا�4\�م ا�,�].$ و#.�3 _���( @$ ��ل _.�ت در?( ا���ارة ρ( :��� 
m

V
ρ = 
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	��ا����ر  /!� ، /3وھ� �3	�ب ا����@( ا���	�( (�,� / /�	() وو�)ا#�� م ا��4
$ ����,� ا����@( �3	�ب و���ف  .ا����@( 
	� O�  �]X_��ھ��@ وا�C!D ا���ارة ?(در أ�� .وا��iل ا���	( أ���دھ� @$ �)A  أي د��4����(، �5�A( ا����@( إن  ص  41 ا�����ر: ���	ر ��� ا��ھ	ب    ��� W� ���� و��� )υ( ���              :                              1
υ

ρ

	� ا��4
$ ا��زن ���ف ا�/��. ا��زن .2 = W[و�)ة وزن أ �ا��, ���� �W و������ ( )γ  ���:             gγ ρ=        3. *+	
��دة ����@( 04.(��� ا���دة /��@( ���3ر]( �8�0)م �iN	v ا�04.�( ا����@( إن   ا�/��0* ا�� )��?����ء ���04.( ا��0ا'  /��@( #�3رن @��b أ�Aى؛ 	� (4
��دة 4° / )��]� )��?��ف �	�0ا'  ا�04.�( ا����@( @^ن و��Fا . َّ��# 
�	 ���� و���� ؛"�[��( 4° ا��0'  و/��@( ا���ء 
4) /��@( �� ا�04.(" أ]� ������ s )د����  :�S0 ا�

( )4eau

s
ρ

ρ
°

��( وھ$  =/ )��(
���4(، @�34ل    ا23�4	ط�*  .4 .ا���)ة ��0وي ��)ھ� أي ا:���د؛  C!X �3ة� WX��# ),��[ ن)�N3[ (ز��دة أو W�
	� إ�)اث ا��!��� @$ �3)ار �, &'���& ازد��د اHر#��ع ]��,( ��5�8( اD[H!�ط�( �W إن ا���اءھ$ =)رة ا� W�,�  3�. ���� C!X &'��
	� �0	�A$? Cر �C!D ا� �,� W4�����H(� CJ( #��ف واD[H!�ط�( .  ������ وا�Fي ا��,�$ ا���و]( �� W� ������k  :)د����  �S0 ا�
( )2 12 11p p p

k
V V V

V V

− ∆
= − = −

− ∆

	� ا���ا�$.     P2 و P1 C!D4) ا�
#�دي ا�� ا]��8ض ا��,�.إ�� ان ز��دة ا�V2, V1  C!D �,� ا���دة    ��"#) )�b�د�(ا ) @$-ا�����    ���3	�ب @�$ ا���ا'& ا]D!�ط�( أ  �����& ا����@( أو ا��,� #!�� �3)ار ھ$ أو ا��,�$، ا���و](  ،C!Dا� ���� و��� ������k ���:  1

k
k

=  
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	��ا����ر  �� أ�iJا]( @$ C!X  '�J   :1.م
	ل  ص  42 ا�����ر: ���	ر ��� ا��ھ	ب   �,� 1 ��� C!X1 =)ره و �,��  - ا�S0. 2م/]��#� �,� 2 =)ره وJ3 C!X� 995 =)ره ��,� 2م/]��#� ���  ا��6: وا]D!�ط��W؟ �	�0'  ا��,�$ ا���و]( 
�  ����809p ا�7	��ن ��$/	     ا��,�$ ا���و]( 

k
V

V

∆
= −

∆
200k  ت.ع.   MPa=   

� Wط���!D[6  :ا 11 0.005 10k Pa
k

− −= = �� ?ً)ا 5!�� ��) 
	� #�_� وا��$ ا�,��[�ت ��� ا���?�دة ا��,�ذب =�ى �� ا��i0$ ا�") ا���#� ظ�ھ�ة O"4#   ا���0. ا���'% .5 ×/ ��.� �	
�"�ھ)#�� @$ ا�i.��(، وا��$ #���  @$ =)رة ا��"�ات        . �9    ��� ا�\�اھ� ا������'�( ا��$ �0 $�i0ظ�ھ�ة ا���#� ا� 
 h�.� 4.�رNء @$ ا�����ء ا������ء �� #���0 ھFه 	� ا��=�ف وا���0 
	� viJ ا���ء، و#,�& ]�3ط ا�4)ى 
	� أوراق ا�",�، و#�	�i= Yة ا�	
 ���
ا��=G و
)م �3Jط�� @�راً، وط�� ا`��ة أو ا��3 
	� viJ ا��0'  دون W=�e، و# 
)ھ� ذ��J ��/ ،$�i0ھ�( ا���#� ا���
)د �� ا�\�اھ� وا���	��ت ا������'�(؛ �� : ا�\�اھ� �� bAل  v�X�# �	   .ا��5�8( ا�"���(، و��و?( ا��0ا' 



��	��� ا���ا�م                                             2020/1202                                            ا�
	��ا����ر   ا��$ #���  @$ =�ة       ص  43 ا�����ر: ���	ر ��� ا��ھ	ب   J���� ا��3ى، وھ��: =�ى ا�� ��
�[ v�X�# ����� ا� $�i0ب ا�=.  #���0 ظ�ھ�ة ا���#� ا�F,ة ا��= $@  ��'  وviJ ا��0ا ��5	( ��� ?��[�تا�,Fب ا���5	( ��� ?��[�ت ا��0ا' ، و=�ة ا��Y5b ا��$ #� W	Aدة دا�?����   .ا`]�ء ا����� $�i0ا� �#��	� ���� σ, γ أو T و�)ة ا��3ى  �
 CA ط�ل �	
��د�ّ� 
، و��ّ�ف �W[O ا��3ة ا���_�ة  vi0	� )از����� #��ن ھFه ا��3ة (4
��� ��  ]��#� . و��3س ا���#� ا��i0$ ���)ات) 1-N·m(دا�� ، أو  �� ������4J .).04ا���ار�( و��� �����4�(	� W[ا �	
 $�i0���0ت ا�"!  ���ف ا���#� ا��
	� أي �J' . ��� أن ھ ا��0' :]�ع  .1 :�>= �	م>�; $&��� ا���'% ا���0.  .ا��.Fول ���)ة ا� c3# H ا��"�ة W[ا'  أي أ�J �� �	
 ��Jدي إ�� ا]� .�A. 2ىأ�4ك ذات #�#� �iJ$ أ�F@ W[��	e )?و )ام =�ةدر?( ا���ارة: إذا /�ن ا��0'  @$ در .$�i0ا���#� ا��
��  م�"�  	/  '�0	� $�i0در?( ��ارة ا��0'  =  ا�") ا� G��#4   .ار# ،W#�]��? ��� J���� �S.0 و?�د =�ة #  '�0� $�i0�5( ا���#� ا��A O"viJ  �  و/e W[O"�ءا��0'   و��J����ء @$ إ]�ء، @^ن ?��[�ت ا���ء �Jف #� �	
 Y@�� ��9ة &D[ ��(4
�� e"�ء�")ود. أي أن [O/و ��  ")ود �� �� S.J �)وث ظ�ھ�ة ا�") ا��i0$ إذا �H\�4 أن أي ?�يءو����     .ا�"��ة. ��� و�� /�]G /��@( ا�"��ة أ/.� �� /��@( ا���ء@  A�0و�( ��3ىا��0'  ����ض  دا��  �� �� ذ� @^ن ?��[�ت ا��0'  ا��$ h�34ا� �	

	� # =.  ا�,��[�ت ا���W� )i و@$ ?��& اH#,�ھ�ت. و���  &3 vi0ا#,�ه ا��0' ، (ا]\� ا�"� ا� $@ C3@ (J��   )  #���ض ��3ى ?Fب (#��ف ��3ة ا��
4�� #�?) ط�ق ���)د ���3س ا���#� ا��i0$  ط%ق ��	س ا���'% ا���0.  �� �/F[)���"ط��3( ار#��ع ا��0'  @$ ا:].��( ا� �����i8ات ا�	( @$ ا� �� أ�) ط�@��� @$ ا��D�[ (r)  . '�0 أ].��( 9���( �����( ا��i@�� و��	�م ]cN ا��D�. 2.  �i3 ا��0'  ا���اد #���� ا���#� ا�W� $�i0 و]W�D @$ إ]�ء] .1  :ا�����( ��0��� و]!� 



��	��� ا���ا�م                                             2020/1202                                            ا�
	��ا����ر  ى ا���#� �� =�]��b ار#��ع ا��0'  داA  ا:].��( ا�"���(، و��0�� ار#��ع ا��0'  داA  ا:].��( #�O# G_ .3  ص  44 ا�����ر: ���	ر ��� ا��ھ	ب    .( '�0	� )��i0��0( ا���  ھFه ا��3ى 
	� #3	�  ا��#) $�i04 ا�. 
_�� =& #�O# G'  وا4) ھFه ا�i34( ���ن ا��0
4) ار#��ع ���� داA  ا:].��( ا�"���(، ���=c ار#��ع ا��0' . و   .���)ة J� أو ا���� h ]��3 ار#��ع ا��0'  داA  ا:].��( ا�"���(، و���� .�J: 5 .و=�ى ا�,�ذ��( ا:ر�X( ا��$ #") ا��0'    :
	�، ا��0' =�#�� ���0و���� @$ ا��3)ار، و���Dد#�� @$ ا`#,�ه، وھ�� =�ى ا���#� ا��i0$، ا��$ #)@&
���0و���� @    7* ا��0	بط%$ � ��#�= ��_O# G�# &=ا:].��( ا�"���( @^ن ا��0'  ���ن وا  Aا`ر#��ع دا �

c=�# (4 ا��0'   $ ��دا��3)ار و���Dد#�� @$ ا`#,�ه 
�") ) و =�ة اا��0'  وھ��: =�ة ا�,Fب ���J  ا�9�4[( 
� ا�,�ذ��( ا:ر�X( (=�ة  ($�i0ى ا���#� ا��=) �	
::     ���r )��.[:ا �i= cN[ و��� W4�� )=b�ا��3��، وا� �i= cN[  ��# )r(:    0# $�i0ن:   �وي:و������$ @^ن =�ى ا���#� ا�^@ )���"ار#��ع ا��0'  @$ ا:].��( ا� c=�# (4
     =�ى ا���#� ا��i0$ = =�ى ا�,�ذ��( ا:ر�X(        و
• γ W#(وو� $�i0ا���#� ا�  ���� : (dynes/cm)  أو .(N/m)  
• r ا:].��( ا�"���( ���)ة �i= cN[ : (cm) ���  (N/m). ذا ا8�J)م ���3س ا���#� ا��i0$ و�)ةأ (m) أو ا�
• h د ���)ة��إذا ا8�J)م  (m) ) و���� أن �8�0)م ا����cm : ار#��ع ا��0'  @$ ا:].��( ا�"���( (ار#��ع ا��   .(N/m) ���3س ا���#� ا��i0$ و�)ة



��	��� ا���ا�م                                             2020/1202                                            ا�
	��ا����ر  ذا ا8�J)م ���3س إ )3Kg/m( �)ةو���� #��ن ا�� )g/ml( ھ� ]�� ا���)ةو )3g/cm( : /��@( ا��0'  ���)ة d •  ص  45 ا�����ر: ���	ر ��� ا��ھ	ب      (N/m) ا���#� ا��i0$ و�)ة
• g و#�0وي )�X2( : ا�,�ذ��( ا:رcm/s 981( )�ذا ا8�J)م ���3س إ )2g = 9.81 m/s( و���� أن #8�0)م ا��3   .(N/m) ا���#� ا��i0$ و�)ة
• θ :  ً�.��3# �0وي# ����  ا���ء) @^]) ).	Nح ا��i0ا�  	(@$ ���( ا��0ا'  ا��$ #.  	اً 5زوا�( ا�.�� )�cos0 و=� �� ھ� ا���ل @$ ا� @$ (	@*:* 9	� ) =1/) ً����# vi0ا�  	أن ا��0'  @$ ا:].��( ا�"���( �. )��� W[^@ (ء����.�
ر ��� ا :v.N� 4)ھ� @^ن ا��3]�ن
0�� @$ W�@��/  '�Jو )r = 0.0335 cm( إذا /�ن ]�i= cN أ].��( 9���(   :2.م
	ل         زاو�( ا�.	  #�0وي ��5اً، و�e (4
 ) 3cm/g 866.0d = ( �G أ (h = 2.0 cm) ار#�& ا��0'  @$ ا:].��( ا�"���( إ�� ار#��ع =)ره	
ن 
,	( ا�,�ذ��( ا:ر�X( @^ذا   ا��0'  (g=981 cm/s2) #�0وي�F� $�i0ا���#� ا� S0��@.  :66     ا��. : *BوD<ا� )�	��= W� c5�� ��3س��� �	,���ن، و�3)ار ��3و���J W'  ھ$  C!D�  ا����ك �	
�,.�ه  ��وا  '�J )?زادت ��و ��
( ھFا ا�W��  '�0 �	,���ن. و/	�� =	G ا�	�و?(=	��= Gّ	 �b�0ن. /	��� #��ن أ=  =)رة 
	� ا����ك. و��.� ا����/��  ?�'��ت #��ن .زاد �3)ار �Fي، و��=  �"� ��D�.� )i.#��
��$ ا�	�و?(   '�J �0,��� S	Nا� ��� ��b���ا�[O� )?و�	ا� c5و ��� .' إ����ك داA	$ ��� ?��[�ت ا��0 ، و�
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	��ا����ر  �� �NA'7 ا���ا'& و��� ��3وم ا���'& ا��!�� @$ ا�"�  ا�¤#�4 �� #O_�� =�ى ا�73 ا���_�ه     ص  46 ا�����ر: ���	ر ��� ا��ھ	ب    )��� )�5�A $وھ �	ح ا��0�	ا� G.�� ���� از������ �����0� ����� ��� &'���� ا� W3.�4 و?�د طX��@ذا ا^@ .W�	
�0
W ��	�يا����ك و� V  ه�= ��_O# G�# 3)ارھ�� F  .    )440��)دة 
	�و���� #".�W ھFا ا`����ك ا�)اA	$ �	,��[�ت �i.�3ت ��� ا�.�h. و
4) ا�,���ن، Y��4#  وD��3�
	� ھFه ا���440ت ��اiJ( =�ة.  Sّ	!�# و#��ول أن ،��D�� �	
�Fه ا�i.�3ت � )[����3)ار ��3و�( ا��0'  �	,���ن (ا�b�0ن) 
4) ��/�( و 
b=( ھFه  ا�	�و?( ا���/�( ا��    .���)د ��اiJ( ھFه ا��3ة ��`�X@( إ�� �Aاص ا��0'   و?( ا��0')ار ��ا�,��[�ت ا� ��.# $�@ ،��  '�0� )�
(#3  ا�	�و?( ا���/�( و�v.N ا��0'  أ/�� �� ة،ا���ارا��0' . @�	�� زادت  �)ر?( ��ارة ا���3و�.  )�? ��و )
�J زادت ����0@(    :3.م
	ل .ا�C!D زد��دو�( ا��0'  �	��0 �����/( #�داد �& إإر#��G ا�	�و?( ، أي أن ��3 ا��)@Y أ�Aى، /	 ����� x ]���ض و?�د ����� ���از��� ��4�4�  / )��0��� ا����ن ��� A  و�  '�J و]��3ض و?�د ، �0
 2@^ذا �)أ]� #��� ا�	�ح  ا�	����.�)���_ ) v  ح�	35( �b��0
(أ��D � 2@����ك ط.3( ا��0'  ا��� v .  أن ��و� ك �	���� ����Jأي أن ط.�3ت ا��0'  ��� ا #���ك.@^ن ط.3( ا��0'  ا��H �3.# W� )35b  ����ك G��_H  1ا�	�ح  ���0( ا�	�ح 2#��ك ا�	�ح  ا��$ F و���� أن #.�� ا��,��( أن ا��3ة    ��0
�ت ��J�4.( ط�د�� �& ا���0@( ��� ا�	����  W��� J�4# SJ�4�#A  SJ�4�#.� ط�د�� / ، 
( ا�	�ح�J &��& ا��J�4# v )@�0.� ط�د��  ��0�
 �.J�4# SJ�4�#و ، x ����	أي أن ��� ا� :  ����� ا���ا'& ��و?��� 5!��ة ?)اً أ�� ا���ا'   )²N.s/m (أي  2وو�)ة ا�	�و?( ھ$ ]��#�. _�]�( / ���  .ا�	�و?( ا���/�( وا���]� ��3ل ��� ا�	�و?( η  و�0�� _��G ا���J :  SJ�4ط( _��G ا��SJ�4#���  ا��b=( إ�� ���د�( �� و� ً����?�دة @$ ا�i.��( إH أن =0 ��e $��� ��و?( @� ��	@ )������  @$ ا�����0ت& ا��# ��و�)ر?( ا���ارة أ_� /.�� @$ #!�� =��( ا�	�و?( :ن ��و?���  ا���ا'&،أن ا�	�و?( ھ$ ا:�Jس @$ ��3ر](     .وا�	�و?( 
	� أ]�اع �)ر?( أ]  c	�8#فb�A��  ���� �.�h وD�� ا�,��[�ت J��# ��در?( ا���ارة وا�S.0 ���د ا�� ط.��( ا�	�و?( ا�#�4,( 



��	��� ا���ا�م                                             2020/1202                                            ا�
	��ا����ر   ا�,��[�ت و��N  ا���� @$ ا��0در?�ت ا���ارة ��داد #.�دل ا��A� ��� ا�i.�3ت �04.(  ار#��ع@�4)  اHر#��
�ت#.�دل ا��A� ��� ط.�3ت ا���'& ا���8	�(   ص  47 ا�����ر: ���	ر ��� ا��ھ	ب   J��# �� ]�ى أ/.� �� ا��N34ن ا���5  �F�  '4)  ا]��8ضا
�� ���ن ا���'& @$ ���( ا���0ن H #�?) ��/( ]0.�( ��� ط.W#�3 ا���8	�( @���ن أ]�)ار ا��0
( ��5اً      ا���ا� ا�0	�/*. 2.3  در?( ا���ارة #3  ا�	�و?( @$ ا��0ا'  و#��) @$ ا�!�زات. ار#��عا�	�و?( (4
./ ���� ���ن إ?��د ا�73 ��5اً �F� ),��4/و �	
 )	�ى ا�C!D � ھ$ =�ا���'& ا��0/�ت ��و?( ا���'& وا��3ى ا���  .C3@ $@ ً�0و����
	� =�ة ا���'& �Jاء أ/�ن ����/�ً أو �J/�4ً وھ� �3&  )�H(	� &'ا���iN	v ا�C!D @$ ا�  ���0�	
 &'���� ا� �!N�4ھ$ ا��� �0? $@ �"�ھ)ة ذ� �����& ا�,��ت 
	� ]i3( @$ ا���'& ا��0/� و�?9 ���  � �'�= �	  $@ �����X أن :    ا�"� :ا��او�( / Y ZP P P= = 1.2.3.  �� �A ٌC!Xصٌ ھ�4ك ]�
�ن �� ا���ا'&، ھ$ ا���ا'& ا����ّ�/( وا��$ ��0# @$ ��0رٍ ���ّ�، و��ا'& �J/4( و��)و�( ا���/(،      �	��ن F2G ا���ا��4��� bAل ���د�( أو �.)أ ا�����#� وF2G: !X c5 ا���ا� ا����%�*  .1  :و��  ]�ع  )/�����$، ��]� C ا���ا'& ا�  ّ	= &'��
�W، و/	ّ�� زادت =��( C!X ا��J زادت &'���( C!X ا��= G	= ��ّ	/ Wّ[أ �	

�وا��$ 7ّ4# �J G�ّ.�#و ،W �,�
	� أنّ  ً��Xا'&، و�74 ا��3]�ن ر����
	� ��/( ا� $@ )=�iّن ��� ا��[�= �
 ً�Dد�( أ����� �ع / ا� C!Dا� � �� )i3[ 4) أي
'& ���ن ا���J]�3ط  وا��i=( ا���/�( ���)ة ا��,�م وط�=( ا��X& ���)ة ا��,�م ��0وي �3)اراً _����ً  C!Dا�) :$#k�/ + ا���/�( ���)ة ا��,�م )=�iة ا��,�م + ا�(��� &Xا�� )=ط� =  .(G��_ 3)ار� 212P gh cstρν ρ+ + =  
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	��ا����ر  ���� وC!X c5 ا���ا'& ا�4/�0( �� bAل �.)أ ����Jل، ��� رّ/� ا� #� :F2G ا���ا� ا�0	�/* .2  ص  48 ا�����ر: ���	ر ��� ا��ھ	ب    �� =�ده إ�� ا/�"�ف =�]�ن ا�C!D �	�0ا'  ا�4/�0(، وا�Fي �74 �
	� ا���ا'&،  )Jدرا �	
ا��0ا'   	� أنّ 
����Jل  ���4( إ�� ��=$ ا�,��ت �"�  ���0وٍ، )ٍ�? �� ���	

) =� ا��$ #�?) @$ إ]�ء �!	Y #34  ا�C!D ا��ا=& �J ��4�� �ie�Xت ا���اء، وا���8ّDت ا���ا�e(، وا �ن]/��45
( ا��)�) �� ا:?��ة، و �	
& �ن @$ ?���Fي ��ا���)رو���(، ورا@��ت ا���0رات ا���3	(، وا��Ce�D. ��4¤ ا�C!D @$ ا��0ا'  �S.0 وزن ا��0'  وا ��ا@�(����Jل ا������'$  W�@ ر��!���دي 
	� ا�,0� ا�
��� ��0ب =اH#,�ھ�ت وُ� .ً�Dأ� W�@ ع�X���( ا�، و
	� ?)ران ا��
�ء ا�� C!D )�#kا )ّ�Xد�( ا������� :ا���"ّ�	( @$ ا��0ا'  ا�4/�0( �� bAل ا�
P ghρ=   $#kا �
�Y ا�,0� @$ ا���'&، و�,S ا8�J)ام ا`�9رة ا���?.( ��S,�c5 أن #�0وي =��( /��@( ا���'& ا��"ّ�  �	C!D و��� /��@( ا�,0� ا��ا=& @$  ρ اH]�.�ه إ�� أنّ ا��3�(�,S    ا���G��_ h:   .Y ا�,�ذ��ّ( ا:رg : )ّ�X  /��@( ا���'&  :ρ ا�P:  C!D :��� #�.ّ� ا����ز 
�� إنّ ا���S,� Y أن ��0وي / ،&'��
	�  ا���Y ا�  ّ�Xا�,�ذ��ّ( ا:ر G��_ ���� أ]Wّ وا=��ً #�G ا�vi0، أّ �e�0وي ا��� ��
4) ا��e.( .2م/ث 9.8( @  C!Dا� )����3س =� )�#kد�( ا�����ر @$ ا���'&، @�,Y�.i# S ا�!� �� �ٍ0? �	
  �ّ"��  :ا��	ّ$ ا�

T atmP gh pρ= + $	� ��ّ
�( ا�C!D ا��	�ّ(  :TP  :��� #�.ّ� ا����ز �=.  Patm:  .ّا�,�ي C!Dا� )��=  3.3 . *���ار�(). .1  وھ��: ا�����/( ھ�4ك =�]�]�ن أ��J�Jن @$ د��4����( ا���ا'&  ا���ا� ا����%�J:د�( ا����  �����د�( ��]��$). .2  =�]�ن ��� ا���	( (و��  ��  =�]�ن ��� ا��i=( (و�
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	��ا����ر  v أو iJ أن ��)ل ا��)@Y ھ� /��( أ]��0ب ا���'& bAل و�)ة ا���� bAل �i3& ا:].�ب: م&�ل ا���+J �  ص  49 ا�����ر: ���	ر ��� ا��ھ	ب    ��ت ا���)@3( @$ ا���]�( أو �.ّ� 
W4 ���4\�م ا���]����� $0	��eاو� mQو���� �W �����ف )�!//)�[�_ ( )kg/sec�e) أو (/) ()�[�_g/sec.(       )��0� &i3�
( ا���'& و�Jا����@( و �	
 Y@(ل ا��(�� (��� زادت ا��0
( أو ا����@( أو ���0(  ا:].�ب،���	�@ ��)ل ا��  �i3& ا:].�ب زاد ��)ل ا��)@F� Yا @Oن: )
��'& = ا��0	� Y@(x  )@ا����x ا:].�ب &i3� )��0�.  A.ν.ρ=  mQ  1.3.3. ا� KL9 ن��	م; (�Dا� ��ار bAل أ].�ب @Oن /��( ا��0'  ا���رة bAل و�)ة ز��4( #��ن ���0و�( @$   ):��>*م&	د�* ا��QP%ار$* �0�P	ب ا�0	�6 ا�
	NO م�JO�  '�J Y@(# إذا? &���9ط  �3ط،4ا� ��ار�()�J:د�( ا���) ���� ا��0'  وھFه ا��3
)ة 0# )��
)م إ�X@( أو S�J أ�( /   n	.# W���0� ، �i3ا� ��!��
(  ،@$ ا�4���(  2A@$ ا�.)ا�( و  1Aو���v�X ھFه ا����د�( ، ]FAO أ].�ب �J �0'  او#��ن� ���0و�(  2A.2ν.2ρ=  2Q ا���]$:/��( ا��0'  ا���ر bAل ا��1A.1ν. 1ρ=  1Q   &i3  ا:ول:�Fا ���Jن /��( ا��0'  ا���ر bAل ا��2ν.       &i3و@$ ا��i3& ا���]$  1ν@$ ا��i3& ا:ول  ����( ا��0'  ا���ر bAل و�)ة ا��/ G[�/ �� @Oن:و��� أن /��@( ا��0'  ھ$ ]�0��   O@ 2= Q 1Qن:�Fا  �،����i3��و�



��	��� ا���ا�م                                             2020/1202                                            ا�
	��ا����ر  ��   ρ 1ρ =2  ص  50 ا�����ر: ���	ر ��� ا��ھ	ب    ���@F�[،)د�������د�(  ا� �	
  N�4@:)ار����J:ل   ا	
��4\� ا��i3&، و/�]G        :4.م ��e $ٍ3@ء ��04ب ��]�\�مٍ @$ أ].�بٍ أ��= J² ،1ν� A2=8، وJ²� A1=24إذا /�ن ا� 12�
( ?���ن ا���ء @$ ا��iف ا���]$ ��].�ب، و�� ھ� ��ّ)ل ا��)@W� Y.م/ث، @�J $ا��6:   � ھ 

( ?���ن ا���ء @$ ا��iف ا���]$  ��J2×8  :��].�بν=24×12 2ν)=24×12/(8. 2ν=36 .ث/�J  
� Y@(ل ا��(ّ��: 1 1A ν×=24×12  =288 �J³/ث  
�&    ا�Dم;: ��2% م�م&�ل ا���+J ا� � ��!�� H ً����_ ن ا:]��0ب�/ Y.J ���@،��و��� ھ�4ك  ��bً،و���� أن ��� ا����� �W ��اiJ( ا��8D(  ا��  &� Y@(ل ا��(�� ����b'�J �4/�# �� ًbً ��8ج �� �Aان /��  ا����،��Hت أ�Aى ��!�� @�@ $@Nرة.ا��  



��	��� ا���ا�م                                             2020/1202                                            ا�
	��ا����ر  
( �Aوج ا��0'  ��       ص  51 ا�����ر: ���	ر ��� ا��ھ	ب   �J �

	� أر#��
W @$ ا��8ان و]�.�  (�
( �Aوج ا��0'  �� ا��8ان #���J نO@:)د�( ا��������2ghν ا��8ان ��� ��( ا�O@  '�0ن ا��0
( h�84#  ا]GD�8ا��0'  @$ ا��8ان ���4=7 #)ر�,��ً /	��  ار#��عو��� أن       =/�Dأ� ���� ��0ب ا وھFا ��4$ أن ��)ل �Aوج ا��0'  ��!�� ��!�� ا���� و
	�vN� H W #)ر�,��ً،)ل ا��)@h�84� Y و�� ��)ل  �	
�� ���ن ��)ل ا �Aو?W،ا�bزم �����n ا��8ان ���03� وزن ا��0'  (4
 Hز إ�,� H اF�8وج وھ�_،ً���� ��
	� ھFه ا����د�(: و  N�[ )د����bA 1ل ا�3�9ق ھFه ا� 22 ( )2bA h h
t

A g

× −
=

×
��0( =�
)ة ا��8ان bA  أن:���   � =  A )ا���ھ &i3� )��0� =  1h )4) ا�.)ا�
��� أن #���     �	��ن KL9 ا��	�*  .2.3.3 .(_��G) ا:رX$ = ا���0رع t  g= ار#��ع ا��0'  ��) ��ور ز��  2h  = ار#��ع ا��0'  � ����� أن #��4 و��4� H )=�iن ا�O@ ا ا��3]�نF���8	�S0� ) ]�ع ا�,���ن وا���'&ل �� �9  ا�� آ�A وا����د�( ا��$ ]�N  و@�3ً � ًH��9أ FAO# ��� )=�iد�( ا�������د�( ��]��$ أو  ��0# ���	
�(.��د ا���0وا:� (8 

�   *��� و?�د أ��9ل      ا���ا�:أ��اع ا��	�* ا��. 'Vدي إ�= %9 �eأ],�ز 9!  و���� �	

	� أ]�� ا���3	�(  )=�i(، #��ف ا��	�8�  �	
���N�84J �44ھ�  ��bً  . ا��	�* ا��	م/*:1  ا:]�اع ا�����(:@ )�Xة ا�,�ذ��( ا:ر�= ��_O# �� ً�.��e ¤�4ُ� )=�iا� ��
4) أ]�)ار ا� ء ��8ُن @$],) أن ا��� وھFا ا��4ع  �F/و W�ز���� S���[:رة ا���@�( ��]��0ب @$ ا(ا�3 W� ن��� ��� )��#��
	� � أ���0رة �Aا]�ت  
	� /�	( ا�,0� و (����0ار#��
ا���4)ر ا�� ا:�J  دون #"!�  ا����ك وذ� ���  ا��i=( ا����4( وا��$ #�� �
 W G[�/ ذا^@ ����  )4� F�  m.g.h=  tEا @Oن: tEا��i=( ا���



��	��� ا���ا�م                                             2020/1202                                            ا�
	��ا����ر  �� ا�� ا�F23:. ط	�* 2  ص  52 ا�����ر: ���	ر ��� ا��ھ	ب    )	�/ C!X ذا /�ن^@ ��i!X ),��[  '�0ت ا��]��? ���	��
	�W :],�ز ا�"! . O@ ، Ep = P.m/ρ = P.V   ���Vن: ρو/��@��� #�0وي  �0Pوي �'& #وھ$ ا��i=( ا��$ # C!Dا� C�	0# �# يFا� &'��
�m  W ھ$ ا��i=( ا�#�4,( 
� ��/( ?0� �/	�W  ا��%��*:. ا��	�* 3 ��0وي �,� ا��J �	
 (��Fا ا��4ع �� vو#��� �[��، @^ذا ر O@  212Ecن: Ecا��i=( �ـ  m ν= �( #�3ُس ���)ات ا��3ة       ×�
���) (.ا`زا�( اي (]��#� Xو?��& أ]�اع ا��i=�ت ��Nرة N.m ل�,��� ��) و�0 Joule 4���ع ا��i=( ا���,���ع ا��i=�ت �,�'��ت ا���'& @$ ���( ا���/( #�0وي ,�C!Dط�=( ا� + ) �iا� + )= 212m :ا���/�( ν×+  ρ/+ P.m m.g.h=  TE  
��ع /ٍ  �� ا�C!D وا��i=( ا���/�( ���)ة ا� O%���.:م&	د�*  �,��=( �,�م وط#�3ل ���د�( ��]��$ �Oنّ  C!Dا� :ً��Xور�� ،&'���� ]�3ط ?���ن ا� )ٍi3[ أي $@ G��_ 3)ار�) ا���/�( ���)ة ا��i= + ا��(��� &Xة ا��,�م ھ�  ���4ه:  �3)ار _��G = ط�=( ا��X& ���)ة ا��,�م + ا��,�م ،  212P gh cstρν ρ+ + =  	

� ا:رض ��0@(       : 5ل.م ���i3& ا:].�ب 
4) ھFا 2.5إذا ار#�& أ].�ب  )��0� G[�/و ،W4�م 
4) ا��iف ا:ول  �W�i3 ھ$ 2، و
4) ا��iف ا�Ak ��#�& ا:].�ب ��0@( ²م0.2ا��iف  )��0�
²م0.1م و�J G[�/ ن ، @^ذا���? ) ا�,�ذ��( ، و³م//1000nو/�]G /��@( ا���ء #�0وي  ����Jل، 30000ث وC!X ا���ء م/2ا���ء @$ ا��iف ا:ول ھ$  
4) ا��iف ا���]$. ²م/ث10 C!Dوا� )
��ار�(��0ب ا��0
(،  .1   ا��S0��@ ،  :6 ا��0�JHد�( ا��� �� �4�(� :                    0.2×2=0.1×2ν.  2ν = 4.م/ث  



��	��� ا���ا�م                                             2020/1202                                            ا�
	��ا����ر  ���د�( ��]��$��0ب ا�C!D،  .2  ص  53 ا�����ر: ���	ر ��� ا��ھ	ب    �� �4�(� :  2 22 2 2 1 1 11 12 2P gh P ghρν ρ ρν ρ+ + = + +  30000 +1/2×1000×4  +1000×10×2.5=2P +1/2×1000×16 +1000×10×2.  32000 +25000=2P +8000+20000. 57000=2P +28000.   2P=57000-28000.  2P=29000 .ل��J��  
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ا����رات �� ��� أ��������دئ                                �2020/2021
ا	�                                        ا����ر ا ��رس �
� ��دة ��� ا�
�اد ����	���ء وا��	
	�ء وھ���  ص 54 ا��"!�ر: ����ر ��� ا��ھ�ب    ��اد و��� ' ا�
�!�%& ��� ا�%��رات أ"� ا�!��م ا�� �) وذ�9 <ر�%�ط> ;!�� ا�
!�دن وذ�Crystallography 9ا�
!�دن. �+ا (*� (�رس ��� ا�%��رات ( @A" ن�!

	�وي و��	' اE�DC ا�C&ورة ان (�رس !&�B ا�	� @	�&���رات �� ا�%�ا(> ��دة ط%	!	'، H ،'%�I	��C� &'، ��%��رة وذات  رة د ا�
�%��ا�
�ا ;���%�ر ا�
!�ن ��دة ��%��رة "	P� Q �!�ن �
��O) 9م ;��ري �Nص ;>. L!�� ا�%��رات �K�J ;�را�' � ��%��رات Rر�K�ا P�S�ا Q	" ��TIا�N 'و�+�9 درا� U!%; �TC!; 'ا�%��ر� <Rا<و 'EV� 'اي درا�	%W�ا � '	! ) '	�	A�ا '!X>ام ا�K�ا� 'Y�&W; 9�رة وذ��%�� ��N@ ا�+ري ا��ا	&��وا� '���K
ا��L' ا�^ ا���Kام ھ+ه  )x-Rayا� ��K� _�ت	ن ��^ ھ��� Q	" '	�	A�ا '!X>د ا�	دن ��^ ا��س "�!
� ا��!&ف ��^ ا�L '!X>ةا�
�	%�ت ا��^  �' �!�&�� � ا�
!�ن ا��ا"�. L 'ا����رة1.4.   ا�+ر� )*

	�وي �!	� وX�P ھ��� �%�رة ا�%��رة: ,+	� @	�&�� ���� @�I �AR �� �O�b)�c ذي   <Rوd; ^
A��!�(Crystal faces) b ا�%��رة�*�ط ;dوA� <R����A�� 'ء  �
� ا��Nا��ا @	��Y&ن او��+  .ا<��(�ت او ا���c_�ت و���(P!�; D ��ا�P ط%	!	' و�*D ظ&وف ����%' �� �hi ودرR' ا�*&ارة��O ��+رات او "��' ا��&  ^�" &S� ���k�رة �� ھ�  1912ا��%�� �O��
� �%��ر	@ ا��ااول (
�ذج ���&� وأو��q دون ا���PI ا�^ X�P ھ+ا ا<(��Oم. "�^ �Rء ا�!��� ا<��(� � ��%��رة، ا��ا�N	' �م ا�
��(�تا(!��س <(�O إ<م ��ن ا<���Yد ا��o�A ان ا�S�P ا��N ة D�>�T !�ن ا�و"�زا ;�o�R ^�� �Tة (�;P ("	�E Qم ;��A	h اX!' ا�b ��^ ;��رة � ).�!�ن ا�q��) D�>�T ا�W!�م hY@ ا� وأ�	&��ذج ���
� �%��رة ا<(!��س ��^ ورق ا����u&، ور�� اول (�Nا�.D�>�T�ف ا�S�د  وان ا��	ا" '!X> '	�	A�اX-ray   diffraction T	�� D)�� �
��D ��ّ"�ل ��� ا�%��رات �� ا�*��' ا���I	' ا��� ��	�*�� درا�' ا�
�دة ا�
�%��رة دون ا<E��uر ��^ د � ا�^ ��� L ح�c��رة وا��%�
' �����رات ا��را�' ;درا�' ا��&�	@ ا�+ري ��
�اد ا�  ،�

�� ا<ن �*��� (�ع وو"�ة ا��K	' وأq%Iا��
;!�دھ� و�L�k��T �� ا��cد ��د ا�+رات L	�T و"�Aب ا Unit-cell �� ا� '	�K�و"�ة ا PNز�� ا�+رات او ا<��(�ت دا�� 'Y�&!&ف ��^ ط�2.4   .وا�. "
  .Diamagnetic materialsا�
�اد ا��ا�����iط	A	'  -أ  :ا��@/�ط���7 إ��3 ��78 �<�ا>:� ,./( ا���اد ا�.�� .Insulator.  3ا�!�ازل  -ج  .SemiconductorsأX%�ه ا�
�VIت  -ب  Metalsا�
!�دن  -ا  ,./( ا���اد ا�.��� ��78 �!�>��; ا�5:
	��9 إ�Non Bravais Lattice.  2. :3	' �%��رات ذات ا�%S	�H '	& ا�%&اLا -ب  .Bravais Lattice	' &اLا�%��رات ذات ا�S%	�' ا�% -أ  :��رات ��78 ���5��6 ا����ر*� إ�3ا��,./(  .1 	':ا�����B�u ا�
�اد ا��u%' إ�^ ا���Iف : �2 ا����ري و,./�( ا���اد ا�.���ا�!



ا����رات �� ��� أ��������دئ                                �2020/2021
ا	�                                        ا����ر ا 
 ا����ر*�. Metallic crystals.  3.4ا�%��رات ا�
!�(	'  -د  .Molecular crystalsا�%��رات ا���c_	'  -ج  .Covalent crystalا�%��رات ا���Aھ
	'  -ب  Ionic crystals.ا�%��رات ا���(	'  -أ  ذرا,:� أو �C*DE,:� إ�3:,./( ا���اد ا�.��� 	��/��7 ����� ا�
	 B	�Ferromagnetic material.  4.  Aا�
�اد ا��	&و���iط	A	'  -ج  .paramagnetic materialا�
�اد ا�%�را���iط	A	'  -ب  ص 55 ا��"!�ر: ����ر ��� ا��ھ�ب   �Gا���اد ا����ر*� و: Vk�ا �T�>�" �L دة�
��  ا��iز�' ـ ا��o�A' ـ ا��u%')ث ( ����ن ا� &	�d��!' و"�ود ا	إ"�ى ھ+ه ا�*�<ت إ�^ ط% �L دة�

' ا�*&�' و�!�ى و�Rد ا�oت دا�	o�R ذرات أو
� �%�د�' ;	ات ا� L���ن و ا��&A�ا '	I�N ��L &O���; ً�	o���	L ى&Nا� �� '��" P� �		
� ��
��T و��_��Rو �T�� ��ن ا�
�د�� "	Q ذراL ة ���Y ا�
�دة ا�  �iز�' وا�A)V� '�;�E '�o�A	�ب وا��S�S; P�P ا�(�ء ا�+ي ���� L	��"<��T ا� �
��o�A' ا��Yرة �iز�' أو ا;	� �

�ً ��;�	� و�B�u ا�c"و ًV�X +K���%&��ھ� و �!; '%�u�ل إ�^ ا�*��' ا�*�� ����� �L���ا ^��u�%' إ�^ (اد ا��	ا���اد ا����ر*�  –أ     . ��Crystalline : @	�&�
�Wً ھ���	�ً   وL	�� �T�Oـــ� ) P�S� Q	*; ا��&اغ �L ا�+رات أ�� إذا . Single crystalو����� ���S& ھ+ا ا��
� h	P� PiS أ�Rاء ا�
�دة �Lن ھ+ا �!�� أن ����� ;��رة و"	�ه  . دور��ً  
^ ;*�ود ا�*%	%�تA� ����� ����T�ا h
��BE اط&اد دور�' ا��  Grain – Boundries  نd; ن�����!�دة ا�
�دة "	�_+  
���ت iI	&ة �Rاً �� ا�*%	%�ت أو ا�%��رات ا�"�د�' ا�iu	أي أ(Poly-crystalline T  ا�%��راتc� �� ن����� ا��cھ�ت �K���'   &ة� L .   :�*ر��	Sب ـ ا���اد ا� Noncrystaline  �T��_��R أو �T���K+ ذرا �
� ���T� ^�A و����� ��*�ل �� ا�*��' ا�
�o!' " و��C ا�
ــــــــ�اد ا��u%' ا��k	" ً�	oا�S� ً�!ز�����d; BI(>  أو ا��iز�' '%�u�إ�^ ا�*��' ا " '�o�A�ا  <	Lأو ��ر '	��X >Amorphous �� �T)ـــــــــــ� أ

	�اً �� ًV�X +K�� > �T)أ ^�!
; ،'	R�Rز �T)d; BI  Vitreous    Glassy  ا�+رات @	�&� '	oا�S� �L ج�R��ا �� <;�S�� �T)� ًا&O) .  �*ر*�  ا���اد ا����ر��	Sا���اد ا�  



ا����رات �� ��� أ��������دئ                                �2020/2021
ا	�                                        ا����ر ا �S%> ا�
�اد ا�" '%�u	Q أن      ص 56 ا��"!�ر: ����ر ��� ا��ھ�ب    �
� &kزات أ��i�ا <%S� '�o�A�اد ا�
�P �� ا��AاPo وا��iزات ھ� أن ا� �oا��Fluid   �		
� ��
Tc&�' ر�' و�� ھ+ا �Lن ا���uت ا�
;!U!; �� �TC ��� ا��رR' ا�*&R' ا�*&او< � microscopic   Poا�A��'%�u�اد ا�
��Aوي �b�) 'L�k� ً��&Y ا�k� <%S	&اً ��Iت ا� Po�� 'L�k�L ." �L دة�
�
c��ا '�� � � ا�*���	� L ً�%�&Y����q أن ��Yرب o�R	�ت ا�
�دة ���ن ���Aوي  '�u�أن ھ+ه ا �c)وu�وا '�o�A�ودا '%��;�E 'را� '	 �d; &TOن    ��x-rayة ھ+ه ا��u' وأن "	�د ا�X!' ا�A	�	' ���9 ا�
�اد ���ن ��   Compressibilities ا<(�iCط  ��%�
�&�	@ ا�
�اد ا�H '%�u	& ا� ً���
� <%S��&ا�	@ ��uE 'YA	&ة ا�
�ى  �T� ة&	k� Po@   �ا أنرة ، �ھ��ك ��ا	ا�&� �o�A�اد ا�

&ار �� ا����ا����; &	i���TO& در�Rت ا(�Tuر ��
	�ة و(A�W	� أن    . '  > �T)�L 9�+� Poا�A�ا <%S�� ا��Cء ا��&�	@ ا�
Tc&ي ���9 و�
� ��(D ا�
�اد ا�H '%�u	& ا�
�%��رة L '�u�ھ+ه ا &A�).اد�

�� ا��
�اد ا�H '%�u	& ا�
�%��رة < ��L
	O��
�ى �ً ;!	� ا9 � '�	!C�ا h;ا�&وا �c) '%�u�دة ا�

� ;	��T و��� �KA	� ا�	L ���%������9 و�+ا �L�&وا;h ;	� ا�o�c	�ت  �Rت ��� در  h;ا�&وا <R��*� �
� dى."&ارة أوط�Eا� �
��ر�c	�ً أ�� ا� �	
��
�دة H	& ا�
�%��رة ��L 9�+�اد و�u�ا��%�
رة %' ا� 
� ا<(��Yل �� ا��&�	@ ا�
���O ا�%!	� ا�
�ى إ�^ ا��&�	@ ا�uY	& ا�
�ى " أو ��م C�	L@	���Aو�' &وا;h ا�
ا� �A&  ا��& ' ا��&�	@ ا�
���O ��+رات ���ن و���ن ا�*��' ا�%��ر�' ھ� ا�*��' ا�%W	!	�i� '�%	' ا�
�اد ا�O) '%�u&اً �ن ط�E   .ا��Yة و�+�9 �*�ث ا(�Tuرھ� ��� درR' "&ارة �*�دة"  �oا�S!�ز�� ا��ا� 'Eط� �� PEأ.�T� �TA�) @	�&� 'I&L دة�
� وذ�d; 9ن ��	q   و�
���ً إذا �� ��q �+رات ا�i%�� �
� �R�R��&;�ن " ا�ل ذ�9 : ـ ا��k� 'ر���; &	H ن ��دة���
�� أن � <)�L �T��&" "  ت�Rدر ��� P	�*��ا '	�
� �� ����� C�K�� ى < "&ارة&Nوھ��ك "�<ت أ 'Y����
����ن �� ��د �%	& �Rاً �� ا�o�c	�ت H	& ا� �
� ;��رات �� ا��AاPo' و;!U ا�%��رات ا���� 'I&��ح ا���   �o���%&�� ا�دي ا��� Q	" ، '�&A; ھ���&%� ��� 'Rا���و '	��� Supercoolin  �
�> و��_��R @	�
	� ا�b��; Po�A ا��
H h	& ا��وري ��&c�
���T ا���Aب ا�*��' إ�^ � '	R�R��اد ا�

	&� �%!U ا�K��أو ا �����ا� ^
A� '	�
وھ�   Annealing  ا�%��ر�' ;�uرة ��	' أو o�R	' �� ط&�c��!� 'Y��T "&ار��ً ;! '
O�� '_	W; ت>�!
; ��&%� <%Y!� �	KA� '	�

ة ��3 ��8 ا����رة   .4.4 .  �%�رة �� �YZا�+�ا�] ا��     �
����Y&ب ا�+رات �� ;!TC .1  ا�%��رات ����' ا<وR> إذا ��L&ت ��T ا�!�ا�P ا����	': �� ا�Tu	& او ا�
*��ل ��L '�&*�ن ا�+رات او ا<��(�ت "&ة ا���U � ا�%!ان  
!�ن. �� '*	*u�ا @A��ا @A" 2. ��� رة��%�� q
A� �
� ;S�ان ���ن ا�O&وف ا��o�Aة ����%' �� (�"	' ا�hiC وا�*&ارة وا��&�	� �� �P ط%	!  PIا��ت ا�+ر�' ا<� .3 و�����A� @	�&� PTA� ��� �	o���	L ة&���� &	H '	����ا�%��رة ا <Rن او���     �	L�.�T	' �ان 



ا����رات �� ��� أ��������دئ                                �2020/2021
ا	�                                        ا����ر ا �L &TO	�T ا�وR> ا�%��ر�'   ص 57 ا��"!�ر: ����ر ��� ا��ھ�ب    > ���9 ا��� �ان ا�
!�دن ا�
�%��رة ا�� �� ���	X &kأ� &%�!�	L ن��ن�!
���c_�ت رات وا;%��رات ����' ا��
� ووا�*' و��� ا�*�uل ��^ ;��رات �%	&ة ����� ���ن ھ��ك ���A �� ا���T +�� DE ا� A�%&�� ا�ا� �L&ة و	رات �%��; �
� ����ت ط���' ��دي ا�^ (Lو '�Vk�ا<;!�د ا �L �TA�) @	�ت �را����ن ;� &�� <��& .�O��� P�S; �TA�) @	�� ��+رات ��&L���ا DE��ا &L��� ا��Kuر ا��
�دا ��^ درR' و��ح ا<وR> ا�%��ر�' و��AY ا��Vk'  �!�م L %�ت	ل ا�*%��Xأ BI���	' ا�� ��Iف  :��*�ط ا�*%	%' ;dوR> ا�*Y	Y	� '�T;�S' او H	� &�T;�S'.       1  وھ :<R��2  ;��رات ����' ا � :<Rا<و 'uE�) رات��;.�T!	
R DA	�ا�%��ر�' و �TTRاو U!%; '%' �*�ط	ن ا�*%��3   .'	�I>ا�%��ر�' ا �TTR%' أي �� او	ا�*% �L &TO� > :<Rا<و '
�AY	� ا�%��رة ا�^ ا�Rاء "Y	Y	crystal parts    'اDEاء ا����رة . 5.4  ��� ��
�Real parts  '	

' وا��وا�� ;	� ا��TR	>.ا<وR> وا<"&ف وا��و ھ�: اDEاء ا��`�`�� -أ   .Imaginary partsوا�Rاء N	��	' وھAc
�*� ا�%��رة �� ا��Kرج و�!	� X��Crystal Faces : �TاوE; ا����رة  .1  ا�� ا� �� ھ� ا�
A����ت او ا��WAح ا��L �
� ;!U ا<"	�ن ���Y' او ��*�	' �L ���و '���A� 'ا�%��ر� <Rن ا<و��� �%��Hو .�O��
� ا����T�رات ا��; U!;) 'W	A%�رة ا��%��; ^���� ا�%��رة ا��ا"�ة ���S;>، وL <Rن ا<و��� �Eس. و�
���^ ;��%��رة ا��¡��	' (Simple Crystalا<� 'T;�S�� &	H ) اوCombined crystal( P�S�ا &O)1) ا - a ،b وc.(    2. �*ف (ا�����ت) ا����ر
efاedges Crystal:  'c��� ا���Yء وTR	� ���cور��، ھ� ا��WKط )ا�*��Lت( ا��� ) �و�� ا�زاء ا����
�� �ن ا��
ورة1 –(��ل   ).1 -ا���Yط ا�%	�	' ا(O& (ا�S�P�+ي ��Y ��	> أ�%& ��د �
�� �� وھ+ه ا�*�اف ��ازي ��دة ا�hK ا  



ا����رات �� ��� أ��������دئ                                �2020/2021
ا	�                                        ا����ر ا � ھ� ا��او�' ا����c' �� ا���Yء ��V' او:  Solid angleا�Dاو*� ا����7j (ا�Dاو*� ا�.���) .3  ص 58 ا��"!�ر: ����ر ��� ا��ھ�ب   L &kاو أ� <R � ھ� ا��او�' ا��ا�N	' ا����c' �� ا���Yء وInterfacial angle    :TRا�Dاو*� 	�A ا��E:��  .4  رة. ا�%��L ور���c�� �	^�� �	��Y

��T ;��ر�� وذ�Y; 9	�س ا��او�' ا�
*�uرة ;	� ا�!
�د�� ا�	E @A�*�	� ا��TR ا�%��رة. و P�S�ا) �L q��� �
�Rاء �K	�	' وھ
	' �A��Kم ���u	B ا�%��رة وا��!&ف ��^ ا  : Imaginary partsاDEfاء ا��ھ���  –ب    ) .  2-ا�
��cور�� � :���N+ ��از� ھ�: Crystallographic axesا����ور ا����ر*�  .1  ا<(�اع ا�
K����T�� ' وھ '	

' او ا��cھ�ت وھ	Y�A� ط�WN ' �T	�� ��W� ا�%��رة ��&� �L ط��Y���ري ا�
* ا�� ا���Yط� ��Vع ا���Yط� �
!�O ا<وR> ا�%��ر�'. و )Axial cross� 'c��*��ي ��	>، و���^ ا��وا�� ا��� ����ظ& ا�%��رة ا�� ��&� �� �%W����Yط� ) و � 
�� ا�^ ���Bu ا<وR> ا�%��ر�' ا )،Axial angleا�
*�ور ا�%��ر�' ;���او�' ا�
*�ر�' (�و ا�^ ����uت و  �L ظ&ة���

�ء ا�u�ت او ا�^ ا��وا�� ا�L�*�ور  رة. وھ��كا�%��ا�*� '�V� 9��
�
و;��رات �  :Three axis crystalsا����رات ذات �YSY ا����ور   .1.1  �*�ور.  ��9 ار;!'اN&ى 
و���ن ا��c  ا�%��رة.�
�� ھ+ا ا�
*�ر �� �Iر ا���"J ��%��رة (واTR' ا�%��رة) ;���cه ظa:  &Tا����ر  •  �%R�� �� ���%�  a+ا<�����K�ء ا�c�ا�� ا-a P�S�ا &O)3-(ا.( 
� ا���Oم  : bا����ر •L  ا�%��رات ( ����ا �	
R �L '	YLر ا�*

�� ھ+ا ا��Triclinic   Q	"� (Vo�� ن��   �%R�� ر�*
�	A&ى ��> و���ن ا�Tc' ا b+��از�� �AR ا�JKS ا���"J ��%��رة .���ن ا�Tc' ا�	
�^ �� ا� @��� -B .  

�� ھ+ا ا�
*�ر ;�uرة �E�X�	> ��از�� ��Wل ا�JKS ا���"J ���ن ا��cء ا�!��ي ��> ��c:  �%Rا����ر  •� +c  ���A�ء ا�c�ا�� ا-c  .ا�&��ز ( وإذا �T	�� ��W� 'و��A�� ور ا�%��ري�*
��D)  وإذاD)��a,a,a ( اط�ال ا� ) ��W	L �  ).a,a,cا�
*�ور ا<YL	� '��Aو�' ;���Wل و< ��Aوي ا�
*�ر ا�&ا�
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ا	�                                        ا����ر ا � ھ+ه ا�%��رات ھ��ك ار;!' �*�ور  :Four axis crystalا����رات ذات ار	+� ���ور  . 2.1  ص 59 ا��"!�ر: ����ر ��� ا��ھ�ب   L� 'و��A� ) '�V� �T�� ل�W�3ا,a2,a1a P
!�� وا"� وYLي ا��A� �L �Y��> ا�
�R%' و��120°) ���T) �	; ن ھ+ا�   ).4-ا(O& (ا�S�c، Pا�
A��ي �
�د�� ��^ ا�
*�ر 

	� ا�%��رات ��ز�� ا�^ �AR ا���"*�) J� 2a:ا����ر  •R �L '	YLرة ا�u; ر�*

�� ھ+ا ا�� b�) P 
*�ر � �E�
� ;��رات ��V	' ا�
*�ور bا�L)ن��� .(  '%R�� ر�*
ن ا�Tc' و��� 2a+ا�Tc' ا�	
�^ �� ا�   )4-ا�S�P (ا(2a &O-ا�	A&ى ��> ���%' 
2+   ;���cه "&�' �Y&ب ا��Y�120 °�� '��A ھ+ا ا�
*�ر ;�او�' اYL	�Y� 'ارھ�  :1aا����ر  •a ن��و� . 
*�ر � �%�&Y� 'T;�S� <!E��a .ور�*
� ا�%��رات ��V	' ا�L 
� ا� 3a+. و���ن ا��1a '��T+ �� ا�
*�ر °  �Y�120 ھ+ا ا�
*�ر ;�او�' اYL	3a:  'ا����ر  •L '	��K�ا 'Tc   ��%��رة.�� TR' ا��ا3a  'TR-وا����T' ا��A�%'  ا�%��رة،�� 
� ��^ ا�
A��ى ا�+ي �*�ي ا�
*�ور ا��Vk' ا�Y;�A' ، و;+�c : � 9ا����ر  •��E�X ھ� �*�ر�T!� ��u  '90زاو�  .° @R�� <�� ء ا�!��ي�c�ا+c  @��� <�� ���A�ء ا�c�وا-c  P�S�ا &O)ا����ر*�  .2  .)3(ا A�	 �*واDا�Interaxial angles :���Y ;	� ا�
*�ور ا�%��ر�' وھ '	
��V' زوا��  ھ� زوا�� وھ  &O)ا P�S�4و 3ا: 

�  �vاو*� ا�Dا�α  Alpha:  ر���*
� ا�%��رات ذات ا�
  c+و  b+ھ� ا��او�' ا�
*�uرة ;	� ا�L '�Vk�ور ا�* � ا�%��رات ذات ا�
*�ور ا<ر;!' . c +و   2a+او ��9 ا�
*�uرة ;	� L  
� ا�%��رات ذات ا�
*� c+و   a+: ھ� ا��او�' ا�
*�uرة ;	� ا�
*�ر�� β  Betaا�Dاو*� 	!�  �L او '�Vk�ور ا ��9 ا�
*�uرة ;	� �*�ور ا�%��رات +1a   و+c  . '!;ور ا<ر�*
� ا�%��رات ذات ا�L 
� ا�%��رات ذات ا�
*�ور ا�a , +b �Vk+ھ� ا��او�' ا�
*�uرة ;	� : γ Gammaا�Dاو*� "���  �L 9��' او  � ا�%��رات ذات ا�
*�ور ا<ر;!' . 1a+و  2a +ا�
*�uرة ;	� L  6.4 . �*8{�� ا����رfاCrystal  Systems    '
O)ا '!%� D*� '!	%W�ا �L ي ا�%��رات�C��،'���K� ; '
O)ا�%��رات ا�^ �%!' ا �	AY�ذ�9 و��ر�' و�Rء  �  ) و�+�α, β, γ9) و;	� ا��وا�� ;	� ا�
*�ر�' (a,b,cا��
�دا ��^ ا�!�EVت ;	� اط�ال ا�
*�ور ا�%��ر�' (L &ظ���ا�  P� Jo�uN ��� �
	Lم:ا�%��رات. و�O)  1.  2+5ا�/{�م ا��Cubic System    �
	� ا�%��رات ا��R م�O��ھ+ا ا �
C�� L 'و��A�!���ة و��ور ;��ر�' ��*� '�V� ^�� ي��*��W�ا � &O)ل ا ) P�S�1-5ا(     :Q	"3=  a  2=  a  1a        90        و°α  = β  = γ =      



ا����رات �� ��� أ��������دئ                                �2020/2021
ا	�                                        ا����ر ا 
� ا(O& ا�S�P ( أuE&وا�
*�ر ا�&أ�� ا�� اط�ل او  ا��Wل،� ��ن L��%��رات ا���;!' �T+ا ا���Oم ��V' �*�ور ;��ر�' ��!���ة و���ن ا�
*�ران ا<YL	�ن ���Aو  Tetragonal Systemا�/{�م ا�
	���  .2  ص 60 ا��"!�ر: ����ر ��� ا��ھ�ب   T��5- 3(  90°α = β = γ = = b  ≠ c           1a   3.        ;Eوfاو ا��+�/� ا �YSا�/{�م ا��      Orthorhombic  System �K!���ة و��ور ;��ر�' ��*� '�V� ^�� ي��*� �
	� ا�%��رات ا���;!' ا��R م�O��ھ+ا ا �
C��; '�� ،ال�W�� � ا��Wل    Hexagonal   Systemا�/{�م ا�7�ا��  .α  =  β  =  γ  = 90° 4      و      a ≠  b  ≠  c                                                    ).4-5). ا(O& ا�S�b) Pو  aا�
*�ر�� ( L	��ن ا�� اuE& او اط�ل �� c)، ا�� ا�
*�ر  b <aاي (   ��bدة اuE& �� ا�
*�ر  aو���ن ا�
*�ر L 'و��A�� '	YLا �T�� '�V� ،م ��^ ار;!' �*�ور�O��ا ا+T� '!;���ي ا�%��رات ا��*� 
!��P°120  �T زاو�' و���T) �	;'%R�
� ا��Wل و���ن ا�
*�ر ا�%��ري        Monoclinic Systemا�/{�م ا�eدي ا���] .γ  =  90°  ≠  α  =  β  =         5°120و   c  3=  a  2=  a  1a   ≠                      ).2-5(ا�S�P ا(O&  اط�ل ���T او أuE& ا�+ي �*�ي ا�
*�ور ا<YL	' و���ن ا�� ��^ ا�
A��يا�
*�ر ا�&ا;� �
�دي  ،ا�L '���K� ور�*� '�V� ^�� م�O��ي ;��رات ھ+ا ا��*�b � دي�
� ^� 
� (> ���&R' دا c +a ,+) ;	� ا�
*�ر�� β. و���ن ا��او�' ا�
*�ر�' (a  ،cا�
A��ي ا�+ي �*�ي ا�
*�ران o90 (° ) P�S�ا &O)5-5ا. (  a ≠ b ≠ c     β > 90 °       90  =  °γ  = α  6. [ا��� �YSY ا�/{�مTriclinic System       �%�ر ا�*
� ا��Wل وH	& ��!���ة ���ن ا�L '���K� ور�*� '�V� ^�� م�O��ي ;��رات ھ+ا ا��*���دة  �bري  �γAو  R&���α' ا�� ا��او��	� ( )β) و�c@ ان ���ن ا��او�'(a )b>aاط�ل �� ا�
*�ر  > �
و< °) �90وي () L�Vھ  �
T�� ط ;�ي&�S� ران�*
) β' ا�
*�ر�' (. و���ن ا��او�a  ،cان ���ن ���&R' او "�دة ��^ ا�
A��ي ا�+ي �*�ي ا� 
� (>  c +a ,+;	� ا�
*�ر�� oدا 'R&���90 (°) P�S�ا &O)6-5ا. (  a ≠ b ≠ c        > 90° β        > 90°α        90  ≠  °γ  ≠  β ≠ α 
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ا	�                                        ا����ر ا    ص 61 ا��"!�ر: ����ر ��� ا��ھ�ب   



ا����رات �� ��� أ��������دئ                                �2020/2021
ا	�                                        ا����ر ا � ;!U ا��ول �!�%&ون uL	�' ا��Vk  ص 62 ا��"!�ر: ����ر ��� ا��ھ�ب   L �	���
� ھ+ا ا�
�Yم إ�^ أن ;!U ا�L &	S) ر ;�� أن�cو�
AE � �!;�� � ���K

���ت ا��
��P ا�c
� ��') �O ا�%��ر' (ا����u	�' ا��Aا��، وھ+ا �!�� ��' Po�uL ;��ر�' hYL، و��� ا�!�د ا��� 
> ا���u	B إ�^ �%!' Po�uL. ) ا��32ز�' ��^ ھ+ه ا��Po�u ا�A�!; '	�b�) ' ا�!�د (C� ي+�  �}eS�   &� '	��k
� ا�%��رة ا�L ذرة P� ن����Eا��ا �L ���و .���k� ر&��� @	�&� �
� '%��*��ي �!�O ا�
�اد  E .ا�%��رة h
) �T	L ر�T�� �
��' �����' �� ا�!	�ب ا�%��ر�'، وھ� ا����� ا��c� ^�� 'نا�%��ر���ه ا�! � �+T� ب�	  �	
� &	�d�
¯ھ� ذرة) .��^ Jo�uN ا�
�اد�
P �	�ب ا��Sا�L '"�A�) &HرH' ��ن �c@ أن S�	�ب ، ا�!;!U ا���k' ��^ ا�!	�ب ا�%��ر�'  <	L @������ ا�
��ن < L 'ط�iC� '	Lذرة إ��) '	�VK�ب ا�%��ر�' .ا�	ا�! �� &Nآ �o�X وھ+ا  ھ��ك (�ع ،@oا�X ھ� � ا�%��رة. ��^ �%	P ا�
�kل، �� �*��ي ا�%��رة ا�
��k ا�+رات ���Rد ” �Nط_ً�“�!�� أن (�ً�� L�
س إ< ��^ ��	' �� ا� �Cًأ� '�	�E ذرات ;�رون ^�� '	Y	Y*�ي ا�%��رة ا��*� �
 .ذرات ا��&;�ن، ��� ر;



   :ا��
	�ا����ر  � ���
ا������ 	�
دئ أ�   ا����



���ع ا��� ��� ا	��دة، ���� ����� ������د ھ�ه ا	�����ت ا  ص  63 ا�����ر: ���ر 
	� ا��ھ�ب   ا�����ل ا�ط���	دئ ا�	��� �� ��                            2020/2021              ا�
	�س                ا���ور �	.�D(، أداة ر���S( �, 	��M$�( وا	�M�E)��C ا	���HC( ا	��C(. �Fن ا	���0/ ا	.�-,، ��F ھ! ).$� ��@ اE.JRا)�ت ��	�( اا	.�-, ��*ً�� �, 8.!�� )�L: ا	���LMت ا;*�*�( �, ا	-���Pء، ��� �, ذ	N )��C�%�C ا	C: وا	���LMت ا	J�K( وا	��)( �Fن ا	���0/  .8'�د)�H��H )7 ا	����2ت ا;��ى EFا	( 	.�D( ا�	��Cو%�ت وا	$�و8!%�ت وا;�!%�ت، �����B( إ	@ 8-����@ ا	.!ل ا	�!<, 	=���ع. �, ا�و%( ا;���ة، 8ّ: 8!*�7 ا	����6 	��5/ درا*( ا	�-��4ت ��3 ا	����2ت )1/ 	���0/ ا	.�-,، ودرا*( ا)�'�ص وا%$��ث ا	"!ء وا �����. 1.5  .8.!�� ا	-H: ا	���, 	� XU� Y	�U!ة ا	�HCو)�MWط���( و	3C أ�ً"� 	�U!ى ا	M!و�( ا	U!�( وا	"��-(  ��ا	�  /��U( )-5�C	)D�.اا	.�6 ھ!  X.K(	E5ة  . ��	.���86@ ا	$��%�ت ا	�, ��: ا	0'!ل ����H )3 ا	���0/ ا	.�-,  ا�� ��3C ا*�EKام ا	.�6 	�0'!ل ��@ )��!)�ت �!ل .  إ	[) 	�.�D( ……ا	.!ل ا	�!<, (أو ا	��C( أو ا	�P: أو ا	��دد  �,  .و8-��4ت ا	�P2_�ت وا	�����ت ذات ا	'�( X ا	�S����C(وا	�وا� وا	�P2_�( وا	EMH*( ا	�P2_�()��!��ت ا	.�D( ا	�ر�(   3( ��1F،ا;���ن  )��F س��U	 ام ا;ط��فEK�*3 اC�� ��F .(,�!M	��0/ ا�	ا) )M��	ت ا�%!C( E�E0�	 ام ا;ط��فEK�*ا :��,�C	��0/ ا�	ا) )M�� ,� دة��	ا.(  Xاء ��08/ ط�-,. �, أ���>� )(EK���	3 ا;دوات ا( E�E�	ك ا�M'.��0ت،ھ�	ا  ��.��  ,� ��ًS��) )D�.�	 رًاE'( ,-�.	��0/ ا�	ر،اP��	س  ا��U	 زًا�H>ع) و������ع وا	��Pدة ا	)�J�0 �, ط�)D ا	C8 )_�P2!ن ��(و� )	)D�. ا	-!8!ن P8داد ط�)_�P> )D        وا	�$���Cو*C!�,. ا	0'!ل ���( )3 ا	���0/ ا	�$���Cو*C!�, 	�"!ء ا	�U�M/ �4ل و*7B!� i��( X ��3 ا	�'Eر ا	"!3C��,S ا	0'!ل ��@ ط�6 اR%$��ث ����0/ ا	.�6 ا	�E'( 3( h�$Mر ��M( g"( ا�( ط�6 اR)�'�ص ���3C       ھ�Mك %!��3 )3 ا	.���U(.(      :6س E8ا�/ا	�E'( ,� ��Wر ا	.�7( e���-8 E�� )D ا	���d) )M	��U( �ً$س ط�-, أو و	3C�� 3C أن �C!ن E'(رًا أ�!%�ً� أو )'Eرًا 	==	 �HJ�'�(ا EM� �( hc    و��$� �M( ��	���د	( ا	��	�(:
E hν

λ
= ��( ا	�HCو)�MWط���( (دورة ��	�1%�() و  �$�رة �3 ا	��دد νط�D( ا	-!8!ن ��;رج و h��:   E ان =l	h   و n��o :D1/ ر��λ رة�$�   *��( ا	"!ء.  3�c ا	.!ل ا	�!<, و 

� ����� ا)'�� ا�&%�و#"!�ط��  ���XU� R �, 8-��4ت 08!ل ا	.�D( )7 ا	��دة.�, *.C� h�0� t!ن ا	�C!ن ا	S���HC, ��!د�� ��@ ا	�C!ن ا	��MWط��,. ��h ان ا	�C!ن ا	S���HC, ھ! ا	�ي �C!ن )C!%�ت ا	�!<) ا	�HCو�MW(ط���( ھ, )�S���HF وا;��ى �MW(ط���(. �������ن ھ�ان ا	�C!%�ن 	��!<(  أ�Eان  -  1 ط	



E   :ا	�!<( ��F  �, ا	���د	( ا	��	�(ا��$�%� ا	"!ء ��@ ا%P� e)( �Md( ��	-!8!%�ت ��ن ط�D( F/ �!8!ن �M�8*� ط�د�� )7 �8دد J-�ت ا	�S�DE: 	! -2  ص  64 ا�����ر: ���ر 
	� ا��ھ�ب   ا�����ل ا�ط���	دئ ا�	��� �� ��                            2020/2021              ا�
	�س                ا���ور  hν=     2.5 .+,��- ا��.�!ا*.( <�Hز ��ص �.��  )�دةا	�h�$M أو ا	�YC�M �3 أ�(  	�"!ءھ! ��08/  ا	���0/ ا	.�-, أو ��08/ ا	.�6 ����� ا�� � �.!ط *!داء �HL8 أ��ى. و���H��ّ�8 3C �3 ط�� )�دةأ�(  �R �.��ا	���P ا	�ي  ط�-�H )�دةو	C/  .ا	�.��ف���e ا*:  �, )5M!ر ز<�<,. ا	U!ا%�3 ا;و	�ّ(  ا	"!ء%-�v5M� e أ*�ً*� )3 )�ور  وا	.��6, أ)�E0( 3Fودة )��U( 3س ا	.�6،  �!ف، وا	���و�( ��!ً)� ��*: ا	.�6	���0/ ��F 3�%ا!D :�ّU8 ،6�.	, ا	��	0! اM	ا @�� h�$M�	�1-( .1 :اC	زات ا�W	'�$(، أو ا	!اد ا�	ط�-ً� )���ً�ا :ا �HM�K�8 EM� w�M8. 2.  ("-KMزات )�W	��1(اC	ا: w�M8 �ً1�$M( �ً-ط� �HM�K�8 EM�. 3. i���	.�6 ا	)3 ا X� w�M� (��1C	ا y-KM( ز ��رد�d 3 �4ل( �HL� �����	.�6 ا�	ر E'(. 3.5 . -
�,���( ا	�HCو)�MWط���( ا	���'( وt$'8       ا)'�� ا�&%�و#"!�ط��+ #2 ا��1دةRا )D@ ز��دة ط�	دي اz� )ط����MWو)�HC	( ا��l	 �( دة�( ص�'�(.$��, ان ا	( و)3 اD�.	�� )�Md دة��	ا���F e%دة  ا��	ا EU-8 N	ذ E�� .�1Fا w�H�	ن ا�F ���F �$Fا )'���	ا )D�.	ا )��F n%�F tB!( ��F)�  :                                                      1 ��	���د	( ا	��	ا)�'��H و�8<7 ا	@ ��	��H ا��JR( اي ان )�0!اھ� )3 ا	.�t$'� )D واط_�  ا	.�D( ا	�, E hE Eh ν− = ∆ =             
���ع       ا#��4ص ا)'��ع �Rور ا�( EM� -!8!ن	ات وإذا ا��W�	د )3 اE� وثE� @	دي اz� N	ط��, �4ل )�دة )� ��ن ذ�MWو)�HC	ن ا�F ( وإذا�����ات 8��W8 و%, او��C	ل ا�U�%@ 08!ل او ا	دي اzدة و���	ا /$D 3( i��� ED e%�� )���F (D-!8!ن )�0!�� ��@ ط)�0!�� ��@ ط�	ات دورا%�(ا��W8 @	دي اz� /D( اD�.  (��Rاو ا )�M��	ا )��l	 ت�_�P2	رات او ا�	ان ا)�'�ص ا



��( ا	���S( �zدي ا	@ �Eوث )�  ص  65 ا�����ر: ���ر 
	� ا��ھ�ب   ا�����ل ا�ط���	دئ ا�	��� �� ��                            2020/2021              ا�
	�س                ا���ور R�2( او ا�-M$	ات  �!ق ا��W8 /Dر<( اE� 3C	 N	و%, او �'��� ذ��C	Rل ا�U�%R�� @��� h�� دة��	ت ا�_�P> ,� )�����8 ات��W8 وثE� @	دي اz8 ��0اء	ا n08 )��R( ودورا%�(. ا)� ا�����8R N���8  8!%�ت!� ��Eاث ا�U�%Rل اR	��Cو%,. )���C	ا )D�.	ا )��Rه ا�ھ  
�   ��0Logھ!:  D%!%�eو P�F�8 ا	��دة وط!ل )��ر ا	"!ء �) ا	"!ء ا	����M�8 i*� ط�د�� D 3(7($/ اي )�دة ����� ���P�F ا	��دة �, ا	��0!ل و��D iM%!ن ��� ��@ ان E�����F ا)�'�ص ا	"!ء �, ا	�4��0ت ا	����Cو�( ا	)��C وا	!J-�( ��@ ا)�'�ص ا	"!ء وان ھ�ا ا�(R'�ص      Beers Law ���7ن 5 abc

I

I
�Eة ا�Bءة ا	"!ء ا	��P�F�8  0I= XD ا	��دةc=  ط!ل ا	���ر ا	"! ,S	���K( ��	�����Mات b=  )��)/ اR)�'�ص ا	h�� =a ,_�P2 ان:  =  =I ءة�Bة اE�0Log  ط�د�� )P�F�8 7 ا	��دة.وأ*�H��� n.U ا��E2% )�S!B ) ان ��y ھ�ا ا	"!ء �-M� 3( ا	)��K وا	$�y اi��� ��R. ھ�ا و��F �*�M�8( ا	"!ء )�0!ل 	��دة 	�J�� �H( ا)�'�ص ا	"!ء ��@ ط!ل 3��( ,>!( �, ���( ذات ا���د )��!)( ��ذا و7B       ا	"!ء ا	�Kرج  A

I

I
	��0!ل )� ��2 ان �$����o @U ط�	�� �$A  @UاR)�'�ص وط$ �U	�U%!ن ��� ��ن . =   �:�8-�وت ��D( )��)/ اR)�'�ص ا	E� ,_�P2ر<( F$��ة ��-�وت P�F�8 ا	��دة و��!د ھ�ا ا	�-�وت 	�Eة ا*$�ب )HMط!ل ا	���ر ا	"!����o ,S و	3C �, ا	U�U0( )3 ا	���M( ا	����( ھ, ��d ذ	R Nن �d	$� )�  �B w8�%xب P�F�8 ا	��دة 

 �0'/ ا�08د ���P> 3_�ت ا	��اب �, ا	��اP�F ا	��	�( •
 3�v8 ا	��دة ا	��ا�( ��F ھ! ا	�0ل �, ا	0!ا)y وا	U!ا�E وا;)4ح •
 ��!رة ا	��اب •
�. E� 4.5م ا%��Uل ا	"!ء �'!رة <�Eة �, ا	����. •�,��- ا���,+ �5)#��4ص -1  :ا	�'��U8 3C�� 6�M: ط�ق ا	��Uس ا	.�-, ا����داً ��@ ط$��( ا	�-��/ ��3 ا;��( وا	��دة إ	@ ا	��2!��ت ا��8(ا	�رات أو ا	�P2_�ت: �����B( إ	@ ذ	N  ��@أ��d ا	.�ق ا	.�-�( �H%v� P���8 ذر�( أو <�HU�$.8 ��� )�_�P  ط�ق ا�@��س ا��.  .اR)�'�ص ا	�ري و)6��K ا	.�ق ا	�P2_�( )1/ ط�ق ا;��( n08 ا	��0اء وا	-!ق �M-�)�2 وا	��)�S وا	����Cو�6ا	�, �( �H'��8دة �(، وھ, �58/ ط�ق  )ا	�HCو�MW(ط���EK��8م ا;ط��ف  :ط�ق ا��



�- ا���,+ �5)7	��ث -2  ص  66 ا�����ر: ���ر 
	� ا��ھ�ب   ا�����ل ا�ط���	دئ ا�	��� �� ��                            2020/2021              ا�
	�س                ا���ور .�- ا���,+ D�E���5 -3  .ا	�, �H1�$8 )�دة )� )ا	�HCو�MW(ط���EK��8م اRط��ف  :ط�ق ا��.)��F Y�U8 ا	"!ء ا	�, �( �H��58دة )� �EM أط!ال )!<�( وزوا�� *U!ط وزوا��  :ط�ق ا�� ��i�K�8 3C ط�ق ا	��Uس ا	.�-�( �, ا	.�ق  .ا	�-�Eة ��	�n�5 ھ! ��08/ را)�ن ا	�.$��Uتا*�U.�ب )M�W(. وأ�E ھ�ه  �Eة ا	��5ع ا	"!S, ا	��U*( D$/ و��E ا	�-��/ )7  ط�ق ا)#��4ص:   .1  ا��8(:ا	��)(  �H�� رن�U8 )Uھ, ط��.)M��	!<,  ا�	.!ل ا	@ ا	إ ��M8 4)�'�ص	( M(ط�ق )����l	  ص�'�(R�� ,-�.	��0/ ا�	1/ ا( )*�U�	ا)��l	  )��ا	��E0�  XDث اR)�'�ص �EM)� 8.��� ط�D( ا	-!8!ن ا	����Cو�6.ا	-!ق �M-��2( أو ا	�n0 ا	��0اء أو ا ,S!"	��5ع ا	ا �H��� XU* ,�	دة ا���	 )D�.	!��ت ا���	3 ��	3 ���� )D�.	-�ق �, ا	(  :ط�ق ا�,.�رة .2 .ا�	��	ا )D�.	-!8!%�ت ذات ا	م اEK��8رة�o;  8!%�ت!� h�$8 , *!ف�	وا �( )M��  )Dذات ط�.)"-KM( )�!�0	ء ا����C	.� وا	ا ,� �H8�U�$.�� )U��.	ه ا�ط�ق  .3 .���8ز ھ��!�� ا���'F) )7 )�دة، ��ن  :ا,��F ( (�8دد���F (Dذات ط� )�M�* )��)�M�v(. ر<�( ا	-�رd(، أو ���F EU-8 و<�/ ا	�رة ا	��Cو%�ت ا	�Eارات ا	Eا���) 	��رة *!ف �18ر إ	@ ا	�Eارات ا	�(EM��K �8-��/ ا �d-�ا	تا (holes) )�>ر�K	ت ا��!��( 3( و%�ت��C	ا ).*ا!� l�8 N	28( )3 ذ�M	ا )ا���E	!��ت ا���	5.5 .�, ا .+,��- ا��.�- ا���,+. 6.5 .� ا	��دي���EKم ا	���0/ ا	.�-, ا	$'�ي �C5/ رو ,M�8	�E�E0 ا	����F ا	S����C, 	���دة و	�E�E0 ھ�H�Cو��@ ا	!��ة ا	$Eا )�S	��C8 /$D �J�M!�3 ا	2M!م ا;و	@ �!ا*.( ا	���0/ ا	.�-, ا	"!S, وا	�اد�!ي وا;��( ا	���M(. .�C( E�E08 3C�� .)D!%�ت ا	2M!م ا	$��Eة وا	�P2_�ت ��3 ا	��2ات ا	���0/ ا	.�-, ��*�EKام )����ت ا	����2ت ��	�( ا	�3 ا	$�M( ا	Eا���( 	�$�و8!ن وا	�M!�8ون و��	( ا	C!ن ا	�$�C ��@ أول <Pء )3 ا;	6 )3 ا	�1%�( )3 و<!ده ����MUت ��: ا	65C  .41ث در<�ت، و����U اR%-�2ر ا	��L: (أي اR%-�2ر ا	$EاS,) ا	�ي �EU��ُ أنّ ا	C!ن v5% ED )eMا	�2: ا;*!د �ا;%�2( ا	��!ة ا	Eا���( 	�D!$�( ��d )DE� :�2(. 8ّ: ا*�EKام ا	���0/ ا	.�-, ��	�!<�ت ا	U�DE( �5�FRف )� ���@ �����ع 	�'!ر  (MRI) 	���ددات ا	�اد�!� )	�M!اة �, �2(ل )�MWط��, �, �MU8( ط$�( ��8@ ا	�'!�� ��	�%�3 ا	��MWط��,8ّ: ا*�EKام ا	���0/ ا	.�-, ��MU8 ��$.8 :ّ8ت ا	���0/ ا	.�-, �, <��7 ا	�R�2ت ا	��MU( 	���!م وا	�MC!	!<��.       ا�H�Iا#�ت ا��.  أ�7اع ا��
� ��&.K ��K���#:   �H$�F�8 /��0�	 )و����	3 ا;<��م ا( )D�.	ام اEK�*ا :��،,S����C	��1(، اC	وا ،XW"	�0ارة،ودر<(  وا	ت  اR�2�	وا ��3C ا*�EKا)�H �, ا	���0/  ا	�, ا	.�D(و��dھ� )3 ا	iS�'K. ھ�Mك ا	�E�E )3 أ%!اع  وا	���(، ا	��MWط���(، ,C�-	.�-, ا	ا.  
��ف ا)#��4ص ا�Mري  ��# 



��: ا*�EKام ا	.�D( ا	�, �H'��8 ا	�� )M	��H'S�'� :��U. أ���%� ا	.�D( ا	���'( z8دي إ	@ إط4ق ا	"!ء )3   ص  67 ا�����ر: ���ر 
	� ا��ھ�ب   ا�����ل ا�ط���	دئ ا�	��� �� ��                            2020/2021              ا�
	�س                ا���ور  ،)M��	-�!ري ا	.�-, ا	��0/ ا�	1/ ا( )�MU�� �H*��D 3C�� ,�	وا. 
�  +����ف ا)�&��ون ا�1"!�ط�#  E�E0�	 e(اEK�*ط��,. ��: ا�MW( و%�( �, )�2ل��C	� .ھ��F/ ا	���Mت ا	�, �08!ي ��@ إ	��Cو%�ت ���U( ��d(ھ�ا ھ! �MU8( ا	���Cوو�6 ��@ أ*�س U� :��U8!ل ا	.�D( ا
 .��Cو%�(و�H�F )�$8.( ���Uس ا	���Wات �, )��!��ت ا	.�D( ا�	 ا�	��Cون،ھ�Mك �Eة أ%!اع )3 ).����(  #���ف ا)�&��ون  �
�  P���- �Kر�� ��K���#  7��> /$D 3( )M��	7��58 ا �H�� :�� ,�	.�-�( ا	ت ا��MU�	3 ا( )�S�� ,ه ھ�!<�(ھ�	ا;ط!ال ا  nD'�( �, و	ذات اw8�M	ا )D�.	ا X�M	 ,Bص �3 ط��� 8.$�� ��08/ ر���'�(R0'!ل ��@ ط�6 ا	3. ��: ا(P	ة )3 ا��'D ة��-	 Eوا�. 
D ا��1اء  �� ��'Fف ا�����@ أ���%� ط�6 ا)�'�ص ا;��n08 ) ا	��0اء 3( )�دة �'� )�_�P> )	�H. ��@ ا	�3( :d ا*�EKا�H( ا	���Cر  #�  E�E0�	،!اد�	ص ا�'�(Rت ا�_�P> دE� E�E0�	 ��0اء	ا n08 )�� .��3C أ�ً"� ا*�EKام ا	���0/ ا	.�-, ��;
� ا�.�Rر  ��K�� .��	�) و���*�)ا	��Pر E'�Fر 	�.�)D. 8!�� )����.( ا	��Pر �(!��(ت �!ل 8-��/ ا	"!ء ا	���ا�7( X ا	��دة. ط�-, 	�Pر ��!)� 	e�E دD( ).����( را)�ن ا	��Pزة ��	�.EK��8 tم ��دة B!ء  را)�ن،).����)  ا	-�!رة،)����.(  ا�(R'�ص،إن ).����(  #�
 .ط!ل ا	�!<( ا;��J(. ��3C 	��0/ ا	.!ل ا	�!<, أن ����M� Eء ا	.�6 ا;F P�,�J/ ط!ل )!<, �'�ي )�2/ ���دد J!8, ��0!ي ��@ )��!)�ت ��: �8) ا	.�-,،�, ھ�ا ا	M!ع )3 ا	���0/  #���ف أو #���ف ا���دد ا����دي  �
�  ��!�� ا���'Fف ا���g �3 ا	.�D( ا	���'(وا	�, ��3C ا��$�رھ� ا)�'�ص ا;��( ا	��3C�� .)�M  	��رات،�8"�3 ھ�ه ا	��MU( إ�oرة 	=	��Cو%�ت ا	Eا���(  #��M	ا �d�5	@ ا	أ��@ إ )D( ط�	ون )3 ����C	����. 7.5  .إ%��ج ط�6 ا%$��ث ا;��( ا	��XU�� �(EM� )�M ا#���Kو��&�  C�8!ن ا<PHة ا	�$���Cو�!8!)��� )3:   ا�����U ا���م R%SFة ا��	
���ع •Rر اE'( 
•  E�!(رب�U�( او E�2%�( ذات ط!ل )!<, وا��( )�S!B )(P� @�� 0'!ل�	 N	!<�ت وذ�	ا 
• �H*��D اد��	دة ا��	ا )M�� 7B!	 )M��( )�>�>ز )��� 
��( ا	��M�ة •Rة ا!D س��U	 ز ��ص�H> 
• /2�( 



��( �!ق أ	$�2�-M(: E�8 	�$( ا	E�Hرو<�3 او 	�$( �dز ا	SP$� )3  -1  أ) #�4در ا)'��:  ص  68 ا�����ر: ���ر 
	� ا��ھ�ب   ا�����ل ا�ط���	دئ ا�	��� �� ��                            2020/2021              ا�
	�س                ا���ور Rر اE'(�1F0'!ل  أ�	 ��!����) وھ, �$�رة �3 ا%$!�( )'M!�( )3 �(دة ا	C!ارP8 )��!ءة ��Wز ا	E�Hرو<�3 و)!U� )�J.$�3 ا	�'�در Rع )3 ا!M	ا ا���3@ ھ��S���HF  ديz� hر�����	@ ا�'�ل ا	ا ,S���HC	ع ��@ ط!ل )!<, ��3  ا�����( ا	���S( وا;��( n08 ا	��0اء ا	��U$(  أ��3��) ا	��)�S: ��8$� 	�$) ا	�3��CM 3( ('�در اw�H8180- 350 .��(!%�%  2- R ذرات ا	E�Hرو<�3 )7 ا%$��ث اl	 '�در�	ا ��( ا	�M$�1( )3 اي )'Eر C8!ن ��@ �X��� /C )3 ا�����ت ��@ اط!ال )!<�( )��K-( و	�� �Fن )Monochromators       3ا��S�1ت ب) #��X   %�%!)��. 2500-350و�8., ا���ع �h�$M ��@ ط!ل )!<, ���اوح ��3 R( ��@ ط!ل )!<, )��3 ان ا����( ��	�M$( 	���دة  (ا	�,ا	�-�وض ا*����ل اRھ� ا��@ %�$( )3 ا)�'�ص اEM� ثE0� ��( ذات ا �e%vا	��اد �H*��D او ��EU8ھ�) Rم )3 اP� ه ��!<� ا*����ل�ھ E�!� ي�	ز ا�H2	دة و���@ اE0( )�>!( ط!ال ��( ��!�E ا	�!<�تRم )3 اP0	0'!ل ( ا�	3 ��Uك ط���M!<�ت. ھ�	ة اE�!�	ا )��Rا @�� XU� �$.M� ��� ن!%�D !<�تان�	ا E�!( ز�H> ل����*�� )�%�1	وا )�S!"	�0ت ا���( ا	�!�Eة ا	�!<�ت اRو	@ ��*����ل ا	��Rه. و)3 )��@ اESھ �!ا:,  
��( ذات اRط!ال ا	�!<�( ا	�E0دة وا	!اE� 3�B )�Dود U�B( *!ف E���8 ��@ ا	���ف ��@ ا	�!اد  •Rم اP� ر�(.ان�U�( )�>!( ��@ اط!ال )��Rا i��8 ,�	ا 
• .i0-	ز��دة ���*�( ا @�� E���8  ت�	�M1وا� ��S�SRا� ��`H(       ج) ا�J�� ��4� ,� ت�M��	7 اB!8 )�2�-M$	ق ا!� )U.M�	س �, ا��U	ا EM� @��8Cells or Cuvettes     )�!M'( �, ا<PHة  )3 ا	C!ارP8 او ا	����C ا	�'H!ر. ا)� �EM ا	��Uس �, ا	�U.M( ا	��7B!�� )�S ا	��M( �, ���4 ز<�<�( ��د�(.  3����� /����8 )1�E0	ا ���(!و�!8��C�$�	ھ��اEى �8 أ���Rا )��K	ا)� اا ����	ا �H� 7B!� 7>�( ر اوE'�F /��� "!ء	ع او ا������ع او ا	"!ء �-�/ ا	�n�5 او ا�H�� 7B!��%R ا	�M!ذج. ان ا*����ل ������B 3وري 	���!�y ا	�ي ED �0'/ %��2( ا)�'�ص ا	���� 	=Rان اEU� )2��% /'0� ED ي�	ا y�!���	 N	�F<7 و��	ر او اE'�	س.�, ���( ا�C�      i��� R �2 ان� ����	/ ھ, ان ا�	�0�	/ �, 08"�� ا�����	ا ����	ر ا����ر ا�U8 ,�	!ا)/ ا�	او )��1,، ان )3 اھ: ا ,��o0!ل اC	ء، ا��	ھ,: ا �H	����*3 اC�� ,�	$�ت ا���	اب و)3 ا��	ا �H�� i��� ,�	( اU.M�	ا Y-% @�� ع���Rن. ا��Cر�!رم وھ!�F 



)�W: )3 ا	��دة. ا)� اذا n%�F ا	��دة  100 - �����0.1/ ��دة �, ا	Eرا*�ت ا	�, �28ى 	���EU ا	.�6 �!ا	,      .��Absorption Spectra@ ��4ف ا	.-�6 ا	�ي ED �0'/ �, در<( ا	�0ارة �, ا	��K$� ��2 ان �oz� R اR      ص  69 ا�����ر: ���ر 
	� ا��ھ�ب   ا�����ل ا�ط���	دئ ا�	��� �� ��                            2020/2021              ا�
	�س                ا���ور  � K+ ا�&�E  -1 ا	�$���Cو�!C(���(!8!%�ت <�Hز    ا	�$���Cو�!8!)��� ��2 ان �C!ن اW�(.)�*��� �1F: إR ان  0.001ا	��اد ��EU8 ط�-�H %�درة <Eا و3C��� )�U�D ا*����ل #�H��1ة ا�R%Sا)       e*��D /H�� (D�.	@ %!ع ا�� )3 ا	ا �H��!08-!8!%�ت و	65 ��@ ا)�'�ص اC	( �, ا(EK���	ة اPH>Rا E���8و���5ط .,S���HF ارة او ��8ر�� /C�  :�, ا	�H2ز ا	���EKم 	H�ا ا	�Wض ا)� ��@ 
 ان �C!ن ��@ در<( ��	�( )3 ا	��0*�( •
 ا	���( �, ا	���2/ •
D ا��1اء #���ف. o  8.5$�ت ا	�H2ز و�D( ا	�����ت ا	�, ED e�� /'08ر اR)�Cن. •� ��'F��0ا ا	ا n08 )��ا	�ي ����)/ )7  ��: ا;ط��ف: ھ! أ�E ��وع ء أو ��: ا;ط��ف )� n08 ا	��0اء).����( ا; �, 3���8 ا	��J�M ا	�S����C( �, ا	��F$�ت E�D ا	Eرا*(. وھ, EK��8م �'-( ر���S( �, ��: ا	-�N  ا	�.����(و����8/ ھ�ه  ).����( اR)�'�صو��5/ )�2!�( )3 ا	���MUت، وأ��Hھ�  .ا	.�6 ا	�HCو)�MWط��,ا	�U.M( n08 ا	��0اء )3  �J�M� )����	  .,S����C	��0/ ا�	ا)�ت أ��ى �, %.�ق اEK�*ا �H	 ��F ،ن!C	3 ا( )M��( ط��M( ,� !<!دة�	!اد ا�	41 ا( ،@�� ف���	ا :C�� ��0اء	ا n08 )��ا	�!اد ا	�"!�( و  ا;	�M�Cتوا	�-�D( ��3  ���3ا	���1$!ا*.( ).����( ا; ا	�ي �iS�'� 3�$ )!اد �E�Eة ��E>  �HMCول اRر8$�ط 	�.����( ا;��( n08 ا	��0اءو��3C اRط4ع ��@  . ا	�.��(   .إEJار وا)�'�ص أ��( n08 ا	��0اء P��8ھ�، )1/ �'�( ا�J$7 	=%��ن



ا	�!<�ت EK��8م  .ا;��( n08 ا	��0اءو�Eرس ��: ا;ط��ف )� n08 ا	��0اء 8-��/ ا	��دة %��2(   ص  70 ا�����ر: ���ر 
	� ا��ھ�ب   ا�����ل ا�ط���	دئ ا�	��� �� ��                            2020/2021              ا�
	�س                ا���ور  ��@  %�%!)�� 800وھ, �, ��P أط!ال ا	�!<( ��3  	�"!ء��3 ا	E0ود ا	���S(  ل ا	�!<(ط!ذات  ا	�HCو)�MWط���( Dأ �')U�DE	!<�ت ا�	,  ا	, ����)� �1!ا	��	ا /C5	ا ,� tB!( ��F:   ت ا���راء�	 
��� ط�ف ا��و��ت ا���رو����ط���
 infrared �و�� ��ز ا���( n08 ا	��0اء )7 ا	��2ل ا	���HCو�X���8 EM ا;��( n08 ا	��0اء ��@ ا	P2يء �E0ث E8ا�/ ��P�.  3م D ,S�Mo.�ا	�!<(، ��2 أن ����N ا	P2يء C� ,F!ن ا	P2يء ���ل �, ).����( ا;��( n08 ا	��0اء، ���M@ أن �C!ن 	e ط�-�ً �, ھ�ه ا	�U.M( )3 أط!ال   .l	 ,S���HC	�2ل ا�	ا ,S�Mo مP� 3� E	!��	ا ,S.�.D  �2ل�	وإذا 8!ا�� �8دد ا �6 "ا	.�D( ور<!ع ا	P2يء إ	@ )��!ى اھ�Pازه D( �e�UM )3 )��!ى اھ�Pازي واطg إ	@ )��!ى اھ�Pازي أ��@. و�EU� EMان �SEM� �E0ث ا)�'�ص ا	P2يء 	�.�  . ا	��2ل �, ا	P2يء، ��ن ا	P2يء ���i ھ�ا ا	��5ع �8ددا	S���HC, 	��5ع )3 ا;��( n08 ا	��0اء )7 �C	 3C�� ���;ا n08 "!ء�	)�1را) �0'/ ا%$��ث  Y�	( ",Bا;ر   ط�6 ا;��( n08 ا	��0اء 	���F ا	�!	!�3 )�1ل:   .�اءوN�8 /2�8 ا	$��%�ت ��@ <�Hز ��*��H ��@ ورق ���%, J /1�8!رة ط�6 ا;��( n08 ا	e��2�8 �0.���س 



ν  :و��3C ���ب )EUار ا	��دد ا	���D 3( i$/ ا	�P2_�ت أو ا	�!اد ��*�EKام ا	�U%!ن    ص  71 ا�����ر: ���ر 
	� ا��ھ�ب   ا�����ل ا�ط���	دئ ا�	��� �� ��                            2020/2021              ا�
	�س                ا���ور  = ������	 h��:   :
 ,M��	يء اP2	از اPھ�R 4زم	دد ا��	ازي (اPھ�Rدد ا��	ا(  :c  ،-�اغ	"!ء �, ا	ا )��* 	π  ،)���1	ا )$�M	ا K : ،يءP2	ة را�.( ا!D /1�� n��o Μ : و��8وي )	P�K�	ا )��C	ا:  � = �����  )D�.� ����( �HM( X�% /Fو )-��K( ط��%v� P�H� يء أنP2�	 3Cة��P��(.  يءP> ,� ازPھ�Rد أ%��ط اE� Eو���� ��N���8 ��M در<�ت )3 أ%��ط اRھ�Pاز؛   ��3N - 5ن ا	�P2_�ت ا	K.�(   N���8	e.)3 ا	�رات ا	�E� @�� N  )%!Cد )�.K	ا ��d ت�_�P2	3   اN - 6  ً�"از (و��8@ أ�Pھ�R��0(در<�ت )3 أ%��ط ا	�1ل، ��ن ). در<�ت ا�	ا /�$* @��� و�P)( اھ�Pاز وا�Eة أ�"�ً. ��ذا n%�F ا	�M�( )_�P2ظ�ة N���8 ا	�P2_�ت ا	$��.( �S�Mo( ا	�رات آ�Jة وا�Eة �XU،   .در<�ت )3 أ%��ط اRھ�Pاز أو در<�ت ا	��d3 =6 - 3  ×3 )��0 �., و����O2H  N ا	��ء<Pيء  ��ن ط�-�HL� R �H �, ).����( ا;��( n08 ا	��0اء و	�HL� eMC �, ).����( را)�ن. أ)� ا	�P2_�ت vF 2N  ��dن C8!ن )��Mظ� اھ�Pاز : )��K-(ا	�S�5( �, ا	��F$�ت ا	�"!�(، أن P�H8 ���( ط�ق  3C�� 2CH 	��رات �, )�2!�(  .ا;��( n08 ا	��0اء)�EUة %�Lاً 	!<!د ا	��1C )3 اRھ�Pازات ���H، وھ�ا ��M, أن ا	�P2_�ت ا	C$��ة 	�D �H: ا)�'�ص )��Eدة �, ).����( � N���8 أط����ً ��%�HL8 �H ط�-�ً �, ھ�ه ا	�.����(. أ)� ا	�P2_�ت ا	�, �08!ي ��@ أ�1F )3 ذرCO H%�� 3�8 ا	���Mظ�ة )1/   .ا�M0%ء )U',، ا�M0%ء v8ر<0,، ا�M0%ء ا	�!اS,، وا�M0%ء ار�28<,و�M�( ��dظ�، 
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