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• �=� ������ �C ���
�	���� �	��M ���C �0M �)S1S2.(   
	�C R1  �R2 ������ 	����	�� ��-� ������ ������� @��= ��.
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•  ����� T���� �	� �0M�V$R ���� ��	� 	(R<0) 
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•  �=����� ����� f  	��� 4(��������� ���=��� ������ ���
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���	��)���7��� ������ �� ����� (� �C @��.�� D����� �� � "���� ���
 �$ 	��� ����� 	���������)'F( 

�� � ����)���� ����� ,  ��-2� �26�
� � ( � ��7�!�� ������ �C @C ���� ������ �� �(�	' ��
���) 	�
&� ��)F’(.  

  
  

  
  
  
  
  
  
  

��	� ���F�:  
  ��( �$ @��.�� D����� �C ��F
  �0�� ������ *�M "������ ��-2� /��
�C� 	�6	  �$

������� #	�����.  
L/�� ��� K
����:  
  

  ���
 ����)F( ���
�� "���
)F’( @�.��� ������ ���
�	�)O(  ��-C ���
 +���7��� ������ *�� �
���
�� �$ 	��� 	��������� ����� Q��� ������ *��)F( �-2� 60� �� �C ��F
$ +"���0��� ������ R�'� �

�%�� ��	��	� � +������ ���7��� ������)F( ���(�� D����� J�0� ���� ��� ������.  
  
  
  
 

 

 

 
  

��	� ���F�: 

�D����  �$ 6	
�C� 	� /�� ������ �� �(�	'�� ��-2� ��( �$ 	�7�� "���� ����� ���(��
������� ������ ���� ���.  

F’ 
O 

  .,س* ��4,ة

F’ O 

  .,س* ��4,ة

F 



�.F':  
   : �� ������ ���� ���� B	�- �� I
&�� 	�
� R�'� "���� ����� ���7�#)  	�=��� ��   

�@��.�)F’(.  
: �� Q��� "���� ���� *�� ���� B	�- �� ���(�� D����	� ��� 6����)F(  R�'� � 	����

���7��� 	������.  
  

7/�5
���� 
����:  
  

  �� �=����� ����� @�.��������� �� D����� ���       .f=OF=OF’   
 ��=����� �C 	�� � �	���� �	$ �=����� �����4�	� "���� ����� .  

  
5  04 02 0�� 
�8 �
�<�� � 
:  
  

   "���� ���� ������ 
�( "��. 
��������
 "������ #	����� <7	.':  
: � Q��� , @�.��� 	����� �� ��� ���� �7�! B	�- ��I  @CA���
�. 

: ������ �� R�'� ���7��� ������ @���� ���� �7�! B	�- ��  I
&�#)  	�=��� ��     
  @��.��)'F(. 

: ���(�� D����	� 6������ ��� Q��� ���� B	�- ��(F) ���7��� 	������ 	����� 	�
� R�'�. 

  
C/ 
�(�������:  
 

  ����)AB( @��.�� D����� ��= B�!�� 	����� 	��()'F("���� �����)L( �0� "��. 
���+
 "������ ��-2� <7	.' D��
 
�(��. 

 

 

 

 

 

 
  
 

 

 
  

    
    ���
�� �$ 	��� ����� �(�	'�� ��-2� #������� �C ��F
)'B("��.)B(�	��V� �)B’(  ������ *��

�$ ���7���)A’( 
("��.�� �)A’B’( 
�(��)AB(  � 
�(�� �� �9.C � ������ ��O ����� "��. �� �
 ��  ���D����� @��.��)'F( ������ �)L(.  
  
  
  
  
  

F’ O 

  .,س* ��4,ة

F 

A 

B 

A’ 

B’ 



4/���� 
�(��:  
  

1/�� 
�(��� ������ ���  = D����� ���(��:  
  

  	����� 	��( 5��
)AB( -�� �$ 	����.     
+"������ #	����� ���
�	� "������ ��-2� <7	.' �	����	�  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

C �(
 �)A’B’( ������ 
�(�� ���
�	� ������ ��O� ������ "��.)AB( I
� ���C �� �.   
  
2/  ���  =�� ������ 
�(�����(�� D�����:  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

�(
 ��	��� 60� �$  "��.�� �C)A’B’( ��� "��(�� � ������ � ��������(�� D�����  ������.  
  
  
5  04 030 ��� D� 
��� +���5
�� �:  
      
   *��� 
�
	���	��	��� �	 �:    
          

#�	��� ��
	= :           ������� ��
	= � ) ����
: (  
  

  � "������ #	����� �	��	."	����  �=����� ����� ���	��� "�	-3�)f(.  
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F’ O 

  .,س* ��4,ة
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B’ 
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�	%� :  
         I��� ����� 
�(4cm  ��� *�� B�!��64cm  �=����� 	���� "���� ���� ��16cm.  
        �(�C  !�� � �����  
�(�� �0� "��. ������.  

����: 

        �=F��� ��  
  

  4��S’ :                    
  
    �C 	�� S’ ���	� � �	$����� "��.�.  
   

     : +"��.�� ��� 4	���  �=F��� �� ������� ,�C 4��
  
    �(
     :m=+0,2           
  �C 	��m �	$ ��(�� �� ��O "��.������.   

     :  4��
�[�  "��.�� ���     
  


�(�� �� �9.C "��.�� �C ��F.  
  
  
5 0 5 0  M����� L�
��D� 
���:  
 

5 0 5  01 0 ��� >
�� L�
�:   ���� ������� #	�����  	���� �	� 	��� ��7�!�� ������ 	����� �%�C
�=����� )f( 9.���.�$ J�0� � =����� ����� �	� 	��� +"������ #	������)f(  �%�C ������ #
	� ���9.

������+���	��� �	�-2� T!�� 	�� :  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

 

 
 �C ���� 4���� A��
 	
� ��"�= ����� ��������	� 	�� ���� � ������ ���� @��( � )C (  �� �

 @�	���=����� ����� 4����:  
  

�=����� ����� "�	-M �%� 	���	-M ���� �:  
•  ����$��(�� ������� #	����� ���
�	�. 

•  ����	� "������ #	����� ���
�	�. 

 :�� �C 4������ "���"�� @�������� �C "������ �� )Dioptrie (  �"������=1m
-1.     
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5 0 5  02 0  �
��"��5 � 
":  
  

 "�	�� *���"�= ���� @C ������ �$ ���!��  �=F��	����	���:  

)
11

)(1(
21 RR

nC +−=  

  
#	���.��� 
�����  � 	��	� 	�	
�C� ����) ���
�	� "�	-3R1 �R2 .(  

  
�	%�: 

 �� 	������ ����� �=����� ����� 4��CC=-5Diop W������ 60� B�
 	� �+.  
 :������ �=����� �����:  

)5(

111

−
==⇒=

C
f

f
C  

: ������ B�
:     C=-20cm  I
� �"���� ������.  
  
  
5 0 5  03  0D� 
��� M����:  
  

  ������� �����=� ������ D.�
)L1( �)L2( ����   4������ *�� 	�� �	�=����� 	��f1   �f2   	���
�� ������ /�
@�.�.  

  
 :	����� 	��( 5��
)AB( ��(���  @0�� � �������� J��-��� ������ *��I� ��-�� ������ "��.  
)A1B1( ������ #
	� ��)L1( Q��� 	����� "��(��: 

  
 !
 	��
� ���  ������)L2( A�'  ������)L1( �������� "��.�� �V$)A1B1(  �� 6��� 	���� 	��( T�.�

������)L2(  ��(–S’1).     
    

*�� #�	��� ��
	= D�����)L2( 
(�:  
  
  

���=F���  �(� �)1 (� )2( 8�
� A�� *�M 	$��:  
  

  
  

�������� �� �
����� ���(�� *�M ���
�	� #�	��� �=F� �(
$)L1,L2 (:  
  

  
���(�� �V$ ��	��	� �)L1,L2( �� �=����� 	���� "���� ���� H$	�� )f ( Q���: 

  
  
  

 ��	��	� ����� ���(�� �7$	���� ������ "�=:  
C=C1+C2  

)1(
1
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11

11
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ssf
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���F�: 

  ����(��� 60� �V$ #	��� "�� 	
��( �0M Q��� �=F��� 60� 
��
 �C 	
� ����"���� ���� H$	�� 

	���=:  C=C1+C2+C3+…..  
"�	-V� D����$ �7$	���� ������ B�
 	�C  )C(.  

      :C  +��(������� ������.  
     : C +���	� "���� ������.  
�	%�:  

	������ ����� ���� D.�
4 	������ "���� ��
	% ����� "����6  +"����  
8�
��� � �7$	���� ������ 4���� 4��C 	������ � �=����� 	����.  

  
����:  

   *��2� ������ "�= 	
���C1=4D �  ��
	%�������� "�=C2=-6D  
 �7$	���� ������ "�= ����$  

C=C1+C2  
C=4-6=-2D  

 �C 	��C "���� �7$	���� ������ �	$ ���	�.  
  

�=����� 	����:  

cmf
C

f 50
2

11
−=⇒

−
==  

  
  

�(.89����ت ا��  #+�ر,� :�$ ا
  

+�
��1:  
   �=����� 	���� 4��� �'2� � ���� 	���(� ��C ����30cm  ��
��= ���	� �	��
�	 1,6.  

 ;4����� I(��� /��� ��= A.
 �(�C. 
  

+�
��2: 
 	������ �� �� /��� ��= A.
 ���(��� ����� ����cm 20  � R	(��� �	��
� ��	��

I
� ���
.���n=1, 5.  
 ;������ �=����� ����� 4���.  
  

+�
��3:  

� ,�3ن �<'&  ص3رة  �!: �-�?3

)��9 و آ@ا  ����� B89C+�� ا�D�5  4
�9Dة  وه+.�  اE'F ا/�F $�: 9ات


 ��D,10m ����:� ا�.  
  

+�
��4:   
   	�����= 	�.
 ���(��� ����� ����18cm �20cm .�� #
���  4
	(�� �$ ������ "��. 	��F'

��� *�� ������ �� �'2� 32cm  ��� *�� B�!�� 
�(�24cm ������ ��.  
C;������ �=����� ����� �(�C.  

4; �
��= �	� �	��
�" ������.  
  
  
  



+�
��5: 
   :��	 � �8cm  
�� ��"30cm  �5
���� �8
�� ��
�� � 
" +�15cm.  

*
��> ���� � �� ����	� #�	N M%���
�< �� 
�8 O������ +� 
3P� �?.  
  
  

+�
��6:  
   �� ���.� ��) ����� �=����� �����+0,1m.  

�; �$	��� ��[� �� ���� ��� *�� ��[� #��! �0M2m�� +* W������ �� ���-�� ���� ��� @C  
4; ����� ��� �	� �0M1mW
����� *�� I���. ��� �� 	�+  
  

+�
��7: 
  I��� 
�(  !� 6mm �$	�� *�� 12mm ���� �� �=����� 	���� -24mm.  

 ���)�������� (
�(�� �0� "��. ������ ���� ���!�.                      
  

+�
��8:  

  ������ �	�
��� 
�� ������� ��������:5 �7 
���	�)�
	��.(  

 ����� ��� !�
��� �"��� �#�$.   
  

+�
��9: 
  ��.F�� ������� �	�=����� ��������� 	��: 20cm�-50cm.  

 �W�7$	���� ������ "�= �� 	�   
  

+�
��10:   
  	�� �����F�� ������� �	�=����� �������:-12cm  �-30cm.  

 ��=����� 	���� � ����
��� "�= �(�C.  
  

+�
��11:  
   �=����� 	���� ����� ���(� �=����� 	���� ���� D.�
20cm ���-��� ����(��� ����$+

 
�(� ������ � ������ "��. ��� *��4m  
�(�� ��� @�	�� "��.�� 60� ��� � ��.  
 �4��C �=����� 	���� � *��2� ������ 4���� .  
  

  
   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 



6  0D� 
��� D����	�  
 6 0 1 0 +����:   
  

"���� ��7�! ���( ������.��
� +  ��E��� C��� *�� 60� 	
����� �$ "��.�� ��-� ������ � 4���
�.��� 	��(�	�� ����� �.  
  

6 0 1 0 10 ��Q
�� >
��:  
  

   6��= ��9�� @0�� � E�E��� 4�% I�$ 
���� ����� *�� ������ ��!�� �M	��))�� 2 *�M 8 
�� (
��� A	��2� ������ ���!�������.  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

4�����	� ���[� �$	�-�� �	��2� ����� *�� I���� S�� ��!�� �	�(�:  
• ��= � �$	�-�� ��
����
�	��
� �	� 1,37. 

• �7	��� ��'�� 
%)��7	��� �������( �= ��I�
 1,33. 

• �� I�
��= ��9�� Q�� ����� ���� ��-� @0�� � @������ 
�(�� 
% 1,36 *�� ����  
�(��
*�M @������ 1,42 6���� �$. 

• �(	(��� ��'��)��(	(��� �������(. 

• (�� ������ "��. ��-�� Q�� ����-�� *�M ��!�� �.� ��'2� �$ �
�. 

•  ���
� J�0 ����#	�	��
,�  ���� @0�� L��� *�M @�.��� 4.��� D��� �� ����-�� ��
�������� "��.��. 

 

6 0 1 0 2 0  +���� �5
���� 
���� 
���&:  
  

  ������� ������ 	
����� �	
%C  �$  �� ������ ������ "��. ��	�
F�� �$ ��(���� ������� 
�(�� �C 	
�C�
@��.�� D�����.  

  
  S�� �C 	�
��� ������� ����� �M ^�!�� ��( "������ 
	�(2�)/�-������� +
�(
�� +(.....  +� ����

��	�
F�� �$ "��(�� ��( "������ 
	�(2� � ����-�� ���
� �$ ��!�� ��. 	�� ��-��.  
  



  �C ���� �0M +����-�� ���
� �$  �� 
	�(2� ��. �C 	�� ���� ��	� �$ ����� ����
 ����� ���� ��
  @��.�� 	�=���F’  � ����-�� *��  �� ��!�	�  ������ �� @�.��� 	����� � +����.�� �'���� �$

�=����� 	���� Q�� ����� @�.���)f=15mm(.  
 
  
  
  

���	����:  
  4���� 	��
� 
�(��  �� �����6��� 	!�C+ ��(�� I���. �C *�� ���� �0��"  *��+����-��  �

 � ���� ��O �0�  #	��������	���.  
9� ��
	��V� ����� ����	$�9�� J�0� �=����� 	���� ��� ��.
 �� @������ 
�(�� ��(� @��=)������ (

 ����-�� ���
� �$ 
�(�� "��. *��� Q���)I��E� ���� *�� (	�
� 
�(�� 4���� 
O�  J�0 ���� , �
 D����� ���
� Q�� �=����� ����� ���9�� ,MF’   *�MF’0  )����-�� ��=.(  

  
  

  
  
  
 

#��	� ����� �C ��	��� 60� �$ ���
$)#����.(  
 :����� ���	���"��9. �$	�� *�� "��(�� 
	�(C ��E� 	�
��� , ����	$ + ^�!�� ��(.  
 ��� 	� J	
�$��!���� ��E��� S�9.�� �$	���� *  �C4%��� ���
 , Q��  
�(�� ��E� ����� ����

$	�� *�� ^�!�� �� �=C ��
4%��� ��. 
  

��9�� � 4%��� ���
 $ +<'-�� ��  � �
��� �$	���� 60� ���
� ������� ����� �0 <'-��7 �
� 
�
 *�M ��.��25  ���� �$ 
�45 ����� �� �
�.  

 �� ���C �$	���� 60� T�.� 	��
��25 .C @C ���	= #��.C ����� �C ���
 
�#��  *�� "��	= ��O
��� #F!��� A�! 4��� ���	����@������ 
�(�� I(�� �.  

  

 ����� ����  !�� 4���� �0� 8�	��)L1( 
	�C  *�� "��(���� 
	�(2� ��E� �� ����� ����� Q��� �����
 ���25 �� 
����	���� ����� Q��� �C ���� ^�! ����  �� Q������� D��� *�� 
	�(2� 60  �����

 ���.  �$ �������	�
F��+���� ���
�	� 	�	�(C ������.  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

O A’ 

F’ 

A 

����� 

O A’ 
A 

����� 

B 

B’ 

F’0 

F’ 

O A’ 

F’ 
A 

A1 

O1 

L1 

����� ������  



6 0 1 0 3 0  ��������� 
<��� L��":  
  

>  0 +�����
� ��� :  
  

     �C ��
�� �.=������  �� *�M  (�� ��� + <	'-2� �
� "�%�� "��(���� ��E��� 4��� ���
� �%�C ������ @������ 
�(��� ��	��	�� + ������� ����� �$ I
 D�����  �� Q��� + 	����� �-C ���

 @��.��)F’( ��-�� 
	�C�� � /�� ��-�� *����� �0� ���7	O "������ 
	�(2� S ����$ �� "�	�� ���� 
��-�� *�� "��9.��.  

  
  
  

  
 

   � �������� "������ S�� �C 
	� ^�!�� �	�(C	  *�� "��(���$	�� 
���� )L0( 0 � ����� *��
 ����2�)S���� ���
 �C (0  
�(�� "��. ���� Q��� + ��-�� *������	�� ���� �   ����� , 	�
���

�$	���� 60� #��� �0M 
	�(2� ��E�.  
^����� )L0( ��� 10 ���� "���- ����� ���
�	� 
� � ���	��2� 5�� ����� �=2� �����.  

   
  :�� �������
�  :������ 8�	�� �� ��E��� T��.�  "���� ���� �	����	� J�0)L1(   ����� 
	�C

�� @��.�� 	�=��� S���� ���
  ��� *�� ��()L0(  ����� ���� ��. �0�� �  �C "������ ����� ����
^�!�� "������ 
	�(2� S��.  

  
  
  

  
  
  
  
 

 
 ������ 
�(�� ��-��)A (  ����� "��.)A1 (  @��.�� D����� �$  ������)L1 (  ��-2� R�'� 
%

� ��7�!�� ����� �C 	��� +	� 	��
 "��	�� "����)��� "���- ��$4���(+  4�	��� ��-2� 
�(�� ������
�� 
% @���������  ���
�� �$)A’ ( ���� ����-�� *�� �%�� F�� �$ ��(���� 
�(�� "��.��7	�
. 

  
  

��F�#	 :  
         : "���� ��� ��� /�� �') *�M <'- �� A��'� ��$ S���� ���
 /�
.  

         :   ���
 <'-�� /�
 �
� �	(�M ��������� S�� I
��� S���� ���
 �� A��'� *
���� I
  
            S�����.  

  
  
  
  

O F’ 

A 

����� "������  

A’ 

O A’ 

A 

�(�	������� "������  

A1 

F1 

O1 

L1 

F’ 

 



 L0 � ��R	�� +����:  
             

  4�� �� <	'-2� ��� ��	-�
� �=C 4�� ��� ������ 4��� /�	���� 4���� �� /���� �M
������.  

c.�� 	�=��� ���� �0� ������� ����� �� 	����� �=C ���� ���	��� ������ @�� )F’  (I���� ����-�� A�' 
 S�� , 
�(�	$ +^�!�� ������ 
�(��)AB (  ��!�� ��O �'��� ����� 6���)A’B’ .(  

  
  

  
 

 
  
  
�  �� ���	��� ����� ��2� 4���� ��� 
�(�� S��)AB ( ������  ��� ��(+��	���  ������ 
��� �C 	����

 ���	����)9� @C� ����- @������ 
�(�� (���� #F!��� ������ J�0 �$ 
���� 4��� �0� �.  
�  ��!���� ��E��� ���9.2� �$	���� ��$ ���	��� ����� �
	%�� 4���� 	�C)%��� ���
4 ( Q�� ���� ���C

 ��� 4%��� ���
 ������� 
	�(2� ��E� ���� F$ ��	��	��+������� ����) L��+��	���� +"�����	� (..... ����
��E��� T��.�.  

  
� ������ -�	��:  D����� ��(� *�� ���	��� ����� 
	�C ����� ����  !�� T��.��� ����� 
��

 ����� @��.��)F’ (  ���� 	�� ���	���� ����� ���� "������ 
	�(2� ��E� J�0� ����� ����-�� *�M ���
�
^�!�� ������� 
	�(2� ��E�. 

  
 

 

 
  
  
  
 

 
���F�: ����� 
	�(2� ��E� 	�
��� , ������ 5�� J	
� 
�� A.�� ��	��	�� +��( ������� ,� ��( "�

D����� ��7	
% #��	�
.  
  

�.F':  
 �  c�C @C +S���� ���
 ��� @��.�� 	�=��� D��
� ���� �	����	� 
�� /����� ����� ^F.M"�= 

@�	�� ���.��� ������      
∆

=
1

C           )  Q��∆  �CL0   S���� ���
(.  

 1�  ������� 4���� "�- �� A�'� "���� ���� �	����� 4(� "���� ��� �(C)∆ 4�	�(.  

 2� ����� 4���� A�! ����$ ����� ���� �	����� 4(� ���	� ��� �(C ��)∆ 4(��(.  
  

  

O F’ 

A 

����� ���	���  

A’ 

B 

B’ 

O F’0 

A 

�(�	������� ���	���  

A’ 
B 

B’ 

L1 

O1 

F’ 

(1-6) 



6 0 1 0 40  +���� �� 
H��� 
<��":  
  

> : +���� #�� )��Q
�� #��:(  
  

 *�� I�$ 
	�(2� �� "��.  �� @0�� �	(��� �������.�� ������!�� ��E��� ����$ ����-�� �$ �.  
  ����� �	(��� �0�  *�M �.� ���C��� I����� ���'��40 ������ A�� �� �� �(��.  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 L: ����	��� ��  :  
   

� 	
��� �0M:  ∆ ����2� ����� � :�  δ  ����� 2� ��!���� ��E��� @�9.)%��� ���
� S���� ���
4 (
� A��
 	

V$ ���	���� ��A �	��=F�       :  

                                             "�����	� /	�� ���)������.(  
  

   AF�'� 
O� ���� ���� <	'-C �(C �� 	����� ���	% ���= ���	���� ���$∆  �δ �'[ <'- ��.  
 �%�� ���"�= ��� ���
� ���� ���� ������%S���� ���
 �$ ��=�� "��. 4.  

      
  7: +���� ��<�.�� �����:  
  

 	�!�� �� ��( ����= ���' ��� ������� "��= S�� ��)�����
 ��� �C(�� ��� ���$ + ��.	$ "�= ���
�'[ <'- �� A��'� �����
 ��� ���� �C ������� ����� ���� ������� �$� +)A �B(  �$	�� 	���.��

)mm1(  ��� �� ��
�� �
�)2 ,5m.(  
��� ��	��	��4	�� � �	�����	� ��E��� @��	��� �����:  

 
  

  
  
   ���	��� ����� ��.	��� "���	$)������� (��)rd =4.10

-4α(.  
 

	����� �C ������� ����� ���� �����
 ��� ��.	��� �$	���� *
�2� ���� 4��
�.  
���� �$	�� �9.C �C 	��	� 	
�C�  �� ^�!�� 	��( S�� �C 	�
� �����)cm25 (���
 ��� %���4)L0 (. 

 

 

 
�� ������� ����� �����
 ��� ��.	��� �$	���� ����$:  

  

δ

11
−

∆
=A

l 

α 

B

A rd
mm

mm

l

AB
410.4

2500

1 −===α

mmAB

LAB
L

AB

1,0

)10.25)(10.4(. 24

0

0

=

==⇒= −−αα

(2-6) 



6 0 2 0 �
�3���:  
  


 �C 	
��C �0M 
	�(2� ��.	�� <��
 "��(��� ����	� ���
 *�M �.� *�� ����� �� 
�(�� 4����� 
��
���% �$	�� *�� 4δ  
$ + �
��� ����� ���C ��! 6��)@��	��� �����(.  

  
  
  
  

   �O����� ��( ����� ���	���� ����� � �	�-2� D7	=� S�� �C  ����� , "��(��� ����� �C �.  
"������ *��� ���.� ��) �	����� *�M ���� �0�Q��+ � ��� /������ 
�(��  !������� @�.��� 

"������  ����� ��! "���� ����� "��. ����� S�� ��	��	� � ���(�� 	�=��� � 'α  � �� ���C������ α 
���� S�� 	�
�! "��(��� �����. "�����	$ �0� 4������ "���- ����� ����.  
  
  

  
  
  
  
  

��� /������ 
�(�� J����� ��!���C 
	��3� ����� 
���  @�.��� ������0 ����� ���(�� D�F  *��
��!���� ��E��� �	(� �$ I���.  �� .4
(�� ��	�
F�� *�� 
	��3� 
�� �C �������� �� �  ���	����

����� 4���� 4��� ����.  
  

6 0 2 0 1 0 "�	� �� �
�3���:  
   

    A������	��� "����   ���
�� ������� �����	�α  *��  AB     
 

AB
P

α
=                          

 
  Q�� α S�� ���� ������� ����� "������ �F' �� 	�
�! 
�(��.  

 
 � 	
� �� 4�	
��,��	����   � ���
�	� "��.�� �	��� �.�	��� ����� �	����g� .  
��C ��F
 ������� α ����-�� *�� �������� "��.�� ���  � 4�	
��.  
  ��'�� ������� �� "�	���,�� 	������ �F� 4	���)m(  4	�� ������	���� ��,�� "������ )a(  ���
�@��.�� D����� �� ���� �  )d( � "��.�� �������� �:  
  

  
  

� 	��
� �  �����*��  @��.�� D����� )a=0 (  ���(�� D����� �$ 	��!�� 
�(�� ���� 	��
� �C
 �$ "��. ������	�
F�� )d = ∞( $�
���0�� ��	���,	� *��� 	� *�� �."������ �.    

                                                                
    �	�� ���	������ �C "������ "�= @ 
(� ��	��� 60������ �	����� �	
%C ���	���	� ����� 4	��C 4"��.  

δ
α

AB
=

O A’ 
A 

����� "��(���  

B 

B’ 

α O A’ 
A 

����� 

B 

B’ 

α’ 

4
ةJ� ا 

)1(
1

d

a

f
P −=

f
P

1
=

(3-6) 

(4-6) 

(5-6) 

(6-6) 

δ 

α 

B

A 



:( ��2%��� ) �� ���� 0 2 0 2 0 6 
 

:  �0M #
	�α  ������� �� "�(��� ����	� 
�(�� 	�� S�
 ���� ) @��	��� ����� ('α ���� @��	��� �
�� I
� S�
 @0��(�� A��
 "������ �F' �� 
����
�	� 
��(�:   

 
 

 �V$ 	���= 
�(�� �	� �0Mα  ���� 07�
� �%��%��� ���
 �$ ��� 
�(�� @��	��� � "��(��� ����� 4  
 )@C *��  �$	��δ  ����� �� (����$:  

  
 60� �$����� ��	���:   

 
 

   
��(� �C @C��[�  ���( @�	�� ����= 	�	�(C 	�� <��
 ����	���	����  ) "�����	� (�	� @�9.2� ���
 "��(��� ����	� ��!���� ��E��� ) ����	�. (  

 A��
����0�� ��	���,	� ���0�� 
��(��� �  
  
  

  
 ������� ����� �
�)δ=25cm( I
��:                    

  
  
����� 	��	(� �	�� #������� �
 	����(� ������  *���)@�	(��� 
��(���(.  
  

�	%�:  
  

������ � #�0 "���� <'- �=��� �� )f=0,1m  ( @����  �	� ��.	�� "��	-��.  
 "������ 60� A�� �� *����� 
��(��� ��	�.  

 
 
 

	

��� 0� "��	-�� "������ 6��.	���� 2,5 �"��(��� ����� �� D�C "�. 

   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

               

α

α '
=G

δ
α

AB
=

δ
δ

... PG
AB

ABPG =⇒=

f
G

δ
=

f
G

25,0
=

5,2
1,0

25,025,0
===

f
G

4

P
G =

(7-6) 

(8-6) 

(9-6) 



6 0 3 0 
�����:  
  

         ��(�����) ( "��9.�� 
	�(2� <��� ������ ���.� �� )���� �� 1µ.(  
I7��� �$ "������ �� A��'� , ��$ .����� 	�.��� ����� "��. ���
��� 
�(�� ��-��  Q��� ����

�� @��	��� ��������	�� �� .
 �0���������� ������� �����( �����  �
��� 4��
C �$�� �$ �	�!��
 	�������(�� ��
���� �.  

  

6 0 3 0 1 0 ��� ���:  
  

  ��� � "�	��� ����  ��9. �=��� ��� #�0 �����f  )���� ^���� 13mm � 40mm(.  
 ��9.�� 
�(��  !��)AB(  ���(�� 	�=��� �� ����� ���C �$	�� *��)f(  ������ "��. I� ����$

 "����� ������)A1B1(.  
  

  
  
  
  
  
 

   �� ����(��� ����� ����� �)α( ��� D� ������ *��)a( ����(�� ������� ������ 
��.  
                                                

                                           

  ) Q��n ����(�� ��� �.	��� ����� �	��
� �
��=  
�(�� � (  
  

 ��(��� 	���� �$ ����� ���� ������ 60��.  
  
  
6 0 3 0 2 0 ������� :  
  

�( ����� 	���� ^������ 	!�C ����� ���=���  f’2  ) ���13mm  �42mm(  �������� "��.�� "��       
(A1B1)	�� ���
�	� 
�( ��� 4��� ����-�$ +� "��. I� � �����)A’B’(  
�(�� ��7	�
�� "��.�� ���

)AB ( ��� �$( ����� ��! ����� 	����� �� )‘θ(.  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

A 

B 
F A1 

B1 

F’ 

����(��  

αsinna =

A 

����(��  

α 

A 

B 
F A1 

B1 

F’1 

����(��  

F2 F’2 

B’ 

A’ 

��
����  

(10-6) 



6 0 3 0 3 0 :�� ��� 
����� �"�	� �:  
  

����� �C �! ��-�� *�� ��(��� ��	����  ��	���:  
  
  
 
  

��F
  �C��	����  @�	�� ��(��� �.	� ����(�� ����� ���()m1(  �
���� ��	���	�)P2.(  
��(��� 
��(� 	�C: 

G = P.δ = m1P2 .δ  
  

 :� 	
��� �0V$G2 :�  )δ 2P( ��(��� 
��(� *�� �.�
 	

V$ ��
���� 
��(�)G:( 

  
 

 
 �0�� �����  @�	�� ��(��� 
��(� �.	�����(�� ����� ���()����� ���� (��
���� 
��(��)"����.(  

  
��3�$�)	�%�� (�����@�� ��":  

  

    ��( "��9.�� 
	�(2� <��� ��(��� 
�'��� 	����)"��9. "��� ( �C �!��� 	��+���	���	� 4	��M ���
 �� �C 4(� J�0 D����� �+��	�
F�� �$ "��.��  ��)A1B1( ��� �$� ���(�� D�� ��-2� T�.� � ��
���

���(�	'  � ������� 	��� ��(��� �� "��.�� ����� S��)A’B’( 	�
	�� �	� 	�C ������� ��!:  
  

   
  
  07�
����� � ����0�� 	���	���	� ��
���� ����	�� ����	�  )Pi2(.  

 

  
�� �	(��� *�M 	
��� �0M �@�.� ��
���� � ����(�� ��� �   :∆=F’1F2  �(
 	

V$:  

  
  

   I
� �  
  
  

�(
 � ��'2� �$ 
	��3� ��	� �$ ��(��� ��	���� �C)��!�� ( *����	�
F�� @�	��:  
  

                                     I
� �  
  
��F�#	:  

  

1/  ���� ���� ����
��� ���	���� �C ��F
�� ��(���: 

: 	������ ����(�� ���	
 ��)m(.  
: 	����(� ��
���� ���	
 �� �)G(. 

 
  

G = m1G2  

21
.PmP =

×==
AB

BA

BAAB
P 11

11

'' θθ

2

11

'
'

f

BA
=θ

2

2

1

'f
Pi =

1

11
1

'fAB

BA
m

∆
==

1

1
'f

m
∆

=

21PmPi =
21 '' ff

Pi

∆
=

(11-6) 

(12-6) 

(13-6) 

(14-6) 



������ ��� *�M "�	� ��	(��� ���
	. &(�� �0�)m1( @�	(��� 
��(��� ���= ��� *�M � ����(�� 4��
C *��
��
���� (Gc2) ��
���� 4��
C *��.  

  
  

2/  �=����� 	���� "���� ���( �� "�	�� I���&� ��(��� �C 8�
��
 �C ����f  �=F��� �� 4����:  
  

  
  
 �  �� ���(�� D�����F  ���(�� D����� �� ��( 4��=F1 � +����(��  D�����@��.�� F’ 4��= 

 @��.�� D����� �� ��(F’2 �
����. 

  
3/	�� ��(��� B�%�C�C ������'� ���
��  � 4���� 4�� �C  	�� �%�C �C ������(T��� ��.��	�  *��

�=2� *�� 
��(��� 
�=  ��C.  
  

�	%�:  
    (��=����� 	���� ����(� ��(� �� 0,4cm 
�����=����� 	���� � 3,2cm. 

�$	��� 	�
� ����(�� A�� �� ���-��� "��.�� ���� 0,2m.  
C/W<������ 
�(��  �� ��C  

4/
��(��� 4��C.  
R/	� � ���� �����	(�� �����
 ��� �$	�� �9.C ��
�� ������� ��(��� �0�	��W  
  

����:  
 C/� �=F� �	����	� #	����� 
�(�� ��� �$	���� �(
 ���=����(�����:  

  
  
  

� ��( 4��= 
�(�� �C @C���(�� D����� �.   
  
4 / ��(��� �0� 
��(�:  
  
  

  
  

����� "��.�� �C *�� ��� ���	��� "�	-3��.  
R/�$	�� �9.C  ��(��� 	����� �����
 ���:  
  

��� 	
�C�	  �� "��(��� ����� 	����� �$	�� �9.C �C)mm 0.1(  	����� @�	�� 
��(��� �C 	���400 �V$ 
  ����� ��(��� �0� 	��
�� ��.	��� �$	���� �����
 ��� ���� �C400  ��.	��� �$	���� �� �9.C "��

"��(��� ����	� ���� ��.	��� �$	���� �V$ I����  
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∆
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(16-6) 



������� ��	
��
 ��� �
���
  

+�
��1:  
  ��� *�� ���	��� ����� ����- �(��16cm @�.��� ������ �� .  

1/	�  W������ ��	� �$ ����� "�= ��     

2/�� !�  �"� 
�� &�# �	'
� (	)�� ��� � �	"�� *+� ���cm 25 ,  
  

+�
��2: 
 S�� �$ ��� 
� 	�  �	�-2� S�� �C  ����� , ����	� 4	.� <'-2m I�
�� ��.  

 :�(2� ��E� �� I
��� ����� �������� �=����� ����� �� 	�W"������ 
	  
  

+�
��3:  
, ��
�� ��.= <'- ���� ���C ��� *�� ���� 	��
� �	�-2� ��E�  ���cm 80 
�� ���I.  

: W^�!�� "������ 
	�(2� ��E� �� I
��� ���� ������ "�= �� 	� 
 

+�
��4:  
   	���= #��	�
 �(�  !�3  ��� *�� ��� 
� 	� ����. "���=  ����� , � ������25cm  *��

2�^�!�� ��	���� S�� �� I�
�� �� �=.  
:  
��'��� ���� � ^�!�� 	����	-� <'-�� �0� 4O� �0M ����.�� ���� �C 4(� �$	�� ��C *��

W#��	�
��  
    

 �
��
5: 

 �� �=� ��� *�� ���� 	��
� ^�!�� 
	�(2� ��E�  ����� , ��
�� ���� <'-cm75  ��
����� .  

: �� ���� "�	�
�� ���� "�= 4��C ��� *�� "������ �� I
�cm25. 
  

 �
��
6:  

� �-�  .�"���/  0���� �� �	�� ! �"� �	��� �	� .1��$2�� �)�cm25 
�3cm50.  

1 / �"� 
�� �	'
��� 4��� !��� ���"�� !� ��cm25 ,����-� ����  

2/,���"�� *+)� �5)#��� �	"�� �16���� �	'
�� 7�#� �� ��  
    

 �
��
7:  

   ���� �	"�� ���	�"� 
�� �"��� ����#$ ����-� ���� 8
� �$ �
� cm12  +9� � �)��� :����       
 62,5
Nد+�ب.  


آQ ا /1��4
ياحR2 ب�, ا �GJ4* .8 ا .   
2 / 5A��� U4�� *5ب���
9767.5 ح5 * ا Nد+�ب. 


ؤ+* ا �ا#:* W  ى
X� 752* ا�   .احR2 ا 
3 /

��W  9,س* ا U:�� 9N ا �8G ا �5ص:�  .ة .8G ا �4, ا 
  

  

  
 



�
��
8:  

  :  *��� �-�  :���� ;<=� .�
�� �� ��� !� ��5m ,  

  :  �"� 
�� >�	 &�#� �	����� �
���� ��12m .�
�� �� &��$.  
  

+�
��9:  

   �)��?�
� �
#= �"�� &�25m  �	��=�� 
�� �)�
�� 7�- ��� �+31cm,  
  

+�
��10:  
   �=����� 	���� "����� @����� ������� �� 	�5cm 8�
� �  ���� "��.25cmW����� ��  

  

+�
��11:  
   �=����� 	���� "���� ��	-� ������5cm.       �� ��	-��� �0�� ��!���� ��E��� �	(� ����

15cm������ @��.�� D����� *�� I
��� @�.��� ������  ��� ��	�
F�� *�M.  
 1W"������ � ����� �� ������� ���(�� 
	��3� �	(� �� 	� :  
 2�� 	� : W	����(� �� 	� � W"������ ��	����  
  

 +�
��12:  
  ���	��� <7	.'�� I� ��9. ��(�:����(�� �=����� �����(10mm) �=����� �����+
��
����(30mm)@�.��� �	(���+ (15cm).��	�
F�� *�� ��!.  
 4���:  

1�	���,� :� ��(��� �0�� @�	(��� 
��(���� ����0��.  
2(�� � 
�(�� ��� �$	���� :����.  
3 ����(�� ����� :.  
4 ��
���� 
��(� � ��	���� :  . 
  

+�
��13:  
   ��(� ����(� �=����� �����0,3cm  ��
���� �=����� ������2cm.  

 > 	��	�C ����� "��. 8�
� �C ��
����  ����� *�� ����(�� 	���-� ���� "��.��  �� �C 4(� ��C :
 �$	�� *��25cmW  

� �$	���� #
	� �0M : 4 �������� ��20cmW����-�� *�� 
�(�� � ����(�� ��� ��.	��� �$	���� �� 	�+  
W��(��� ����� ������� �� 	� : R  

 	���� 4��� W������� /�
 	
� ���� "���� ���� �� 
�(��  !
  �C 4(� �$	�� ��C *�� : �
�=�����.  

  

+�
��14:  
   Q��� T��-� ��(� 
�.������� ��� s1 (��� 
�(�� �������� ����. �=����� ����� �C 5��

 ����(��5cm  ��
���� �=����� ����� �C�4cmN�������� ��� �$	���� � 17cm.  

 4��� :s1 ��(��� ����� ������� 
%.  
  




