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 كيف تتكون الموجات الكهرومغناطيسية ؟ ◄
 

درسنننننا  يمننننا سننننلم أ رن التننننال  رورسننننت  تمكنننن  منننن     نننناد رن 
مغناطيسنننيا  التينننار الكهريننناار المنننار يلنننر مويننن   مكنننن  رن  ولننن  م نننا   

حنننوذ  نننوا المويننن  رننن ت  تتغينننر يتغينننر رننن ا التينننار أ وكمنننا تت مننننا ر  نننا  
وحسنننننن ننننننوايي   ننننناراداو  نننننر ال نننننل الكهرومغناطيسنننننر رن الم ننننناذ 
المغناطيسنننر المتغينننر النننوو  لمننن  سنننمأ المويننن   مكنننن  رن  ولننن  م نننا   

 كهرياايا  متغيرا  يي  طر ر الموي  .
ك ماكسنننننو   ال نننننوا ر درس التنننننال  ا سنننننكت ن و جنننننيم  كننننن ر 

السنننايلة ووجننن  ريهنننا تاتلننن   لنننب التماأننن   يمنننا يينهنننا ورن الاي  نننا  تتننناير 
مننن  الننننلذ  نننر  نننوي النلمنننة أ حينننل  حننن  ماكسنننو   متسننناا   ريننن    ا 
كاينننل الم نننا ت المغناطيسنننية المتغينننرا تولننن  م نننا ت كهريااينننة متغينننرا 

ت الكهريااينننة رو  ننن   مكننن  ل م نننا    منننا ا    مكنننن  رن   ننن   التكننن   
 ( رن تول  م ا ت مغناطيسية ؟! 

 نننننننا كمننننننا ماكسننننننو   كمننننننوا جر  ننننننة ريننننننل ل منننننن  ري نننننن   
ا ي نننا ات  نننر تنننار ق الت ننن   لننن  تنلننن  ريننن   مكننن  ل م نننا ت الكهرياايننننة 
المتغينننرا رن تولننن  م نننا ت مغناطيسنننية متغينننرا أ  نننوي ال منننوا ال ر  نننة 

 لهنننا  ألنننات حثنننل ماكسنننو   مننن  ينننيااة متننناد ت ر ا نننية تمكننن  مننن  ك
متننناد ت  منننا تنلننن  يننن  وتتنننرلا  نننوي المتننناد ت  نننر ونتننننا ال نننالر ي سننن    

 (( . ماكسو   
ومننن  كننن ذ  نننوي المتننناد ت تلننني  الؤننن نات المت  نننة تننن دو  لنننب 
توليننن  م نننا   مغناطيسنننيا  متغينننرا  والنننوو يننن وري  ننن دو  لنننب توليننن  م نننا   

 لنننب توليننن  م نننا    كهريااينننا  متغينننرا  والم ننناذ الكهريننناار المتغينننر  ننن دو
 مغناطيسيا  متغيرا  , و كوا...

وحسننننن المتنننناد ت ر  ننننا   ينننن  رن  كننننون الم ننننالي  متتامنننن     
ي نننب يت نننهما النننلتم وكننن  منهمنننا  ننن دو  لنننب توليننن  ا كنننر رو رن كننن  
منهمنننا  مكننن  ايتلننناري مرننن را  لفكنننر و   مكننن   رننن هما يننن  يت نننهما 

هرينننناار متغيننننرا  يرننننورا الننننلتم . ويالتننننالر   ينننن    ا كننننان الم نننناذ الك
(   ينننن  سنننني دو  لننننب تولينننن  م ننننا   مغناطيسننننيا  متغيننننرا   متننننرددجيليننننة   

يرننورا جيليننة ر  ننا  وايكيننر سنني دو  لننب تولينن  م ننا   كهرياايننا  متغيننرا  
 يرورا جيلية ر  ا  ...... و كوا .

ويننننن  ا   ا رط لنننننا ل م نننناذ الكهرينننناار والمغناطيسننننر المتغيننننران 
موجننننات الكهرياايننننة و المغناطيسننننية ي ننننب التننننوالر , يرننننورا جيليننننة يال

وينننن  ا وي نننرا  ييننن     مكننن   رننن  الم نننالي  يننن  يت نننهما النننلتم  لننن  
 . يالموجات الكهرومغناطيسيةرط م ي يهما متا  

و كنننوا ي ننن  رن ماكسنننو   نننناد التنننال   لنننب اكتؤنننالا ينننو   كنننر مننن  
الموجنننننننات يال نننننننا ة  لنننننننب الموجنننننننات الميكاييكينننننننة و نننننننو الموجنننننننات 

 الكهرومغناطيسية .
 
  تولي  الموجات الكهرومغناطيسية : ◄

ي ب الرا  م  رن ماكسو    و ياحن  كرا وجود الموجات 
الكهرومغناطيسية والتر رألتها ر ا يا  ي  طر م المتاد ت     ي  ل  

  ستم  ت ليم وجود ا يم يا  .

 ماكسويلمعادلات 

 جيمس ماكسويل

 الحث الكهرومغناطيسي

 مبدأ أورستد
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و تتلنننننر التنننننال   ينر نننننن   يرتننننن  مننننن  رواانننننن  الت منننننا  الننننننو     
اسننننتمايوا  يتننننات الموجننننات الكهرومغناطيسننننية يم يننننا  , وريسنننن  طر لننننة 
 مكنننننننا مننننن  ك لهنننننا توليننننن  الموجنننننات الكهرومغناطيسنننننية يننننن  طر نننننم 

 ننننر اسنننت  او  ننننواار أنننناار اللمننننن  ترنننن  نملننناي يمرنننن ر متنننردد كمننننا 
لؤننننك  الملاينننن  أ و لنننن  ي تنننن  الؤنننن نات الكهرياايننننة تت ننننرك يتسننننار  ا

ي ننب طننوذ الهننواار ينني  نملنناي تنن دو ينن ور ا  لننب تولينن  م ننا   كهرياايننا  
متغينننر الؤننن ا وا ت ننناي يننني  نملنننر الهنننواار ات ا ننن   كنننون ي نننب طنننوذ 
الرنننا ة التننننر ين ننننر  ليهننننا وكننننول  تنننن دو  لننننب تولنننن  م ننننا   مغناطيسننننيا  

ت نناي وات ا نن  متتامنن ا  ي ننب ات نناي الرننا ة التننر ين ننر متغيننر الؤنن ا وا 
 ليهنننا و نتؤنننران  نننر جميننن  ا ت ا نننات حنننوذ الهنننواار وتردد منننا  سننناوو 
تنننردد الؤننن نات يننني  نمليننن  , ويالتنننالر وحسنننن ي ر نننة ماكسنننو     يننن  
ينننن  يلننناط يتيننن ا يننن  الهنننواار  ننن دو الم ننناذ الكهريننناار المتغينننر  لنننب 

ر والنننوو  ننن دو يننن وري  لنننب توليننن  م نننا   توليننن  م نننا   مغناطيسنننيا  متغيننن
كهريااينننننا  متغينننننرا   متتامننننن    ي نننننب يت نننننهما النننننلتم وي نننننب ات ننننناي 
ايتؤنننار ما , و كنننوا  ننن ن  لننن  سننني دو  لنننب ايتلننناذ الم نننالي  المتنننردد   
 لنننب يلننناط يتيننن ا يننن  الهنننواار يمسننناي ا  اتينننة ويننن ون وجنننود رننن نات 

ذ الرننننتا  م ننننا ي ننننب  ي ننننة موجننننات كهرومغناطيسننننية و م ننننم ي ينننن   
 ( .الكهرومغناطيسر 

كمننننا اسننننتما  ماكسننننو   ر  ننننا  منننن  حسننننا  سننننرية الموجننننات  
الكهرومغناطيسننننية ر ا ننننيا  ووجنننن  ريهننننا تسنننناوو سننننرية ال ننننو   ننننر 

𝟑الاننننرا  رو  × 𝟏𝟎𝟖𝒎/𝒔  ممننننا جت نننن   تنلنننن  رن ال ننننو  ر  ننننا  يلننننارا
 ي  موجات كهرومغناطيسية .

 
 تتر ف الموجات الكهرومغناطيسية : ◄

موجنننننننننات تتنننننننننرلا الموجنننننننننات الكهرومغناطيسنننننننننية ي يهنننننننننا   
مستتر نننة تنؤننن  مننن  ا تننن ا  م نننالي  كهريننناار ومغناطيسنننر متتامننن    

 ( .ي ب يت هما اللتم وي ب ات اي ايتؤار ما 
 
 كواص الموجات الكهرومغناطيسية : ◄

 موجات مستتر ة . ●
 ( . الارا   مكنها رن تنتل   ر ايوساط الماد ة واير الماد ة   ●
𝟑 سريتها  ر الارا  رو الهوا  أايتة وتساوو ● × 𝟏𝟎𝟖𝒎/𝒔  . 
 ناي ة ل ستلما  . ●
 لها الل را ي ب الناا  وا كتراق . ●
 ت ت ف  ر ال واص الاي  ااية . ●
 مر ر ا الؤ نات الكهريااية المت  ة . ●
  ت م  ر نة ويالتالر   تت أر يالم ا ت الكهريااية رو  ●

 المغناطيسية .
 مك  رن      لها ال وا ر الموجية مث  ا يتكاس وا يكسار  ●

 . والت اك  وال يود

alm
an
ah
j.c
om
/om



 

 

 4

 
  

 ال و  والميف الكهرومغناطيسر : ◄
ل    نر تنل  التال  ماكسو    ر كون رن ال و  يلارا موجة  

كهرومغناطيسية الللوذ م  نلِ  الت ما   ر  ل  الونل يسلن  ي  ل   ستم  
يم يا   لب رن تمك  التال  ايلماير  ينر    يرت  م   يتات موجات ت ليلها 

كهرومغناطيسية ياست  او داارا كهريااية ت توو ي ب مت   ل ؤ نات 
الكهريااية مت وو التردد وي سا  ايطواذ الموجية لهوي الموجات 

𝒗 ويالتتو م  ر نايون حسا  سرية الموجات : = 𝝀𝒇 

𝟑ساوو   وج  رن سرية  وي الموجات ت × 𝟏𝟎𝟖𝒎/𝒔   و و يا )
المل ار الوو تنل  ي  ماكسو   والوو  ساوو سرية ال و   ر الارا  مما 
  ك  ي ة  ر ية ماكسو   رن ال و  يلارا ي  موجات كهرومغناطيسية 
, وتتالب يت   ل   يتات الموجات الكهرومغناطيسية  ات ترددات يالية تر  

, وي راسة  وي 𝟏𝟐𝒎−𝟏𝟎موجر ان  م   وطوذ 𝟏𝟎𝟏𝟒𝑯𝒛 لب ركثر م  
الموجات وج  رن يتم ايطواذ الموجية والترددات تتؤاي   ر كوايها 
الاي  ااية وت ت ف  يها ي  رطواذ موجية وترددات ركرى وتلتا  لول  ت  
ترنيف الموجات الكهرومغناطيسية  لب ي ا ريوا  وت  ترتيلها ترتيلا  

لموذ الموجر رو التردد  ر يف  ترلا ي س  تراي  ا  رو تنا ليا  حسن ا
( أ و يما   ر ريوا  الموجات الكهرومغناطيسية الميف الكهرومغناطيسر 

 ( حسن الموذ الموجر :م  اييغر  لب ايكلرمرتلة ترتيلا  تراي  ا    
 ررتة جاما . -1
 ايرتة السينية . -2
 ايرتة  وق اللناس ية . -3
 ال و  المرار . -4
 ايرتة ت ل ال مرا  . -5
 موجات الما كرو ف . -6
 موجات الراد و . -7

 
 ملارية يي  الموجات الميكاييكية والموجات الكهرومغناطيسية : ◄
 

 الموجات الكهرومغناطيسية الموجات الميكاييكية
تنؤ  م    ت ا  ج   ات الوس  

 تنؤ  م  الؤ نات المت  ة المادو

 موجات مستتر ة  ل  موجات طولية رو مستتر ة
   ت تات  لب وس  يان  ت تات  لب وس  يان 

𝟑سريتها  ر الارا  تساوو  سريتها  ر الارا  تساوو يار × 𝟏𝟎𝟖𝒎/𝒔 
 
 نياس سرية ال و  : ◄
 : م اولة التال  جالي يو 

تتتلر روذ م اولة  ر نياس سرية ال و  حيل ط ن م  رح   
و لف  و  10Kmط ي  رن  لف  ر نمة  ح ى ت تي  تار  يينهما مسا ة 

  ر نمة الت ة ايكرى كما  ر الؤك  الملاي  , حيل   م  ك  منهما مرلاح 
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و لوو جالي يو ي رساذ  رارا  واية  لب المالن أ   لوو المالن ي رساذ 
 رارا  واية  لب جالي يو ل  ة رؤ ت  لرارا جالي يو أ ون  كايل  كرا 
جالي يو  ر رن  لوو ي سا  الاترا ال منية م  ايم ق الرارا ايولب وحتب 
ل  ة استللال  للإرارا اللادمة م  المالن وحينها  كون ن  ناو ي سا  

 م   ستمي  الاترا ال منية ل  و    ايا  ويودا ويلسمة المسا ة ي ب ال
حسا  سرية ال و  .     ي   ؤ   ول  واستنتج رن ال م  الوو حر  
ي ي     مث      م  است اية اليسان وري  م  المست ي  حسا  سرية 
ال و  يهوي المر لة ورن  م  ايتلاذ ال و  يي  الت تي  رن  يكثير م  

 سرية است اية اليسان .
 
 : م اولة التال  رومر 

و 1976 اولة التال  الا كر ال يماركر رولر رومر  ر ياو تتتلر م 
روذ م اولة ياج ة  ر ت     سرية ال و  , حيل ناو رومر يتتل  حركة 

ساية   42.5رح  رنمار كوكن المؤترو والوو كان   ور حول  مرا ك  
سنة رو  12وكايل م ا دوران كوكن المؤترو حوذ الؤم  تلر لا  مرا ك  

مرا م  سرية دوران  𝟏𝟏𝟐رن سرية دوران ايرض حوذ الؤم  تتادذ 
 المؤترو حوذ الؤم  .

ويت  ركثر م  سنة تلر لا  م  ت مي  الليايات وج  رومر رن  م  
ا تكون ايرض ساية ين م 42.5دوران اللمر حوذ المؤترو   داد ي  

ساية ين ما تكون ايرض نر لة م   42,5يتي ا ي  المؤترو و ل  ي  
المؤترو أ ون  استنتج رومر رن النتااج التر حر  ي يها اير دنيلة ون  
ي ا رومر  وا ال م   ر اللياسات  لب ال ركة النسلية يي  ايرض 

 والمؤترو .
حر  ي يها رومر  يت   ل  ناو التال   ي ن  يت مي  الليايات التر

 ر م اولت  واستما  م  ك لها حسا  ان  سرية ممكنة ل  و  و لا  لهوي 
.𝟐الليايات ووج  ريها تساوو تلر لا   𝟏 × 𝟏𝟎𝟖𝒎/𝒔   وحينها ريلأ ج يا

ل ت ما  ومما       م ا   ل ؤ  رن ل  و  نيمة م  دا يالية ج ا  و مك  
 حسايها .

 
 : م اولة التال  ما ك سون 

تتتلر م اولة التال  ايمر كر ما ك سون روذ م اولة يالية ال نة  
 ر ت     سرية ال و  وكايل م اولت  كما  مث ها الؤك  الملاي  أ يلارا 
ي  حسا  ال م  الوو  لمت  الؤتا  ال وار   ايا  ويودا يي  مر ا  ات 
  أمايية روج  ناي ة ل  وران حوذ م ور م  رو يك  يلار  الساية ويي

ليسل  ي ب تي يسكو     ا كايل  Km 35مر ا مستو ة تلت  ينها مسا ة 
سرية دوران المر ا  ات الثمايية روج  تتناسن م  سرية ال و    ايا  
ويودا ي يل  سل  ال و  ي ب يلمة  ر رح  روج  المر ا  ات الثمايية 

ات روج  و نتك  ينها يات اي المر ا المستو ة وين  يودت  تكون المر ا  
دورا ي يل  رن  الؤتا  ال وار  او ة سلوط  𝟏𝟖الثمايية روج  ن  ركم ل 

يا   او ة السلوط نل  ايتكاس  يات اي المر ا المستو ة ليسل  ملاررا 
 ي ب التي يسكو  رما   ا كان اير  ل    ن الؤتا  ال وار سين رلا ن ي   
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 يي  جايلر التي يسكو  .
المر ا  ات الثمايية روج  , ويالتتو م  ر ويمتر ة سرية دوران  
𝝎 المتادلة : = 𝟐𝝅𝑻  

𝑻 وين  ا  مك  حسا  ال م  ال ورو ل مر ا : =  𝟐𝝅𝝎  

ويالتالر  مك  حسا  ال م  الوو استغرن  الؤتا  ال وار   ايا  ويودا 
𝒕 يي  المر تي  كما   ر : = 𝟏

عدد أوجه المرآة . 𝑻 

𝒗 السرية :ويالتتو م ي  ال م   ر نايون حسا   =  𝒙𝒕  

تمث  المسا ة التر نمتها الؤتا  ال وار   ايا  ويودا , وج   xحيل رن 
𝟑 ما ك سون رن سرية ال و  تساوو : × 𝟏𝟎𝟖𝒎/𝒔 

 ( . cو تلر ي  سرية ال و   ر كويها م  الثوايل التامة يالرم    
 
 ايتكاس ال و  : ◄

ح و  واية   نتل  ال و   ر الارا  رو رو وس  مادو ي ب  ي ة 
تتكون م  ررتة مستليمة ومتوا  ة م  يت ها اللتم , وين ما ترم و 

ال  مة ي اج  مادو اير ياا  ل  و    يها سولا ترت   ر مسار ا وتترلا 
  وي ال ا را يا يتكاس .

 
 نايون ا يتكاس : ●

ين ما  سل  الؤتا  ال وار ي ب السمأ التاك    ن الؤتا   
لتمود الملاو م  يلمة السلوط ي ب السمأ السان   رن   او ة م  ا

التاك  تترلا ي او ة السلوط أ وين  ايتكاس    ن الؤتا  المنتك  ر  ا  
سيرن   او ة م  التمود الملاو وتترلا ي او ة ا يتكاس و نذ نايون 

 ا يتكاس ي ب رن :
𝜽𝒊  او ة ا يتكاس =  او ة السلوط =  𝜽𝒓 

  ي   ت أر يمليتة السمأ التاك      و ي را  للرر الموذ الموجر ل  و  
 رم   رو كؤ  أ    ا كان :

 السمأ التاك  رم   , كما  ر الؤك  الملاي    ن : ♦
 ال و   سل  ي ب  ي ة ح مة  واية و نتك  ي ب  ي ة ح مة  واية . -
  مك  تمليم نايون ا يتكاس ي ب ال  مة ال واية وي ب ك  رتا  ل  ي. -
وا يتكاس متساو ة يالنسلة ل مي  ايرتة  ر ال  مة  وا ا السلوط  -

 ور  ا  يالنسلة ل   مة ال واية كك  .
 .رمث ة ي ب ايسمأ الم سا  : المرا ا أ سمأ الما  الساك   -
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 السمأ التاك  كؤ  , كما  ر الؤك  الملاي    ن : ♦
 متارنة. ال و   سل  ي ب  ي ة ح مة  واية و نتك  ي ب  ي ة ررتة -
   مك  تمليم نايون ا يتكاس ي ب ال  مة ال واية ولك   مك  تمليل   -

 ي ب ك  رتا  ل  ي.
  وا ا السلوط وا يتكاس م ت اة يالنسلة ل مي  ايرتة  ر ال  مة . -
 رمث ة ي ب ايسمأ ال ؤنة : ال ؤن , الم ي  , الكتا  . -
 
  

  يكسار ال و  : ◄
 
  التتر ف : ●

اي رالا الؤتا  رو الموجات ال واية ي  مسار ا ايي ر ين   و 
ايتلال  يي  وسمي  م ت اي   ر الكثا ة ال واية يسلن التغير المااجئ  ر 

 سرية الموجات ال واية .
و وا ما  اسر لنا رؤ ة الل   وك ي   ل و مكسورا  ين  و ت   ر 

 كو   جاجر راالا مم و  يالما  كما  ر الؤك  الملاي 
 
الؤتا  ال وار ين ما  سل  ي ب السمأ الااي  يي  وسمي    ن ج  ا   -

من  سولا  نتك  وج  ا  من  سولا  متذ وال    ا كر سولا  نكسر 
و تتم  مل ار ك   م  ا يتكاس وا متراص وا يكسار ي ب طليتة السمأ 

 الااي  .
 
 نوايي  ا يكسار : ●

يي  وسمي   لناترض رن رتايا   وايا   سل  ي ب سمأ  اي 
م ت اي   ر الكثا ة أم  الوس  ايوذ  لب الوس  الثاير كما  و ملي   ر 

 الؤك  الملاي  أ وم  ك ذ الؤك  ي   رن:
 ر ال او ة الم رورا يي  الؤتا  السان   ( 𝜽𝒊 او ة السلوط    -

 السلوط ي ب السمأ الااي  . والتمود الملاو م  يلمة
 ر ال او ة الم رورا يي  الؤتا   ( 𝜽𝒓 او ة ا يكسار    -

 المنكسر والتمود الملاو . 
 ر ال او ة الم رورا يي  امت اد الؤتا   ( 𝜸 او ة ا ي رالا    -

 السان  والؤتا  المنكسر .
 
𝒏𝟏𝟐 اللايون ايوذ ل يكسار : ♦ = 𝒔𝒊𝒏𝜽𝒊𝒔𝒊𝒏𝜽𝒓 = 𝒗𝟏𝒗𝟐 = 𝝀𝟏𝝀𝟐 ) متام  ا يكسار النسلر   

 . تردد ال و  السان  = تردد ال و  المنكسر 
 
 متام  ا يكسار المم م ل وس  : ♦
 : التتر ف 

(  لب سريت   ر  وا  c و النسلة يي  سرية ال و   ر الارا     
 ( . vالوس    
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 : اللايون 𝒏 =  𝒄𝒗 

متام  ا يكسار المم م يو وس  ي ا الهوا  دااما  ركلر م  الواح   -
𝒏الر يأ    > ( و ل  ين سرية ال و   ر الارا   ر ركلر سرية  1

ل  و  و   مك  لسرية ال و   ر الوس  رن تكون ركلر منها ويالتالر ي  
 (vاو  ( ركلر م  مل ار المل cالرجو  ل لايون ي   ري  دااما  مل ار اللس    

 . 1رما يالنسلة ل هوا  رو الارا   هو  ساوو 
 
 نايون سـن  : ♦

م  ك ذ الت ار  استما  التال  الهولن و و  لرود سن  م   ألات  
(  ر الوس  ايوذ  لب جين  𝒔𝒊𝒏𝜽𝒊رن النسلة يي  جين  او ة السلوط   

(  ر الوس  الثاير دااما  تساوو النسلة يي   𝒔𝒊𝒏𝜽𝒓 او ة ا يكسار  
(  لب متام   𝒏𝟐متام  ا يكسار المم م ل  و   ر الوس  الثاير   

𝒏𝟏 : ) 𝒔𝒊𝒏𝜽𝒊𝒔𝒊𝒏𝜽𝒓ا يكسار المم م ل  و   ر الوس  ايوذ    = 𝒏𝟐𝒏𝟏 

.𝒏𝟏 ومنها ي ر  ي ب : 𝒔𝒊𝒏𝜽𝒊 = 𝒏𝟐. 𝒔𝒊𝒏𝜽𝒓 

حاي   ر  متام  ا يكسار  و نذ ي ب رن  و و ما  ترلا يلايون سن  
المم م ل  و  ل وس  ايوذ  ر جين  او ة السلوط  ي  رن  ساوو حاي  
 ر  متام  ا يكسار المم م ل  و  ل وس  الثاير  ر جين  او ة 

 (ا يكسار 
 
 : استنتات 

𝒏𝟏𝟐 مما سلم يستمي  استنتات رن :  = 𝒔𝒊𝒏𝜽𝒊𝒔𝒊𝒏𝜽𝒓 = 𝒗𝟏𝒗𝟐 = 𝝀𝟏𝝀𝟐 = 𝒏𝟐𝒏𝟏 

 ا كان الؤتا  ال وار  نتل  م  وس  رن  كثا ة  لب وس  ري ب كثا ة  
𝒏𝟏   ن : < 𝒏𝟐 𝒗𝟏 > 𝒗𝟐 𝝀𝟏 > 𝝀𝟐 𝒔𝒊𝒏𝜽𝒊 > 𝒔𝒊𝒏𝜽𝒓 

 رو رن الؤتا  ال وار سينكسر ملتريا  م  التمود الملاو .
  ا كان الؤتا  ال وار  نتل  م  وس  ركلر كثا ة  لب وس  رن  كثا ة  

𝒏𝟏   ن : > 𝒏𝟐 𝒗𝟏 < 𝒗𝟐 𝝀𝟏 < 𝝀𝟐 𝒔𝒊𝒏𝜽𝒊 < 𝒔𝒊𝒏𝜽𝒓 

 رو رن الؤتا  ال وار سينكسر ملتت ا  ي  التمود الملاو .
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   ا كان الؤتا  ال وار  نتل  م  وسمي  م ت اي   ر الكثا ة و سل  
𝜽𝒊يمود ا  ي ب السمأ الااي  يي  الوسمي     = ( أ   ي   مر دون رن  𝟎

𝜽𝒓 تاير رو ايكسار    = 𝟎 .  ) 
 
  يتلاذ الؤتا  ال وار يي  ركثر م  وسمي  : ◄

الؤك  الملاي   و أ سلوط رتا   وار ي او ة سلوط مل ار ا  
 𝜽𝟏)    ي ب سمأ رح  روج  مكتن م  ال جات متام  ايكساري𝒏𝟐  )

ايكسار ال جات ركلر م  متام  ين متام   ايكسر ملتريا  م  التمود الملاو  
( أ    رت ين  م  الوج  𝜽𝟐( ي او ة ايكسار مل ار ا  ايكسار الهوا 

( 𝜽𝟑 الملاي  ي يل  رن    او ة سلوط ركرى يالنسلة لهوا الوج  مل ار ا 
لي رت  لب الهوا  و تاير ايكسارا   كر ولك   ر  وي ال الة  نكسر ملتت ا  

( ام  ايكسار الهوا  رن  م  متام  ايكسار ال جاتين متي  التمود الملاو  
 (.𝜽𝟒 ي او ة ايكسار مل ار ا 

 وا   نا ي   رن الؤتا  ال وار يي  ايتل  يي  ركثر م  وسمي    
(   ي  ن  يايب ركثر م  ايكسار و مك  تمليم نوايي  أ   جات أ   وا 

ر  وي ال الة ا يكسار  ر ك  مري  نكسر  يها ويتمليم نوايي  ا يكسار  
 ي   رن :

 : رو   / ين ما  نتل  الؤتا  م  الهوا   لب ال جات   ن 𝒏𝟏. 𝒔𝒊𝒏𝜽𝟏 = 𝒏𝟐. 𝒔𝒊𝒏𝜽𝟐           ≫ 𝟏 

 : أاييا  / ين ما  نتل  الؤتا  م  ال جات  لب الهوا    ن 𝒏𝟐. 𝒔𝒊𝒏𝜽𝟑 = 𝒏𝟏. 𝒔𝒊𝒏𝜽𝟒           ≫ 𝟐 

𝜽𝟑 أ   ي   مك  اللوذ رن :ويما رن وجهر المكتن متوا  ي   = 𝜽𝟐 ( بالتبادل ) ∴  𝒔𝒊𝒏𝜽𝟑 = 𝒔𝒊𝒏𝜽𝟐 

𝐬𝐢𝐧ي   اد مل ار   𝜽𝟐  ي ر  ي ب : 1( م  المتادلة رن 𝒔𝒊𝒏𝜽𝟐 = 𝒏𝟏𝒏𝟐 . 𝒔𝒊𝒏𝜽𝟏 

∴ ومنها يستنتج رن :  𝒔𝒊𝒏𝜽𝟑 = 𝒏𝟏𝒏𝟐 . 𝒔𝒊𝒏𝜽𝟏 

.𝒏𝟐 كما   ر: 2( الوو حر نا ي ي   ر المتادلة 𝒔𝒊𝒏𝜽𝟑ويالتتو م ي  مل ار   𝒏𝟏𝒏𝟐 . 𝒔𝒊𝒏𝜽𝟏 = 𝒏𝟏. 𝒔𝒊𝒏𝜽𝟒 ∴  𝒔𝒊𝒏𝜽𝟏 =  𝒔𝒊𝒏𝜽𝟒 

𝜽𝟏 رو رن : =  𝜽𝟒 

 وا  تنر رن الؤتا  السان  ي ب الوج  ايوذ ل مكتن ال جاجر  وا و 
 الؤتا  ال ارت م  الوج  الثاير .

 
 ( :𝒅ي  الؤتا  السان      اد مل ار   احة الؤتا  ال ارت  ●

 م  ك ذ الؤك  ي   رن الؤتا  ال ارت ي  المكتن ال جاجر  ن اح 
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( أ وي   ر  ا  رن 𝒅ي  المسار ايي ر ل ؤتا  السان  مسا ة مل ار ا  
( ي  الؤتا  المنكسر داك  ال جات  ن رلا ي او ة  ي رالا مل ار ا  

الملاي  أ ويا تراض رن الؤتا  ال وار المسار ايي ر كما  ر الؤك  
𝒔𝒊𝒏 ( يي  وجهر المكتن   ينا سن ر  ي ب :xالمنكسر  لم  مسا ة مل ار ا   = 𝒅𝒙 ∴   𝒅 = 𝒙. 𝒔𝒊𝒏 

𝜽𝟏  م  الؤك  المو أ ل مكتن ال جاجر ي   رن : =  + 𝜽𝟐 ∴     =  𝜽𝟏 − 𝜽𝟐 

𝒅 ومنها ترلأ : = 𝒙. 𝒔𝒊𝒏(𝜽𝟏 − 𝜽𝟐)            ≫ 𝟑 

 
 ( ؟!!xيوج  مل ار   كيف

( تمث  سم  مكتن ال جات أ يستنتج tم  الؤك  الملاي  , ويا تراض رن  
𝒄𝒐𝒔𝜽𝟐 رن : = 𝒕𝒙 ∴   𝒙 =  𝒕𝒄𝒐𝒔𝜽𝟐             ≫ 𝟒 

𝒅 ي ر  ي ب : 3 ر المتادلة  4( م  المتادلة xويالتتو م ي    = 𝒕. 𝒔𝒊𝒏(𝜽𝟏 − 𝜽𝟐)𝒄𝒐𝒔𝜽𝟐  

 

 
 :ا يتكاس الك ر ال اك ر  ◄

ين ما  س ل  ر ذ ما , ما ا      لؤتا   وار ين  ايتلال  يي   
وسمي  م ت اي   ر الكثا ة وكايل كثا ة الوس  ايوذ ري ب م  كثا ة 

 الوس  الثاير , كايتلال  م  الما   لب الهوا  ؟ 
يمليتة ال اذ وحسن متر ت  للايون سن   ر ا يكسار ستكون  

الؤتا  م  ايكسار و كون ات اي   جايت  رن الؤتا  ال وار سيتاير
ايكساري ملتت ا  ي  التمود الملاو . رو ري   ر  وي ال الة ستكون  او ة 

 ( .𝜽𝒊( ركلر م   او ة السلوط  𝜽𝒓ا يكسار  
( ؟! كما  و 𝜽𝒊وما ا سي      ا نمنا ي  ادا  او ة السلوط   

( أ و وا 𝜽𝒓 ار مو أ  ر الؤك  الملاي  ,  نا ر  ا  ست داد  او ة ا يكس
(   ن  او ة °𝟗𝟎( م  ال او ة  𝜽𝒊  تنر ري  ك ما انتريل  او ة السلوط 

( رو رن وي را  ين  او ة °𝟗𝟎( ستلتر  ر  ا  م  ال او ة  𝜽𝒓 ا يكسار 
ا يكسار ركلر م   او ة السلوط أ   ي  وين  ا ستمرار  ر   ادا  او ة 

سار ت داد ت ر  يا   لب رن ير   لب نيمة السلوط ت ر  يا    ن  او ة ا يك
( رو رن °𝟗𝟎متينة ل او ة السلوط ترلأ ين  ا  او ة ا يكسار تساوو  

الؤتا  ال وار سينكسر موا  ا  ل سمأ الااي  وتسمب  وي الليمة ل او ة 
 ( ي يل رن يــــــن  𝜽𝒄( و رم  لها يالرم    ال او ة ال رجةالسلوط ي س    
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𝜽𝒊  ادا  او ة السلوط  لب نيمة ركلر م  ال او ة ال رجة   > 𝜽𝒄 ن   )
 مك  رن      ل   يكسار و  دو  لب ايتكاس  ين   الؤتا  ال وار  

 ( .ا يتكاس الك ر ال اك رالسمأ الااي  و سمب  وا ا يتكاس يـ 
 
  تترلا ال او ة ال رجة 𝜽𝒄 ) : 

( ين ما °𝟗𝟎  ة ايكسار تساوو  ر  او ة السلوط التر  لاي ها  او 
   نتل  ال و  م  وس  ري ب كثا ة  واية  لب وس  رن  كثا ة  واية .

 
 : تتر ف ا يتكاس الك ر 

ظا را ايتكاس ال و  وي و ياا ي ين ما  نتل  يي  وسمي   
م ت اي   ر الكثا ة ال واية ي او ة سلوط ركلر م  ال او ة ال رجة يي  

ايكسار الوس  ايوذ ركلر م  متام  ايكسار الوس   الوسمي  وكان متام 
 الثايية .

 
 حسا  ال او ة ال رجة : ●
  الؤرط ايســـاسر ل  رــوذ ي ب الـــ او ة ال رجة  و رن  كون
 𝒏𝟏 > 𝒏𝟐. ) 

 ر الؤك  الملاي   و أ ايتلاذ رتا   وار يي  وسمي  م ت اي   ر 
.𝒏𝟏 ويالتالر ويتمليم نايون سن  :, ( 𝜽𝒄الكثا ة ي او ة سلوط مل ار ا   𝒔𝒊𝒏𝜽𝒊 = 𝒏𝟐. 𝒔𝒊𝒏𝜽𝒓 

.𝒏𝟏 ي ر  ي ب : 𝒔𝒊𝒏𝜽𝒄 = 𝒏𝟐. 𝒔𝒊𝒏𝟗𝟎 

𝒔𝒊𝒏𝟗𝟎 يت   رن : = 𝟏 ∴    𝒏𝟏. 𝒔𝒊𝒏𝜽𝒄 = 𝒏𝟐 

𝒔𝒊𝒏𝜽𝒄 ومنها ي   رن : =  𝒏𝟐𝒏𝟏 

𝒔𝒊𝒏𝜽𝒄 ومنها  مك  اللوذ رن : =  𝒏𝟐𝒏𝟏 = 𝒗𝟏𝒗𝟐 = 𝝀𝟏𝝀𝟐 

𝒏𝟏 : حيل رن > 𝒏𝟐 𝒗𝟏 < 𝒗𝟐 𝝀𝟏 < 𝝀𝟐 

 
 تمليلات ي ب ا يتكاس الك ر ال اك ر : ◄

 م  ر   التمليلات وال وا ر التر تتتم  ي ب ا يتكاس الك ر ال اك ر  ر :
 ( . الر راوو رو اللملرالسرا      ─

 ايليالا ال واية . ─
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 : السرا  الر راوو 
ال ارا مث  دوذ ال  يج الترير حيل ري  ظا را ت     ر المناطم  

و ر  ترا ال هيرا  ر  ر  الريف تل و المرق ين ما تن ر  لب اي م  ل و 
المر م رمام  وك ي  مغمب يالما  رو تتكون يورا منتكسة للأجساو أ ت   
الللتة رو ت   الرورا المنتكسة التر ترا ا ما  ر     يتكاس ك ر   ل 

ؤم  ي  ويولها ياللر  م  سمأ ايرض أ  كيف للأرتة اللادمة م  ال
       ل  ؟

تاسير  ل   و ري   ر ونل ال هيرا تكون درجة حرارا سمأ  
ايرض مرتاتة  تتم  ي ب تس ي  طللات الهوا  الم مسة لها  تل  كثا ة 
الهوا  ين  ا وتكون المللات التر ري ب منها رن  س وية وتكون كثا ة 
الهوا  ري ب و كوا ك ما ارتاتنا ي  سمأ ايرض   ن درجة حرارا الهوا  

اد كثا ت  ويالتالر سولا  تكون  وق سمأ ايرض طللات م  تل  وت د
الهوا  م ت اة الكثا ة ي ل تكون المللات الت يا ركلر كثا ة م  المللات 
ال ييا ,  تن ما تن ر  لب جس  يتي    ن ايرتة اللادمة من  سولا تنتل  يلر 

متام   –طللات الهوا  الم ت اة  ر الكثا ة م  طللة  ات كثا ة ري ب 
 - متام  ايكسار مم م رن  – لب طللة  ات كثا ة رن   – يكسار مم م ري با

 تنكسر ملتت ا ي  التمود الملاو وك ما ايتل  الؤتا  ال وار يي  طللات 
الهوا  ك ما ت داد  او ة السلوط وت داد يالتالر متها  او ة ا يكسار  لب رن 

ر الهوا  الم ت اة ترلأ  او ة السلوط ركلر م  ال او ة ال رجة يي  طللت
وين  ا سي    ل ؤتا  ال وار ايتكاس ك ر داك ر  ينتك   لب ايي ب 
و تاير ي ا ايكسارات ر  ا  ين  ايتلال  مرا  ركرى يي  طللات الهوا     
 ي   ر  وي ال الة سينتل  م  طللة  ات كثا ة رن   لب طللة  ات كثا ة ري ب 

(  مك  رن      ل  ايتكاس ك ر داك ر   ينكسر ملتريا  م  التمود الملاو  
و ستمر  ر ا يتلاذ  لب رن  ر   لب التي  وين  ا ستتكون يورا متكوسة 
ل  س   ر التي  ي يل تل و وك يها نادمة م  مر ر ك ف النلمة التر ح   
ين  ا ايتكاس ك ر  وي الرورا المتكوية ل  س   م م ي يها السرا  كما 

  ر الؤك  الملاي  .
 
 ليالا ال واية :اي 

م  ر   التمليلات التم ية التر تتتم  ي ب ظا را ا يتكاس الك ر  
ال اك ر و ر يلارا ي  ريلو  ر ي  مرن مرنو  م  ال جات رو الل ستي  

 الؤاالا تتكون م  أ   طللات و ر :
متام  ايكساري المم م الل ن ومرنو  م  ال جات  و الل ستي  الؤاالا   -

 ( .كلير
متام  ايكساري التاك  ومرنو  م  ال جات رو الل ستي  الؤاالا   -

 ( .المم م رن  يكثير م  متام  ايكسار الل ن
الغ لا الوانر و و مرنو  م  مادا اير راا ة مث  المماط تل   م   ل   -

 ايرتة ال اك ة  لب ايليالا ال واية.
 
  كرا التم  : ●

 واية ي او ة مناسلة   ي  ين ما   ك  ال و   لب داك  ال ياة ال 
 سينتل  م  اللالن  لب التاك  وين  ا تكون  او ة السلوط ركلر م  ال او ة
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ال رجة يي  اللالن والتاك   ي    ل  ايتكاس ك ر داك ر وتتكرر 
ا يتكاسات الك ية ال اك ية حتب تر   لب المرلا ا كر للأيلو  دون  ل  

  ر المانة ال واية .
 
 ا ست  امات :ر    ●
 ا ترا ت الهاتاية وا يتريل . -
 يم يات المن ار والا ذ الملر يالمن ار . -
 يل  الرارات الكهريااية . -
 التم يات ال راحية يال ي ر . -
 
 
 :المنؤور الرنيم الث أر ايوج   ◄
 : تتر ف 

 و يلارا ي  جس   جاجر رو ي ستيكر راالا ي  ناي تان مث ثتان  
 وأ أة روج  مستمي ة رو مريتة الؤك  .

 
 :   كرا يم  

ين  سلوط الؤتا  ال وار ي ب رح  روج  المنؤور   ي  سيتاير  
ايكسار روذ وملتريا  م  التمود الملاو , أ   نتل  الؤتا  ال وار داك  
المنؤور ليسل  ي ب الوج  ا كر ل منؤور و تاير ايكسارا  أاييا  لي رت  لب 

 ؤور ملتت ا  ي  التمود الملاو , كما  ر الؤك  الملاي  .كارت المن
يت  ي   وا الؤك   مك  رن يست  ذ يتم المت ومات التر تهمنا  
 و ر :

♦  A )  و ر ال او ة الم رورا يي  وجهر  او ة ررس المنؤور
 المنؤور ال وان  سل  ي يها الؤتا  ال وار .

♦  c )  الم رورا يي  امت اد  و ر ال او ة او ة ا ي رالا الك ر
 الؤتا  السان  ي ب المنؤور والؤتا  ال ارت من  .

♦  𝜽𝟏  و𝜽𝟑. وا ا سلوط  ) 
♦  𝜽𝟐  و𝜽𝟒. وا ا ايكسار  ) 

𝑨 ( م  الت نة :A مك     اد  او ة ررس المنؤور   ♦ =  𝜽𝟐 +  𝜽𝟑 

𝒄 ( م  الت نة :c مك     اد  او ة ا ي رالا الك ر   ♦ =  (𝜽𝟏 + 𝜽𝟒) −  𝑨 

 
 : ت  ي  ال و  يواسمة المنؤور الث أر 

ي ح  م  الت نة الر ا ية رن  او ة ا ي رالا الك ر تتتم  ي ب  
( ال روت م  المنؤور او ة ررس المنؤور و او ة ا يكسار الثاير  

ويالتالر   ي  ين  سلوط  و  رييم ي ب رح  روج  المنؤور أ وكما يت   
ي ب سلتة رلوان ولك  لون طوذ موجر كاص ي  رن ال و  ايييم   توو 

𝒔𝒊𝒏𝜽𝒊𝒔𝒊𝒏𝜽𝒓 وم  الت نة : = 𝝀𝟏𝝀𝟐 
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(  تناسن يكسيا  م  𝝀𝟏ي   رن الت نة يي  الموذ الموجر ل  و  السان   
( وم   نا   ي  ين  دكوذ ال و  ايييم  لب داك  𝜽𝒓 او ة ا يكسار  

   او ة كروت   ايكسار( كاية ي  المنؤور   ن ك  لون سولا  كون ل
وال ون الوو ل  رطوذ طوذ موجر سولا  كون ل  رن   او ة كروت 

𝒄  ايكسار( ويالتالر وحسن الت نة ل او ة ا ي رالا الك ر : =  (𝜽𝟏 + 𝜽𝟒) −  𝑨 

  ن  وا ال ون سولا تكون ل  رن   او ة اي رالا ك ر .  وم   نا وي را  ين 
وجر م  يي  ايلوان السلتة وال ون اللناس ر ال ون ايحمر ل  رطوذ طوذ م

ل  ان  طوذ موجر   ن ال ون ايحمر سولا  كون ل  رن   او ة اي رالا ك ر 
وال ون اللناس ر سولا  كون ل  ركلر  او ة اي رالا ك ر أ ويالتالر سولا 
 تم  المنؤور ي ب ت  ي  ال و  ايييم  لب ايلوان السلتة التر  تكون 

  ا   رأنا  ت  ي  ال و  يواسمة المنؤور رن ال ون منها , وسولا ي   ر
اللناس ر  و رنر  ايلوان م  ناي ا المنؤور ورن ال ون ايحمر  و ريت  ا 

 كما  و مو أ  ر الؤك  الملاي  .
 

كول  تتم  نمرا الما  ي  سلوط الممر  ر  وو مؤم  ج ايا  يم  
لتة ويؤا   ح و  المنؤور  تتم  ي ب ت  ي   و  الؤم   لب ايلوان الس

 ظا را نوس ن ح .
 
 
 تمليلات ي ب ظا را اليتكاس   المرا ا ( : ◄
 

تتتلر المر ا م  رن و ايجه ا اللرر ة تتكون م  سم ي   كون  
رح  ما مم ر يمادا تتم  ي ب يك  ال و  ين  سلوط  ي ب الوج  ا كر 

لس   لب وتتتم   ر يم ها مل ر ا يتكاس لتكو   يورا للأجساو أ و ر ت
 يويي  و ل  حسن رك  السمأ التاك  لها  ما :

 المر ا الكرو ة ●    المر ا المستو ة ●
 سنتترلا ي ب النويي  وكياية تكو   الرورا للأجساو  ر ك  يو  .

 
 : رو   : المر ا المستو ة 

 سميل يهوا ا س  ين السمأ التاك  لها مستوو كما  ر الؤك  .
 
  للأجساو  ر التي  ؟كيف تتكون الرورا 

كما يت   رن ايجساو تتك  ال و  السان  ي يها م  الؤم   ر 
جمي  ا ت ا ات و  ا سلمل  وي ايرتة ي ب التي    ي  يتي ة  لتلا  
ايرتة م  يت ها داك  التي  تتكون يورا لهوا ال س  ين  يلمة اللتلا  

 و  ن رن  كون يي  التي  وال س  المن ر ك  مستلي   .
 
 كيف تتكون الرورا للأجساو يواسمة المرا ا ؟ 

ين  سلوط ايرتة المنتكسة ي  ال س   ر السمأ التاك  ل مر ا  
  ي   تم  ي ب يك   وي ايرتة حسن نايون اليتكاس و  ا ما سلمل  وي 
 ايرتة ي ب التي  والتلل م  يت ها ين  يلمة ما   ي  سولا تتكون يورا

 

alm
an
ah
j.c
om
/om



 

 

 15

 
  

ة ا لتلا  ولكن  ن       و  تت نب ايرتة المنتك  م  ل  س  ين  يلم
يت ها  نا ي   رن امت ادات  وي ايرتة سولا ت تلر ين  يلمة ما وين  ا 
ستتكون ر  ا  يورا للأجساو و  ا ما استلل ل التي   وي ايرتة المنتكسة 
  يها سولا تل و وك يها تنلتل م  يلمة داك  المر ا  تتكون يورا ل  س  

 التي  تل و وك يها موجودا ي اك  المر ا.  ر
 مما سلم ي   ري  حتب تتكون يورا ل  س  يواسمة المر ا  ر 

 التي    ن رن :
  كون يي  التي  وال س  المن ور ك  مستلي  . ─
رن ت تلر ايرتة المنتكسة ي  السمأ التاك  ل مر ا ين  يلمة رو رن  ─

ت تلر امت اداتها ين  يلمة  ويالتالر   ن ين  يلمة ا لتلا   وي سولا تكون 
 يورا ل  س  .

 
  كيف يرس  الرورا المتكوية يواسمة المرا ا ؟ وكيف يستنتج كرااذ

  وي الرورا المتكوية ؟
لرس  الرورا المتكوية يواسمة المرا ا   ينا ي     لب الستراتي ية  ♦

 التالية :
است  او م م  ايرتة ونايون ا يتكاس :  مك  رن يرس   -1 

( حيل ك  م م  ايرتةيورا ل  س  الوو  لف رماو المرا ا ياست  او  
جمي   يلمة  ر ال س  تكون مر را  لت د   يهاار م  ايرتة التر تنتل   ر

ا ت ا ات و  ا ما سلمل  وي ايرتة ي ب السمأ التاك  ل مرا ا 
 وياست  او نايون ا يتكاس يستمي  ت     ات ا ات ايرتة المنتكسة .

  ا  لتلب رتايي  ي ب اين  م  ايرتة المنتكسة   ن جمي   -2 
ايرتة المنتكسة يالتالر سولا ت تلر ين  يا  النلمة التر  لتلب  يها 

 تايي  .الؤ
يلمة  لتلا  ايرتة المنتكسة تمث  يورا لت   النلمة التر تلتل  -3 

 ال و   ر ال س  .
  ا ل  ت تلر ايرتة المنتكسة م  يت ها اللتم   ينا ين  ا  -4 

ي     لب  مت ادات  وي ايرتة ور  ا  يلمة  لتلا  ا مت ادات تؤك  يورا 
 ل  س  رو النلمة التر تلتل ال و  .

 ااذ الرورا المتكون يواسمة المرا ا :كر ♦
   ما حليلية رو تل  ر ة : -1

 تل  ر ة حليلية

تتكون يواسمة امت ادات ايرتة  تتكون يواسمة ايرتة المنتكسة
 المنتكسة

    مك  استللالها ي ب حاا   مك  استللالها ي ب حاا 
  ما متت لة رو مل وية : -2

 مل وية متت لة
يا  ات اي  ات اي الرورا  ر
 ال س 

ات اي الرورا  ر يك  ات اي 
 ال س 

 مرغرا رو مكلرا رو يا  ح   ال س  : -3
 يا  ح   ال س  مكلرا مرغرا

ح   الرورا ريغر 
 م  ح   ال س 

ح   الرورا ركلر م  
 ح   ال س 

ح   الرورا مساوو 
 ل    ال س 
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 كيف يرس  الرورا ل س   لف رماو مر ا مستو ة ؟ 
ياترض جس  يلمر  لف رماو السمأ التاك  لمر ا مستو ة , وكما  

 كريا سايلا   تتلر  وا ال س  وك ي  مر ر للأرتة ال واية تنتل   ر جمي  
ا ت ا ات ويالتالر   ن يت ا  م   وي ايرتة تسل  ي ب السمأ التاك  

 ل مر ا ك   و مو أ  ر الؤك  .
ن ا يتكاس ي ب  وي وياست  او م م  ايرتة ويتمليم نايو 

ايرتة ي يل يرس  التمود الملاو ي ب يلمة السلوط لك  رتا   سل  ي ب 
السمأ التاك  ويت      وا ا السلوط وا يتكاس يستمي  ت     ات اي 

 ايرتة المنتكسة كما  ر الؤك  أ ما ا ت ح  ؟
ريها ي ح  رن ايرتة المنتكسة    مك  رن ت تلر م  يت ها اللتم رو  -

 تلتت  ي  يت ها.
 يرس  امت ادات  وي ايرتة  ن   ريها ت تلر ين  يلمة ك ف المر ا  -
 يلمة  لتلا  المت ادات تكون يورا ل نلمة التر تلتل ال و  . -
ين  سلوط ايرتة المنتكسة ي ب يي  المؤا     يها ستل و وك يها نادمة  -

رتة المنتكسة  يؤا   م  ت   النلمة التر  لتلل ين  ا  مت ادات اي
 المؤا    تكون يورا ل  س  ين  ت   النلمة .

 ي ح  رن يورا ال س  تل  ي ب ك   مستلي  م  ال س  ياس  . -

 
 : كرااذ الرورا المتكوية يواسمة المرا ا المستو ة 

مما سلم  ر ايركاذ الملاي ة  مك  رن يستنتج ال رااذ التالية ل رورا 
 المتكوية :

 تل  ر ة ييها تكويل يواسمة  مت ادات ايرتة المنتكسة .الرورا  -
 الرورا متت لة ين ات ا ها  ر يا  ات اي ال س  . -
 ح   الرورا يا  ح   ال س  . -
الرورا متكوسة جايليا  و ل  ين ك  يلمة  ر ال س  تكون يورا لها  ر  -

 المر ا ي ب ك  مستلي  متها .
( ويت  الرورا ي  المر ا 𝒅𝒐المر ا  و     ا ا تر نا رن يت  ال س  ي  -

 (   ينا ي ر  ي ب :𝒅𝒊 و  
𝒅𝒐 يت  الرورا ي  المر ا = يت  ال س  ي  المر ا =  𝒅𝒊 

(   ينا 𝒉𝒊( وطوذ الرورا  و  𝒉𝒐  ا ا تر نا رن طوذ ال س   و   -
 ي ر  ي ب :

𝒉𝒐 طوذ الرورا = طوذ ال س  =  𝒉𝒊 
 
 : أاييا  : المرا ا الكرو ة 

 ر يو   كر م  ريوا  المرا ا وسميل يهوا ا س  ين سم ها  
 التاك   كون ج  ا  يغيرا  م  كرا أ و ر تنلس   لب يويي  :

و ر التر  كون سم ها التاك   و ال    ال اك ر م   المر ا الملترا : -1
 الكرا التر تتتلر ج    منها .

و ر التر  كون سم ها التاك   و ال    ال ارجر  المر ا الم  ية : -2
 م  المرا التر تتتلر ج    منها .
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 رج ا  المرا ا الكــــرو ة : ♦
تتكون ك  م  المر ا الملترا والمر ا الم  ية م  يا  ايج ا   

والتر   ن ي ينا متر تها نل  رن يتت   كيف يرس  الرورا المتكوية 
 ايج ا  مو  ة  ر الؤك  الملاي  أ و ر كما   ر : يواسمتها أ و وي

و و مرك  الكرا التر  كون السمأ التاك  ل مر ا ( : Cمرك  التكور   ○
 ج    منها .

و و يلمة تل   ر مرك  السمأ  ( :Aنمن المر ا رو مرك  المر ا   ○
 التاك  ل مر ا .

و و ك  مستلي    يهاار الموذ  مر يمرك  التكور  الم ور ايساسر : ○
 C  ومرك  المر ا  )A.  ) 
(  Cو ر يلمة تل   ر منترف المسا ة يي  مرك  التكور   ( :Fالل را   ○

 ( .Aو مرك  المر ا  
و و يرف نمر الكرا التر  كون السمأ  ( :Rيرف نمر التكور   ○

 التاك  ل مر ا ج    منها .
( و و F( والل را  Aالمسا ة يي  مرك  المر ا   ( : f  اللت  الل رو  ○

𝒇 ( أ رو رن :R ساوو يرف يرف نمر التكور   =  𝑹𝟐 

 الل را  ر المر ا الملترا : ♦
يها ة يالنسلة لمر ا ملترا  لناترض مر ر  وار  وج  ي  ما  

مث  الؤم  و لتل  و  يات اي المر ا ,   ن ايرتة ال واية ستر   لب 
السمأ التاك  ل مر ا ي ب  ي ة كموط مستليمة ومتوا  ة , كما  و 
مو أ  ر الؤك  الملاي  , ويتمليم نايون ا يتكاس ي ب ك  رتا  م   وي 

الم ور ايساسر وي   رن  ايرتة  سولا ي   رن ك  رتا  سينتك  يات اي
( م  يت ها ين  يلمة تل   ر منترف  تت م ك  ايرتة المنتكسة ت تلر   
( , وتسمب  وي النلمة A( ومرك  المر ا Cالمسا ة يي  مرك  التكور  

 يالل را .
 مما سلم ي   رن : 
الل را  ر المر ا الملترا حليلية ييها تكون يواسمة  -  

 ايرتة المنتكسة .
 المر ا الملترا  ر مر ا م متة للأرتة السانمة ي يها . -  

 
 الل را  ر المر ا الم  ية : ♦

يها ة يالنسلة  ينا  المر لة ياترض مر ر  وار  وج  ي  ما  
لمر ا ملترا مث  الؤم  و لتل  و  يات اي المر ا ,   ن ايرتة ال واية 

ة ومتوا  ة , ستر   لب السمأ التاك  ل مر ا ي ب  ي ة كموط مستليم
كما  و مو أ  ر الؤك  الملاي  , ويتمليم نايون ا يتكاس ي ب ك  رتا  
م   وي ايرتة  سولا ي   رن ك  رتا  سينتك  ملتت ا  ي  الم ور 

( تتارقايساسر وي   رن ك  ايرتة المنتكسة تلتت  ي  يت ها اللتم  
ملاي    ا و   مك  رن ت تلر  وي ايرتة م  يت ها اللتم ولك   ر ال

رسمنا امت اد  وي ايرتة المنتكسة سن   ريها سولا ت تلر م  يت ها 
   ـــــاللتم  ر يلمة تل  ك ف السمأ التاك  وتل  يي  مرك  التكور ومرك
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 المر ا وتسمب  وي النلمة يالل را .
 مما سلم ي   رن :

الم  ية تل  ر ة ييها تكون يواسمة الل را  ر المر ا  -  
 امت ادات ايرتة المنتكسة .

 المر ا الم  ية  ر مر ا مارنة للأرتة السانمة ي يها . -  
 
 است  او م م  ايرتة  ر رس  الرورا المتكوية يواسمة المر ا الملترا: ♦

 مك  ت     مون  الرورا المتكوية ل س   لف رماو مر ا ملترا ياست  او 
م م  ايرتة و ل  يت     يلمة  ر ري ب ال س  ولتك  الررس أ  يرس  

 رتايي  رو أ أة ررتة تنم م م  ت   النلمة م  ايرتة التالية : 
  را .الؤتا  السان  موا  ا  ي ب الم ور ايساسر   ي   نتك  مارا  يالل -1
 الؤتا  السان  مارا  يالل را   ي   نتك  موا  ا  ل م ور ايساسر . -2
 الؤتا  السان  مارا  يمرك  التكور   ي   نتك  ي ب ياس  . -3

وين   لتلا  رتايي  ي ب اين  م   وي ايرتة   ن يلمة التلااها سولا 
  ي يل تكون  ر يورا النلمة التر تل   ر ري ب ال س  أ  يرس  يلية ال س

  نتهر ين  الم ور ايساسر .
 
 : كرااذ الرورا المتكوية يواسمة المرا ا الملترا رو الم  ية 
 حليلية رو تل  ر ة : -1
تكون حليلية   ا تكويل يواسمة ايرتة المنتكسة رو   ا تكويل رماو  ←

 المر ا .
  ا تكون تل  ر ة   ا تكويل يواسمة امت ادات ايرتة المنتكسة رو  ←

 تكويل ك ف المر ا  .
 تكون مل وية رو متت لة : -2
تكون مل وية   ا كان ات اي الرورا يك  ات اي ال س  رو   ا كايل  ←

 حليلية .
تكون متت لة   ا كان ات اي الرورا  ر يا  ات اي ال س  رو   ا كايل  ←

 متت لة .
 تكون مرغرا رو مكلرا رو يا  ح   ال س  : -3
 ركلر م  طوذ ال س  تكون مكلرا .   ا كان طوذ الرورا ←
   ا كان طوذ الرورا رن  م  طوذ ال س  تكون مرغرا. ←
   ا كان طوذ الرورا  ساوو طوذ ال س  تكون يا  ح   ال س  . ←
 
 : التترلا ي ب كرااذ الرورا المتكوية يواسمة المر ا الملترا 

وكرااذ ال  وذ التالر  و أ مون  ال س  يالنسلة ل مر ا الملترا 
 الرورا المتكوية :
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 كرااذ الرورا مون  الرورا م م  ايرتة مون  ال س 

 ريت  م  مرك  التكور
 (2f  رو ين  يت  ركلر م 

 

 يي  مرك  التكور والل را
 حليلية
 مل وية
 مرغرا

 ين  مرك  التكور
 (2f رو ين  يت   ساوو

 

 ين  مرك  التكور
 حليلية
 مل وية

 يا  ح   ال س 

 مرك  التكور والل را يي 
 2f رو ين  يت  ريغر م  

 ( f وركلر م 
 

 ريت  ي  مرك  التكور
 حليلية
 مل وية
 مكلرا

 ين  الل را
 ( f رو ين  يت   ساوو 

 

 ين  ما يها ة
 حليلية
 مل وية

 مرغرا ج ا  

 يي  الل را ومرك  المر ا
 ( f رو ين  يت  رن  م  

 

 ك ف المر ا
 تل  ر ة
 متت لة
 مكلرا

مما سلم ي   رن كرااذ الرورا المتكوية يواسمة المر ا الملترا تتغير 
 يتغير مون  ال س  .

 
است  او م م  ايرتة  ر رس  الرورا المتكوية يواسمة المر ا  ♦

 الم  ية:
 مك  مون  الرورا المتكوية يواسمة المر ا الم  ية ياست  او م م  

 ايرتة التالية :ايرتة و ل  يرس  رتايي  ي ب اين  م  
الؤتا  السان  موا  ا  ل م ور ايساسر   ي   نتك  ي يل  كون امت ادي  -1

 مارا  يالل را .
الؤتا  السان  ي يل  كون امت ادي مارا  يالل را   ي   نتك  موا  ا   -2

 ل م ور ايساسر .
مرت ا  الؤتا  السان  ي يل  كون امت ادي مارا  يمرك  التكور   ي   نتك   -3

 ي ب ياس  .
ي يل تتكون الرورا يتي ة  لتلا  امت ادات ايرتة المنتكسة كما  ر الؤك  

 الملاي  .
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 : التترلا ي ب كرااذ الرورا المتكوية يواسمة المر ا الم  ية 
كرااذ الرورا المتكوية يواسمة المر ا الم  ية   تتتم  ي ب مون  

 ال س   هر دااما  تكون :
 تل  ر ة أ متت لة أ مرغرا

 كما  ر الؤك  الملاي  أ و ر دااما  تل  يي  مرك  المر ا والل را .
 
 
است  او متادلة المرا ا ومتادلة التكلير  ر تتيي  مون  الرورا المتكوية  ♦

 يواسمة المرا ا الكرو ة وكراارها :
  متادلة المرا ا : ●

( ويت  الرورا 𝒅𝒐ين  يالرم     ا ايتلريا رن يت  ال س  ي  المر ا  تلر 
( كما  و مو أ  ر الؤك  الملاي  أ   ينا 𝒅𝒊ي  المر ا  تلر ينها يالرم   

𝟏𝒇  مك  رن يتلر ي  الت نة يينهما ياست  او متادلة المرا ا كما   ر : = 𝟏𝒅𝟎 + 𝟏𝒅𝒊 
 ومنها  مك  اللوذ رن :

 𝒇 = 𝒅𝒐.𝒅𝒊𝒅𝒐+𝒅𝒊 

 𝒅𝒐 = 𝒅𝒊.𝒇𝒅𝒊−𝒇 

 𝒅𝒊 = 𝒅𝒐.𝒇𝒅𝒐−𝒇 

 
 متادلة التكلير : ●

يست  و  وي المتادلة  ر متر ة ح   الرورا يالنسلة ل    ال س   
( وطوذ 𝒉𝒐ويا تراض رن طوذ ال س   و   (Mو رم  ل تكلير يالرم   

𝑴 (   ن متادلة التكلير تكتن كما   ر :𝒉𝒊الرورا  و   =  𝒉𝒊𝒉𝒐 = − 𝒅𝒊𝒅𝒐 

المرا ا والتكلير يستمي  متر ة كرااذ الرورا وم  ك ذ متادلتر 
المتكوية وت     مونتها أ وين  است  او  وي المتاد ت   ن مراياا نواي  

 الرارا التالية :

 - + اللت               الرارا

   ا كايل المر ا م  ية   ا كايل المر ا ملترا 𝒇اللت  الل رو  
   ا كان ك ف المر ا المر ا  ا كان رماو  𝒅𝒐يت  ال س   

   ا كايل ك ف المر ا   ا كايل رماو المر ا 𝒅𝒊يت  الرورا 

  ا كان ات اي ال س   𝒉𝒐طوذ ال س  
 يي ب

  ا كان ات اي ال س  
 يسا 

  ا كان ات اي الرورا  𝒉𝒊طوذ الرورا 
 يي ب

  ا كان ات اي الرورا 
 يسا 

 ا كايل الرورا    Mالتكلير  
 ر ة , متت لةتل  

  ا كايل الرورا 
 حليلية , مل وية .
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 استنتات : ♦
م  ك ذ متادلة التكلير ي   رن مل ار التكلير   ذ ي ب ح   الرورا    ا  ●

 كان :
 𝐌 >    ن الرورا تكون مكلرا . 1
 𝐌 <    ن الرورا تكون مرغرا . 1
 𝑴 =    ن ح   الرورا  كون يا  ح   ال س  . 𝟏
 الرارا  ر التكلير ت ذ ي ب يو  الرورا    ا كان التكلير: ●
 . سالن   ن الرورا تكون حليلية , مل وية 
  موجن   ن الرورا تكون تل  ر ة , متت لة. 
 
𝑴 مثاذ : ● =  −𝟑 

 . حليلية , مل ويةيما رن التكلير سالن   ن الرورا تكون 
  مكلرا  ن الرورا  1التكلير ركلر م  مل ار ويما رن 

 ويالتالر يستمي  استنتات كرااذ الرورا المتكوية و ر :
 حليلية , مل وية أ مكلرا

 
 ( : ت سات الرنيلة  ال كسارتمليلات ي ب ظا را الي ◄

الت سة يلارا ي  جس   جاجر رو ي ستيكر راالا ي  وجهان ك   
منهما  تتلر ج    م  كرا وتتتم  الت سة  ر مل ر يم ها ي ب اليكسار  ر 

 تكو   يورا للأجساو . 
 ريوا  الت سات : ♦

 تلس  الت سات  لب يويي   ما :
 ي سة م  ية : -1

ر ترن  و ر التر  كون سم  وسمها ركلر م  سم  رطر ها , و  
 ي ركاذ م ت اة كما   ر :

 ي سة م  ية الوجهي  . - 
 (م  ية   ليةي سة م  ية ملترا   - 
 ي سة م  ية مستو ة . - 

 ي سة ملترا : -2
و ر التر  كون سم  وسمها رن  م  سم  رطرا ها و ر ر  ا   

 ترن  ي ركاذ م ت اة كما   ر :
 ي سة ملترا الوجهي  . - 
 ( .ملترا   لية ي سة ملترا م  ية  - 
 ي سة ملترا مستو ة . - 

 رج ا  الت سة : ♦
 ك  م  الت سة الم  ية والت سة الملترا تتكون م  يا  ايج ا  و ر :

يلمة تل   ر منترف المسا ة يي  ومرك و  ( :Aالمرك  اللررو   ○
 وجهر الت سة .

يلمة تل   ر مرك  الكرا التر  تتلر وج  الت سة ج     ( :Cمرك  التكور   ○
 منها .
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ومرك   (A : ك    يهاار الموذ  مر يالمرك  اللررو الم ور ايساسر ○
 . (C التكور 

(  Cو ر يلمة تل   ر منترف المسا ة يي  مرك  التكور   ( :Fالل را   ○
 ( .A  المرك  اللرروو 
وج  الت سة و و يرف نمر الكرا التر  كون  :( Rيرف نمر التكور   ○

 .ج    منها 
( و و F( والل را  A  المرك  اللرروالمسا ة يي   ( : f اللت  الل رو   ○

𝒇 ( أ رو رن :R ساوو يرف يرف نمر التكور   =  𝑹𝟐 

 الل را  ر الت سة الم  ية : ♦
يها ة ي ب رح  وجهر الت سة  ين  سلوط ررتة نادمة م  ما  

الم  ية   يها تكون ي ب  ي ة كموط مستليمة ومتوا  ة أ وين  تمليم 
نوايي  اليكسار ي ب  وي ايرتة ين  دكولها ل ت سة وين  كروجها منها 

( تت م   ينا سن   رن جمي  ايرتة تنكسر يات اي الم ور ايساسر وت تلر  
( Cور  ( ومرك  التكAين  يلمة  ر منترف المسا ة يي  المرك  اللررو  

 وتسمب الل را .
 مما سلم ي   رن :

يها تكون يواسمة حليلية يت سة الم  ية الل را  ر ال -  
 . ايرتة المنكسرا

 م متة للأرتة السانمة ي يها. الت سة الم  ية  ر ي سة -  
 الل را  ر الت سة الملترا : ♦

نادمة م  ينا  المر لة المتلتة  ر الت سة الم  ية   ي  ين  سلوط ررتة 
يها ة ي ب رح  وجهر الت سة الملترا   يها تكون ي ب  ي ة كموط  ما 

مستليمة ومتوا  ة أ وين  تمليم نوايي  اليكسار ي ب  وي ايرتة ين  
دكولها ل ت سة وين  كروجها منها   ينا سن   رن جمي  ايرتة تنكسر 

ك  رن ( و   متتؤتلملتت ا ي  الم ور ايساسر وي  يت ها اللتم  
ت تلر  وي ايرتة م  يت ها اللتم وين  ال  و   لب امت ادات  وي ايرتة 

( Aي   ريها ت تلر ين  يلمة  ر منترف المسا ة يي  المرك  اللررو  
 ( وتسمب الل را .Cومرك  التكور  

 مما سلم ي   رن :
يها تكون يواسمة ي ت سة الملترا تل  ر ةالل را  ر ال -  

 . المنكسرا امت ادات ايرتة
 للأرتة السانمة ي يها. ارنةم الت سة الملترا  ر ي سة -  

 
ا المتكوية يواسمة الت سة است  او م م  ايرتة  ر رس  الرور ♦

 :الم  ية
 مكننا رن يرس  ويستنتج كرااذ الرورا المتكوية يواسمة الت سة 

 الم  ية يرس   أنان رو أ أة ررتة م  ايرتة التالية :
(   ي   مر دون رن  تاير رو Aالؤتا  السان  مارا  يالمرك  اللررو   -1

  يكسار .
 الؤتا  السان  موا  ا  ل م ور ايساسر   ي   نكسر مارا  يالل را . -2
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 الؤتا  السان  مارا  يالل را   ي   نكسر موا  ا  ل م ور ايساسر . -3
 ايرتة المنكسرا رو امت اداتها . ويرس  الرورا ين  النلمة التر ت تلر  يها

 : كرااذ الرورا المتكوية يواسمة المرا ا الملترا رو الم  ية 
 حليلية رو تل  ر ة : -1
ك ف رو   ا تكويل  كسراتكون حليلية   ا تكويل يواسمة ايرتة المن ←

 .الت سة 
   ا رو كسراتكون تل  ر ة   ا تكويل يواسمة امت ادات ايرتة المن ←

 . رماو الت سةتكويل 
 تكون مل وية رو متت لة : -2
تكون مل وية   ا كان ات اي الرورا يك  ات اي ال س  رو   ا كايل  ←

 حليلية .
تكون متت لة   ا كان ات اي الرورا  ر يا  ات اي ال س  رو   ا كايل  ←

 متت لة .
 تكون مرغرا رو مكلرا رو يا  ح   ال س  : -3
 ا ركلر م  طوذ ال س  تكون مكلرا .  ا كان طوذ الرور ←
   ا كان طوذ الرورا رن  م  طوذ ال س  تكون مرغرا. ←
   ا كان طوذ الرورا  ساوو طوذ ال س  تكون يا  ح   ال س  . ←
 
 ت سة الم  ية التترلا ي ب كرااذ الرورا المتكوية يواسمة ال: 

وكرااذ ال  وذ التالر  و أ مون  ال س  يالنسلة ل مر ا الملترا 
 الرورا المتكوية :

 
 كرااذ الرورا مون  الرورا م م  ايرتة مون  ال س  

 ريت  م  مرك  التكور
 (2f  رو ين  يت  ركلر م 

 

 يي  مرك  التكور والل را
 حليلية
 مل وية
 مرغرا

 ين  مرك  التكور
 (2f رو ين  يت   ساوو

 

 ين  مرك  التكور
 حليلية
 مل وية

 يا  ح   ال س 

 يي  مرك  التكور والل را
 2f رو ين  يت  ريغر م  

 ( f وركلر م 
 

 ريت  ي  مرك  التكور
 حليلية
 مل وية
 مكلرا

 ين  الل را
 ( f رو ين  يت   ساوو 

 

 ين  ما يها ة
 حليلية
 مل وية

 مرغرا ج ا  

 المرك  اللررويي  الل را و
 ( f رو ين  يت  رن  م  

 

 يي  مرك  التكور والل را
 رماو الت سة

 تل  ر ة
 متت لة
 مكلرا
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مما سلم ي   رن كرااذ الرورا المتكوية يواسمة المر ا الملترا تتغير 
 يتغير مون  ال س  .

 
است  او م م  ايرتة  ر رس  الرورا المتكوية يواسمة الت سة  ♦

 الملترا:
ا المتكوية يواسمة الت سة  مكننا رن يرس  ويستنتج كرااذ الرور

 يرس   أنان رو أ أة ررتة م  ايرتة التالية : الملترا
(   ي   مر دون رن  تاير رو Aالؤتا  السان  مارا  يالمرك  اللررو   -1

  يكسار .
الؤتا  السان  موا  ا  ل م ور ايساسر   ي   نكسر ي يل  كون امت ادي   -2

 مارا  يالل را .
يالل را   ي   نكسر موا  ا  الؤتا  السان  الوو  كون امت ادي مارا   -3

 ل م ور ايساسر .
 ويرس  الرورا ين  النلمة التر ت تلر  يها ايرتة المنكسرا رو امت اداتها .

 
 : التترلا ي ب كرااذ الرورا المتكوية يواسمة الت سة الملترا 

كرااذ الرورا  ر الت سة الملترا   تتتم  ي ب مو   ال س  يالنسلة 
 : ل ت سة و ر دااما  

 تل  ر ة , متت لة , مرغرا
ودااما  تل  رماو الت سة يي  المرك  اللررو والل را كما  و مو أ  ر 

 الؤك  الملاي  .
 
ومتادلة التكلير  ر تتيي  مون  الرورا المتكوية  ت ساتاست  او متادلة ال ♦

 وكراارها : الت سة الرنيلةيواسمة 
  : ت ساتمتادلة ال ●

( ويت  الرورا 𝒅𝒐 تلر ين  يالرم    ت سةال س  ي  ال  ا ايتلريا رن يت  
( كما  و مو أ  ر الؤك  الملاي  أ   ينا 𝒅𝒊ة  تلر ينها يالرم   ت سي  ال

𝟏𝒇 كما   ر : ت سات مك  رن يتلر ي  الت نة يينهما ياست  او متادلة ال = 𝟏𝒅𝟎 + 𝟏𝒅𝒊 
 ومنها  مك  اللوذ رن :

 𝒇 = 𝒅𝒐.𝒅𝒊𝒅𝒐+𝒅𝒊 

 𝒅𝒐 = 𝒅𝒊.𝒇𝒅𝒊−𝒇 

 𝒅𝒊 = 𝒅𝒐.𝒇𝒅𝒐−𝒇 

 متادلة التكلير : ●
يست  و  وي المتادلة  ر متر ة ح   الرورا يالنسلة ل    ال س   

( وطوذ 𝒉𝒐ويا تراض رن طوذ ال س   و   (Mو رم  ل تكلير يالرم   
𝑴 (   ن متادلة التكلير تكتن كما   ر :𝒉𝒊الرورا  و   =  𝒉𝒊𝒉𝒐 = − 𝒅𝒊𝒅𝒐 
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والتكلير يستمي  متر ة كرااذ الرورا  ت ساتوم  ك ذ متادلتر ال
المتكوية وت     مونتها أ وين  است  او  وي المتاد ت   ن مراياا نواي  

 الرارا التالية :

 - + اللت               الرارا

 ت سة ملترا  ا كايل ال الت سة م  ية  ا كايل  𝒇اللت  الل رو  
 ت سة  ا كان ك ف ال ت سة  ا كان رماو ال 𝒅𝒐يت  ال س   

 رماو الت سة  ا كايل  ك ف الت سة  ا كايل  𝒅𝒊يت  الرورا 

  ا كان ات اي ال س   𝒉𝒐طوذ ال س  
 يي ب

  ا كان ات اي ال س  
 يسا 

  ا كان ات اي الرورا  𝒉𝒊طوذ الرورا 
 يي ب

  ا كان ات اي الرورا 
 يسا 

 ا كايل الرورا    Mالتكلير  
 تل  ر ة , متت لة

  ا كايل الرورا 
 حليلية , مل وية .

 
 استنتات : ♦
م  ك ذ متادلة التكلير ي   رن مل ار التكلير   ذ ي ب ح   الرورا    ا  ●

 كان :
 𝐌 >    ن الرورا تكون مكلرا . 1
 𝐌 <    ن الرورا تكون مرغرا . 1
 𝑴 =    ن ح   الرورا  كون يا  ح   ال س  . 𝟏
 الرارا  ر التكلير ت ذ ي ب يو  الرورا    ا كان التكلير: ●
 . سالن   ن الرورا تكون حليلية , مل وية 
  موجن   ن الرورا تكون تل  ر ة , متت لة. 
 
 مل ر  ي ن  : ◄
 الموجات الكرو ة جلهة الموجة :  ♦

م  مر ر  وار ما   يها تنتؤر  ر ين ما تنلتل الموجات ال واية 
نم  جمي  ا ت ا ات حوذ  وا المر ر ي ب  ي ة موجات مستتر ة  

( ويالتالر سي ي  يالمر ر ي ب رك  داارو س س ة م  اللم  ونيتان
والليتان و  ا ما ركويا يلمة ين  جمي  اللم  رو الليتان ووي نا  وي النلاط 

ار ة مت  ا المرك  ومرك  ا  و يلت ها اللتم سولا  تؤك  لنا ح لات دا
مر ر ال و   م م لك  م   وي ال  لات ال اار ة ي س  جلهة الموجة 

كما  ر الؤك  الملاي  ,  يالموجات الكرو ةوتسمب الموجات  ر  وي ال الة 
وتكون المسا ة يي  ك  جلهتي  متتاليتي  مساو ة ل موذ الموجر ل موجات 

 ال واية المنلتثة م  المر ر .
و ر ايوساط المت ايسة تنتؤر  وي ال لهات ملتت ا ي  المر ر  

الموذ الموجر , التردد , لتر  لمسا ات يتي ا ينا  ال رااذ الموجية  
( وك ما ايتت ت ك ما ن  تلوسها يالنسلة ل مؤا   سرية ا يتؤار, ......  لق

وك يها  ويالتالر   ي  وين  مسا ات يتي ا ج ا  م  المر ر تل و  وي ال لهات
 . الموجات المستو ةكموط مستليمة ومتوا  ة وين  ا  م م ي يها ي س  
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 يذ مل ر  ي ن  : ♦
ك  جلهة موجة تتكون م  ي د   متنا ر م  النلاط التر تتم     

كمرادر  ريية ل لهات لموجات يغيرا متماأ ة تنتؤر  ر جمي  ا ت ا ات 
 ا ما ركويا ال   المماسر يسرية تساوو سرية ال و   ر الوس  , و 

لمل مة ك  جلهة م   وي ال لهات الاريية   ي  سيؤك  ال لهة ال    ا التر 
(( , كما  ت أ  ر الؤك  الملاي  , و مك  تمليم ت ر ال لهة الل  مة و كوا

  وا المل ر ر  ا  ي ب الموجات المستو ة . 
 
 تاسير  ي ن  ل ا را ا يكسار : ♦

الموجات المستو ة تنتل  يي  وسمي  م ت اي   ر ياترض س س ة م  
وكان متام  ا يكسار المم م ل وس  ايوذ  (الما  والهوا   الكثا ة ال واية

ان  م  متام  ا يكسار المم م ل وس  الثاير وين  ا سولا تكون سرية 
الموجات ال واية  ر الوس  ايوذ ركلر م  سريتها  ر الوس  الثاير كما 

 ر جلهة الموجة اينر  م   Bو  Aالنلمتان  ركويا  ا ما  ر الؤك  أ و
السمأ الااي  ويتمليم مل ر  ي ن  ي ب النلمتي    ن ك  يلمة سولا تكون 
مر ر لموجة  ريية ج   ا , ولك  ي ح  رن جلهة الموجة النات ة م  

 Aتنتؤر  ر الوس  ايوذ , وجلهة الموجة النات ة م  النلمة  Bالنلمة 
 Bلوس  الثاير , ويالتالر   ن سرية الموجة النات ة م  النلمة تنتؤر  ر ا
حيل  𝒗𝟐سولا تكون  Aوسرية الموجة النات ة م  النلمة  𝒗𝟏سولا تكون 

𝒗𝟏رن  > 𝒗𝟐   ويالتالر   ي  ين   ترا  منية ولتك ,t  ن جلهة الموجة  
.𝒗𝟏سولا تلم  المسا ة   B النات ة م  𝒕 حتب تر   لب النلمة )D   ين

 A  ن جلهة الموجة النات ة م   t السمأ الااي  و ر النا  الاترا ال منية
.𝒗𝟐سولا تلم  مسا ة مل ار ا   𝒕 حتب تر   لب النلمة )C  ويما رن 𝒗𝟏 > 𝒗𝟐  ن  𝒗𝟏. 𝒕 > 𝒗𝟐. 𝒕 
سولا تلم  مسا ة ركلر م  ال لهة النات ة  Bرو ال لهة النات ة م  النلمة 

ركويا ال   المماسر يي  ال لهتي    ن ال لهة , و  ا ما  Aم  النلمة 
ال    ا سولا تن رلا و تغير ات اي الموجة يتي ة لول  و     ايكسار 

 Dو  Cل موجات كما  ت أ  ر الؤك  . ويالتالر   ا ايتلريا رن النلمتي  
يلارا ي  مرادر  ريية  ر ال لهة ال    ا   ن ك  م  جلهات الموجتي  

ر ويالتالر سولا تكون سرية ك  م  ال لهتي  تنتل   ر الوس  الثاي
ال    تي  سولا تكون متساو ة و  ا ركويا ال   المماسر يي  ال لهتي  

 سولا تتؤك  ال لهة ال    ا  ر ك   وا و ال لهة الل  مة 
تمي  ي  السمأ  ABين  ت  ي  الؤك  الملاي  , ي   رن جلهة الموجة 

( الم رورا يي  ات اي الموجة 𝜽𝟏الااي  ي او ة تساوو  او ة السلوط  
والتمود الملاو م  يلمة السلوط ي ب  ABوالوو  كون يمود ا  ي ب ال لهة 

ي   ريها تمي  ي  السمأ  CDالسمأ الااي  , وكول  يالنسلة ل  لهة 
( الم رورا يي  ات اي الموجة 𝜽𝟐الااي  ي او ة تساوو  او ة ا يكسار  

 والتمود الملاو . CDب ال لهة المنكسرا والوو  كون يمود ا  ي 
وي ح   ر الؤك  ري   وج  ل  نا مث ثان نااما ال او ة و ؤتركان  ر الوتر 

  ما :
   المث لABD  ناا  ال او ة ين )B  والوتر  و𝑨𝑫̅̅ ̅̅ 

  

𝜽𝟏 𝜽𝟐 

𝜽𝟏 

𝑩 

𝑫 𝑨 
 الوتر

𝒗𝟏. 𝒕 
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  𝒗𝟐. 𝒕 الوتر 

𝑨 𝑫 

𝑪 

𝜽𝟐 

   المث لACD  ناا  ال او ة ين )C  والوتر  و𝑨𝑫̅̅ ̅̅ 

 وين     اد الوتر لك  مث ل ي ر  ي ب :
ABD) : 𝑨𝑫̅̅ يالنسلة ل مث ل  ̅̅ = 𝒗𝟏. 𝒕𝒔𝒊𝒏𝜽𝟏 

ACD: ) 𝑨𝑫̅̅يالنسلة ل مث ل   ̅̅ = 𝒗𝟐. 𝒕𝒔𝒊𝒏𝜽𝟐 

.𝒗𝟏 ويمساواا الت نتي  يلت هما : 𝒕𝒔𝒊𝒏𝜽𝟏 = 𝒗𝟐. 𝒕𝒔𝒊𝒏𝜽𝟐 

𝒔𝒊𝒏𝜽𝟏𝒔𝒊𝒏𝜽𝟐 ومنها ي ر  ي ب : = 𝒗𝟏𝒗𝟐        ≫ 𝟏 

𝒏 يت   رن : =  𝒄𝒗 

𝒗 ومنها : =  𝒄𝒏 ∴  𝒗𝟏 = 𝒄𝒏𝟏 𝒗𝟐     و       = 𝒄𝒏𝟐  
𝒔𝒊𝒏𝜽𝟏𝒔𝒊𝒏𝜽𝟐 ي ر  ي ب : 1ويالتتو م  ر المتادلة  = 𝒄𝒏𝟏𝒄𝒏𝟐  

 ∴  𝒔𝒊𝒏𝜽𝟏𝒔𝒊𝒏𝜽𝟐 = 𝒄. 𝒏𝟐𝒄. 𝒏𝟏 ∴  𝒔𝒊𝒏𝜽𝟏𝒔𝒊𝒏𝜽𝟐 = 𝒏𝟐𝒏𝟏 

.𝒏𝟏 ي   رن :ومنها  𝒔𝒊𝒏𝜽𝟏 = 𝒏𝟐. 𝒔𝒊𝒏𝜽𝟐 

 و ر يا  الت نة رو اللايون الوو توي   لي  سن  ل يكسار .
 
 : حيود ال و تاسير  ي ن  ل ا را  ♦

تمك   ي ن  ر  ا  م  تاسير ظا را مهمة ج ا   ر ال و  ر  و ر  
الموجات ظا را حيود ال و  ياست  او المل ر الوو و ت  أ حيل تنل  ي ن 

ال واية ستن نر وتن رلا ي  مسار ا ي  مرور ا م  حا ة حاج  رو يلرا 
 ت ة  يلة  ر حاج  أ حيل ناذ ري  ين  ايم او جلهة الموجة ال واية 
يال اج  الوو   توو ي ب  ت ة  يلة   ن الات ة التر تل  ي ب جلهة 

ك ف  الموجة ستتم  وك يها مر ر ج    ل موجات لتنتؤر يت   ل  الموجات
  وا ال اج  رو الات ة  ر جمي  ا ت ا ات كما  ر الؤك  .
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    ي  وي را  لرغر الموذ الموجر ل موجات ال واية   ي  م  
الرتن ج ا  م ح ة ظا را ال يود التر ت    ل  و  يالتي  الم ردا مث  

 الموجات المااية .
 

 ت اك  ال و   ت رية رلر  ويج( : ◄
 تتر ف الت اك  : ♦

 و  لتلا  نمار   م  الموجات رو ركثر م  يت هما  ر يا  الوس   
ين  يلمة ما وتراكلهما مما  نتج ين  مناطم ت داد  يها ستة الموجة 

 الم ر ة ومناطم تل   يها ستة الموجة الم ر ة .
 ريوا  الت اك  : ♦
 نتج ين  مناطم ت داد  يها ستة الموجة الم ر ة , و     ت اك  ينا  :  -1

  ل  ين   لتلا  نمة م  نمة رو نا  م  نا   ر يا  النلمة , كما  ر الؤك  .
:  نتج ين  مناطم تل   يها ستة الموجة الم ر ة , و     ت اك    او  -2

 الؤك  . ل  ين   لتلا  نمة م  نا   ر يا  النلمة , كما  ر 
 

م  الممك  رن ت     وي ظا را الت اك   ر الموجات ال واية  
 ينتج ين  مناطم ت داد  يها ر ا ال ا ا ين  ح و  ت اك ت ينا ا يي  
الموجات رو  نتج ين  ظهور مناطم تنت و  يها ال ا ا ين  ح و  ت اك ت 

جات   امة يي  الموجات ال واية ولك  ويسلن نرر الموذ الموجر ل مو
ال واية   ي  م  الرتن ج ا  م ح ة  وي ال ا را      ا تو ر الؤرطي  

 التاليي  :
رو رن الموجات ال واية المتول ا ينهما رن  كون المر ر   متماأ ي  :  -1

لها يا  ال رااذ الموجية م  الموذ الموجر والتردد وسرية ا يتؤار 
 ( .لهما يا  الموروالستة  

رو رن الموجات ال واية الرادرا     رحاد ر ال ون :رن  كون المر ر -2
 ينهما تمت   طوذ موجر واح  .

و استما  التال  ا ي  ي و توماس  ويج م  ت ليم 1801 ر ياو   
( يا يتماد ي ب مل ر  ي ن  رلر  ويج وي الؤروط  ر ت ريت  الؤهيرا  

سا  واستما  م  ك ذ  وي الت رية ال روذ ي ب نياسات دنيلة  ر ح
 ايطواذ الموجية ل موجات ال واية .

 
 ت رية رلر  ويج : ♦

است  و  ويج  ر  وي الت رية مر ر رحادو ال ون وو   رمام  
حاج  اير ياا  ل  و    توو ي ب رلي  مت اور   تار  يينهما مسا ة   

 سم ان يناا  ال و  م  ك لهما أ كما  ر الؤك  ليسم  1mmتتت ى 
 . 1mال و  ي ب رارة ك ف ال اج  تلت  مسا ة ين    تل  ي  

  كرا الت رية : ●
ين  سلوط الموجات ال وار ي ب ال اج    ن ك  الؤلان وحسن  

مل ر  ي ن  سولا  تم ن كمر ر مستل  ل  و   نتؤر  ر جمي  ال هات 
وي را  ين الموجات ال واية تر   لب الؤلي   ر يا  ال   ة ك ف ال اج  

  ن الؤلي  سولا  تم ن كمر ران متماأ ن ل  و  رحادو ال ون أ 
 ويالتالر سولا ت تلر الموجات اللادمة م  اح  الؤلي  م  الموجات اللادمة
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نمة  م  الؤم ا كر أ وين   لتلا  نمة موجة نادمة م  اح  الؤلي  م 
موجة نادمة م  الؤم ا كر  ر يلمة ما   ي  سي     يما يينها يم  ت اك  
ينا  مما   دو  لب   ادا ر ا ال ا ا ين   وي النلمة وكول  ال اذ   ا  لتلب 
نايي  م  يت هما اللتم ي  يلمة ما رما   ا  لتلل نمة موجة نادمة م  

ي    دو  لب ح و  يم  رح  الؤلي  م  نا  موجة نادمة م  الؤم ا كر   
 ت اك    او يينهما و نتج ين   يت او  ر ر ا ال ا ا ين   وي النلمة و كوا.

الؤك  الملاي   و أ م م  ايتؤار الموجات الرادرا م  ك  م   
الؤلي  ك ف ال اج  ي يل  مث  ال   المستمر نم  الموجات الرادرا م  

 ي  ما   ر :ك  الؤلي  وال   المتلم   مث  نيتان وي    
النلاط التر يال ون اي رق تمث  يلمة  لتلا  نمة موجة نادمة م  رح   -

ك  مستمر م  ك    نادمة م  الؤم ا كر ركرىالؤلي  م  نمة موجة 
( رو ت اك  ينا   نتج ين  ك  متلم  م  ك  متلم ( رو نا  م  نا   مستمر

   ادا  ر ر ا ال ا ا ين  ت   النلمة .
ر يال ون ايك ر تمث  يلمة  لتلا  نمة موجة نادمة م  رح  النلاط الت -

( رو ك  مستمر م  ك  متلم الؤلي  م  نا  موجة نادمة م  الؤم ا كر  
 ت اك    او      ين ي ايت او  ر ال ا ا ين  ت   النلمة .

 يلاط الت اك  اللنا  تل   ر ك  مستلي   سمب ي   الت اك  اللنا  . -
  اله او تل   ر ك  مستلي   سمب ك  الت اك  اله او .يلاط الت اك   -

ويالتالر   ي  ين  و   رارة ك ف ال اج    ي  سيتكون ي ب 
( مث   يلتة م ي ة و ل  ييها تل  ي ب ك  الت اك  Oالؤارة ين  النلمة  

( و كوا . رما يالنسلة ل نلمة E( والنلمة  Aاللنا  وكول  يالنسلة ل نلمة  
 B تل  ي ب ك  ت اك    او لول  ت هر ي ب الؤارة يلتة م  مة (   يها

 ( .Dسودا  وكول  يالنسلة ل نلمة  
رط م  ويج ي ب  وي النلاط ي س  ا  ا  الت اك     ا كان الت اك  ينا  كان  -

 اله   م ر  و  ا كان الت اك    او كان اله   متت  .
ول  تتماأ  وتتلادذ ( تل   ر منترف المسا ة يي  الؤلي  وكOالنلمة   -

يي      متت  و    م ر  ر  ا  الت اك  ي ب جايلر , لول  رط م ي يها 
  ويج ي س  اله   المرك و و و دااما  م ر  .

(  ر روذ     م ر    ر اله   المرك و ,   يها Aي را  ين النلمة   -
... تسمب اله   الم ر  ايوذ , واله   الوو   يها ياله   الم ر  الثاير 

 (.mو كوا أ و م م ي يها رتلة اله   الم ر  و رم  لها يالرم   
(  ر روذ     متت    ر اله   المرك و ,   يها تسمب Bي را  ين النلمة   -

ياله   المتت  ايوذ والوو   يها ياله   المتت  الثاير ... و كواأ ور  ا  
 ( .m م م ي يها رتلة اله   المتت  و رم  لها يالرم   

 
 حسا  الموذ الموجر ل  و  المست  و : ●

( ورن الؤارة تلت  ي  ال اج  dيا تراض رن المسا ة يي  الؤلي   ر  
 ( أ ي   رن :Lمسا ة مل ار ا  

 ين  اله   المرك و : ○
تسمب  𝒓𝟏 لم  مسا ة مل ار ا  𝒔𝟏الؤتا  ال وار اللادو م  المر ر 

 المسار .
  𝒓𝟐  لم  مسا ة مل ار ا 𝒔𝟐الؤتا  ال وار اللادو م  المر ر 

     مرك و

     م ر  روذ

     م ر  أاير

م ر  روذ      

     م ر  أاير

متت  روذ      

     متت  أاير

     متت  روذ

     متت  أاير

A 

B 

O 

D 

E 

𝑟1 

𝑟2 

𝑠1 

𝑠2 
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𝒓𝟏 وي   رن الؤتايي   لمتان يا  المسا ة لير   لب اله   المرك و رو رن : = 𝒓𝟐 

ويالتالر   ينا ي ر  ي ب     مرك و  ر الؤارة   ا كان الؤتايي  
 الؤلي   لمتان يا  المسا ة وي ر  دااما  ي ب     م ر  .اللادمي  م  

 
اله   المتكون ي ب الؤارة , ي ب يت  م    ر رتلة mيا تراض رن  ○

 اله   المرك و كما  ر الؤك  ي   رن :
حتب  ر   لب  𝐫𝟏 لم  مسا ة مل ار ا  𝐬𝟏الؤتا  اللادو م  المر ر  -

حتب  ر   لب  𝒓𝟐 لم  مسا ة مل ار ا  𝒔𝟐أ والؤتا  اللادو م   mالنلمة 
𝒓𝟐وي   رن  mالنلمة  > 𝒓𝟏 

d: ) 𝑳( كلير ج ا  ملارية يمل ار  Lمل ار   - ≫ 𝒅 

متوا  ي  , كما  ر الؤك  ,  𝒓𝟐و  𝒓𝟏ويالتالر  مك  ايتلار رن المسار   
( المسار اينرر  𝒓𝟏ويالتالر   ي  ين   سلاط ك  م  ي ا ة المسار 

 𝒓𝟐( م  المسار x(   ن المسا ة  المسار ايطوذ  𝒓𝟐ب المسار ويمودو ي 
𝒓𝟏 : 𝒙سولا تكون مساو ة ل مسار  = 𝒓𝟏 

و  𝒓𝟏 مث  الارق  ر المسار يي  المسار    𝒓𝟐وال    المتللر م  المسار  𝒓𝟐    و رم  ل  يالرم∆𝒓: رو رن ) ∆𝒓 = 𝒓𝟐 − 𝒓𝟏  رق المسار ) 
( mمنترف المسا ة يي  الؤلي   لب النلمة  ين  رس  ك  مستلي  م   -

( ي   رن اله   ين   وي النلمة  مي  mالتر تكون ين  ا اله   الوو رتلت   
( ي  اله   المرك و , و ر تساوو مل ار ال او ة 𝜽𝒎ي او ة مل ار ا  

 وال اج  . 𝒓𝟐الم رورا يي  التمود الملاو ي ب المسار 
,𝒔𝟏ط  م  ك ذ الؤك  ي   رن النلا - 𝑹, 𝒔𝟐  تؤك  مث ل ناا  ال او ة ين )
 R  و او ة ررس المث ل  ر )θ: ويالتالر  مك  اللوذ رن ) 𝒔𝒊𝒏𝜽𝒎 = المقابل 

الوتر
 ∴ 𝒔𝒊𝒏𝜽𝒎 =  ∆𝒓𝒅       ≫ 𝟏 

𝒓∆ (فرق المسار) ومنها ي   رن : = 𝒅. 𝒔𝒊𝒏𝜽𝒎 =  𝒓𝟐 − 𝒓𝟏 

يمت ومية  رق المسار يي  الؤتايي  الرادر   م  الؤلي  أ  مك  متر ة  ●
 ( أ كما   ر :mيو  اله   المتكون ورتلت   

𝒓∆  تكون     م ر   ر الؤارة   ا كان : ○ = 𝒅. 𝒔𝒊𝒏𝜽𝒎 =  ±𝒎𝝀 

 حيل رن : 
- m : تمث  رتلة اله   , وتساوو ي د ي يأ 𝒎 = 𝟎 , ±𝟏, ±𝟐, ±𝟑, ±𝟒, … … . , ±∞ 

 
 

𝒓𝟐 

𝒙 

𝒓𝟏 

∆𝒓 

m = 0         (اله   المرك و) 
m = ±𝟏 (اله   الم ر  ايوذ) 
m = ±𝟐 (اله   الم ر  الثاير)  
m = ±𝟑 (اله   الم ر  الثالل) 
m = ±𝟒 ( اله   الم ر  الراي) 
و كوا .....
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𝒓∆  تكون     متت   ر الؤارة   ا كان : ○ = 𝒅. 𝒔𝒊𝒏𝜽 =  ±𝒎 𝝀𝟐 

 حيل رن : 
- m : تمث  رتلة اله   , وتساوو ي د  ردو 𝒎 = ±𝟏 , ±𝟑, ±𝟓, ±𝟕, ±𝟗, … … . , ±∞ 

 ( ي  اله   المرك و :m   اد يت  اله   الوو رتلت    ●
( 𝒚𝒎(  لت  ي  اله   المرك و مسا ة مل ار ا  mيا تراض رن اله    

( تؤك  مث ل ناا  ال او ة ين  O,Q,mوم  الؤك  ري ي ي   رن النلاط  
 O   و او ة ررس المث  ين )Q  تساوو )θ) : ينا  مك  رن يستنتج رن   𝒕𝒂𝒏𝜽𝒎 = 𝒚𝒎𝑳        ≫ 𝟐 

𝑳( يغير ج ا  ويما رن  dويما رن اللت  يي  الؤلي    ≫ 𝒅 أ   ن مل ار )
𝒕𝒂𝒏𝜽𝒎 ( سولا  كون ر  ا  يغير ج ا , ويالتالر  مك  اللوذ رن :mθال او ة   = 𝒔𝒊𝒏𝜽𝒎        ≫ 𝟑 

𝒚𝒎𝑳 ي ر  ي ب : 3 ر المتادلة  2و  1ويالتتو م ي  المتادلة  = ∆𝒓𝒅  ∴  𝒚𝒎 = ∆𝒓. 𝑳𝒅        ≫ 𝟒 

 ويالتالر   ي  :
     ا كان اله  m: م ر    ن ) ∆𝒓 = 𝒎𝝀 

𝒚𝒎 يالرورا : 4ومن   مك  كتاية المتادلة  = 𝒎𝝀. 𝑳𝒅  

 ( ي  اله   المرك و .m مث  يت  اله   الم ر  الوو رتلت    ← 𝒚𝒎 حيل رن :
m ←     مث  رتلة اله 𝒎 = 𝟎 , ±𝟏, ±𝟐, ±𝟑, ±𝟒, … … . , ±∞.) 
 
     ا كان اله  m: متت    ن ) ∆𝒓 = 𝒎 𝝀𝟐 

𝒚𝒎 يالرورا : 4ومن   مك  كتاية المتادلة  = 𝒎𝝀. 𝑳𝟐𝒅  

 ( ي  اله   المرك و .m مث  يت  اله   المتت  الوو رتلت    ← 𝒚𝒎 حيل رن :
m ←     مث  رتلة اله 𝒎 = ±𝟏 , ±𝟑, ±𝟓, ±𝟕, ±𝟗, … … . , ±∞.) 
 
(  لت ان n(و m( رتلة ك  منهما  𝒚∆   اد اللت  يي    يي  م ي ي    ●

( يالترتين كما  ر الؤك  الملاي  , 𝒚𝒏( و  𝒚𝒎ي  اله   المرك و مسا ة  
 ك ذ الؤك  ي   رن :وم  

m = ±𝟏 ( تت  ايوذاله   الم ) 

m = ±𝟑 ( تت  الثايراله   الم ) 

m = ±𝟓 ( تت  الثاللاله   الم )  
m = ±𝟕 ( تت  الراي اله   الم ) 

m = ±𝟗( تت  ال ام اله   الم ) 

و كوا .....
m 

Q O 
L 

𝒚𝒎 

𝜽𝒎 
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∆𝒚 = 𝒚𝒏 − 𝒚𝒎 

𝒚𝒏 ويالتالر  مك  اللوذ رن : − 𝒚𝒎 = 𝒏𝝀. 𝑳𝒅 − 𝒎𝝀. 𝑳𝒅  ∴  𝒚𝒏 − 𝒚𝒎 = (𝒏 − 𝒎) 𝝀. 𝑳𝒅     ≫ 𝟓 

, 𝒏 حيل رن : 𝒎 = 𝟎 , ±𝟏, ±𝟐, ±𝟑, ±𝟒, … … . , ±∞ 

 
(  لت ان ي  n(و m( رتلة ك  منهما  𝒚∆   اد اللت  يي    يي  متتمي    ●

الؤك  الملاي  , وم  ( يالترتين كما  ر 𝒚𝒏( و  𝒚𝒎اله   المرك و مسا ة  
𝒚𝒏 ك ذ الؤك  ي   رن : − 𝒚𝒎 = 𝒏𝝀. 𝑳𝟐𝒅 − 𝒎𝝀. 𝑳𝟐𝒅  ∴  𝒚𝒏 − 𝒚𝒎 = (𝒏 − 𝒎) 𝝀. 𝑳𝟐𝒅       ≫ 𝟔 

, 𝒏 حيل رن : 𝒎 = ±𝟏 , ±𝟑, ±𝟓, ±𝟕, ±𝟗, … … . , ±∞ 

 
( يالن ر  ر الؤك  الملاي  𝒚∆   اد اللت  يي      م ر  و    متت   ●

𝒚𝒏 ( م ر    ن:n  ( متت  واله  mويا تراض رن اله     − 𝒚𝒎 = 𝒏𝝀. 𝑳𝒅 − 𝒎𝝀. 𝑳𝟐𝒅  ∴    𝒚𝒏 − 𝒚𝒎 = (𝒏 − 𝒎𝟐 ) 𝝀. 𝑳𝒅      ≫ 𝟕 

= 𝒏 حيل رن : 𝟎 , ±𝟏, ±𝟐, ±𝟑, ±𝟒, … … . , ±∞ 𝒎 = ±𝟏 , ±𝟑, ±𝟓, ±𝟕, ±𝟗, … … . , ±∞ 

 
    اد اللت  يي    يي  متتاليي    م ي ي  رو متتمي  ( : ●
كان اله يي  المتتاليي  متتمي  رو م ي ي    ي   ر اي  ا  الم ي ة    ا

𝒏المتتالية   − 𝒎 = 𝒏( و ر اي  ا  المتتمة المتتالية   𝟏 − 𝒎 = 𝟐 )
( ي ب الترتين ي ر  ي ب ري   ر ك  6( و  5ويالتتو م  ر المتادلتي   

𝒚𝒏 ال التي  : − 𝒚𝒎 = 𝝀. 𝑳𝒅  

 
    اد اللت  يي      م ر  و    متت  متتاليي  : ●

𝒚𝒏  مك     اد اللت  يي  اله يي  الم ت اي  المتتاليي  م  الت نة : − 𝒚𝒎 = 𝝀. 𝑳𝟐𝒅  

 
 

m 

n 

  𝒚𝒏 − 𝒚𝒎 = (𝒏 − 𝒎) 𝝀. 𝑳𝒅  ∴    𝒚𝒏 − 𝒚𝒎 = (𝟏) 𝝀. 𝑳𝒅 = 𝝀. 𝑳𝒅  

   𝒚𝒏 − 𝒚𝒎 = (𝒏 − 𝒎) 𝝀. 𝑳𝟐𝒅  ∴    𝒚𝒏 − 𝒚𝒎 = (𝟐) 𝝀. 𝑳𝟐𝒅 = 𝝀. 𝑳𝒅  
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   اد رنرب ي د م  اي  ا  الم ي ة رو المتتمة المتكوية ي ب الؤارة  ●
 ( :رو  كر رتلة م  اي  ا   مك  ال روذ ي يها 

𝜽𝒎 ر  وي ال الة يتوض ي  مل ار   = 𝒔𝒊𝒏𝜽𝒎 ( وين  ا ترلأ 𝟗𝟎° = 𝟏 

  رق المسار    ا كان : ويالتتو م  ر متادلة
 : اله   م ر    ن 𝒎 =  𝒅𝝀 

 : اله   متت    ن 𝒎 =  𝟐𝒅𝝀  

 

 

 ال يود يواسمة الؤم المارد : ◄
تت منا  يما سلم ما ا      ل  و   ر ت رية رلر  ويج ين ما 
 رم و ي اج  ي  رلان وكيف  تم  الؤلان وك يهما مرادر مستل ة ل  و  

ك  منهما و تكون ريماط ل ت اك  ي ب رارة ك ف  لتت اك  الموجات الرادرا
ال اج  و ل  يتمليم مل ر  ي ن  ي ب الؤلي  أ ولك  ما ا      ين  

 است  او حاج  ي  رم مارد ؟
لناترض ا ن ري   وج  ل  نا حاج  ي  رم مارد و سل  ي ي   و  
ن  رحادو ال ون و ت  استللال  ي ب رارة تلت  مسا ة كليرا م  ال اج  , وي

مؤا  ا اي  ا  ي ب الؤارة تكويل ر  ا  الت اك  ياسها التر حر  ي يها 
 ويج  ر ت رية الؤلي  ما اكت لا يسي  كما  ر الؤك  الملاي  أ  كيف رمك  

 ح و   ل  ؟!
ر    طر لة لتاسير  ل   ر يايتلار رن الؤتا  ال وار السان   

لموجات مستو ة سولا  ي ب الؤم نادو م  مسا ة يتي ا ويالتالر   ن جلهات
ترم و يال اج  أ   ن جمي  النلاط  ر جلهة الموجة ين  ا سولا تر   لب 
الؤم  ر يا  ال   ة أ  ر ت رية  ويج ايتلريا رن ك  رم م  الؤلي  
سولا  س   س وك مر ر  وار مستل  أ رما  نا  ايمر م ت ف حيل ري  

اط التر ستتم   ت  تلسي  الؤم وحسن مل ر  ي ن   لب م موية م  النل
كمرادر مستل ة ومتماأ ة ل  و  متالة المور ويالتالر   ن ك  يلمة  ر يي  
حا تر الؤم سولا تتم  يا  التم  الوو  لوو ي  ك  رم  ر ت رية  ويج أ 
مما   دو  لب ح و  ت اك  يي  موجات ال و  اللادمة م  ك  يلمة    ا كان 

الؤارة رما   ا كان الت اك   الت اك  ينا   سولا ي ر  ي ب يلتة م ي ة  ر
   او  سولا ي ر   ر الملاي  ي ب يلتة متتمة  ر الؤارة .

لتاسير كياية ح و   ل  ,   ن رسه  طر لة  ر تلسي  الؤم  لب 
(   ن يرض ك  يرف aيراي  متساو   أ    ا كان يرض الؤم  و  

 5 نا يلاط رو سيكون ل  5(   توو ي ب a( أ وياترض رن الؤم  𝒂𝟐سيكون  
 مرادر متماأ ة أ كما  و مو أ  ر الؤك  الملاي  .

ويايتلار رن الؤارة تل  ي ب مسا ة يتي ا ج ا  م  ال اج  ملارية 
 يتم يا ا  ر ت رية رلرايترض الؤم , ويالتالر   ي  وينا  المر م التر 

 

 

𝒂 𝟐⁄  

𝒂 𝟐⁄  

𝒂 
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المنلتثة م  ك  يلمة  ر الؤم سولا تكون  ويج أ  ينا سنتتلر رن ايرتة 
متوا  ة م  يت ها اللتم أ وين   سلاط ك  م  الؤتا  اينرر منلتل م  
يلمة  ر النرف الت وو م  الؤم يمودو ي ب الؤتا  ايطوذ والمنلتل 

(  ن   رن 3( والنلمة  1م  يلمة تماأ ها  ر الؤتا  السا ر مث  النلمة  
( توج   ر ري ب الؤم 3الؤم الت وو والنلمة  ( توج   ر ري ب 1النلمة  

السا ر ويالتالر   ن  اتي  النلمتي  تكويان متماأ تي  وكول  ر  ا  يالنسلة 
( و كوا أ   ينا ي ر  5( و  3( ور  ا  يالنسلة ل نلمتي   4( و  2ل نلمتي   

ي ب  رق  ر المسار يي   اتي  النلمتي  كما  ر الؤك  و و  ساوو  رق 
يي  رو يلمتي  متماأ تي  ركر تي  أ  مك     ادي يتمليم متادلة  رق  المسار

𝒓∆ المسار ليويج كما   ر : = 𝒅. 𝒔𝒊𝒏𝜽 

 حيل رن :
d  ← : اللت  يي  النلمتي  وي   رن 𝒅 =  𝒂𝟐 

𝒓∆ وين  ا ي ر  ي ب : = 𝒂𝟐 . 𝒔𝒊𝒏𝜽 

𝒂𝟐 ويالتالر سولا ي ر  ي ب ت اك    او  ر الؤارة   ا كان  رق المسار : . 𝒔𝒊𝒏𝜽 = 𝝀𝟐 ∴     𝒔𝒊𝒏𝜽 = 𝝀𝒂 

و  ا نسمنا الؤم  لب رريتة رنساو ر  ا   يمك  رن ي ر  ي ب ت اك    او  ر 
𝒂𝟒 الؤارة   ا كان : . 𝒔𝒊𝒏𝜽 = 𝝀𝟐 ∴     𝒔𝒊𝒏𝜽 = 𝟐𝝀𝒂  

 6وكول   مك  ال روذ ي ب ت اك    او  ر الؤارة   ا نسمنا الؤم  لب 
𝒂𝟔 رساو متساو ة وكان : . 𝒔𝒊𝒏𝜽 = 𝝀𝟐 ∴     𝒔𝒊𝒏𝜽 = 𝟑𝝀𝒂  

𝒔𝒊𝒏𝜽 ويالتالر ي   ري   مك  ال روذ ي ب ت اك ت   امة  ر الؤارة   ا كان : = 𝒎𝝀𝒂  

𝒎 ( تمث  رتلة اله   المتت  وتساوو :mحيل رن   = ±𝟏, ±𝟐, ±𝟑, ±𝟒, … … . , ±∞ 

 كما  ر الؤك  الملاي  .
 
 : ر الؤم المارد  مك  م ح ة ما  ر  
 

𝒅 =  𝒂𝟐 

∆𝒓 

𝜽 

𝟏 

 

𝟑 

 

𝒔𝒊𝒏𝜽 = 𝝀𝒂 

𝒔𝒊𝒏𝜽 = 𝟐𝝀𝒂  

𝒔𝒊𝒏𝜽 = 𝟑𝝀𝒂  
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 ر ا   ا ا اي  ا  الم ي ة تل  ك ما ريتت ت ي  اله   المرك و . -
 اله   المرك و  كون ركثر اي  ا   ر ر ا ال ا ا . -
 سم  اي  ا  الم ي ة .سم  اله   المرك و  ساوو  تف  -
 
 م  و  ال يود : ◄
 و حاج    توو ي ب م موية م  الؤلوق ي ب  ي ة  تتر ف الم  و  : ●

 كموط مستليمة ومتوا  ة ي ب يت ها اللتم أ كما  ر الؤك  .
  كرا التم  : ●

ين  سلوط جلهة الموجات المستو ة ي ر سمأ الم  و    ن ك   
سولا   دو  لب ح و  حيود ل موجات  رم  ر الم  و  وحسن مل ر  ي ن 

ال واية و تم  ك  رم وك ي  مر ر ج    ل  و  ي يل تنتؤر الموجات 
ك ف ك  رم  ر جمي  ا ت ا ات أ مما   دو  لب ح و  ت اك  يي  
الموجات اللادمة م  ك  الؤلوق ين   لتلا  ا م  يت ها اللتم  ر يا  

    او ي ب رارة مو وية المسار و نتج ين  يم  ت اك  ينا  ويم  ت اك
 ك ف ال اج  كما  ر الؤك  .

 التاسير : ●
ياترض مر ر  وار رحادو ال ون مو و  ي ب مسا ة يتي ا ج ا   

م  الم  و  و لتل موجات  وار يات اي الم  و  أ ويالتالر   ن جلهات 
م  الموجات المستو ة سولا تر   لب سمأ الم  و  لترم و ال لهة ي ب 

ر يا  ال   ة أ ين  ا ستتم  الؤلوق كمرادر مستل  جمي  الؤلوق  
ومتماأ ة ل  و  تلتل ال و  ك اها  ر جمي  ا ت ا ات لتسل  ي ب رارة 

 تل   ر مسا ة يتي ا ج ا  ينها ملارية يلت  الؤلوق ي  يت ها اللتم .
ياترض رن ايرتة المنلتثة م  الؤلوق تسل  ي ب يلمة  ر  
وي را  ين الؤارة يتي ا ج ا  ي  الم  و  ( Oالؤارة ولتك    فمنتر

ملارية ياللت  يي  الؤلوق   ي   مك  ايتلار رن ايرتة المنلتثة م  الؤلوق 
متوا  ة م  يت ها اللتم ويالتالر   ي   مك  است  او ي سة م  ية لت مي  
 وي ايرتة كما  ر الؤك  وين  ا ي   رن جمي  ايرتة التر تسل  ي ب 

م  يا  المسا ة ومن  ي   رن  رق المسار يي  جمي  النلاط ( تلOالنلمة  
سولا  ساوو يار ويالتالر سولا  نتج ين  يم  ت اك  ينا  و    م ر  

 ي   وي النلمة و م م ي ي  ياله   المرك و .
لناترض ا ن رن ايرتة ال واية تسل  ي ب يلمة يتي ا م  اله    

ي النلمة سولا تلم  ايرتة (  ويالتالر   ي  ين   وPالمرك و ولتك   
( مما   دو  لب ح و   رق  ر Pمسا ات م ت اة حتب تر   لب النلمة  

المسار يي   وي ايرتة أ ولو ي ريا  لب الؤك  ردياي أ ي   رن الؤتا  
( 2(  لم  مسا ة رن  م  الؤتا  الرادر م  النلمة  1الرادر م  النلمة  

ي ا ة الؤتا  الرادر م  النلمة ويالتالر   ي  ين   سلاط ك  يمودو م  
( 1( و  ا كايل المسا ة يي  الؤلي   2( ي ب الؤتا  الرادر م  النلمة  1 

(   ن  رق المسار يي  الؤتايي  الرادر   م  ك  منهما d(  ر  2و  
𝒓∆  ساوو : = 𝒅. 𝒔𝒊𝒏𝜽 

 و  ا كان  رق المسار يينهما  ساوو ي د ي يأ م  ايطوذ الموجي  رو رن:

d 
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𝒅. 𝒔𝒊𝒏𝜽 = 𝒎𝝀 

𝒎 حيل رن : = ±𝟏, ±𝟐, ±𝟑, ±𝟒, … … . , ±∞ 

 

  ينا سن ر  ي ب ت اك  ينا  يينهما أ وتتكرر التم ية م  ك  رلي  
مت اور    ر الم  و  أ رو اي    ا ح   يم  ت اك  ينا  يي  رلي  
مت اور    ر الم  و    ي  سي    يم  ت اك  ينا  م  جمي  الؤلوق 

( Pاورا ايكرى وسن ر  ي ب يلتة م ي ة  ر الؤارة ين  النلمة  المت 
 و كوا .
( يمت ومية ي د d مك     اد اللت  يي  ك  رلي  مت اور     

𝒅 الؤلوق  ر الم  و  حيل رن : =  𝒏(عدد الشقوق)𝟏

تمتا  ر  ا  الت اك   ر م  و  ال يود  ر رن منملة اي  ا   
اي  ا  الم ي ة وتكون اي  ا  الم ي ة المتتمة روس  يكثير م  منملة 

يلارا ي  كموط متساو ة الؤ ا ويالية الو وح كما  ر الؤك  و مك  
تميي  رطرا ها ويالتالر ويالرا  م  ي اح ت رية رلر  ويج  ر حسا  
ايطواذ الموجية    رن م  و  ال يود مك  الت ما  م  ال روذ ي ب 

وجية الم ت اة أ كول  وي را  ل  ا كموط نياسات يالغة  ر ال نة للأطواذ الم
الت اك    ي  ين  است  او مر ر  وار متت د ايطواذ الموجية   ي   مك  
تميي  ر  ا  الت اك  لك  طوذ موجر ي  ايكر يمتر ة  او ة اله   
الم ر  والموذ الموجر ل موجات ال واية أ وم  ك ذ الت نة ري ي  ر 

 𝜽 𝜶 𝝀 حسا   رق المسار ي   رن :

ويالتالر   ن ال و  الوو ل  طوذ موجر ري ب سولا  كون     الت اك  ل  
( ركلر أ وم  ك ذ  وي ال اية رمك  الت ما  م  θلنا  الرتلة ين   او ة  

ت  ي  ال و  يواسمة م  و  ال يود رومكنه  م  حسا  الموذ الموجر 
 ل مي  ايلوان  ر الميف المرار ي نة يالية ج ا  .

را  ين ال و  ايحمر  و ركلر ايلوان  ر الموذ الموجر وال ون وي  
اللناس ر  و رن ها   ن ال ون ايحمر سولا  كون ل  ري ب  او ة يت  ي  
اله   المرك و م  يي  جمي  ايلوان وال ون اللناس ر  و رن ها لول  ين  
ن ت  ي  ال و  يواسمة الم  و  ي   رن ال ون اللناس ر  و رنر  ايلوا

م  اله   المرك و وال ون ايحمر  و ريت  ا ين  يا  الرتلة كما  و 
 مو أ  ر الؤك  الملاي .

 م م ي ب روذ طيف ي ب  مي  رو  سار اله   المرك و ي س  طيم  
𝒎الرتلة ايولب و كون ين ي رتلة اله     = ( والميف الوو   ي  ±𝟏

𝒎يميف الرتلة الثايية   =  ( ...... و كوا .±𝟐
   المرك و  ر م  و  ال يود ين  ت  ي  ال و   كون دااما  اله 

م ر  يال ون ايييم و ل  وكما  كريا ري ي تكون جمي  ايرتة الرادرا 
م  الؤلوق تلم  يا  المسا ة  لب رن تر   لب اله   المرك و و كون 
الت اك  يي  جمي  ايرتة ت اك   ينا    تت اك  جمي  ايلوان م  يت ها ين  

    النلمة و نتج ينها ال ون ايييم ين  اله   المرك و .ت
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 ممي ات م  و  ال يود : ●
 ر  ا  الت اك  يالية الو وح  مك  تميي  ح ود ا يك  سهول  . -
  داد و وح ر  ا  الت اك  ي  ادا ي د الؤلوق  ر الم  و  رو ين   -

 (.dتل ي  المسا ة الااي ة يي  الؤلوق  
 سم  اي  ا  ي  ادا ي د الؤلوق .  داد  -
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