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   �	-�
,� ����$ N����� ��O ��� �$ 	�C)v ( �� �=C 	����= ����� �(���� ������ ������)c.( 
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�
��= ���C I��� @0�� ����� A.�� � ��!�� ���� �-2� ����	� �	��
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 ������ 	�� �	��� 	
��� ����) I�
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 �
����� A.
 ��- *��) I�
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 D�	��� ����� /�
 �����
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�	
�� �� )n2< n1.(                                                                                                 

������ ����� ����� 	��
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: ��3�� -�3��4� D����	� 6��:  
  

  �� , ��� /	��
� �(C ����!�� "�- �$ B	�! �(. "��(2� ��	
. �$ C����� �0� ������ �0�
 ���.���)���.��� #,) � ������� ��	
���(��� + ����� /	��
,� C���� ��	��� #	������� �����-
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 ���') J���F��� �C R	(��� �� .�� �V$ J�0� �7�!�� A���� �$�� ��C �� �'�� @0�� ��!� 
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� �(���� ������� �� ���C ������ AF9�� �

 �� ���C ������ S�'C ���
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� @0�� ������ B	�-$

A�� �$ ���� @�.� �� #	��	���� �� #��-� ��!� ��
 I
������	�=� �$ ��
������ 8���� ��!� � � #
����.  

 A	��2� #	����� #=, ��� ���.��� �	(� �$ �	%��� ���� *�� � ���
��  ��
� 	�	(
 4��� �	(� �$ �
���
	 ��� <�'-��� �$ 
�'��� �����5���Y  ���'����)	���O � �	��2� � "����� � �7���(  �$ J�0� �

 "��9. #	���� 
�� #��.C ����� 
�(�� �	!�C 
���� ����(�� �	(�(��.   
     

  
  
  
  

A 

C 
B 



3 0 ����%�� #����  
  

3 010 G�
�� ����%�� ������: 
  

 ����(� ��7�! ���( ���
�� �� ���.���� � �$	�-�� �	��2� ��!��  !'�+�	��� ^���� 	�!
#��	��
�� #	�	��
, 6�	-�
� �	
%C.  

��7�!�� ��(�� �� �	��
 J	
�:  
 ; �'�� I(� �� ��!�� 	�=��'� ���� ��� "��	��� ��(���'2� I(��� �� R.  
 ;  ���� ��� ���	��� ��(��#	�	��
,� �� ����� �C "��.= ������ ��!�� 	��$  !'� . 
  

3 0 2 0 ����% �	�� �
�<:                   

   �7�! ���
 ���� �)A (  ��7�! ���( *�M ��-C ���� +).(s 

M �0#�� ���
�� /�
� 	��� ��-2� �����) A’(  
 C ���
 J	
� �)��	�
� 	���.(                       

                      
        
��
� )A ( ���
�� 
�(���) A’( ��
�� "��.���� 

 �	�
� �� "��.�� 60� �C ���
� 
�� � : )A (.  
 ����#
	� �0M I
C ������ C�����)A’ (��  ���
�� 
�(��6	(�� 	
���� ��!���	$ + )A  ( �� T�.�


��� @C "��.���	� 
����  :�A’.  
 �C ���
 �0�)A( �)A’ (�
 :� ���
�	� �	���-� �	��)s(  ��C )s (�	�
�  D�-��� �7	
%��)A ( �)A’.(  

  

3 0 3  0�
�<�� � � ��� �8��� � ������� +��:  
  

 ��7�! ���( �$)S (��7�!�� ���
�� ���� )A( :  
: 	����� 	��( : �� ��.� 	��
�)A ( ���� ��-2� ���	�	��� ���(�)S.( 

: 	���� 	��( : �
� ��-2� ��  ��(� 	��
�)A (���(�� 	�!���� 
� ��)S.(                
                                                                                                         

    
    

                                                                                   
                                                                                                               

      

  
 ���(�� ��-�)S(  ���
�� 
�(��)A(  ����
 "��.)A’:(  

  

:  "��.��)A’ (������ :���(�� �� �(�	'�� ��-2� �� 4�	��� 	��
� )S ( ���
�� �$)A’.(  
:  "��.��)A’ (����� :���(�� �� �(�	'�� ��-2� �� ���� 	��
�)S ( ���
�� �� ���) 	�
&� �)A’.(  
  

                                                   
  

                               
  
  
� "��.�� 60�� ����)A’ (	��( T�.� �C)	���� �C 	����� (��(� ��
	% ��7�! �) 'S.(  

A’ A 

S 

A 

����� 
�( 

(S) 

A 
 
�(���� 

(S) 

(S) 

A' 

(S) 

A' 



�.F':  
: ��-C 	�
� *���� �C ���(�� ��, 	��( ���
�� ���� ���.  
  � � ���� 	��
� 	����� 
�(�� ����� "��	���� ���(�� ��
 ��(�� ��-2  ���� 	�
�� 	���� ����                                 

���	��� � ��'�� ��-2�.  
: 
	� �0M "��. ���
�� �������(�� �� �(�	' ��-2� #.  
   ������ "��.�� ���� ��0M  ��-2� #
	� ����� ���� � ���
�� �
� �����  ��(�� ���(�� �� �(�	'

���
�� �� ���) 	�
&� � ���� � ���(�� �� �(�	' ��-2� ���� 	�
��. 

 
  

4 0 ���
���  
 4 : 1 : ���� ��� ���
���:  

�� �� 	�
&� �������� ")���� A���@���� T  /��C���0���� +� �0���" �0�

 ��" /�	�  �H�0��
��& ��00%�� +� :00 3�� �� ��00 � #<� 
05 � :��" �	05�00 �� �0�00���  98 %
?3> �>.  

�J�� ")���� �������� ���	��� ���	�2� <��'��:  
: �
 
�( ���� ���=� ����
 "��. �� "��	
�I  ���
�	�T��� ")����.  
 : � ���� B	�-������� @���� �$ /��
��� ����	  �  �
���� 
�	 *")����  B	�-�� �&� � ���� ���
 �$

�
����	�
� D��
� /. 

                                       
                                      

    

 

                                                              
              

  �	�� ���� Q�%��� �C ��-�� *�� 	������ "�A’IA ��=	��� @�	���  
  ��	��	� �A’  "��	
�:�. A  

�����A’����� "��. �: A.  
  

 �0MI���. �V$ ���
 ��O ������� 
�(�� �	� ����� 	�7�� ����  ���
�	� 
�(��  � "��	
�� �")��� 
�
���	  ,� D��
I���.  

��  $�� 	��
� I��F� 	� �0��C *
���� J 
	")�� ����$  ���� ���$���� �� S����� J.  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

�(��
:   
 �M")����  ����� 
�(� ���� ��������A   ����� "��.A’  I� "��	
�.  

  

���� 
�(� 

A A’ 

����� "��. 

������ ")�� 

M 

I 



: ������ �
�< ��" #�<��� ��.�3:  
2� 4�	��� ��-��  �
��� �� "��	.)(S ���
�� �
�B ������  ����� ����)L(  	��	�� 5���
 
%

")��� ������)� ��
��-��.(  
��
�� ������ B ��(	 ����	  4�	��� 	�
&� � ���� ��-2� �2+	��
�  ���
�� 	�CB’ /C�  ��7�!�� ������

 ���� ���� � �������� ��7�!�� ��-2� 	���M �.� ���� ����
��� ���	�����	��	�����  ��-�$ �-	- *��
 
�(�� ������ ����
 "��. ������B.  

                                     
                                                             

  
                     

                                             
  
  
  

�(��
:   
� ���")����  ���� 
�(� ������ "��. �������� 
�(��  � "��	
�� �������� "��.�� 60� ���� �

 ���
�	� ������")����.  
  
'�.F :   

 ����")���� ���� I� "��	
� "��. 
�(�� ���� � 
���� Q�� �� I������ ���	�� ��������.   
  
4 : 2 : ���
3�� ���
���  
  

G�
��:  
  

/�	� @��� T�� �� 	�
&� ������� ")���� A��� 6��= A.
 � 6����� ����.  
 ��-�	������ ��������	��� ��
�
��� T��2� ����	O ��.  

   
��
 J	
� �� ������������ 	�� /�	��� T���� 4�� J��0� :"���� 	���� � ����� 	����.  

  

 ������ R�	' ��
 /��
� "������ ��7�!�� ��-2� #
	� �0M ����� ")���� ���� :.  
   ������� �'�� ��
 /��
� "������ ��7�!�� ��-2� #
	� �0M "���� ")���� ����.  

  
  

                          
                                

  
  
  
  
  

  
  

S 

B' 

L 

B 
")�� 

")��    ����� 

"���� ")�� 



4  02  010  D���	<� ��
���G:  
 

 : ���� ����")����)C(: ���� �� �   "�������� �( ")���� ����	�
� �.  
"��0 : ")����(S)  :��  ���
������ ���� ")���� /�	��� T���� �������� .  

 : ")���� ���� ��= A.
(R):  ���� ���� ��� �$	���� ��  � ")����@C 	���� *�� ���
 .  
�� ���������7�  ")���� :� ")���� ���� ����� �	::��� 
������� ��")���� "��0.  

                                        
                                                                                                                                

                          
                                                         

  
  
  

: D���  ")�::��� : 	������ ��������� ��������� ��-2� �� I��� ")���� *�� #��� �0M�����7� 
  �(�� Q��� /��
� 	�
V$ I
� ����=��$ �� ���
������ * �����7� �$ "������ ")���� ��	�  Q��� �C

  �(��	��������� ������ *�� � /�	��� T���� A�' �����7� �$ ������� ")���� ��	�+ *��� �  
��D��� �����7� ")����.  

   ����� 	����� D�����  �$  � "������ ")���� ��	� 	�����$ ������� ")���� ��	�.  
  
  
  

                                                   

  
                            

  
 :�� ������=���  :� ��� �$	���� �� �D���� �"��0 ")����   S�	�� �  ")���� ���� A.
.  
  
4  02  020  ���3���� 
�<����  �J
������
3��:  

 6)�� 
	�C 
�(  !� �0M�����  �� ���
 �� �� R�'� ���� ��7�!�� ��-2� �V$ /��
� 
�(�� �	�

 /	��
,� �
�
	= 4�� ")���� *������- "��. 	��������� �C �� 
�(�� �0��.  

 *��  ����� ���� ��-C �%F% 
��'��	� 	��	�.���� "��.��  !�� ����� �������[	� :  

 ��2� B	�-��)1(:B	�-�� � ������ �
�(�� /C� ������@ � ��������7��� ")���� I
� 4������  /��
�
�	� �̀�	�D���)F(.  

  

  

  

 �
	%�� B	�-��)2(:  B	�-�� �������	� �	���D���)F( ����� 	̀����� /��
� ")����.  

R 

C F S 

F 
���� D��� 

C 
F 

����� D��� 

C 

2

R
f =

F 

(1) 

"���� ")�� 

C 

F 

(2) C 

F 

(3) 

C 

(1-4) 



 Q�	%�� B	�-��)3(: 	����� ����� �̀�	� ")���� *�� ���� @0�� B	�-�� ��� /��
�� 	���� 	̀����� �
I��
 *��.  

���  =���� *$��  ��-2� 60� �� ��$ ��
%� 
��'����")���� �� �
������ "��.�� �����.  
 �.�
 ���7��� ������ *�� 	����� 	��	��V� "���� ���
 �$ 	��������� �C ����
��� ��-2� 60�  �	���


�(�� "��. *�� .  
 ��	� ��.�� � "��.�� ���� B�!�� �����	������ ")���� �� 
�(�� ��� *��.  

 
  ���[� ��	��� #,	��� J	
��:  

1; � �0M
	# �$	��  
�(���� "��.�� ���� 	����� ��= A.
 �� ���C ")���� ������  "�9.�
��� ")���� ���� ���� ���  ��� ������D���.  

  
2;  �0M�(a�  
�(���$ � ������ "��. I� #
��� ")���� ���� ���� ������ ���� �
 ) *�� ����
�


�( ( 
�(�� ���	��� ������ ������$ 
(���.  
  
3; � �0M
�(�� �	  � ���D���� � �$	�� *�� ������ "���� ������ "��. I� #
��� ������ ����� �

	����� ��= A.
 �� ���C ")����.  
  
4;   
�(�� �	� �0M�$ ��D��� ")���� *�� I
� ��=	��� ��-2� #���
�   ��� "��.�� ����� �����$ 

��	�
, 	�.  
  
 5;  ���� �� �$	�� *�� 
�(�� �	� �0M 	�C ����� �� �=C ")���=���  ")���� *�� I
� ��=	��� ��-2� �V$

 ")���� A�' ����� 	����� �=���� /��
������� ��O  "��������� ���
 �
�  ��-2� ������ *=F�
����
���. 

 
 

4  02  030 ���
3�� ���
��� D4
���: 
  

 "��.��� 
�(�� #����� ������� 	������ #,�	�� ����)� 	������")���� � (")���� #������) 	����
	����� ��= A.
 � �=�����  .(  

  
  

Q��:  
p: ���� � ")���� �� 
�(�� ��� p")���� 
	�C 
�(�� ���� 	��
� 	�(��.  
q:  ���� � ")���� �� "��.�� ��� q            "��.�� ���� 	��
� 	��	�� ")���� 
	�C "��.�� ���� 	��
� 	�(��

")���� A�'.  
R : ��= A.
 ���� ������� ")���� �$ 4�	�� "������ ")���� �$ 4(�� �� � ")����.   
F  :")���� �=����� ����� ������� ")���� �$ 4�	�� "������ ")���� �$ 4(�� �� �.  
  

")���� ��'�� ������� : :
�(�� ��� *�� "��.�� ��� ���
 ��.  
  �� 
�(�� ��� �	� ���(h) �� "��.�� ��� �(h’) ������� �	$(m) �=F��	� I
� ����:  

  
  

Rfqp

2111
==+

p

q

h

h
m −==

'

(2-4) 

(3-4) 



  
 �	� �0�m ��7	= ���� "��.�� �	$ 	�(��)������ ��O(.  

�  �	� �0�m ������ ���� "��.�� �	$ 	��	�.  
��" +�
���  

 
� 3�4�� -�3��4�� ���
3�� ���
���  

  
+�
��1:  
   �	��
� �
��= �0 �	��� �� +����� ��� ���
� 	�7�! 	�	�- ����
n1=1,33  �
��= �0 R	(��� *�M
 �	��
�n2=1,5.  

�	��� ���
�	� R	(��� ����
�� �
����� 4���. 
  

+�
��2: 

  	���= ������ �(	(� ��� *�M ������ �� ��7�! ���� ���60
0.  

C;  �� "���
��� ��-2� A��
� ��� R	(��� �
��= 4����	�� 	���= ������ 	�25
0 .  

4; �0M ��7�!�� ������ �	�� 
��� ������� /�
� ������ *�M R	(��� �� ������ �	�.  
  

+�
��3:  
   �(���� ������� 4���cφ  �
��= �C 	��� ������ *�M /	��2� �� ��!�� ��� 	��
�

�� /	��2� �	��
�2,42  .  
  

+�
��4:   
  �� 	�b�� /��
	$ �%F% �(	(� ��-
� I(�C ��C *�� 	����� �7�! B	�- �����b-�� �$ 	.   

 ; ������ ����� #
	� �0M=45
0 

iφ+ WR	(c��� �	��
� ��	�� �� I(	�
��� ���� �0	�  
 ;  W �	��� �$ �(	(��� ��-
���  !� �0M Q��� �0	�)5���n=1,5.(   
  
  
  

    
+�
��5:  

 ��� +	�	�� /��C "���� T�� 4�. *��2� ��
 ���� ��
� 	��
�� ���� T���� �	
%��	� 	
������ D�$ ���7�� ��	��.  

 _ ������� �(�Cϕ ��	���� 60� ��	�� ����.  
  

+�
��6:  
   	���= ������ �7�! B	�- ����

1
θ @�.� A�� ���	�
 S��M *��. 

�� B	�-�� �0� �	��
� �����
2

θ.�� 
�.� ������	� A���� 4
	( /��
��� B	�-
2

ϕ.  
_�
��� ����� ���C �� 	�

1
θ  *�� �� ����� I�	��
� ��	� *�� 	��� B	�-�� �$	�� �� B	�-�� �����

�� A���� �	��
� ��	�� �&� 	��� +��'���� A���� ���(1,3 . 
  

+�
��7:  
   �� ���� ���� ���
���)�	��
� �
��=1,5 (�	��� T�� D�$.  

iφ  



 ���
��� *�M ������ �� ��!�� ���� ����� #
	� �0M60
o 6	(�,�  � ��!�� 	��
.� ���� ������� �� 	� +

W�	���� ���
��� �� �� �$ ���	
��  
  
  
  

+�
��8: 

   �	
�
,� ���� R�	' ����� 
�(  !��c "���� ")���. 

- �
��� ���� "��.�� �� 	�W	�
� ���� 
�� 
�(�� "C���� 	 D.;:f=+20cm,s=+45cm,h=+5cm                                                                                                                            .
  

+�
��9:  
  	�=��� ��� � "���� ")�� ��� ����� 
�(  !��.  

: ")���� 	�
��� ���� "��.�� �� 	� 	�� 
�(�� �� 	���� W�=�����  
#.B:h=+5cm,s=+15cm,f=+20cm.  
  

+�
��10: 

   
�0,8
�ة ���
ة  ���س��� ��m.  
�؟ -�
أة #�ء ا ��  .-, أ+* ���* �(�) ه&% ا 
  

�
��+11: 
9 .8 �
�ة 752�50cm* �,ره10cm  5+�4, ج12  �0 /   �
:�20 ���
ة ب�,ه5 ا cm.  

  .ا ��رة ��عج, ب�, و ار�<5ع و  -
  

    
  
    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  




