
 ١– ����� ��	
 ��
:ا����� أداة ���� 

١–١– �����:

�� ���ن  ��ا����� و�5 
4'ف �12'0/ �.�ود -�,+�* أ
�ه)' &%$ ا#�� آ�وي و ا�

.و �<=>  �* ا�	,'ج أو ا�:%���6�9ص . آ�و�' أو ���26' 

٢‐ ١– �@��:�0&' ا����'ت ا��

ا�<�ر ا�)2���0 -�ا��C ا�ـ�ــ��� ا�)1)��   ٣ا��رس ا�:<��'ت   


	 ��اري . ذ�� /�
��س_������ ���� �� ����

٢‐ ١– �@��:�0&' ا����'ت ا��

- ���(� �G'
�2)�	 -��0+' ر��@� IG ا���5 : &��'ت ذات 

 ��.و �	داد �)�' &=� ا�.'�G ، �6)$ ا����'ت ا�)�4

- �@���2)�	 -��0+' ر��@� &=� ا�.'�G: &��'ت ذات 
'�G ر

.و �	داد �)�' IG ا���5 ،  �6)$ ا����'ت ا�)1)��  



ا�<�ر ا�)2���0 -�ا��C ا�ـ�ــ��� ا�)1)��  ٣ا��رس ا�:<��'ت   

:���LM ا����'ت &%$ 
	�� ����� أ
�2+' ��2از�� –٣–١ 

-  ��O�2از�� و��از�� �%).�ر  �١٥:�ز ا�� ����� ��	
  $%& ��(1� ���& ��LM�

ا�:<�ي ا����S�.- I6 �=.�ف ا�.	م ا�����Q &=� ا,�2'زه' ا����� ا�)1)�� �@�2-� �* 

ا�).�ر ا�:<�ي �%���� ، 0@�ل إ�C@0 IG <(12� '+0 وا
�ة �6)$ ا�:Tرة ا�<�رة 

.  ا������6 �%����  .  ا������6 �%����  

:�)�X�  ا����'ت    ٤- ١

                           ��(1� ���& ���4� ���&



ا�<�ر ا�)2���0 -�ا��C ا�ـ�ــ��� ا�)1)��  ٣ا��رس ا�:<��'ت   

:�)�	ات ا����� ا����@� ا�)1)�� –٢

:ا�).�ر ا�:<�ي  -ا�)�آ	 ا�:<�ي–١–٢

:ا�)�آ	 ا�:<�ي ) أ 

�%���� ا�)O  ��(1آ� ا#
�� ا�I2 �)� �* ا�)�آ	 

 �C@=ف ، و�6)$ ا��.=� ZO   ����%� ا�:<�ي 	ا�)�آ.  �C@=ف ، و�6)$ ا��.=� ZO   ����%� ا�:<�ي 	ا�)�آ.

:ا�).�ر اا�:<�ي ) ب 

ه� �.�ر �)'L� ا����� و X(0� ه\ا ا�).�ر �:�'�0'

.-'�)26@�[ ا�)�2'�� �> ا����� ا�)1)�� و ا�)'ر �* ��آ	ه'  

آ� ا�).'ور ا#��ى ا�I2 �)� �* ا�)�آ	 ا�:<�ي و ا�I2 ���ن �'�%� &*  -
 ���0'L 6)$ �.'ور� I6ا�).�ر ا�:<�ي ا����    .



ا�)�G'6 ا�:Tر�� ا�<�رة  – ا�:Tرة ا�<�رة –٢‐ ٢  

:ا�:Tرة ا������6 ا�<�رة ) أ 

I6ا��اردة ��2از�� �> ا�).�ر ا�:<�ي ا���� ��
ا#

�=:X_ �* ا����� و �92�$ �C@0 IG وا
�ة �6)$  

و هI(2=� I إ�$ ا�).�ر   ’Fا�:Tرة ا������6 ا�<�رة ، ���	 �+' -'�.�ف 

@�@�� ���ن ا#
�� ا�9�G <(12� ����Q &=�ه'  Iو ه ، I69 &=�ه' .ا�:<�ي ا�����G <(12� ����Qا� ��

@�@�� ���ن ا# Iو ه ، I6ا�:<�ي ا����.

:ا�)�G'6 ا�:Tر�� ) ب 

b,�0 ا�).�ر ا�:<�ي ا����IG I6 40/ �=.$ اO20'ر ا��Qء و 0`2'ر   -
.ا�)�آ	 ا�:<�ي آcM� �+\ا ا�).�ر 

و ��0	 �d\+ ا�)���OF’  �G'6ف ا�)�G'6 ا�:Tر�� �%���� -'�)@�ار ا�1:�ي -

.ا�)�2 و هI ��,:� و و
��+'  ’f -'�.�ف



ا�<�ر ا�)2���0 -�ا��C ا�ـ�ــ��� ا�)1)��  ٣ا��رس ا�:<��'ت   

��ة ا����� ا����@� ا�)1)�� ) ج   :

��ة &��� ر��@� �1)�� �@%�ب ا�)�G'6 ا�:Tر�� ا�<�رة  I(60f’  ����%�

 C                .C = 1/f’ (δ)و ���	 �+' -'�.�ف 

:ا�:Tرة ا������6 ا�IOء ) د 

ا�:Tرة ا������6 ا�IOء ه�C@0 I ��,� &%$ ا�).�ر ا�:<�ي ����� �1)�� ا�:Tرة ا������6 ا�IOء ه�C@0 I ��,� &%$ ا�).�ر ا�:<�ي ����� �1)�� 

، -.�S آ� ا#
�� ا�X:=� '+=� �(� I2_ �* ا����� ��2از�� �> ا�).�ر 

.  Fا�:<�ي ا����I6 و ��0	 �+' -'�.�ف 

F  رة ا�<�رةT:ا� <� �%L'(2� �C@0 IهF’  ا�:<�ي 	6:� �%)�آ=�'-.

-'&2)'د �=.$ اO20'ر ا��Qء 

 e2�0 e,�(ه� ا�)=.$ ا� :OF’=-OF



ا�<�ر ا�)2���0 -�ا��C ا�ـ�ــ��� ا�)1)��  ٣ا��رس ا�:<��'ت   

:��'ر��  

:ا�)�26ى ا�:Tري ا�<�رة �%���� -

ه� ا�)�26ى ا�)�2'�� �> ا�).�ر ا�:<�ي ا����I6 و ا�)'ر �* ا�:Tرة 

. ’Fا�<�رة 

ا &%$�ى ا "!ري ا ��ء :ا�)�26ى ا�:Tري ا�IOء  -- :ا�)�26ى ا�:Tري ا�IOء  --

ه� ا�)�26ى ا�)�2'�� �> ا�).�ر ا�:<�ي

.   Fا����I6 و ا�)'ر �* ا�:Tرة ا�IOء  

ا &%$�ى ا "!ري ا ��ء 

ا &%$�ى ا "!ري ا )�رة 



٣– ��(1� ���& �Cا��- I��� ءI
:�cرة 

١–٣– �c'`ا� ��
:  -�f ا#

 ا�)�آ	�)� �* آ� 
�'ع وارد  -

)١(فا21��.0'ز ا����� -�ون اا�:<�ي 

وارد ��2از �> ا�).�ر ا�:<�ي ا����I6 �21'ز ا����� و �)� �* 
�'ع آ�  -

ا�<�ر ا�)2���0 -�ا��C ا�ـ�ــ��� ا�)1)��   ٣ا��رس ا�:<��'ت   

وارد ��2از �> ا�).�ر ا�:<�ي ا����I6 �21'ز ا����� و �)� �* 
�'ع آ�  -

)٢. ( ’Fا�:Tرة ا������6 ا�<�رة 

�21'ز ا����� ��2از�' �>  Fآ� 
�'ع ��د �* ا�:Tرة ا������6 ا�IOء -

 I6٣(ا�).�ر ا�:<�ي ا����(

  

  



٣ا��رس ا�:<��'ت   


�i' آ�ص –٢–٣Gauss 

-   d\ه �أن ��26) e1� ��(1� ���& �Cرة وا�.� -�ا��c $%& ل�>.%�

 Iوط آ�ص ، و ه�
 _Gة و���:ا#

.أن ��د ا�.	�� ا�����Q ا����@� &%$ ا����� ���:� �* ��آ	ه' ا�:<�ي �

� �:6=�'- 9�%�أن ���ن ا�.	م ا�����Q ا����@� ا��اردة &%$ ا����� �'�%� 

ا�<�ر ا�)2���0 -�ا��C ا�ـ�ــ��� ا�)1)��  


	 ��اري . ذ�� /�
��س_������ ���� �� ����

� �:6=�'- 9�%�أن ���ن ا�.	م ا�����Q ا����@� ا��اردة &%$ ا����� �'�%� 

 I6ر ا�:<�ي ا�����.(%�.

.&)%�' �C2:�_ ه\d ا��Oوط ، �e1 و�> 
1'ب -e0'1 ا�����



٣ا��رس ا�:<��'ت   

٤– ��(1� ���& �C&%�+' -�ا� �ء �.<I
  :اO0k'ء ا�+=��I �<�رة 

:اO0k'ء ا�+=��I �%<�رة –١‐ ٤

- AB �2'�� �> ا�).�ر� ���c ءI


  I(2=� S�
، I6ا�:<�ي ا����A 

.إ�$ ا�).�ر 

ا�<�ر ا�)2���0 -�ا��C ا�ـ�ــ��� ا�)1)��  

.إ�$ ا�).�ر 

-  $(6�A   وA’ )B  وB’  ( _G2' ا��2اC@0.

��I4 ا��2)'ل 
�'&�* O0k'ء �cرة -

 ��(1� ���& �Cا��- '+�%& �>.�  .



٢–٤– �c'�
'Zت :  


Iء IG ا�09+'�� ) أ :

AB  �:6=�'- ��'+09ا� IG �,�� I��� ءI


 S�
�=I(2 �%).�ر ا�:<�ي  �A%���� ا�)1)�� ، 

.ا����IG I6 ا�09+'�� 

-  *� �X�:=(ا� ��
&*  �2�αاز�� �G)' -�=+' و �'�%� -	او��  �B��ن ا#

F’

-  *� �X�:=(ا� ��
&*  �2�αاز�� �G)' -�=+' و �'�%� -	او��  �B��ن ا#

 I6ا�).�ر ا�:<�ي ا����.

ا�).<� &%�+' -�ا��C ا����� ا�)IG ��(1 ا�)�26ى  ’��A’B,� ا�<�رة  -

) ’A’  <� �@:C=�F(ا�:Tري ا�<�رة 

.�6)$ ا�@�C ا�l'ه�ي �%IOء  ��αى �* �9ل زاو��  ABا�IOء  -

. IG ه\d ا�.'�� ���ن ا�IOء 
@�@�' و ا�<�رة 
@�@�� أ�Q' و �@%�-�  -



٣ا��رس ا�:<��'ت   


Iء IG ا�)�26ى ا�:Tري ا�IOء ) ب :

IG ا�IGA’B’   ��'+09 ه\d ا�.'�� �2��ن ا�<�رة 

 ���2�� Iء (و هIO40/ �=.$ ا� '+�A’B’>0 (

.و وه)��

ا�<�ر ا�)2���0 -�ا��C ا�ـ�ــ��� ا�)1)��  

F F’


Iء -�* ا����� و -Tر�+' ا������6 ا�IOء ) ج :

-  *�� ، �
'Oأن �2��ن &%$ ا� *�(� Z ا�<�رة

�+l2G ��(1(رؤ�� ا�<�رة &:� ا����� ا� *�(�

�����2 وأآ:� �* ا�IOء وه\ا ه� ���4ل ا�2�:��  

.IG ه\d ا�.'�� ���ن ا�IOء 
@�@�' و ا�<�رة وه)�� و �����2  -

F F’



٣ا��رس ا�:<��'ت   

9�2' ا��2اG_ و ا�2�:��  –٥&:

�l=(� ��'�2[  ( o,i,j )ا�)�%[  -   

-O  ��(1� �@��ا�)�آ	 ا�:<�ي ����� ر

i  ا�).�ر $%& ���(.� ���
�12+� وا

.ا�:<�ي ا����I6 �%���� �=.'ه' ه� �=.$ اO20'ر ا��Qء  

ا�<�ر ا�)2���0 -�ا��C ا�ـ�ــ��� ا�)1)��  

 

+

+

.ا�:<�ي ا����I6 �%���� �=.'ه' ه� �=.$ اO20'ر ا��Qء  

j ��
.�=.'ه' 0.� اZ&%$ و ��,� IG ��26ى ا#

9�I2 ا��2اG_ و ا�2�:�� �@'د�� ,:��� & IG ا�)@'د�� ا��اردة    .



9�� ا�2�:�� –١–٥&:

:����� ��:�� &��� ) أ 

)-�ون و
�ةI(60 ) ��:�� &��� ر��@� �1)�� ا�=6:�                      

.ا�2�:�� �@�ار ,:�ي �)�* �* ����i �Gل ا�<�رة و �=.'ه' 

���ن �=.$ ا�<�رة ه� �=.$ ا�IOء ، G=@�ل إن ا�<�رة  γ>0إذا آ'ن  -

 ���2��.

OA

OA

AB

BA ''' ==γ  

 ���2��.

���ن �=.$ ا�<�رة &�/  �=.$ ا�IOء ، G=@�ل إن   >γ 0إذا آ'ن   -

.ا�<�رة �@%�-� 

Ιإذا آ'ن  - γ Ι �iل ا�<�رة أآ:� �* �iل ا�IOء 1<

9�� ا�2�:��) ب &:

OA

OA

AB

BA ''' ==γ



٣ا��رس ا�:<��'ت   

٢- ٥- _Gا��2ا ��9&:

:ا�@�'س ا�:<�ي  –٦

��'س ا�)�G'6 ا�:Tر�� �%���� ا�)1)�� -'��2)'ل ��i@� ا�=@5 –١–٦

 �@Gا�)�2ا:

ا�<�ر ا�)2���0 -�ا��C ا�ـ�ــ��� ا�)1)��  

OA

OA

AB

BA ''' ==γ

 �@Gا�)�2ا:

 �X(� 5 ا�)=.=$ ا�\ي���2'ر ��'�'ت �`�4%2 �)�* '-1/OA’   ��Z�-

1/OA b,�(ا� b%�'�� ]�@26� $%& �>.=G

و ا#ر��ب &=� ا#c� �)�* �* 6�١'وي  

  �(�� �G���1/f’ 

1/OA’
1/f

-1/f’ 1/OA  
(m-1)



٣ا��رس ا�:<��'ت   

٢– ٦ – Iا����62 ا�\ا� �@��i:

&=��' �<:p ا�IOء ��2ا,�ا IG ا�:Tرة ا�IOء

   �C&%�+' -�ا� �ن ا�<�رة ا�=+'��� ا�).<qG

ا�)1)�&� ا�)2���0 �* ا����� و ا�)�rة �2��ن

ا�<�ر ا�)2���0 -�ا��C ا�ـ�ــ��� ا�)1)��  

A
A’

F
F’

.IG ا�)�26ى ا�:Tري ا�IOء  

) ٢٤٤ص  ٣٣
�� ( ��iSilbermann@� ��%:��'ن – ٣– ٦

 s0'إذا آ b00:�* أ _Gا��2ا ��9& _�:C2-OA = -2f’   نqGOA’=2f’  
 b�� �6�'@2� ء وIO%� �:6=�'- �-�%@� 2��ن ا�<�رةG.

�G'6(س ا�'�� ]2� d = AA’ ]L �G'6(ا� t2=260  ر��T:ا�����%� 
f’ = d/4 رس	ا  ���*�


