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 ��	د ا�	ء 
	ا��� ���� 
Détraction de la lumière par un réseau 

I  #$%&' ــ  

	ه�ة ���د  ��� ����� ���� �� ا����ل ���� ����ا�

� ن ا�����ر  	!" �وه+ �	رة � *($�� . ا�'�ء ا%�$# 
�.3	و�� ا��3	�2  ���"� �� �ة �/	ت د0$/� و�.�از�� 

 	!4$� 	�$2 .  
 ����  7��8�pas d’un réseau ��56ة ا�

 �$�	..� �$/��5Eة ا����� و���D : ��3� ا��3	�2 �$� 
  .  G�a �	���ف 

�.�$D ا����� ��8د ا��/	ت 2+ و�Jة ا��5ل أي �د 

 �Jت 2+ �.� وا	/�و���8 � هLا ا��8د �	��0K8 . ا�
1

n
a

=  

  . ه+ ا��.�  M$Ja و�Jة 
$�" �N�� ت	���  : � �� ا�

�(	QR� �2 ا�.3	�P و��3� ���� �	O"./	ل  �J	3� ذات ����  . ــ 
 ����	آQR� �3 ا%�0اص ا������ ذي ا�/�اءة �	�Kزر و��3�  �J	3� ذات ����ــ 

  �	O"�8	س 
 +/$�5� ����� : ���� X'�400  �.2+ ا�� 	/� . ����  .  aا�5E [3Jة ا�
 	!��5E ����a=10-3mm  . [3Jاn  +2 ت	/��د ا�

  . ا��.� 

II  ء ا+�*دي	�,�	د ا -�$%./ــ ا1
%از ا
  . ا3	ن 
	ا��� ���� 

II  1ــ  �
  : ــ '.%
"�Qb ��اN �5b!	ز ا�Kزر P�a ��DJ$� د0$/� أJ	د�� ا���ن 

���� �	O"./	ل  �� ) �2	)� �J	3� ذات ���� ( �N��
 �8��� �b�  . أ�	م 

 ��	� �b�8�� ري ا���رةf2+ ا��3.�ى ا�� h'" .  
II  ــ  2ــ ���$%./ ا�/=>*ر ا:/*89 ا
�� ؟  1	��� ا� jه�	� ــ *7 �	 �

�	ه� P�a h/� �� ��3�b$� أJ	د�� "
ا���ن �.�از�� و�.3	و�� ا��3	�2 �$2	 

 ��D��34 ���/�8 ا���آ�	� ���	و�.� 	4!$� . 
 �	 اXb هjL ا�k	ه�ة ؟ 

وه+ �l�R ا��8$�5 . 
	ه�ة ا��$�د 
 h$�N +2 �$P�a ت	N�� M8�� ، ���"	n �$P�a h�	4آ� ����ا���N$� ��'�ء و�.��ف �/�ق ا�

 . ا��	ه	ت ا��3.�ى 
. ــ ا��/�8 ا���آ��D ه+ ا��/�8 ا�4	��� � ا����D ا�'�P$� ا�.+ ��.	ز ا����� دون ا"��اف  2

�� إ5	ء ا�����  r�5و��k=0 /ا�� jL!� �8 . �8/ر��� ا�� �� �� 	0K5"ى ا�E%ا h/ا�� X0و��
 ��Dا���آ , 

 . ��/v �����$	 أن إa	ءة ا��/D� h� u/4� hا�� ر��!	  1ــ  2
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�.'KE �� rل ا���Q أ"G آ��	 ا�.�8"	 �� ا��/�8 ا���آD.� ��Dا�� �د ا���] �$�4	 اaw	ءة 
 u/4�  

3 x��� �5 �0صbا�� ���� ــ "�8ض ا�
 �zJK ؟  �	ذا 1ــ  3

�ة أ��8 ذات أ��ان �6.�(� أJ	د�� أو }$7 �� ا%��ان ا�'�ء ا%�$# �� وGN ا�/�ص  zJK" . 
�� �����ل �� �/P�a h$� ؟  2ــ   3	� أ�� ��] وha ا�

�� 2+ ا���	ن ا�Lي ��G$2 �N ا�'�ء ا���84| ��ا�5b ا�/�ص 	� . ��] وha ا�
 zJK� �5/4ا� jL!� ��34�	� اويDا� Gه	ا�/�ص و�{$� ا�� GNو ���8	ع  zJKا�� M�.� 	��4

�ة أ}$	ف �� وGN ا�/�ص �� ا%��J إ�� ا��4(�3+  . 
���� �	O"./	ل ؟  3ــ  3 xا�/�ص ا���� Qه 

���� �	O"./	ل ��� ه� ���� �	w"�8	س � l3$� . 
II  و'&�3?  3ــ %�AB' ورود: ــ �*�  -<C:D .  

2+ هjL ا��	�� ���ن ا��	j ا����D ا�'�P$� ا%�5bا"$� ا��اردة 
��د�	 وهLا �48+ أن آQ ا��/	ت  ������ ا� ) [/Rأو ا� (I  وI’ 

 .... +2 �$P�a ت	N�� M8�� ، 2+ ا��5ر v2ا�.�ا ���.��ف وآ "!	 �4	�P�a h$� أJ	د�� ا���ن 
 . "/�ل إن ا����� J +2 l��b$�د ا�'�ء ا%J	دي ا���ن : h$�N ا��	ه	ت ا��3.�ى 

  �2ق ا��$3   •
 7��8� : �$.N2،  1"8.�� ا���  �� �$.R8�4ا��

 �$/�h� �6 ا� M$��θ ���"	ن زاو��  ’Iو  Iا�
 ������ ا� +�k4�8ف �2ق ا�3$� . ا��"

 Iاbw/	ط ا���8دي ��I’H  M$��H  �5/4ا��3	�2 
 �Nا��� ��2  Q��  : 3J] ا�

2 1d d I Hδ ′= − ا��3	M$��d1  �2 أن   =

 �Nف ا����{ �� �ا��3	d2  �2و  1ا��/�5
 �Nف ا����{ �� ��5/��2 .  

)�و���4	  )I IHθ   إذن  =′

I H I H
sin I H a sin

II a
θ θ′ ′ ′= = ⇒ =

′
  

aأي أن                   sinδ θ=  

  ��ha ا�4/� ذات اإa	ءة ا�/��ى  •
�.�اآ] 2$�	 �$4!	 ـ θ  +2آQ ا���N	ت ا�'�P$� ا%J	د�� ا���ن ا��4.��ة وv2 ا��O	ه	ت 

�دا  δن هjL ا���N	ت �/�8 ذات إa	ءة ��0ى ، ��] أن ���ن �2ق ا�3$� ا�K"!	�� ـ ��+ ��ّ�
 �N�5ل ا���� 	)	'�λ  �$P�'ا� �N���� .  

 avec k k Zδ λ= ∈  

aأي أن  sin kθ λ=   	4��� G"أ 	و��a
n

= 1
  

θ: و�	�.	�+  λ=sin k n   أن M$��∈k Z     
 �0K8ا� jLه :θ λ=sin k n  ����/ءة ا�	a�� �/2ت ا���ا	ه	��Oا"��اف ا 	د زوا���� .  

�� ا�4/� ذات اaw	ءة ا�/����  �bا���رة ( إذا ا0.��ت ا��را ���"	Rر ا�fرة ) ا��fا�/���� �� ا��
���ن *{$�ة �Nا ، �b�8��θ  [��/.� [.�42 ا�����8 ، �2ن زاو�� اO"��اف  ’Fا��P$3$� ا���رة 

  : �/��ل 
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θ θ
′ ′

≈ =
′
1F F

sin tan
f

   M$Jf’  ر��f�2 ا��	ا��3

 �b�8�� ا���رة .  
: "�.]  kوJ +2	�� ا����� 

θ θ
′ ′

≈ = =
′ ′
1 kF F x

sin tan
f f

  

θو��	 أن  λ=sin k n  أن ��" :λ≈
′
kx

k n
f

  

: إذن 
λλ ′≈ ⇒ =

′
k

k

x
k n x kf

f a
  

 F’1  ،F’2و�	�.	�+ �2ن ا�4/� ذات اaw	ءة ا�/���� 
 ،F’3  	!4$� Q�$2 �2	3و�� ا��	3.� .  

: هjL ا��3	�2 ه+ 
λ

+ ′= − =k 1 ki x x f .
a

  

�د ا�4/� ذات اaw	ءة ا�/����   • .  
 �0K8ا� ��θا.�	دا  λ=sin k n  أن 	��θو ≤sin 1  [.�"λ ≤k n 1  

: ��42 أن 
λ λ

− ≤ ≤1 1k
n n

   M$J∈k Z  ����/ءة ا�	awد ا�4/� ذات ا� . وه� 

II  4ــ   -<C:D %�F ورود �  ــ '�AB% و'&�3? �*
 ��.8"θ0  ����  .  δ"�3] �2ق ا�3$� . زاو�� ورود ا%��8 ا�'�P$� ا%J	د�� ا���ن �� ا�
 	4���  

� �

δ

θ θ

θ θ

θ θ

δ θ θ

′= − = −

′ ′= =
′ ′ ′= = ⇒ =

′
′ ′ ′= = ⇒ =
′

= −

2

0

0

1

0 0

d d I H IH

II H , I IH
I H I H

sin I H a sin
II a
H

a(s

I H I
sin H I a sin

II a
in sin )

  

�2ن �	رة �2ق ا�3$� ه+ ا�.�اKEت إ"�	P$�  نو��	 أ
 : avec k k Zδ λ= ∈  

  : ا��+ء ا�Lي ���� �� آ.	�� 
λ θ θ

λθ θ

θ θ λ

= −

= +

= + ∈

0

0

0

k a(sin sin )
ksin sin
a

sin sin k n   avec  k Z

  

III ء	�,�	د ا -�$%./ ا+
�G ــ ا1
%از ا

	ا��� ����  .  

 . ــ �����   1

"�P�a ��DJ Qb$� أ�5bا"$� �� ا�'�ء ا%�$# ��د�	  
 �8��� �b����� �	w"./	ل ���N أ�	م  ��L2  . 
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 �b�8�� ري ا���رةf2+ ا��3.�ى ا�� h'"L2  ��	� . 

  
1  ��	��� ا� jه�	� �	 اXb ا�k	ه�ة ؟ . ــ *7 �	 �

�	ه� b�3�� �� أ}$	ف ا�'�ء ا%�$# " M$J #$�%ه�ة ���د ا�'�ء ا	
 ��	��� ا� zJK"
�ا ا��/�8 ا���آ��D �$'	ء 	�. 

 ���� �5bه�ة ��$�د ا�'�ء ا%�$# ��ا	kا� jLه ��3�.  
 ؟  ــ �32 ��	ذا ���ن ا��/�8 ا���آ��D �$'	ء ا���ن 2

��اآ] ا�'�ء ( �.�اآ] h$�N ا%��8 ا�'�P$� ا%J	د�� ا���ن �.58+ �/�8 ��آ��D �$'	ء ا���ن 
 ) ا%�$# 

 :  k=1ــ �	���34 ��5$7 ذي ا�����  3
 ــ �	 ا�'�ء ا%آ�R ا"��ا2	 ا%��J أم ا��4(�3+ ؟ 

 ــ ا"��اف ا�'�ء ا%��J ���ن أآ�� �� ا"��اف ا�'�ء ا��4(�3+
��34 �����ر ؟  4�	� G.kJK� l�� 	� h� اLه v2ا�.� Qــ ه 

��34 ������ر �	� G.kJK� l�� 	� h� v2ا�.� O ) ا�'�ء ا��4(�3+ أآ�� ا"��اف �� ا�'�ء
 ��J%د و���د ا�'�ء ا%�$# ) ا�$J �� ���� .���� ا�

ا:*'K�' LM 8د ا�	ء 
���J دا�  (θ)(θ)(θ)(θ)زاو$� اI,%اف ا�	ء ا+�*دي ا3	ن : "x.4.3 أن  
 �N	<�	ل ا �$KM*P'λλλλ  ��9	�<3	�N ا .  

III  اف  2ــ%,IQزوا$* اθθθθ  
  +�k4� ورود ��	J :  

 	$�k4� #$�%ورود ا�'�ء ا 	ا�.+ ���ن 2$! ��	8.�� ا��"
 ������ ا�θ0=0  �r��.2 ا��0K8 ا�.+ ���8 

  : اaw	ءة ا�/���� ه+ 
θ λ

θ θ λ
= +

= ⇒ =
∈

0

sin sin 0 k n
0 sin k n

k Z

  

: *{$�ة �Nا ���r هjL ا��θ  �0K8	�D� ��34او�� 
λθ λ= =rad k k n
a

  

��	 أن ا�'�ء ا%�$# �.��ن �� �ة أ��8 أJ	د�� ا���ن �!	 }�ل ا����N �4.�+ إ�� ا���	ل 
λ≤ ≤400nm 800nm   ��$/� v�8.� اف��"O�2ن زاو�� اλ  دي ا���ن	J%ع ا	8�wأي ���ن ا .  

�	���34 ��'�ء ا%��J وا%*(� وا��4(�3+ ا���اsinθ  [���� �/2و�Nول ا�.	�+ �58+ �	رات 
k=0  وk=1  وk=2  ف	${��.  
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k=2  k=1  k=0 
θ λ
θ λ
θ λ

′ =
′ =
′ =

R R

J J

V V

sin 2 n
sin 2 n

sin 2 n

  

θ λ
θ λ
θ λ

=
=
=

R R

J J

V V

sin 2 n
sin 2 n

sin 2 n

  

θ θ= ⇒ =sin 0 0 

ا%�$# ا��ارد �O.��د ا�'�ء 
�� ا����� 2.��ن ا��/�8 

  .ا���آ��D �$'	ء ا���ن 
  

وآ�	 ه� ا�� ن �	���34 ��4/� ذات اaw	ءة 
 ���� G"�2 دي ا���ن	J%��34 ��'�ء ا�	ا�/���� �

 ������b ر��O �8��� �/$0"$� وراء ا� haو
 h� +3$Pا����ي ا�� 	ره��� KR� v�54� M$J

 (k=1)ذي ا����� ا��	j ا�'�ء ا%*(� ��7$5 
2$.��ن }$7 ا�'�ء 2+ ا��3.�ى ا��fري ا���رة 

 �b�8ا� jL!� .  
III  3ــ  #��  ــ M%ض ا

�ض ا�5$7 ا�'�ء ا���P+ ذي ا�����  � ��8�
k=1  ب ����1R−: ا����Q ��ا�5b ا� 1Vx x   M$Jλ′=1R Rx f n   �� أ��2ل ا��/�8 ا����اء

λ′=1Vا�5$7  ا"0K5	 �� ا��/�8 ا���آ��D و  Vx f n  7$5أ��2ل ا��/�8 ا��4(�3$� �� "(| ا�

   (k=0,x=0)�	���34 ���/�8 ا���آ��D ا��$'	ء 
)و�	�.	�+ �2ن  )λ λ′− = −1R 1V R Vx x f n  

 S�<&' : ��'%)))): ه	  Mk%ض �U# ا�	ء ا>%9- ذي ا ))))kR kV R Vx x kf n λ λλ λλ λλ λ′′′′− = −− = −− = −− = −  

 D�aداد آ��	 *{�ت �5Eة ا�����  KE ��k=1ل هjL ا��0K8 �.�$� أن �ض ا�5$7 ذي ا����� 
�د ا��/�ق 2+ ا��.� ، وهLا �.�اh� v2 ا��0K8 ا%E$�ة  n، أي آ��  . G"�0 أK8ا� jLو��$� ه

�ض آ�$� ��5$7 ، ��] اE.$	ر ��b ذات �3	f� �2ر�� ���د  ’f �����ل  ����آ�$�ة و
�/�0!	 2+ ا��.� آ�$� أ�'	  .  
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