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 الفصل الأول 

 وطبيعخـــــــه الضـــــىء

 -الضىء: ماهيت1-1

ت والٌهسبُت والأحظام االإػِئت اًلؿانت الحسازٍ - الػىء هىع مً الؿانت 

  لشمعاً
ً

و مباشس أو  خأزسخشػاغها لئجسطل  -مشل و غً به الػحن غً ؾسٍ ؾسٍ

ٍىن الػىء حصءً  الأحظام.غلى الأشػت جلَ  اوػٍاض ا مً الؿُل وٍ

هؼ في مىؿهت بحن  قىم البىكسجُت وأشػت جدذ الأشػت الٌهسومؿىاؾِس ي، وٍ

 الحمساء.

اث ؾانت شالٌهسومؿىاؾِظُت غىدما ًالأمىاج جيشأ  از ئلٌترون ذزة ما ئلى مظخىٍ

ث الؿانت الصاةدة غلى شٍل يماث مً ػزم بػىدجه ئلى مظخىاه الأضلي جيب ،أغلى

خىنل ؾىُ مىحت الكىجىن  الٌهسومؿىاؾِس ي.الؿانت أو قىجىهاث لخٍىن الؿُل  وٍ

ىاج الػىء مؼ أهوج الكىجىن.االإىبػث مً الرزة غلى يمُت الؿانت التي ًدخىحها 

ئهجظتروم خُث ًدد هره االإىؿهت  ۰۳۳۳، ۰۳۳۳قُما بحن أؾىاُ االإىحاث ىز ظاالإى

مً هاخُت االإىحاث الهطحرة والؤشػاع الأخمس  البىكظجياالإىظىز الاشػاع  لمً الؿُ

لتمً هاخُت االإىحاث   .الؿىٍ

 :ياث غامت ًمًٌ جلخُطها قُما ًلضكوللػىء 

 متر/ر . x811 3 ي ًيخهل الػىء بظسغت يبحرة حظاو  -1

 .الأشػت بخمشل طوهي التي  متمظخهُ ؽى خؿدسى قىجىهاث الػىء في خج -2

 لا ًدخاج الػىء لىطـ هانل له ئذ ًمًٌ للكىجىهاث الاهخهاُ في الكساؽ . -3
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ٌظس ى، يما ًمًٌ له أن ًتطهىلًمًٌ للػىء أن ًىػٌع غلى الظؿىح االإ -4

 .مً وطـ ئلى آخس  اهخهالهغىد 

خل يما جظهس له ظاهسجا الػىء ؾبُػت مىحُت، ولرلَ ًمًٌ أن ًخدل -5

 .والاطخهؿابالحُىد 

 ًخأزس الػىء بالمجالاث الٌهسبُت أو االإؿىاؾِظُت . لا -6

سجبـ التردد  hجسدده،  f ثخُ hfؾانت قىجىن الػىء  -7  fزابذ بلهَ وٍ

 بالػلنتبظسغت الػىء  λبؿىُ مىحت الكىجىن 

C = f .λ                             (1) 

 -الضىء: مصادر 1-2

 -:لىئاالإطادز الػىةُت  جىهظم

لأجها  غىء الشمع وحشؼ والىجىم الشمع هي للػىء الؿبُػُت الػىةُت االإطادز -١

ت لخكاغلثل هدُجتطاخىت  وجبلـ دزحت خسازة طؿدها  ،بداخلها جددر التي الرزٍ

 . للحسازة السةِس ي الؿبُعي االإطدز هي وحػخبر م6۳۳۳o يخىال

لأن دزحت خسازتها غالُت ولًٌ  هدُجت االطىاغُت قدشؼ غىءً االإطادز الػىةُت  )أ( -۲

هتهره  ذ أن الجصء الأيبر مً الؿانت ئلحدور الػىء لِظذ ذو قاةدة يبحرة.  الؿسٍ

 والجصء. (ةخساز ) مستيالتي ًدطل غليها الجظم الظاخً جٍىن غلى شٍل اشػاع ؾحر 

لما شادث دز  مستي اًشػاعجظهس  الؿانت مً الأيبر حت خسازة الجظم ًلما )غىء(. وً

 مشل اللهب. الحسازةلى الؿانت الؿحر مسةُت وهي ئ)الػىء(  تُةاالإس  تؿانلشادث وظبت ا

يما  غىةُتًيبػث منها الػىء يىدُجت جدىُ الؿانت الٌهسبُت ئلى ؾانت  ب( مطادز)

خٍىن اغىءً خدي االإطادز الطىاغُت التي حشؼ ئر في االإطابُذ الٌهسباةُت وهي ددً . وٍ
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ىحد  خامل مشل جدخىي غلى ؾاش تشحاحُ تاالإطباح الٌهسباتي مً أهبىب الأزحىن وٍ

مشل مادة  احدً  غالُتث دزحت اهطهاز طلَ مطىىع مً مػدن ذا الأهبىبتبداخل 

لحم جهاًتي الىجظخحنخال  هبىبالأ  لَ فيظ. وٍ
ً

بحن  ت الصحاحُت بدُث ًٍىن هىاى غاشلا

لُل مً جبخس االإػدن. قاذا وضلىا ؾسفي هخاللظلَ، وقاةدة الؿاش الخامل هى جهاًتي ا

ًُ ازً ن جُامطدز يهسبي قب تياالظلَ االإىحىد في االإطباح الٌهسب ٌظسي في الظلَ  اا يهسب

ٌدظب برلَ وهي الؿانت  تؾحر مسةُ تدىُ ئلى ؾانخحن وهما ؾانخج يهسباةُتؾانت  وٍ

ت وؾانه مسةُت وهي الؿانت الػىةُت ىحد مطادز أخسي للػى .الحسازٍ ء مشل وٍ

 الهىض الٌهسبي وؾحر ذلَ. 

  -ء:كياش صرعت الضى  1-3

اًن الاغخهاد ندًمً  ا لٌبرها ولػدم ئمٍان هظسً  جهاةُتطسغت الػىء لا ا أن لهد 

ُ  وأحسي  1676زومس غام  ها ئلى أن حاءُاطن لهُاض طسغت  هاجحت تمداول أو

ه اًلأحي:طخخدم قيها خظىف أخد أنماز ًىيب االإشتري. ئ تقلٌُ تالػىء بؿسٍ  وهي 

 : مر"رو "طريلت  -1

في ئًجاد طسغت الػىء مً بػؼ أزضاد قلٌُت أحساها غلى  زومس""هجح 

. في ةنطحر  تشمىُ ةىله قتر خاز االإشتري الري ٌظخؿسم في الدوزان مخظىف أخد أن

 نأ أي ةًل دوز  ةمس  ظلهمىؿهت  ًدخلخابؼ غلى االإشتري و الأالهمس أزىاء دوزان هرا 

 .له الدوزي الصمً ىوه τ هى الهمس لهرا مخخالُحن خظىقحن بحن الصمً

ُ  واالإشتري  الأزع لحسيت اوهظسً  ًٌ ًم لا الهمس هرا خظىف ناق الشمع خى

وفي هكع  ةواخد تطخهامئمشاهدجه ئلا غىدما جٍىن الأزع واالإشتري والهمس غلى 

 .بالشٍل الترجِب االإرًىز يما
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مشل مىاغؼ الأزع االإشتري غلى ج E1 ،J1 ,E2  ،J2 ن أو  مىغؼ الشمع Sهكترع أن 

 الترجِب مً وغؼ خظىقحن مسةُحن مً طؿذ الأزع.

 
ت  tذا قسغىا اق هى غدد مساث  nأن و الخظىقحن  هرًًالصمً الري ًمض ي بحن زؤٍ

 ناق  E2الى  E1في خلُ هطل غام أي أزىاء دوزان الأزع مً  خظىف الهمس

     
  

 
                                      

ً الري هى الصم t1ا طسغت الػىء. ولرا اقترغى Cهطل نؿس مداز الأزع،  rخُث 

ت خظىقحن مخخالُحن ي أزىاء غىدة الأزع أفي خلُ الىطل غام الشاوي  ًمض ي بحن زؤٍ

 ن اق  E1لى ئ E2مً 

      
  

 
                                 

 ن:أ( ًيخج 3,  2االإػادلخحن )مً 

     
4 

 
                        4  

   
4 

    
                   5  
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ؼ في االإػادلت ) وغً  زاهُت ۰۸۰۳ ةباالإشاهد ي ( وحظاو  t – t1( غً نُمت ) 5وبالخػىٍ

ظاو   هجد أن مُل 611×  186ي نؿس مداز الأزع وَ

  
2  186  11 

1981
 

  187111 

 -:"يزوف"طريلت  -2

 ًُ بظىاهس  تا غلى الأزع، دون الاطخػاهجمًٌ "قحزو" مً نُاض طسغت الػىء مػمل

 تقلٌُ

أشػخه ؼ مجخج Sمً مطدز نىي للػىء  كحزو""ل ةًتريب حهاش العجلت الدواز 

 تػػكهطل م ةالمجمػت غلى مسآالأشػت ، خُث حظهـ L1لامه بىاطؿت غدطه 

M1  حػٌع الػىء لُخجمؼ غىد ههؿهI  جىحد في بإزة الػدطهL2. 

ت تًخسج الػىء بػد ذلَ خصم )بػػت يُلىمتراث( نبل أن  dلُيخهل مظاقه  مدظاوٍ

 ةػس هم ةا غلى مسآلدظهـ غمىدًً الأشػت ججمؼ  L3أخسي  تٌظهـ غلى غدطه لام

M2  تجمؼ مسة زاهُت غىد الىهؿخوج هكع االإظاز تمهخكُالأشػت قخػٌع I  وبػدها

 لخىكر خللها وجساها غحن الساضد.  M1 تػػكهطل االإ آةغلى االإس الأشػت حظهـ 

الػىةُت  للأشػتبدُث ًمًٌ  I تفي وغؼ زأس ي غىد الىهؿ W تىيمظ تجىغؼ عجل

 ت. غىد دوزان العجليقهخىُ مدىزها الأ  تبحن أطىاجها، يما ًمًٌ ئدازة العجل االإسوز

وجىنل مسوزه لحظت وحىد  Iجلى الأخسي غلى شػاع الػىء غىد  أطىاهه واخدة جمس

و  هها وغلى طللمسوز غىدما لاٌػترع الأشػت زم حػىد الأشػت الظً في ؾسٍ ً ؾسٍ

ت . بشٍل مخهؿؼ ولِع يػىء مظخمس Sذلَ ًسي الساضد ضىزة االإطدز  وحظخمس زؤٍ
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بحن طىحن  تا قخدبحن طىحن في الرهاب، لُجد أًػً  تاالإطدز ؾاالإا مس الػىء مً قخد

ًُ  تللعجل w تث الظسغت الصاوٍدئذا شٍ M2 سآةفي الؤًاب بػد ئوػٍاطه غلى االإ ج  ا،جدزٍ

َ غىدما وذل ساضدلل باليظبه اجمامً  االإطدز ضىزة غىدها يكجخخ تدزح لىئ هطل

في  d-غػل االإظاقت ي أ -لى مظاقت الاًاب ئًهؿؼ الػىء مظاقت الرهاب بالاغاقت 

مىؼالػىء  لُهؿؼ، دت التي مس قيها الػىء في الرهابللكخ يشمً اهخهاُ الظً الخال  وٍ

 . ةوضىله للػحن في زخلت الػىد

 
دث الظسغإو  هىز ظهدز هجد أن الػىء ٌػىد زاهُت للالذلَ  لخطبذ غػل تذا شٍ

الػىء مظاقت  نؿؼولى في شمً مدل الكخدت الأ  تالخالُ دتخكبىغىح، ئذا جدل ال

2d .الػىء لهره االإظاقت هكسع أن غدد الأطىان في العجلت  شمً نؿؼ ولاًجاد

غدد دوزاتها  n خُث W=2πn : هي للعجلت ت، وأن الظسغت الصاوٍىًاط m ةاز و الد

 الٍاملت هى ةالدوز في الشاهُت. أي أن شمً 

  
1

 
  6                  زاهُت  
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. 2mخداث، أي أن غدد الأطىان والكخداث كمً الأطىان ومشله مً ال mًىحد غدد 

اًناق ى ه تلُدل مدل قخد طًًٍىن شمً اهخهاُ  tالدوزة شمً  ذا 
 

  
ٍهابل هرا و   

ت الٍامل مًالاهخهاُ  الصمً خه او  تخالت السؤٍ لىغىح للمطدز ئلى خالت غدم زؤٍ

ت الىاضحت للئا، أما وإخخكاةه جمامً  طدز ، ًٍىن الصمً مذا اغخبرث خالت جىاوب السؤٍ

خحن واضحخحن هى غػل الصمً   .الظابوبحن زؤٍ

اء لطىزة االإطدز جددر كا ووحد أن أوُ اخخىً ط ۰۲۳ ذاثاطخخدم "قحزو" عجله  

اًهذ االإظاقت بحن الىهؿخحن الشاهُتفي  ةدوز  ۰۲٫6 تغىدما جٍىن غدد دوزاث العجل . و

M2 , I   8633هي . 
ً
 تمدل الكخد تالعجل طًوغلى ذلَ ًٍىن شمً اهخهاُ مترا

2  1هى  تالخالُ  721 ٍىن ذلَ هى هكع شمً اهخهاُ الػىء    6 12  وٍ

هي االإظاقه غلى الصمً  Cوغلى ذلَ جٍىن طسغت الػىء   M2 , Iبحن  تغػل االإظاق

 ن:أأي 

  
2 

(
1

2  
)
 4                        7  

     4  8633  12 6  721 

     3 1  11        

 " قحزووبػد ججسبت "
 
ذ الػدًد مً الخجازب الأيثر دنت لخػُحن طسغت الػىء ا حسٍ

 ."مٍُلظىن "أهمها ججسبت 

 -:ن صرعت الضىءيضىن" لخعيلیکم" طريلت -3

ه 1916طىت  "مٍُلظىن "هجح  ، وذلَ تدنُه تفي نُاض طسغت الػىء بؿسٍ

 . االإشمً الداةسباطخخدام 
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 ةمسآلى ئً الػايع ماالإش أوحه أخد غىد ًىػٌع م ػىء االإىبػث مً االإطدزالق

لى ئ (ح). ًىػٌع الػىء مً اللىح  (ح)مكػؼ  لىح هطللى ئ، ومنها (1)م تمظخىٍ

ت تأشػ تخُث ًسجد منها غلى هُئ، (2)م ةيبحر  مهػسة ةمسآ  آةمس  ىغللدظهـ  مخىاشٍ

  ۲۲جبػد  (3)م ةيبحر  مهػسة
ً

 ةآمً االإس  ااوػٍاطهالأولى، وبػد  االإهػسة ةآاالإس  غً مُل

ه  مسآةغلى طؿذ الأشػت جخجمؼ  (3)م خُث جىػٌع في هكع اججاه مظاز  (4)ممظخىٍ

ت ةآلى االإس ئزم  ، (2)ملى ئطهىؾها  ػٌع ىج (5)م. غىد (ح) ح. غبر اللى (5)م االإظخىٍ

للمطدز  -م تغىد الىهؿ ةلخٍىن ضىز  ػٌع مىهىشمً ب خُث جلى وحه االإئالأشػت 

 الأضلي. 

 
اًن اق ً مذا بدأ االإشئ، أما تجظل يرلَ طايى -م الطىزةن اا قالػايع طايىً  االإشمًذا 

غلى  تخالؤشا، وجخىنل هره -م الطىزةجددر في وغؼ  ئشاختن قايع في الدوزان االػ

 .ىحه بالطسغت دوزان 
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لى الىحه ئ)أ( مً الىحه  االإظاقتذا قسغىا أن الصمً الري ٌظخؿسنه الػىء لُهؿؼ اق 

الصمً الري ًخدسى قُه الىحه  هكعهى ب (  5، ح ، م 4،م  3، م  4م 3م 2، م 1)م)ب( 

اًن  ةفي وغؼ الطىز  تخاش ئ ىلا ًٍىن هىا قاهه لُمشل مٍان الىحه ب ـح يما لى 

اًهذ اا. قا جمامً ايع طايىً ػشمً الاالإ في  ةدوز   fغىدةر  طسغت االإشمً الػايعذا 

اًن الشاهُت  ناالري ًلُه مباشسة ق االإشمًأوحه  أخدهى الصمً اللشم لُدل مدل  t و

  
1

8 
                       8  

اًهذاق  ن اق 3، م 2م بحن بالٌُلىمتراثي االإظاقت ه X ذا 

  
2 

 
                     9  

 .طسغت الػىء Cخُث 

 ( هجد أن9(، )8مً االإػادلخحن )

2 

 
 

1

8 
 

 ومنها :

  16                       11  

 يُلى ۲۸۸۰5۳ ي ( حظاو 11) االإػادلتمً  االإظخيخجتولهد وحد أن طسغت الػىء 

 ./زاهُتمتر
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 كياش الضىء 1-4

  -كمياث أصاصيت في كياش الضىء:

ُؼ الػىتي بٌمُت الػىء التي جيبػث مً مطدز كٌػسف ال -الكُؼ الػىتي:

هدز الكُؼ الػىتي بىخد اللىمً" وهى الكُؼ الري "حظمى  ةالػىء في الشاهُت، وٍ

تفي  الشاهُتًيبػث في  ت. ش اغاءجه نىة مطدز مً تمجظم شاوٍ  والشمػتمػه غُازٍ

ت جبػث في حمُؼ الاججاهاث قُػً   . الشاهُتىمً في ل ؽ4ندزه  االػُازٍ

 
الػىتي الري ٌظهـ  ؼة طؿذ بالكُءحػسف شدة اطخػا -ة:ءشدة الاطخػا

شمػت  fجه ءنىة اغا ا، قاذا قسغىا مطدزً الشاهُتاث في اخغلى وخدة االإظ اغمىدًً 

 حػؿى باالإػادلتاالإىبػث مىه في الشاهُت  F الػىء ُتمي قان تازٍُغ

  4                 11  

قان شدة الاطخػاءة غىد  Rوإذا جطىزها يسة حىقاء مسيصها االإطدز وهطل نؿسها 

 أي ههؿت مً طؿذ الٌسة حػؿى بهره االإػادلت

  ( ةالأطخػاء ( شدة   
 

 
 

 
4  

4   
   

                           
 

(      2طم    / لىمً)  
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يع" وهى الكُؼ الػىتي لال"طؿذ هي  اطخػاءةالػملُت لهُاض شدة  والىخدة

 :تر مسبؼ أي أنلٍل م

 لاکع . 4-11 =2ً / طمماللى 

تي االإىبػث مىه في ها الكُؼ الػى أجحػسف نىة ئغاءة مطدز غىتي ب -: الؤغاءةنىة 

هي وخدة نُاض نىة ئغاءة مطدز  "الشمػت" و الىخدةت مهدازها ممجظت شاوٍ

 الػىء.

في حمُؼ  االإىبػثطبو أن ذيسها أن الكُؼ الػىتي  -:الػٌس يُؼ بناهىن التر 

 F=4πf بالػلنت ػؿىٌ Fنىة اغاءجه  مطدزالاججاهاث مً 

( 3شٍل ) R1  ،R2وهطل نؿسهما   الػىتيا االإطدز مواذا جطىزها يسجحن مسيصه

 ٌػؿى باالإػادلت ىطؿذ الٌسة الأول ىقان شدة الاطخػاءة غل

   
4  

4   
  

 

  
                  12  

 الشاهُت ةغلى طؿذ الٌس  وشدة الاطخػاءة

   
4  

4   
  

 

  
                  13  

ا ىغل طخػاءةالا مً هرا هسي أن شدة و  ًً اءة مىخظمت جدىاطب ئغ طؿذ مػاء غمىد

ا ًُ امؼ مسبؼ ب   غٌظ ًً  .مؼ نىة ئغاءة ػد الظؿذ غً االإطدز وؾسد

  -:الكىجىمتراث

ً ئالكىجىمتراث هي أحهصة ًمًٌ اطخخدام طؿدها للمهازهت بحن نىحي  غاءة مطدزٍ

ت. ًىحد  طخػاءة الىاججتالا بػدهما غىه ختى جطبذ شدة  وذلَ بخؿُحر غنهما مدظاوٍ

 ."حىلي"أهىاع مخخلكت مً الكىجىمتراث وطخهخطس دزاطدىا غلي قىجىمتر 
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 -:قىجىمتر "حىلي"

مً شمؼ البراقحن ًكطلهما  A  ،Bمً لىخحن مخمازلحن " حىلي"ًتريب قىجىمتر 

 .ضكُدت مً الهطدًس 

 
اءتهما غلى حاهبي الكىجىمتر غىد خػطاؼ االإطدزان االإساد مهازهت نىة قاذا وغ

 ءػامًطبذ  Bواللىح  F1بطبذ مػاء باالإطدز  A اللىحمشل قان  C ،Dالىهؿخحن 

ً غً الكىجىمتر وبخ F2باالإطدز  تى جطبذ شدة اطخػاءة خؿُحر بػد االإطدزٍ

 ًٍىن  ةاللىخحن واخد

  

  
 

  
 

  
  

ً غل d1  ،d2خُث   الترجِب. ىبػدا االإطدزٍ

 -الىظريت المىحبت وطبيعت الضىء:  1-5

اًن االإػخهد ندًمًا أن الػىء ًخٍىن مً طُل الجظمُاث الدنُهت جخسج مً 

االإطدز وحظحر في خؿىؽ مظخهُمت يما أن لها ندزة غلى الىكاذ مً خلُ الأحظام 

ت الجظُمُت  الشكاقت والاوػٍاض غلى الظؿىح االإطهىلت. وند أمًٌ بىاطؿت الىظسٍ

سوقت مشل اوػٍاض الػىء التي وغػها هُىجً مً جكظحر بػؼ ظىاهس الػىء االإػ

ت الاوػٍاض. يما قظسث ظاهسة الاهٌظاز ولٌنها عجصث  ت الظهىؽ بصاوٍ ظاوي شاوٍ
َ
وح
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غً جكظحر ظاهسة الخداخل, التي ًمًٌ مشاهدتها بظهىلت لى أخػسها نؿػت مً 

الىزم الأطىد, وأخدزىا بها زهبحن مخهازبحن, البػد بُنهما ضؿحر زم وغػىا خلكهما 

ً خاةل قاهىا هسي هدبًا مػِئت ومػخمت مطدز غىتي, وأمام ها غلى بػد ًهترب مً مترً

 غلى الخػانب.

ت الجظُمُت مً جكظحر خُىد الػىء غً االإظاز في  وند قشلذ أًػًا الىظسٍ

خؿىؽ مظخهُمت غىدما جمس بأخسف مظخهُمت لحاحص مػخم. ويرلَ قشلذ في 

 لشكاقت.جكظحر اطخهؿاب الػىء غىد مسوزه في بػؼ االإىاد االإخبلىزة ا

ت االإىحُت للػىء وقيها قسع أن الػىء ًىدشس مً االإطدز غلى  وغؼ "هُججز" الىظسٍ

خخلل لىن الػىء جبػًا لإخخلف ؾىُ هره  شٍل أمىاج، مسيصها الجظم االإض يء وٍ

الأمىاج. وشبه اهدشاز االإىحاث الػىةُت مً االإطدز باهدشاز الخمىحاث التي جيشأ في 

اذ جىدشس غلى شٍل دواةس مخددة االإسيص ًمشل ًل  االإاء غىد طهىؽ حظم ضؿحر قُه.

منها ضدز االإىحت غىد لحظت مػُىت. وقسع "هُججز" أن ًل ههؿت غلى ضدز االإىحت 

ت في حمُؼ الاججاها في الىطـ.  ثحػمل هي الأخسي يمطدز زاهىي ًسطل مىحاث يسٍ

ظمى الخـ  جاث هى ضدز االإىحت, وَ ٍىن الظؿذ االإؿلل لجمُؼ هره االإىٍ وٍ

ٍىن ضدز االإىحه الػمى  ػحن اججاه اهدشاز الػىء. وٍ دي غلى ضدز االإىحت بالشػاع وَ

ا غىدما ًٍىن االإطدز اطؿىاوي  ًُ ٍىن اطؿىاه ا, وٍ ًُ ت غىدما ًٍىن االإطدز ههؿ يسٍ

ت. ا غىد اهبػار الػىء مً طؿىح مظخىٍ  الشٍل, يما ًٍىن مظخىًٍ

 -هظريت الحركت المىحبت : 1-5-1
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ت في ًل مً ًىدشس الػىء مً مطدزه غلى هُ ئت أمىاج هدُجت للخؿحراث الدوزٍ

المجاُ الٌهسبي والمجاُ االإؿىاؾِس ي غىد أي ههؿت مً ههـ الىطـ المحُـ باالإطدز 

 -الػىتي، وبرلَ قاهه ًمًٌ جمشُل االإىحت باالإػادلت:

     n
2 

 
                                   14  

( طسغت جدسى االإىحت في الؤججاه  v) ( الؿىُ االإىجي، ( طػت الأهتزاش، )aخُث )

 .xاالإىحب 

( وهره االإػادلت 1وحظمى هره االإىحت "باالإىحت الخىقُهُت البظُؿت" يما بالشٍل )

   t . X .yحشمل غلي زلر مخؿحراث هم 

 
مًٌ يخابت االإػادلت )   ( بهره الطىزة : 14وٍ

     n 2 ( 
 

 
 

 

 
)                          15  

or 

     n 2 (     
 

 
)                         16  

 خُث 
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ت  Fشمً الدوزة،  Tخُث   جسدد الحسيت الدوزٍ

 وإذا قسغىا أن 

(  
2  

 
) 

 بهره االإػادلت:  (15) قاهه ًمًٌ جمشُل االإىحت الػىةُت االإىضحت باالإػادلت

     n (
2  

 
  ) 

ت  )وحظمى الصاوٍ
   

 
ت  (   ت الؿىز والصاوٍ بكسم الؿىز بحن ههؿخحن    بصاوٍ

، أي أهه ئذا أمًٌ جمشُل الحسيت االإىحبت غىد ههؿت ما في الىطـ xجكطلهما مظاقت 

 هدُجت أهدشاز مىحت غىةُت باالإػادلت : 

     n
2  

 
 

  قان مػادلت الحسيت االإىحُت غىد ههؿت أخسي في الىطـ جبػد غً الأوُ مظاقت  

 هي :

      n 2 (
1

 
 

 

 
) 

 غً الىهؿت الأولى هي:  2وباالإشل جٍىن مػادلت الحسيت غىد الىهؿت جبػد مظاقت  

      n 2 (
1

 
 

2 

 
) 

غدد  m)  خُث    يرلَ جٍىن مػادلت الحسيت غىد الىهؿت التي جبػد مظاقت 

 صحُذ( غىد الىهؿت الأولى هي:
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      n 2 (
1

 
 

  

 
)                     17  

 مً ذلَ ًخطح أن:

                  

هاُ غىدةر أن هره الىهـ جخدسى في ؾىز واخد.  وٍ

افليت البضيطت: 1-5-2  -المعادلت الخفاضليت للمىحت الخى

     n
2 

 
                                      14  

ومسة أخسي  xمؼ زبىث  t( مسة باليظبت للصمً 14وباحساء الخكاغل غلي االإػادلت )

 قاهىا هدطل غلى ما ًلي: tمً زبىث الصمً  xباليظبت للمظاقت 

  

  
 

2  

 
    [

2 

 
      ]                           18  

  

  
  

2 

 
    [

2 

 
      ]                          19  

 ( ًيخج أن:19( ، )18وبمهازهت االإػادلخحن )

  

  
   

  

  
                   21  

مُل × مً ههؿت الأضل = طسغت اهدشاز االإىحت  xأي أن طسغت حصب ًبػد مظاقت 

 االإىحت  

 ( مسة أخسي هدطل غلى 19( ، )18وبخكاغل ًل مً االإػادلخحن )

   

   
  

4    

  
    n [

2 

 
      ] 
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4  

  
    n [

2 

 
      ] 

 ان الأخحرجان ًيخج أنبمهازهت االإػادلخ

 

 

( جمشل االإػادلت الخكاغلُت للحسيت االإىحُت والجرز التربُعي الإػامل 21االإػادلت )
   

    

 ٌػؿى داةمًا مهداز طسغت االإىحت.

 -:Energy of Waveطاكت المىحت   1-5-3

( جمشل يشاقت الىطـ ρ( جمشل مػادلت االإىحت وأن )14االإػادلت )ئذا اغخبرها أن 

)يشاقت وخدة الحجىم( قان مهداز الؿانت الحسيُت لىخدة الحجىم حػؿى بهره 

 االإػادلت

    
1

2
 (

  

  
)
 

 

          
1

2
  

4      

  
    

2 

 
       

 dاالإخىطـ بمهداز )( هكترع خدور ئشاخت غىد االإىغؼ P.Eولإًجاد ؾانت الىغؼ )

y وبالخالي قان مهداز الشؿل الري ًبرله الجظم لُػىد ئلى وغػه الأضلي ٌػؿى )

 بهره الػلنت:

 
   

   
    

4    

  
      [

2 

 
      ]     

   

   
   

   

   
                            21  
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( P. E( أي مهداز ؾانت الىغؼ )yالشؿل الٌلي االإبروُ غىد خدور الؤشاخت )   

 ٌػؿى باالإػادلت  

     ∫  
4    

  

 

 

       
1

2
 
4    

  
   

 
1

2
 
4      

  
    [

2 

 
      ] 

 ئذا مهداز الؿانت الٍلُت لىخدة الحجىم حػؿى باالإػادلت 

 

 
 

 مً ؾانت الىغؼ وؾانت الحسيت  22مً االإػادلت )
ً

( ًخطح أن بالسؾم مً أن يل

( ًٍىن داةمًا 22ئلا أن مهداز الؿانت يما هى واضح باالإػادلت ) x,tٌػخمدا غلى 

 مؼ مسبؼ الظػت 
ً
مهداز زابذ يما أن ؾانت الجظم االإخٍىهت مىه االإىحت ًدىاطب ؾسدًا

 مؼ مسبؼ الؿىُ االإىجي.
ً
 وغٌظُا

طم  5( طػتها Xبظُؿت جخدسى في الاججاه االإىحب للمدىز )مىحت جىاقهُت : مثال

ذبربت/زاهُت. اخظب يل مً الؤشاخت  61طم/ر وجسددها  41وطسغت اهدشازها 

 2طم غً ههؿت الأضل بػد شمً ٌظاوي  41وطسغت الجظم الري ًبػد مظاقت 

 زاهُت.

 -الحل:

 الؤشاخت حػؿى بهره الػلنت 

        
1

2
 
4      

  
                   22  
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     n [
2 

 
      ] 

   
 

 
 

41

61
 

2

3
 

   5   n [
2 

2
3

 81  41 ] 

 5   n 121  1 

 طسغت الجظم حػؿى بهره االإػادلت:

  

  
 

2  

 
     [

2 

 
      ] 

 611                   

 Superposition of Wavesجراكب الأمىاج :  1-5-4

 لخكظحر يشحر مً الظىاهس ومشاُ غلى ذلَ 
ً
مبدأ جسايب الأمىاج ٌػخبر أطاطا

الخداخل في الأمىاج واالإىحاث االإىنىقت وهاجان الظاهسجان ًمٌىا أن جددزا في ظاهسة 

اًهذ هره االإىحاث غىةُت أو ضىجُت أو ؾحر ذلَ.  حمُؼ أهىاع االإىحاث طىاء 

 :  جداخل الأمىاج : 
ً
 Interference of Wavesأولا

ئذا طسث مىحخان في وطـ ما قان يل منهما جإزس قُه مظخهلت غً الأخسي 

وجٍىن خسيت أي حظم في الىطـ هي مدطلت الحسيت الىاشئت غً يل منهما. هكسع 

ىدشسان في هكع الاججاه  ً للمىحاث لهما هكع التردد والظػت وٍ أن لدًىا مطدزٍ

اًلآحي:  -بِىما ًخخلكان في الؿىز وهره الأمىاج ًمًٌ جمشُلها 

      n                         23  
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      n                          24  

ت، )ωؾىز االإىحخان  )  ،   خُث   ( هي طػت الأهتزاشة.a( هي الصاوٍ

 ًٍىن: 
ً
 الإبدأ الترايب قان مدطلت ئشاخت الجظم جدذ جأزحر االإىحخان مػا

ً
 وجبػا

          

    n          n       

  [  n         n      ] 

 ومً خظاب االإشلشاث وػلم أن:

  n     n   2   (
   

2
)    (

   

2
) 

 وبخؿبُو هره الػلنت قان: 

  2      (
   

2
)    [  (

   

2
)]        25  

( قاهه ًخطح أن االإىحت المحطلت جمشل 24( و )23( باالإػادلت )25وبمهازهت االإػادلت )

 مىحت جىاقهُت بظُؿت ولها هكع جسدد االإىحاث الأضلُت وطػتها حػؿى بهره االإػادلت:

  2     (
   

2
)                  26  

ت و   ؾىز  شاوٍ
   

 
 ( ًمًٌ يخابتها غلى هره الطىزة 25خُث أن االإػادلت ) 

                                27  

 -وهىاى بػؼ الحالاث الخاضت التي ًجدز بىا ملخظتها:

اًهذ:  ) أ ( ئذا 

   

2
 1 2        

 أو
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     2   

      2 1 1    خُث  

ت لػػل طػت االإىحه الأضلُت، أي  في هره الحالت جٍىن طػت االإىحت المحطلت مظاوٍ

ٍىن الػىء الىاجج أنىي ما   بىاء وٍ
ً
أهه ًمًٌ الهىُ بأن جداخل الأمىاج ٌػخبر جداخل

 ًمًٌ.

 

اًن قسم الؿىز    ) ب ( أما ئذا 
   

 
 ًخخر الهُم الأجُت: 

   

2
 

 

2
  
3

2
  

5

2
    (  

1

2
)  

         3  5     2  1   

مًٌ يخابتها بطىزة مبظؿت    وٍ

       2  1   

nخُث      1 1 2     

قان مهداز الظػت في هره الحالت ٌظاوي ضكسا. أي أن الظػت المحطلت جٍىن جهاًت 

ٍىن الػىء الىاجج أغػل   وٍ
ً
 هداما

ً
ضؿسي أو أنل ما ًمًٌ والخداخل ٌػخبر جداخل

 ًٌ.ما ًم
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 المىحاث الضاكىت )المىكىفت( : 1-5-5

ئذا اوػٌظذ الأمىاج االإخهدمت مً غايع جام االإسوهت قان االإىحت االإىػٌظت 

ئاث الىطـ بدون  يخج غً هرا الخداخل بػؼ حصٍ جخداخل مؼ االإىحت الظانؿت وٍ

ئاث الأخسي تهتز في ونذ واخد بظػاث مخخلكت، قالحسيت االإىحبت  خسيت وأن الجصٍ

 في هره الحالت حظمى خسيت مىحبت طايىت أو مىنىقت. الىاججت

ا هكترع أن الؤشاخت غىد ههؿت جبػد غً مطدز  ًُ اغ لدزاطت االإىحـاث الظايىت زٍ

وأن الؤشاخت )غىد هكع الىهؿت( الىاشئت غً االإىحت االإىػٌظت هي  y1ه ي  xبمهداز 

y2  :قاذا خدر الاوػٍاض بدون حؿحر في الؿىز قان 

            n *
  

 
      + 

      n [
2 

 
      ] 

 والؤشاخت الٍلُت 

            

         n [
2 

 
      ]     n [

2 

 
      ] 

      2     
2 

 
      

2 

 
                                28  

ت للطكس غلى بػد: tأهه لجمُؼ نُم ( 28) وجبحن مً االإػادلت   جٍىن الاشاخت مظاوٍ
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     2  1 
 

4
 

  ,n = 0,1,2خُث ............

ت للطكس حظمى بالػهد   وهره الىهـ جٍىن قيها الؤشاخت مظاوٍ

    قان     n = 1وبىغؼ
 

 
  

     قان    n = 2وبىغؼ 
 

 
  

        هطل ؾىُ مىجي 
 

 
  

 بالخالى ًمًٌ الهىُ بأن االإظاقت بحن غهدجحن مخخالخحن هي هطل ؾىُ مىجي 

 
أما غىد  

 البؿىن في االإىحت االإىنىقت قان

   
2 

 
  1 

 
2 

 
  1   2  

   1 
 

2
   

3

2
    

 

2
  

  ئذ ًمًٌ يخابت االإػادلت بطىزة غامت وهى  
  

 
 

  ,n=0,1,2خُث ............

ت هطل ؾىُ مىجي.  ويرلَ الىغؼ قان االإظاقت بحن بؿىحن مخخالُحن جٍىن مظاوٍ
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 أطئلــــــــــت

هت -1  لهُاض طسغت الػىء؟ اشسح ؾسٍ

 "الليع" واذيس الػلنت بُنهما؟ ،غسف "اللىمً" -2

واشسح يُل ًمًٌ جؿبُهه في االإهازهت بحن نىة  اذيس ناهىن التربُؼ الػٌس ي -3

ً غىةُحن؟   اغاءة مطدزٍ

4-  ً  قىجىمتر حىلي؟ باطخخداماشسح يُل ًمًٌ االإهازهت بحن نىة ئغاءة مطدزٍ

طم مىه مطدز غىء  25مظاقت  ىأخد حاهبي قىجىمتر حىلي وغل ىوغؼ غل -5

طم مً الكىجىمتر مطدز  5مظاقت  ىالجاهب الشاوي وغل ىشمػت ووغؼ غل 51 نىجه

 نىجهًىغؼ مطدز  أي بػد مً الكىجىمتر ىشمػت قكي أي حاهب وغل 111نىجه 

 شدة اطخػاءة طؿحي الكىجىمتر؟ ي شمػت ختى جدظاو  25

طم مً أخد وحهي  21شمػت غلي بػد  111 ئغاءجهوغؼ مطدز نىة  -6

طم مً الكىجىمتر مطدز نىة  11بػد  ىقىجىمتر حىلي ووغؼ غلي الجاهب الآخس وغل

ت ختى جدظاو  ةشمػت قأوحد أًً ويُل جىغؼ مسآ 33 ئغاءجه شدة  ي مظخىٍ

% مً الػىء الظانـ 72حػٌع  ةبأن االإسآ ى حاهبي الكىجىمتر غلمًاغل الاطخػاءة

 غليها؟

اًهذ أشػت االإىبؼ  61بػد  ىخاةل ضؿحر غلوغؼ  -7 طم مً مىبؼ غىتي بدُث 

طم وأدًس ختى  111أبػد الحاةل ختى ضاز بػده غً االإىبؼ  غمىدًت غلي الحاةل، زم

ت طهىؽ  اطخػاءة الحاةل في  دزحت. نازن بحن شدحي 61غلُه الأشػت ضازث شاوٍ

 الحالخحن؟
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 84والبػد بُنهما  شمػت 48خس ة الآ ى شمػت ون 27مطبدان نىة أخدهما  -8

ً   .طم ػاء غىد أي ههؿت بحن الخـ الىاضل بُنهما ًجب أن ًىغؼ قىجىمتر حىلي لٍي 

  واخدة؟ بشدة حاهباه 

اًهذ ئحزو" ق"في ججسبت  -9  6 12 تطً وجدوز بظسغ 751بها  االإظيىت العجلتذا 

 والخلظٍىبايع ػا بأن االإظاقت بحن الحد طسغت الػىء غلمً و أ .الشاهُتفي  ةدوز 

 متر؟ 8633

أن غدد ذ مذا غلئ" في ججسبت  "قحزوخلظٍىب الو أوحد االإظاقت بحن الػايع  -11

دوزة في الشاهُت وأن طسغت الػىء  15طً في العجلت وجدوز بظسغت  611الظىىن 

  طم / ر؟2 11×3

هت  الدوازةلت جاًن في الع ئذا -11  طىىن بحن  االإظاقتطً و  151 "قحزو"في ؾسٍ

ت اًهذ االإظاقت بحن  مدظاوٍ . قٌم جٍىن يم ۰۲ ةواالإسآاالإظيىت  العجلتلػسع الظً و

 11×3بأن طسغت الػىء  ى الظلم الأوُ غلمًالٍي هدطل غل العجلتطسغت دوزان 

 -طم/ر؟2

ئذا غلم أن العجلت االإظيىت في ججسبت قحزو لهُاض طسغت الػىء جدوز بظسغت   -12

قأوحد طسغت الػىء. غلمًا بأن االإظاقت طىا.  721دوزاث في الشاهُت، وأجها جدخىي  7

 مترا. 15111التي ًهؿػها الػىء ذهابًا وإًابًا 

أوحد غدد الدوزاث في الشاهُت للعجلت االإظيىت في ججسبت قحزو لٍي ًخخكي   -13

واالإظاقت بحن العجلت والػايع  721الػىء أوُ مسة. غلمًا بأن غدد الأطىان 

 مترا. 8633
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هت قحزو لإًجاد  -14 طسغت الػىء وحد أن الطىزة جبدأ في باطخخدام ؾسٍ

ت للعجلت  ت في الشاهُت.  قاذا  61الاخخكاء غىدما جٍىن الظسغت الصاوٍ ت هطل نؿسٍ شاوٍ

يُلى مترًا قاخظب  21واالإظاقت التي ًهؿػها الػىء  811اًن غدد أطىان العجلت 

 طسغت الػىء.

طم مً أخد وحهي  25نىدًلت غلى بػد  111وغؼ مطدز غىء نىجه  -15

طم مً الكىجىمتر مطدز  11تر حىلى. ووغؼ غلى الجاهب الآخس وغلى بػد قىجىم

ت ختى جدظاوي شدة  33نىجه  نىدًلت. أوحد أًً ويُل جىغؼ مسآة مظخىٍ

% مً الػىء  75الاطخػاءة غلى حاهبي الكىجىمتر؟ غلما بان االإسآة حػٌع قهـ 

 الظانـ غليها.

 111سة نؿسها طم مً مسيص مىػدة مظخدً 51غلو مطباح غلى ازجكاع  -16

 طم. نازن بحن شدة اطخػاءة االإىػدة غىد مسيصها وغىد خاقتها.

طم مً خاةل أبُؼ زأس ي، زم وغؼ بُنهما وغلى 81وغؼ مطباح غلى بػد  -17

اًن ذلَ الصحاج ًحجب 31بػد  طم مً االإطباح لىح زأس ي مً شحاج مخشً. قاذا 

 وأخحرًا.% مما ٌظهـ غلُه مً الػىء قهازن بحن شدة اطخػاءة الحاةل أ61
ً

 ولا

طم مً قىجىمتر حىلي 11وغؼ أولهما غلى بػد  B&Aمطدزان للػىء   -18

طم قطازث الاطخػاءة واخدة غلى الجاهبحن. أوحد اليظبت بحن  81والشاوي غلى بػد 

نىحى االإطباخحن. وإذا وغؼ بحن االإطدز والكىجىمتر لىح شحاج ًلصم ئشاخت هرا االإطدز 

حن االإطباخحن لٍي جدظاوي شدة الؤطخػاءة طم غلى االإظخهُم الىاضل ب11مظاقت 

ت الإا ًمخطه لىح شحاج مً الػىء الظانـ غلُه  في الجاهبحن. اخظب اليظبت االإئىٍ
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 الفصل الثاوي

 اوعكاش الضىء -2

بحن وطؿحن مخخلكحن في يشاقتهما   XYغىدما ٌظهـ الػىء غلى الحد الكاضل  

الػىةُت، قان حصء مً الشػاع الظانـ ًىػٌع غاةدا ئلى الىطـ، أما الجصء الآخس 

اًن الىطـ مػخما أو ًىكر مً خلله ئذا  قاهه ًخترم الىطـ الشاوى خُث ًمخظ ئذا 

ت  اًن ما ًىكر مً الػىء نلُل بدُث جطػب مػه السؤٍ اًن الىطـ شكاقا. أما ئذا 

 الىطـ ٌظمى هطل شكاف. قان 

 
 الاوعكاش عىد الأصطح المضخىيت  2-1

 ًىػٌع الػىء مً الظؿذ الػايع وقها للهىاهحن الآجُت:

 اللاهىن الأول:

ت التي ًطىػها الشػاع الظانـ مؼ الػمىد االإهام مً ههؿت الظهىؽ حظاوي  الصاوٍ

ت التي ًطىػها الشػاع االإىػٌع مؼ ذلَ الػمىد.  الصاوٍ

ت  ت الاوػٍاضشاوٍ  الظهىؽ  =  شاوٍ

 -اللاهىن الثاوى:

الشػاع الظانـ و الػمىد و الشػاع االإىػٌع ًهػىا حمُػا في مظخىي واخد غمىدي 

 غلى الظؿذ الكاضل بحن الىطؿحن.
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اًن    ت يما بالشٍل، و أن    XYقاذا  ًمشل الشػاع   AOًمشل طؿذ مسآة مظخىٍ

 اع االإىػٌع، قانًمشل الشػ  OBالظانـ غلى هرا الظؿذ، و أن  

                                 
 

     
 

                           (1)                                     

 جأثير دوران الضطح العاكط 2-2

ت    XYئذا اقترغىا الشٍل الظابو مؼ اقتراع دوزان الظؿذ الػايع  لٍى    θبصاوٍ

يما مىضح بالشٍل الخالي،  و أن اججاه الشػاع االإىػٌع غىد    /X/ Yًأخر الىغؼ 

ت   Φو   /X/ Yهى الػمىد غلى       /ON، و لOCًٌُهرا الىغؼ هى   هي شاوٍ

الاهدساف بحن الشػاع االإىػٌع غلى الظؿذ الأوُ و الشػاع االإىػٌع غلى الظؿذ 

 . الشاوى

 

 ًخطح مً الشٍل أن:

                         
 

    
 

  

                     
 

    
 

                                    (2) 
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 يرلَ

                         
 

     
 

   

                 
 

        
 

                         (3) 

 ًمٌىىا الحطىُ غلى:    2,3مً االإػادلخحن   

                       
 

           
 

   

                               2                                      (4) 

ت ًيخج غىه اهدساف الشػاع االإىػٌع بػػل   θأي أن دوزان الظؿذ الػايع بصاوٍ

ت الدوزان.  شاوٍ

ت:  -االإساًا الٌسٍ

ت بأجها ل االإسآة الٌسٍ الظؿذ الىاجج مً جهاؾؼ يسة بمظخىي. و جٍىن االإسآة  ًمًٌ حػسٍ

اًن طؿدها الخازجى  اًن طؿدها الداخلى غايظا و جٍىن مددبت ئذا  مهػسة ئذا 

  غايظا.

 

و ٌظمى نؿس داةسة  جهاؾؼ الٌسة باالإظخىي بالاحظاع الخؿى للمسآة، أما الاحظاع 

ت  ى االإظخهُم الىاضل بحن يما بالشٍل. و ٌظم  αالصاوي قخهدز نُمخه بمهداز الصاوٍ

 بالمحىز السةِس ى للمسآة.   Mو مسيص جٍىزها     Bنؿب االإسآة  
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 -مصطلح الإشاراث:

جٍىن طالبت في اججاه اهدشاز  -مهاطت مً نؿب االإسآة  –حمُؼ االإظاقاث  .1

 الػىء و مىحبت في الاججاه االإػاد لاهدشاز الػىء.

 للمسآة المحدبت. ًٍىن البػد البإزي مىحبا للمسآة االإهػسة و طالبا .2

 ههؿت مػِئت غلى المحىز السةِس ى الإسآة مهػسة، قان بػد الجظم     Xقاذا قسغىا أن 

  BX   ًٍىن مىحبا و بػد الطىزةBY  .)ًٍىن مىحبا يرلَ  )اهظس الشٍل 

 

 الاوعكاش عىد الضطح الكري الملعر 2-3

ت باغخباز أ ن الظؿذ الٌسي ًمًٌ الاطخكادة مً نىاهحن الاوػٍاض للأطؿذ االإظخىٍ

ت.   الػايع ًخٍىن مً غدد يبحر مً االإساًا االإظخىٍ

ههؿت   X. لىكسع يرلَ أن  Mًمشل مسآة مهػسة مسيصها    ABCقاذا قسغىا أن  

اًن    Xمػِئت وانػت غلى مدىز االإسآة و جبػد غتها مظاقت ًمشل شػاع    AX. قاذا 

 بدُث أن:    AYغىتى طانـ، قاهه ًىػٌع في الاججاه  

                                 
 

    
 

  



 الػىء الهىدس ي

 

33 

 

 ًخطح مً الشٍل الآحي أن:

                                 ,                                    

                               2                      (5) 

حن   AYو     BYًٍىن قاذا قسغىا أن الاحظاع الصاوي للمسآة ضؿحر بدُث  مدظاوٍ

با ويرلَ    جٍىن ضؿحرة و برلَ     α     ،β       ،γقان الصواًا      AXو    BXجهسٍ

 ًمًٌ اغخباز الآحي:

                   
 

 
                    

 

 
                

 

 
 

ؼ في االإػادلت   ًيخج أن: (5)بالخػىٍ

                  
 

 
 

 

 
 

 

 
                                (6) 

 هى هطل نؿس جٍىز االإسآة.  rخُث أن 

و هره هي االإػادلت الػامت التي جدُ غلى الػلنت بحن بػد الجظم غً نؿب االإسآة 

 االإهػسة و بػد الطىزة التي جخٍىن له غلى مدىز االإسآة.

اًن الجظم في ما لاجهاًت، قان       X/1لَ ًأُ االإهداز  جٍىن يبحرة حدا و بر   Xقاذا 

 ئلى الطكس و ًٍىن:
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ت غلى مسآة مهػسة في  ًخطح مً هره الىدُجت أهه ئذا طهؿذ خصمت مً الأشػت االإخىاشٍ

اججاه مدىزها السةِس ى قاجها جىػٌع ئلى ههؿت غلى المحىز غىد مىخطل االإظاقت بحن 

جٍىز الظؿذ الػايع و حظمى هره الىهؿت البإزة و ٌظمى بػدها غً الهؿب و مسيص 

 .  Zالبػد البإزي  بالهؿ

 :أي أن

                           
 

 
 

 

 
 

 

 
                      (7) 

 (1) مثال

،    cm 10مً نؿب مسآة مهػسة  نؿسها       cm 20ئذا وغؼ حظم غلى بػد   

 غً نؿب االإسآة و يرلَ البػد البإزي لهره االإسآة.أوحد بػد الطىزة االإخٍىهت 

 الحل

                       
 

 
 

 

  
 

 

 
 

 z = 2.5 cm)البػد البإزي(       ,       y = 2.86 cm)بػد الطىزة(           

 الاوعكاش عىد الضطح الكري المحدب 2-1-4

قاهه    Aشػاع غىةُا ٌظهـ غلى طؿذ مسآة مددبت غىد الىهؿت  XAئذا قسغىا 

 بدُث     AÝًىػٌع في الاججاه

                          
 

      
 

   

و مً االإلخظ أن الشػاع االإىػٌع لا ًهؿؼ مدىز االإسآة و لًٌ امخداده هى الري 

ت للجظم.خلل االإسآة لٍُىن ضىزة جهدً Yًهؿؼ مدىز االإسآة غىد الىهؿت   سٍ
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 و ًخطح مً الشٍل أن:

 

 

                         
 

    ,                              2 
 

     

                    2  2      

 أي أن

                            2                            (8) 

اًن الاحظاع   الصاوي ضؿحر قانو ئذا جدبػىا ناغدة الؤشازاث و 

              
 

 
                           

 

  
                           

 

  
 

ؼ في االإػادلت   ًيخج أن:  (8)بالخػىٍ

                          
 

 
  

 

 
 

 

 
 

                             
 

 
 

 

 
 

 

 
                           (9) 
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ادلت الػامت التي جسبـ الػلنت بحن بػد الجظم غً نؿب االإسآة المحدبت و و هي االإػ

ت التي جخٍىن له غلى مدىز االإسآة.  بػد الطىزة الخهدًسٍ

 ًأُ ئلى الطكس و برلَ ًٍىن.    X/1في ما لاجهاًت قان      Xو ئذا قسغىا أن الىهؿت 

                   
 

 
 

 

 
                or                  

 

 
                   (10) 

 rو خُث أن مسيص جٍىز االإسآة المحدبت ًهؼ خلكها قاهه جبػا لهاغدة الؤشازاث جٍىن 

 طالبت.

ت غلى مسآة مددبت  خطح مً هره الىدُجت أهه ئذا طهؿذ خصمت مً الأشػت االإخىاشٍ وٍ

ت خلل االإسآة غىد مىخطل االإظاقت  في اججاه مدىزها قاجها جىػٌع غىد ههؿت جهدًسٍ

بحن الهؿب و مسيص جٍىز االإسآة، و حظمى هره الىهؿت البإزة، و ٌظمى بػدها غً 

 البإزي. البػدالهؿب 

 الانعكاس على المرايا الكرية الصور المتكونة ب

 المرايا الكريت

هي مساًا طؿدها ًخٍىن مً حصء ضؿحر مً يسة ، وجخٍىن الطىز في هره االإساًا  

خظب ناهىن الاوػٍاض ، ولًٌ ؾبُػت الطىزة في هره الحالت جٍىن مخخلكت ، وجهظم 

ت ئلى هىغحن   :االإساًا الٌسٍ

 Concave mirror   المرايا لملعرة   

ٍىن طؿدها وحظمى  مت  وذلَ لأجها ججمؼ الأشػت الظانؿت غليها  وٍ
َ
أًػا باالإسآة الل

 الػايع هى الظؿذ االإهػس.

   Convex mirrors   المرايا المحدبت  
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مراة مقعرة 

 (لامة)

اة  محدبة مر

   )مفرقة(

وذلَ لأجها جكسم الأشػت  Diverging mirror)وحظمى أًػا باالإسآة االإكسنت )

ٍىن طؿدها الػايع هى الظؿذ المحدب.  الظانؿت غليها وٍ
 

 

 

 

 

ت طىػسف بػؼ  ونبل أن هىانش يُل جخٍىن الطىز بىاطؿت االإساًا الٌسٍ

 .الخالي االإطؿلحاث بالاطخػاهت بالشٍل

   .نؿب االإسآة، وهي ههؿت ازجٍاش الظؿذ الٌسي غلى مظخىي أملع أقهي 

 بِىه واالإظاقت منها، ًمسيص االإسآة، وهى االإسيص الهىدس ي للٌسة التي جمشل االإسآة حصءا 

 . االإسآة جٍىز  نؿس هطل هى الهؿب وبـحن

  ػـسف المحىز السةِس ي للمسآة، ،هى االإظخهُم الىاضل بحن نؿب االإـسآة ومسيصهـا وَ

 . البطسي  بالمحىز  ًأًـػا

  بإزة االإسآة، وهي ههؿت جخجمؼ غىدها الأشػت االإىػٌظت ئذا ما طهؿذ أشـػت

ـت غلـى طؿذ االإسآة . وهره ند جٍىن بإزة خهُهُت حظخهبل غلى خاةل أمام  مخىاشٍ

ت لا حظخهبل غلى خاةل  االإسآة قـي خالـت االإـسآة االإهػسة، أو جٍىن بإزة جهدًسٍ

 ة في خالـت االإـسآة المحدبت. لىحىدها خلل االإسآ

  .البػد البإزي للمسآة، وهى الجصء مً المحىز البطسي قُما بحن نؿب االإسآة وبإزتها 
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 ساقطشعاع 

 منعكس  شعاع

F C C F 

 منعكسشعاع 

 ساقط شعاع 
 منعكسشعاع 

 ساقط شعاع 

F C 

(1) (2) (3) 

  ت ٌظاوي هطل نُمت نؿس جٍىزها. بمػنى آخس ًٍىن البػد البإزي للمسآة الٌسٍ

ا  .البإزي البػد لػػل ًهـطل نؿـس جٍىز االإسآة مظاوٍ

ت بسطم ازىحن مً ًمًٌ جددًد مىنؼ وؾبُػت الطىز االإ خٍىهت بىاطؿت االإساًا الٌسٍ

 زلر أشػت ًمًٌ زطمها بظهىلت وهي مىضحت غلى الترجِب بالشٍل يما ًلي:

 شػاع ماز بمسيص الخٍىز قُىػٌع غلى هكظه.  -1

 شػاع مىاشي للمدىز الأضلي قُىػٌع في البإزة.  -2

ا للمدىز الأضلي. -3  شػاع ماز بالبإزة قُىػٌع مىاشٍ

 

 

 

 

 

          

قاذا جٍىهذ ضىزة لجظم أمًٌ اطخهبالها غلى خاةل قان الطىزة جٍىن خهُهُت  

)الطىزة الحهُهُت هي التي جظهس أمام االإسآة( أما ئذا لم ًمًٌ اطخهبالها غلى خاةل 

ت هي التي جظهس خلل االإسآة(, والأشٍاُ الخالُت  ت )الطىزة الخهدًسٍ جٍىن ضىزة جهدًسٍ

 .هت بىاطؿت االإسآة االإهػسةجىضح مىنؼ وؾبُػت الطىزة االإخٍى 
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  (1)خالت 

غىدما ًٍىن الجظم غلى بػد ٌظاوي 

هطل نؿس الخهػس للمسآة قان الطىزة 

ت للجظم  جٍىن غلى هكع االإظاقت ومظاوٍ

 ومهلىبت وخهُهُت.

 

  (2)خالت 

  fغىدما ًٍىن الجظم بحن البػد البإزي

جٍىن الطىزة   rوهطل نؿس الخهػس

  خهُهُت مهلىبت مٌبرة.

 

  (3)خالت 

ت  غىدما ًٍىن الجظم غلى مظاقت مظاوٍ

قان الطىزة جٍىن في   fللبػد البإزي

 االإالاجهاًت، لا جىحد ضىزة. 

  

 

  (4)خالت 

غىدما ًٍىن الجظم غً مظاقت أنل مً 

البػد البإزي قان الطىزة جٍىن خُالُت 

 مٌبرة مػخدلت. 
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ت , قان حمُؼ الطىز االإخٍىهت للجظم  وغىدما جٍىن االإسآة مددبت , أي أن بإزتها جهدًسٍ

ت مػخدلت ، والشٍل ًىضح أخد هره الحالاث:جٍىن ضىزا   جهدًسٍ
 

 

 

 

 

 

Magnification الخكبير 

 غلى ازجكاع الجظم   او(  ʹy) الإسآة بأهه ازجكاع الطىزة Mٌػسف الخٌبحر 
ً
 ، ( y)مهظىما

اًن الخٌبحر ايبر مً واخد ( X( مهظىما غلي بػد الجظم )Yأو بػد الطىزة  ) قاذا 

اًن الخٌبحر انل مً واخد جٍىن الطىزة اضؿس  قان الطىزة ايبر مً الجظم أما اذا 

 مً الجظم. 

   
 ́

 
  

 

 
 

 ( 2مثال )

ً ضىز  سآةاالإما هىع  طم منها غلى  ۰۳د ػمىغىع غلى بخُل مطباح كل ةاللشمت لخٍىٍ

اًن  ئذا الطىزةندزها زلزت أمخاز ويم ًٍىن ازجكاع  تبمظاق سآةـ ًبػد غً االإةاخ

 .مم 5الجظم  ازجكاع

 الحل

  11       311   
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2

 
 

1

 
 

1

  
 

2

 
 

1

311
 

1

11
 

  19 4    

 قان االإ
ً
 .مهػسة مسآةاالإؿلىبت هي  سآةوخُث أن هطل نؿس الخٍىز مىحبا

   
 

 
  

311

11
  31 

 أن الخٌبحر طالب قهرا ٌػني أن
 
وحظاوي ندز ازجكاع الجظم  الطىزة مهلىبت وخُث

 مسة. 31

ُ  الطىزة ؾى  5  31  151  15   

 ( 3مثال )

 24طل نؿس جٍىزها ه ةمهػس  مسآةطم ٌظاز نؿب  8بػد  ىحظم ضؿحر مىغىع غل

 الطىزة الىاججت ويرلَ الخٌبحر. . أوحد مىغؼطم

 الحل

  8       24    
2

24
 

1

 
 

1

8 
 

   24    

   
 

 
  

 24

8
 3 

ت مٌبر  ازجكاع الجظم وندز  ةخُث أن الخٌبحر مىحب مػنى ذلَ أن الطىزة جهدًسٍ

 .زلر مساث
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 الفصل الثالث

 اهكضار الضىء -3

 الاهكضار عىد الأصطح المضخىيت   3-1

ئذا مس شػاع غىتى مً وطـ شكاف مخجاوع ئلى آخس قاهه ًىٌظس غىد الظؿذ 

 االإظخىي الكاضل وقها للهىاهحن الآجُت:

 اللاهىن الأول:

ت الاهٌظاز حظاوي مهداز زابذ و ذلَ  ت الظهىؽ و حُب شاوٍ اليظبت بحن حُب شاوٍ

 .لجمُؼ شواًا الظهىؽ

 

اًن  ا ًكطل بحن وطؿحن مػامل اهٌظازهما   XYقاذا  و   n2, n1ًمشل طؿدا مظخىٍ

  ًمشل الشػاع االإىٌظس، قان   BCًمشل الشػاع الػىتى الظانـ و أن   ABأن 

      

      
                                 (1) 
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هرا الهاهىن ٌػسف بهاهىن طىل. وند بحن طىل أن نُمت االإهداز الشابذ هي اليظبت 

 بحن مػاملى اهٌظاز الىطؿحن. و مً ذلَ هره الػلنت جأخر الطىزة:

 

                     
      

      
 

  

  
                              (2) 

 التي ًمًٌ يخابتها غلى الطىزة:

                     n   n    n   n                      (3) 

ــاـن أخــــد مػــــاملى الاهٌظــــاز أو يلهمــــا مخخلــــل غــــً الىخــــدة، قــــان اليظــــبت بــــحن  ـً و ئذا 

 ( جأخر الشٍل:2 مػاملى الاهٌظاز حظمى مػامل الاهٌظاز اليظبى و الػلنت )

      

      
                                   (4) 

اًن الىطـ الأوُ هى الكساؽ أي  ،  قان نُمت االإػامل اليظبى طخٍىن  n1= 1و ئذا 

هي هكع نُمت مػامل اهٌظاز الىطـ الشاوى. و ًمًٌ الحطىُ غلى هكع الىدُجت 

با غىدما ًٍىن الىطـ الأوُ هى الهىاء ولِع الكساؽ.   جهسٍ

شواًا الظهىؽ و الاهٌظاز ضؿحرة حدا، قاهه ًمٌىىا وغؼ حُىب و غىدما جٍىن 

ت للصواًا ذاتها  أي أن: الصواًا مظاوٍ

                     and                    

 و برلَ هدطل غلى 

                         
 

 
 

  

  
                                     (5) 
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 :اللاهىن الثاوى

الشػاع الظانـ و الػمىد و الشػاع االإىٌظس ًهػـىا حمُػـا فـي مظـخىي واخـد غمـىدي 

 غلى الظؿذ الكاضل بحن الىطؿحن.

 الاهكضار خلال وصط محدود بضطحين مخىازيين 3-2

حن لٌخلت مً   ABهكسع أن   شػاع ٌظهـ مً الهىاء غلى أخد الظؿدحن االإخىاشٍ

 .الصحاج يما بالشٍل

 

ت اهٌظاز  BCالشػاع    و مً ناهىن طىل هجد أن:  Φًىٌظس بصاوٍ

                     
      

      
 

  

  
                           (6) 

ت و ًىٌظس لُخسج ئلى   Φو هرا الشػاع ٌظهـ غلى الظؿذ االإظخىي الشاوى بالصاوٍ

ت  CDالهىاء مسة أخسي في الاججاه   و بالخالي قان:     θبصاوٍ

                       
      

       
 

  

  
                               (7) 
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 هجد أن   (7)و   (6)مً االإػادلخحن 

                  
      

      
 
      

       
 1                            (8) 

                                   

ا لاججاهه الأضلي    CDمً ذلَ وظخيخج أن الشػاع  و ًكطله غً   ABًخسج مىاشٍ

 التي حػؿى مً الػلنت الآجُت    /BDاججاهه الأضلي االإظاقت  

                    
 

      
                               (9) 

حن )الظمَ(.  dخُث أن   االإظاقت بحن الظؿدحن االإخىاشٍ

 الاهكضار خلال أوصاط مخعاكبت محدودة بأصطح مخىازيت  3-3

   n1ًمشل اججاه شػاع طانـ مً الىطـ الأوُ ذو مػامل الاهٌظاز  ABهكسع أن 

و أن   n2بِىه و بحن الىطـ الشاوى ذو مػامل الاهٌظاز    XYغلى الظؿذ الكاضل   

. و بخٌساز غملُت الظهىؽ  مً   BCاججاه الشػاع االإىٌظس في الىطـ الشاوى هى  

، قاهه ًمٌىىا الحطىُ غلى  n3الىطـ الشاوى ئلى الىطـ الشالث ذو مػامل الاهٌظاز 

الشٍل الآحي الري ًىضح غملُت الاهٌظاز التي جددر داخل الأوطاؽ المحددة 

ت. و هكسع أن آخس شػاع غىتى طىف ًىٌظس في وطـ له هكع  بالأطؿذ االإظخىٍ

.مػامل اهٌظاز الى   طـ الأوُ
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 مً هرا الشٍل ًخطح أن:

      

       
 

  

  
      ,  

       

       
 

  

  
     , 

       

       
 

  

  
    , 

       

      
 

  

  
 

 و مً هره االإػادلاث هجد أن

      

       
 
       

       
 
       

       
 
       

      
 

  

  
 
  

  
 
  

  
 
  

  
 1  
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ا اججاهه الأضلي  EF أي أن الشػاع   . ABًخسج مىاشٍ

 الضمك الظاهري  3-4

  SA،قان  n2ههؿت مػِئت مىحىدة في وطـ شكاف مػامل اهٌظازه   Sهكسع أن  

الري ًكطل بحن هرا   XYًمشل شػاع طانـ مً هره الىهؿت غلى الظؿذ االإظخىي 

و أنل يشاقت غىةُت مً الىطـ   n1الىطـ و وطـ آخس شكاف مػامل اهٌظازه 

 ًمشل اججاه الشػاع االإىٌظس في هرا الىطـ يما بالشٍل.  ABالظابو، و أن  

 

في الاججاه الػمىدي غلى   S هى اججاه شػاع خازج مً الىهؿت  SNهكسع يرلَ أن  

، هرا الشػاع ًىكر ئلى الىطـ الشاوى دون أن ٌػاوى أي اهٌظاز. قاذا  XYالظؿذ   

 قان:  Śفي   SNلُهابل   BAمد الشػاع    

                        
      

      
 

  

  
 

 أًػا مً هرا الشٍل هجد أن

α 
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                        (11) 

                  
      

      
                                (12) 

ت زأض      Śو جدُ هره الىدُجت غلى أن وغؼ الىهؿت  لِع زابخا بل ًخىنل غلى شاوٍ

 . Sؽ الأشػت التي جسي بها الػحن الىهؿت االإػِئتمخسو 

بت مً الخـ الػمىدي، قان ًل مً اًهذ الػحن نسٍ جٍىن ضؿحرة و    βو   αقاذا 

 برلَ ًمًٌ اغخباز أن:

  

   
 

  

   
                                       (13) 

 
   

  
 

      

      
 

  

  
                            (14) 

 . الإاذا؟؟ NSأنل مً البػد الحهُهى    NŚو برلَ ًٍىن البػد الظاهسي 

 الري ٌػؿى مً: SŚ و جهدز ئشاخت الطىزة في الاججاه الػمىدي باالإهداز 

             *1  
   

  
+              (15) 

         *1  
  

  
+                                        (16) 

 الساويت الحرحت و الاوعكاش الكلى 3-5

غىدما ًمس شػاع مً وطـ يشُل ئلى وطـ أنل يشاقت غىةُت قاهه ًىٌظس مبخػدا 

ت الظهىؽ  ت الاهٌظاز جٍىن أيبر مً شاوٍ غً الػمىد غلى طؿذ الاهكطاُ، أي أن شاوٍ

 يما بالشٍل الآحي.
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 مً الشٍل هجد أن:

      

      
 

  

  
 

ت  ت الاهٌظاز ختى ئذا بلؿذ شاوٍ ت الظهىؽ ذادث شاوٍ و مً االإلخظ أهه ًلما ذادث شاوٍ

ا للظؿذ    γالظهىؽ نُمت مػُىت  قان الشػاع االإىٌظس ًخسج في الىطـ الشاوى مىاشٍ

ت اهٌظازه ناةمت.  الكاضل و شاوٍ

                                         
  

  
                    (17) 

ت الظهىؽ  ت اهٌظاز   γو حظمى شاوٍ    90oفي الىطـ الٌشُل التي جهابلها شاوٍ

ت الحسحت للىطؿحن   .  2و    1بالصاوٍ
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ت الحسحت قان الشػاع لا  ت الظهىؽ في الىطـ الٌشُل غً الصاوٍ و ئذا ذادث شاوٍ

طاُ اوػٍاطا ًلُا في ًىكر ئلى الىطـ الأنل يشاقت و ئهما ًىػٌع غىد طؿذ الاهك

الىطـ الٌشُل وقها لهاهىوى الاوػٍاض. و ٌظمى اوػٍاض الػىء غىدةر بالاوػٍاض 

 الٌلى الداخلى خُث اهه لا ًىكر جماما ئلى الىطـ الخكُل.

 اهكضار الضىء خلال الميشىر الثلاثى 3-6

حن.  االإيشىز الشلسى هى حصء مً وطـ شكاف مخجاوع مددود بظؿدحن ؾحر مخىاشٍ

ت زأطه   ABCا قسغىا أن    قاذ ًمشل االإهؿؼ الأطاس ي الإيشىز زلسى مً الصحاج  شاوٍ

A    و أن شػاغا غىةُاDE   ٌظهـ غلى الىحهAC   قاهه ًىٌظس داخل االإيشىز

يمل   FGفي الاججاه   AB( زم ًخسج مً الىحه EFمهتربا مً الػمىد ) في الاججاه   

 بالشٍل.

و   Fو   Eٌػاوى اهدساف ًل مً الىهؿخحن   DEمً هرا الشٍل ًخطح أن الشػاع  

ت بحن امخداد الشػاغحن  DEأن الاهدساف الٌلى في اججاه   و      DEًهدز بهُمت الصاوٍ

GF  . 
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اًهذ الصواًا   جمشل شواًا الظهىؽ و الاهٌظاز غىد      θ1و    φ1و  φ و   θقاذا 

 قان:   Fو  Eالىهؿخحن  

     
 

             
 

                         (18) 

     
 

             
 

                           (19) 

ت الاهدساف    حػؿى مً   αو شاوٍ

    
 

    
 

    

                                      (20) 

 هجد أن  AELFفي الشٍل السباعى  

   
 

    
 

  181  

  
 

   
 

  181                              (21) 

 هجد أن  FELمً االإشلث  

       
 

  181  

ؼ مً االإػادلت     في االإػادلت الظابهت هدطل غلى:  (21)بالخػىٍ

 
 

                                  (22) 

 هجد أن    (22)و    (20)مً االإػادلخحن   

        
 

                           (23)            
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ت   Aو خُث أن   ت زأض االإيشىز جٍىن زابخت لا جخؿحر ئلا بخؿحر االإيشىز، قان شاوٍ شاوٍ

تى الظهىؽ و الخسوج..  αالاهدساف   جخىنل غلى شاوٍ

 -النهايت الصغري لساويت الاهحراف: 3-6-2

ت الاهدساف  تى الظهىؽ و ذيسها في االإػادلت الظابهت أن شاوٍ جخؿحر جبػا لخؿحر شاوٍ

ت الظهىؽ قظىف ًٍىن لها  ت الاهدساف وشاوٍ الخسوج، قاذا زطمذ الػلنت بحن شاوٍ

اًالإمازل بالشٍل  طلىى 

 
ت الاهدساف ختى جطل ئلى أنل نُمت  ت الظهىؽ نلذ شاوٍ و هلخظ أهه ًلما ذادث شاوٍ

ادة مسة أخسي، و مػنى هرا أن ت الظهىؽ  لها زم جأخر بػدها في الصٍ هىاى نُمت لصاوٍ

ت الاهدساف  ت الاهدساف انل ما ًمًٌ و حظمى النهاًت الطؿسي لصاوٍ جٍىن غىدها شاوٍ

اغُا ٌػنى هرا أن:  وزٍ

                     
  

  
      

 θباليظبت ُ    (23)بخكاغل االإػادلت   
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 1  

   

  
                                              (24) 

 و غىد وغؼ النهاًت الطؿسي للهدساف ًٍىن 

  
   

  
 1  1                                               (25) 

 هدطل غلى    (22)و بخكاغل االإػادلت  

  
  

  
 

   

  
 1                                            (26) 

اًن    مػامل اهٌظاز مادة االإيشىز قان  μقاذا 

      

      
   

       

       
                    (*) 

                

               
  

  
 

  

  
 

      

       
                                             (27) 

 الحطىُ غلىباالإشل ًمٌىىا 

   

   
 

       

        
                                         (28) 

ؼ مً     (26)في    (27)بالخػىٍ
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 1                                 (29) 

 و خُث أن

   

  
 

   

   
 
   

  
                                          (30) 

ؼ مً    هدطل غلى (30)في     (29)و     (28)بالخػىٍ

       

        
 
   

  
 

      

       
 1                        (31) 

ؼ مً     (31)في    (25)بالخػىٍ

      

      
 

       

       
                                       (32) 

 و مً نىاهحن خظاب االإشلشاث ًمٌىىا يخابت هره االإػادلت غلى الطىزة الآجُت

         

         
 

          

          
                            (33) 

ؼ مً االإػادلت   في االإػادلت الظابهت هدطل غلى   (*)و بالخػىٍ

               
         

  
       

  

 
          

  
        

  

                        (34) 

 و هره االإػادلت جأخر الشٍل الاحى

                       
  1  1        (35) 

 ،قان 1  و خُث أن   
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                                                                           (36) 

 و باالإشل ًمٌىىا اطخيخاج أن

                                                                       (37) 

ت الخسوج. ت الظهىؽ = شاوٍ  أي أهه غىد وغؼ النهاًت الطؿسي للهدساف شاوٍ

ت زاض االإيشىز) ا  ( جأخر الشٍل: 22الإػادلت  و بالخالى شاوٍ

                         2                                          (38) 

 جأخر الشٍل:   (23)و االإػادلت  

                           2  

 ًمًٌ أن جٌخب غلى الطىزة:    (*)و االإػادلت   

                         
    

    

 
 

    
 

 
 

                            (39) 

اًهــذ الأشــػت الظــانؿت غلــى طــؿذ االإيشــىز  ــت زأض االإيشــىز ضــؿحرة و  اًهــذ شاوٍ أمــا ئذا 

بـــا قـــان شواًـــا الاهٌظـــاز و الاهدـــساف جٍـــىن ضـــؿحرة يـــرلَ، و مـــً زـــم جأخـــر  غمىدًـــت جهسٍ

 االإػادلت الظابهت الشٍل الآحي

  
 
    

2
 

 
 
2
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   1  
 

 
 

       1                                (40) 

 

 جفريم الضىء بالاهكضار 3-7

ــــو الػــــىء أخــــدي الظــــىاهس االإهمــــت و التــــي جكظــــس مــــً خــــلُ الػــــىء  حػخبــــر ظــــاهسة جكسٍ

ًمشــــل شــــػاغا غــــىةُا ٌظــــهـ مــــً الهــــىاء غلــــى طــــؿذ   ABالهىدســــ ى. قــــاذا قسغــــىا أن 

اًلصحــــاج قــــان الشــــػاع االإىٌظــــس فــــي الصحــــاج  مظــــخىي ًهطــــل بــــحن الهــــىاء و وطـــــ آخــــس 

هــا أو جدلــُل ئلــى الأشــػت االإٍىهــت لــه. و حظــمى هــره الظــاهسة الخكــسم اللــىوى أو  ٌػــاوى جكسٍ

 الػىء.الدشدذ اللىوى، و هي جيخج مً اخخلف مػامل الاهٌظاز باليظبت للىن 

 

الأخمــــــس،  –و حظــــــمى مجمىغــــــت الألــــــىان الىاججــــــت مــــــً غملُــــــت حشــــــدذ الػــــــىء الأبــــــُؼ 

بــالؿُل يمــا ٌظــمى الكــسم  –البرجهــالى، الأضــكس، الأخػــس، الأشزم، الىُلــى، البىكظــجى 
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ـــت  و الـــصاوي لهـــرًً اللـــىهحن. و جخىنـــل هـــره الصاوٍ تـــى اهدـــساف أي لـــىهحن بـــالخكسٍ بـــحن شاوٍ

 قُه الاهٌظاز.غلى ؾبُػت الىطـ الري ًددر 

ــو الــصاوي فــي خالــت االإيشــىز و ذلــَ هدُجــت اهدــساف الأشــػت غىــد يــل مـــً  و ًــصداد الخكسٍ

 طؿحى االإيشىز.

 كىة الخفريم 3-7-1

ت الاهدساف للميشىز حػؿى مً الػلنت الاجُت  طبو و أن أشسها أن شاوٍ

                                1  

ت اهدساف اللىن  اًهذ شاوٍ ت اهدساف اللىن الاخمس هي    البىكظجىقاذا     ، و شاوٍ

 قان

                    1                                                                                                                       

        1                          

هما مػامل اهٌظاز الأشػت البىكسجُت و الحمساء في مـادة االإيشـىز.     و      خُث 

و الصاوي للىهحن البىكظجى و الأخمس ٌػؿى مً االإػادلت الآجُت:  أي أن الخكسٍ

                                               (41) 

و االإيشىز مً االإػادلت  و حػسف نىة جكسٍ

 

             
     

 
                                          (42) 
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ت الاهدساف باليظبت للىن الأوطـ في الكُؼ.  αخُث    شاوٍ

اًهــذ  ــو   μقــاذا  مخىطـــ مػامــل الاهٌظــاز للــىهحن البىكظــجى و الأخمــس، قــان نــىة جكسٍ

 االإيشىز للػىء حػؿى مً الػلنت:

               
     

   
                          (43) 

ـت    (43)و    (41)ًخطح مً االإػادلخحن  أهـه بِىمـا ًخىنـل الدشـخِذ الـصاوي غلـى شاوٍ

زأض االإيشــىز و غلــى ؾبُػــت االإــادة االإطــىىع منهــا قــان نــىة الدشــخِذ جخىنــل قهـــ غلــى 

 ؾبُػت االإادة االإطىىع منها االإيشىز.

 -مجمىعت لا لىهيت مً ميشىريً : 3-7-2

ً زنُهحن  ًمًٌ ددزه االإيشىز باطخخدام ميشىزٍ  ً و الري  الخؿلب غلى الخكسٍ

اًلصحاج الخاجي والصحاج الصخسي  ت ومطىىغحن مً مادجحن مخخلكخحن  مخخلكي الصاوٍ

و  . في هره المجمىغت ًىغؼ االإيشىزان مخلضهان بدُث ًبؿل أخدهما الخكسٍ
ً

مشل

الحالت بالمجمىغت الللىهُت الصاوي الحادر بكػل الآخس وحظمى المجمىغت في هره 

ا. ًُ هًا لىه  وذلَ لأن الػىء ًىكر منها دون أن ٌػاوي جكسٍ

ً االإٍىهحن للمجمىغت هما  ت زأض االإيشىزٍ غلى الترجِب       قاذا قسغىا أن شاوٍ

و للىهحن البىكظجي والأخمس في االإيشىز الأوُ هي  ت الخكسٍ  وأن شاوٍ

                           1  

و لىكع اللىهحن في االإيشىز الشاوي هي وشا ت الخكسٍ  وٍ
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و هى أن  تي الخكسٍ  وأن شسؽ حػادُ شاوٍ

                  1         2  

                            3  

ً ًجب أن ًٍىها مخػايظحن.  ومػنى الؤشازة الظالبت في الؿسف الاًمً هى أن االإيشىزٍ

 وظخيخج أن شسؽ المجمىغت اللىهُت هى  1,2واالإػادلخحن  3مً االإػادلت 

                      

 ومً الجدًس بالريس أن الاهدساف الٌلي في هره المجمىغت ٌػؿى باالإػادلت 

        

            1        1  

 الاهكضار عىد الأصطح الكريت 3-8

جكطـــــل بـــــحن   ABCههؿـــــت مػـــــِئت غلـــــى المحـــــىز الأطاســـــ ي الإـــــسآة مهػـــــسة   Xهكـــــسع أن 

مسيـــــص جٍـــــىز الظـــــؿذ   μ و لـــــًٌُ  μ2و     μ1وطـــــؿحن مػامـــــل اهٌظـــــاز الػـــــىء قيهمـــــا 

 الٌسي.

  AÝًىٌظـس فـي الاججـاه    XAقـان الشـػاع الظـانـ        μ1 < μ2قـاذا قسغـىا أن   

  Y، و ئذا مــددها هــرا الشــػاع االإىٌظــس قاهــه طــىف ًخهــاؾؼ مــؼ مدــىز االإــسآة فــي الىهؿــت

 .التي جمشل ضىزة الجظم، يما هى مىضح بالشٍل الاحى
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 و مً هرا الشٍل ًخطح أن

 
 

  
 
  

 

 

  
 

  
 

  
 
                                  (44) 

 أًػا

 
 

  
 
  

 

 

  
 

  
 

  
 

                                    (45) 

 و خُث أن
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اًهذ الىهؿت   بت    Aقاذا  تـى الظـهىؽ و الاهٌظـاز  نسٍ مً نؿب االإسآة قأن ًل مـً شاوٍ

 جٍىهان ضؿحرجحن

 
 
 

 
  

  

  
 

    
 

    
 

                                (46) 

ؼ مً    هدطل غلى    (46)في      (45)و     (44)بالخػىٍ

                                   (47) 

اًهــذ االإظــاقت بــحن الجظــم و الطــىزة و االإسيــص غــً نؿــب االإــسآة هــي   غلــى  r,y, xقــاذا 

 الترجِب، قان

     
 

 
   

 

 
   

 

 
             (*) 

ؼ مً هره االإػادلت في االإػادلت   (47)بالخػىٍ

  (
 

 
 

 

 
)    (

 

 
 

 

 
) 

 و وقها لهاغدة الؤشازاث التي طبو ذيسها قان:

  (
1

 
 

1

 
)    (

1

 
 

1

 
) 
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                               (48) 

 و هي االإػادلت الػامت في خالت الظؿذ الٌسي االإهػس.

 أما في خالت الظؿذ الٌسي المحدب )يما بالشٍل الآحي( قان

 

 
 

  
 

  
 
 

  
 

  
 

  
 
                                  (49) 

 أًػا

 
 

  
 

  
 

                                      (50) 

 ًمٌىىا الحطىُ غلى   (50)و   (49)و   (46)و مً االإػادلاث 

                                  (51) 

 اغاة ناغدة الؤشازاث في هره الحالتمسة أخس و لًٌ مؼ مس   (*)و بٌخابت االإػادلت  
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 جأخر الشٍل الآحي  (51)قان االإػادلت 

    (
 

 
 

 

 
)    (

 

 
 

 

 
)                    (52) 

 
 

 
        

  

 
 

  

 
                     (53) 

 و هي هكع الىدُجت التي خطلىا غليها في خالت الظؿذ الٌسي االإهػس.

ــــت يمــــا بالشــــٍل الآحــــي ) أي أن اًهــــذ الأشــــػت الظــــانؿت مخىاشٍ ( قــــان  ∞فــــي    X أمــــا ئذا 

 االإػادلت الظابهت جطبذ غلى الطىزة الآجُت

  
   

     
                               (54) 

حظمى البإزة  و ٌظمى بػدها     Zو برلَ جخجمؼ الأشػت االإىٌظسة في ههؿت واخدة   

 غً نؿب االإسآة البػد البإزي.
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F F 

 عدسة مقعرة أو مفرقة

F F 

 عدسة محدبة أو لامة

 :الصىرة المكىهت بالعدصاث 3-9

 حػُحن مىغؼ ضىزة خادزت مً غدطت ًيخكؼ بهاغدجحن هامخحن هما: غىد

 
ً

مدىزها الأضلي ًمس ببإزتها الأضلُت  ي اججاه ًىاش في : الشػاع الظانـ غلى غدطت أولا

 بػد خسوحه مً الػدطت.

 ًُ مس بمسيصها البطس زاه ىكر منها دون  ي ا: الشػاع الظانـ غلى الػدطت وٍ أن ًخؿحر  وٍ

 (2اهظس الشٍل )اججاهه. 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

F 

F 

ٌعانً أي الشعاع الذي ٌسقط مارا بمركز العدسة لا 

 انكسار

الشعاع الذي ٌسقط موازٌا للمحور الأصلً للعدسة 

 ٌنكسر مارا بالبؤرة

 الشعاع الذي ٌسقط مارا بالبؤرة ٌنكسر موازٌا للمحور الأصلً
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 كيف تتكون الصور في كل من العدسة المحدبة والعدسة المقعرة وما هي صفاتها؟

 ٌمكن الإجابة على هذا السؤال من خلال الرسم كما هو موضح بالأشكال التالٌة  :

  

 

 

 

 

 

 

 

 الجسم

 الصورة

 تتكون صورة حقٌقٌة مقلوبة مصغرة عندما ٌكون الجسم على مسافة أبعد من ضعف البعد البؤري.  

F 2F 

F 2F 



 الػىء الهىدس ي

 

66 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تتكون صورة حقٌقٌة مقلوبة مكبرة عندما ٌكون موضع الجسم بٌن البعد البؤري وضعف   

 البعد البؤري البؤري.

F 2F 

F 2F الجسم 

 الصورة

 تتكون صورة حقٌقٌة فً مالانهاٌة للجسم عندما ٌكون موضع الجسم عند البعد البؤري.

F 2F 

F 2F 
 الجسم

 حقٌقٌة مقلوبة مساوٌة لحجم الجسم عندما ٌكون الجسم عند ضعف البعد البؤري.تتكون صورة 

 الجسم

 الصورة

F 2F 

F 2F 
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اًهذ الػدطت مددبت . جخٍىن ينل مً بػدها البإز أووغؼ الجظم غلى بػد منها  ،ئذا 

ت مػخدلت مٌبرة.  ضىزة جهدًسٍ

اًن الجظم غلى بػد  للػدطت جٍىهذ ضىزة خهُهُت  ييبر مً البػد البإز أوإذا 

اًن البػد اق، مهلىبت اًن  يالبػد البإز نل مً غػل أذا  اًهذ الطىزة مٌبرة واذا 

اًن هه أ بدهيو  .زة مطؿسةى اًهذ الط ييبر مً غػل البػد البإز أهرا البػد  ئذا 

ا غلى شٍل ههؿت مً الػدطت جٍىهذ ضىزة ضؿحرة حدً  يجهاتالجظم غلى بػد لا

 مىغػها بإزة الػدطت. 

 

 عندما ٌكون الجسم بٌن البعد البؤري ومركز العدسة.تتكون صورة تقدٌرٌة معتدلة مكبرة 

 الجسم

 الصورة

F 2F 

F 2F 

جمٌع الصور المتكونة فً هذه الحالة تكون صورا تقدٌرٌة معتدلة مصغرة بغض النظر عن موضع 

 الجسم.

F 2F 

F 2F 
 الجسم

 الصورة
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اًهذ الػدطت مهػسة جٍىن ضىزة الجظم االإىغىع أمامه ت أما ئذا  حمُؼ في ا جهدًسٍ

 الحالاث.

 العدصت الركيلت: 3-11

حن مخهاؾػحن، ًددان بُنهما مادة  جخٍىن الػدطت السنُهت مً طؿدحن يسٍ

شكاقت مػامل اهٌظازها ًخخلل غً مػاملي اهٌظاز الىطؿحن غلى حاهبيها. وحػخبر 

اًهذ ذاث طمَ ضؿحر حدًا باليظبت ئلى بػدها البإزي.  الػدطت زنُهت ئذا 

ومػامل R2   ،  R1ولإًجاد ناهىن للػدطاث هكسع غدطت زنُهت اهدىاء طؿديها 

 .      ، وغػذ بحن وطؿحن مػامل اهٌظازحهما  اهٌظاز مادجه 

 
 = F2هي F2ونىة الظؿذ الشاوي   (        ) F1 = R1هي   F1نىة الظؿذ الأوُ 

R2 (      )   

مترا مً طؿذ الػدطت الأولى ًٍىن الخماًل الابخداتي في  ℓقاذا وغؼ حظم غلى بػد 

 الىطـ الأوُ 
 
ٍىن جماًل االإىحت بػد جسيها الظؿذ الأوُ مباشسة هى       , وٍ

 خُث:

           

حظهـ االإىحت بػد ذلَ غلى الظؿذ الشاوي للػدطت قخخسج مىه الأشػت بخماًل 

 
 
 ئبخداةُا للظؿذ الشاوي   

ً
 خُث ًٍىن الخماًل النهاتى مً الظؿذ الأوُ جماًل
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 وبرلَ ًٍىن:

                  

 خُث : Fوإذا زمصها لمجمىع نىحي طؿحي الػدطت بالسمص

F = F1+F2 

 جطبذ االإػادلت الػامت للػدطاث هي:

            

اًهذ الػدطت في الهىاء ًٍىن   وجطبذ االإػادلت: 1      وإذا 

       

         

      1     1     

     1         
اًهذ الػدطتمهرا باليظبت للػدطت الهللُت الشٍل أ مددبت الىحهحن مشل  ا ئذا 

مىحبا ئذا قخدبؼ ناغدة الؤشازاث باليظبت لٍل طؿذ غلى خده قاهدىاء الظؿذ ًٍىن 

اًن مهػسا باليظبت  ٍىن طالبا ئذا  اًن الظؿذ مددبا باليظبت لاججاه الأشػت وٍ

ا الظؿذ للػدطت المحدبت الىحهحن طالبً  لإججاه الأشػت. وغلى ذلَ ًٍىن اهدىاء

 :يوجطبذ نىة الػدطت السنُهت مددبت الىحهحن ه

     1         

 كت:يالعدصت الضم 3-11

أن البػد بحن طؿديها يبحر في جخخلل الػدطت الظمٌُت غً الػدطت السنُهت 

ػامل غىدةر ،باليظبت لبػد الجظم وبػد الطىزة ولرلَ لا ًمًٌ ئهماله ًل طؿذ  وَ
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ػخبر الخماًل النهات   للأشػت يغلى خدة وَ
ً

ًُ بػد مسوزها مً الظؿذ الأوُ جماًل ا  ابخداة

  يباليظبت للظؿذ الشاو
 
ي االإظاقت بحن أ طمَ الػدطت الاغخبازفي دخل بػد أن ه

 طؿديها.

ومػامل  dي وأن االإظاقت بُنهما ه الػدطت. يهما اهدىاءا طؿح R1.R2 هكسع أن

 . و  ت اهٌظاز مادة الػدط
ً
    ه ا مػامل اهٌظاز هكسع أن الظؿذ الأوُ ًلمع وطؿ

  يأن الظؿذ الشاوو 
ً
 .   ا آخس مػامل اهٌظازه ًلمع وطؿ

 
 :يهF1 جٍىن نىة الظؿذ الأوُ 

                                                          F1= R1 (     ) 

 (     ) F2 = R2: يهF2  يجٍىن نىة الظؿذ الشاوو 

الأشػت ًٍىن جماًل . R1مً الظؿذ  ℓ الىطـ الأوُ غلى بػدفي ئذا وغؼ حظم 

وباغاقت نىة الظؿذ  باليظبت لهرا الظؿذ.هى الخماًل الابخداتي و      الظانؿت

F1 بػد مسوزها مً الظؿذ الأوُ هى: ًٍىن الخماًل النهاتى للأشػت 
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إزس   . لرلَ ًجبيبػد الطىزة غلى الظؿذ الشاوفي وهظسا لأن طمَ الػدطت يبحرة وٍ

بالأمخاز بحن  االإظاقت ي الػدطت وحظاو ؾسح االإظاقت الهىاةُت االإٍاقئت لظمَ 

 مادة الػدطت. لى مػامل اهٌظازغ تالظؿدحن مهظىم

 :ي بػد الطىزة غلى الظؿذ الأوُ ٌظاو 
  

 
  

 

   
  

 هى: يًٍىن بػد الطىزة غً الظؿذ الشاو
  

 
  

  

 
  

 

 
  

للػدطت  يللظؿذ الشاو باليظبت اوحػخبر هره الطىزة حظمً          خُث

ٍىن برلَ الخماًل الابخداتي باليظبت للظؿذ  .غً هرا الظؿذ    مظاقتبػد ً وٍ

   خُث      للػدطت هى يالشاو
 

  
ئلى هرا     ي وباغاقت نىة الظؿذ الشاو 

 أن : يأ .يللأشػت بػد خسوحها مً الظؿذ الشاو يالخماًل هدطل غلى الخماًل النهات

   
                                     

    خُث  هى      الىطـفي ومىه ًٍىن بػد الطىزة 
 

ٍىن خظاب نىة     وٍ

 ي:ه  mأن نىة جٌبحر الػدطت الظمٌُت يأ، جٌبحر الظؿدحن يالخٌبحر بػسب نىح

  
   

   
 

   

   
 
                             

 مجمىعت عدصاث ركيلت جفصلها مضافاث: 3-12

ًؿبو غلى ًل  ،الػدطاث السنُهت جكطل بُنها مظاقاثغىد اغخباز مجمىغت مً 

مؼ اطدبداُ نىة  ،الػدطت الظمٌُتفي طبو جؿبُهه باليظبت للظؿذ  غدطت ما

واطدبداُ االإظاقت بحن الظؿدحن باالإظاقت بحن ، الظؿذ بهىة الػدطت السنُهت
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ٍىن الخٌبحر الٌل غسب نىة الخٌبحر  هى خاضل للمجمىغت  mيالػدطخحن. وٍ

 أن: يأ m1, m2...... لػدطاتها

              

      ∑                                     9  

 :(1) مثال

خحن ومدىزاهما الأضلُان غلى مظخهُم واخد. قاذا  غػخاغدطخان مددبخان و   مخىاشٍ

طم مً  15طم غلى بػد  3طم ووغؼ حظم ؾىله  11اًهذ االإظاقت بُنهما 

أي مٍان جخٍىن الطىزة وما ؾىلها وهىغها كي الآخس. ق الػدطت الأولى وغلى الجاهب

 .طم21لٍل مً الػدطخحن  يكسع أن البػد البإز ب

 الحـــــــــل:

 
ً

 باغخباز الػدطت الأولى: :أولا

       

 
111

15
 

111

21
    

   61    

ت مػخدلت جظهس يأ ٍىن  ،هكع الجاهب االإىحىد به الجظمفي  أن الطىزة جهدًسٍ  وٍ

     الػدطت الأولى هى:جٌبحر 
 

    
   

  
  

  

   
  4 

 .طم 8أن ؾىُ الطىزة الىاججت غً الػدطت الأولى ًٍىن  يأ

 ًُ باغخباز هره الطىزة حظما باليظبت للػدطت الشاهُت. ًٍىن غلى بػد ندزه  ا:زاه

 االإظاقت بحن الػدطخحن. يطم ه 11وذلَ بػد ئغاقت  طم71
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 الػدطت الشاهُت ًٍىن:وبخؿبُو الهاهىن مسة زاهُت غلى 

 
111

71
 

111

25
   

 
 

   25    

الجهت في طم مً الػدطت الشاهُت. و 28أن الطىزة جظهس خهُهُت غلى بػد  يأ

ٍىن الخٌبحر للػدطت الشاهُت هىالأخسي منها.        وٍ
 

 
 

2 3 طم أن الطىزة النهاةُت جٍىن مهلىبت وؾىلها  يأ  
 

 
 8 

 :(2) مثال

وغػذ ملمظت  ،طم 21هطل نؿس ًل مً طؿديها غدطت مددبت الىحهحن 

أوحد  طم مً الػدطت خازج الؤهاء.111ذا وغؼ حظم غلى بػد ائهاء. قفي لظؿذ ما 

ومػامل اهٌظاز االإاء  5 1ن مػامل اهٌظاز مادة الػدطت أا بمىغؼ الطىزة. غلمً 

1 3. 

 الحل: 

 الظؿدحن: نىحيمجمىع  ي حظاو   Fنىة الػدطت

  
111

21
  1 5  1   

111

21
  1 3  1 5  

 3 5   

 بخؿبُو الهاهىن الػام للػدطاث 

μ           

 1  3 5  1 3     

  52    
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 :(3) مثال

لىطل يسة مً شحاج  ي طم مً الظؿذ االإظخى  11وغؼ حظم غلى بػد 

اًن هطل نؿس الٌسة اق .5 1مػامل اهٌظازه  قأوحد مىغؼ الطىزة  .طم3ذا 

 .وخىاضها

 الحل:

 ُ  مػادلت الظؿذ الأو

          

 11  1       

 -cm 10=  بػد الطىزة غً الظؿذ الأوُ 

11  يبػد الطىزة غً الظؿذ الشاو  
 

   
  12   

  يمػادلت الظؿذ الشاو

 
111

12
 

111

3
   1  15   

111

12
 

ٍىن جٌبحرها  12أي أن الطىزة جخٍىن غلى بػد  أجها  يأ .1-طم مً الػدطت وٍ

 حجم الجظم. ي خهُهُت مهلىبت وحجمها ٌظاو 

افلخان  3-13  علاكت هيىجً: -الىلطخان المتر

ا وهظسً . I. وجٍىهذ له ضىزة غىد الىهؿت Cأمام غدطت  oههؿت في ا غخبر حظمً ئ

هكع مظازه ئذا غٌع اججاهه. لرلَ ئذا وغػىا الجظم مٍان في ن الػىء ٌظحر لأ 

ؿلو ههؿخان  I&o أن الىهؿخحن يأ ،الطىزة جٍىهذ ضىزة مٍان الجظم جبادلُخان وٍ

 غليهما الىهـ االإتراقهت.
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وبحن بػد الجظم  ،fأوحد هُىجً غلنت جسبـ بحن البػد البإزي للػدطت 

بخحن والطىزة غً ًل مً البإزجحن ( غلى الترجِب. يما هى مبحن x , yمنهما ) الهسٍ

 (4بشٍل )

========================= 

         بػد الجظم غً الػدطت 

        بػد الطىزة غً الػدطت 

 وبخؿبُو ناهىن الػدطاث 

        

 
 

   
  

1

 
  

1

   
 

       2              

                                      

وهره الػلنت جدُ غلى أن الجظم ئذا انترب مً البإزة جبخػد الطىزة االإىاظسة. 

 أجها في وأهمُت هره الػلنت جٌمً 
 
ظخخدم لخػُحن الهىة االإٍاقئت لمجمىغت مً ح

اث الأطاطُت لها ،غدطاث أو للػدطت الظمٌُت قاذا قسغىا  .ويرلَ لخددًد مظخىٍ

( وأن 5هما البإزجان الظؿدُخان لمجمىغت أو لػدطت طمٌُت )شٍل  f1&f2أن 

 يًٍىن البػد البإز  x,yالجظم والطىزة غً جلَ البإزجحن غلى الترجِب هما:  يبػد

      َػؿى باالإػادلت و     ى ٍافئ هاالإ
  

======================= 

حن الأطاطُحن      وبمػسقت  F2&F1ًمٌىىا جددًد االإظخىٍ

 اللىة المكافئت لعدصخين جفصل بينهما مضافت: 3-16
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ت  d . جكطلهما مظاقتF1,F2لإًجاد الهىة االإٍاقئت لػدطخحن هكسع أشػت مخىاشٍ

ت   (6شٍل ) .مؼ المحىز  θطانؿت غلى الػدطت الأولى بصاوٍ

=========================== 

ٍىن مىغػها  ،غً الػدطت الأولى A1B1جخٍىن ضىزة  لهره  ياالإظخىي البإز في وٍ

هى االإظخىي الأطاس ي للمجمىغت باليظبت للػىء الظانـ   CDالػدطت. هكسع أن

 .A2 B2للمجمىغت غىد  يوأن االإظخىي البإز  F1 الػدطت الأولىججاه ئغليها مً 

ت بىكع ماةلت     االإٍاقئت تغلى الػدطالأشػت ئذا طهؿذ   جخٍىن الطىزة θ الصاوٍ

A2 B2  ي واالإظخىي الأطاس  يوجٍىن االإظاقت بحن االإظخىي البإز  يغىد االإظخىي البإز

 .    االإٍافئ يالبإز  دللبػ

 شٍل المً هىدطت 

  n   
    

  
    

    

   
 

        
1

          
  

  

  
          55            

   خُث 
    

    
 هي نىة جٌبحر الػدطت الشاهُت. 

ت  ولإًجاد نىة جٌبحر الػدطت الشاهُت هؿبو ناهىن الػدطاث باغخباز أشػت مخىاشٍ

 .F1طانؿت غلى الػدطت 

         

بػد الطىزة غً الػدطت الأولى هى 
 

  
ًٍىن بػد   d.ولًٌ االإظاقت بحن الػدطخحن، 

 الطىزة غً الػدطت الشاهُت هى 
 

  
  . 
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ٍىن الخماًل الابخداتي باليظبت للػدطت الشاهُت هى:  وٍ
  

     
ٍىن الخماًل النهات    يوٍ

 للطىزة االإٍىهت غً الػدطت الشاهُت هى :

    
  

1     
     

 وبرلَ ًٍىن بػد الطىزة النهاةُت غً الػدطت الشاهُت هى:

  
1     

           
 

 

  =  وجٍىن نىة جٌبحر الػدطت الشاهُت
الخماًل الابخداتي للػدطت الشاهُت

الخماًل النهاتي للػدطت الشاهُت
 

   
  

           
 

ؼ   ( هدطل غلى الهىة االإٍاقئت 55مػادلت )في وبالخػىٍ

                

ين لمجمىعت عدصاث أو لعدصت حعيين المضخىيين الأصاصي 3-17

 :صميكت

ت غلى الػدطت الأولى  جخجمؼ غلى البإزة الأولى  F1غىد طهىؽ أشػت مخىاشٍ

 يالظؿح يبمظاقت حظمى البػد البإز  F2وجبػد غً الػدطت الشاهُت  .للمجمىغت

ههؿت جبػد غً هره البإزة الأولى مظاقت مىغؼ االإظخىي الأطاس ي الأوُ غىد  ًٍىن 

 (7)شٍل      االإٍافئ يالبػد البإز 

======================= 
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ت غلى الأشػت أطهؿىا  ئذاي وباالإشل ًمًٌ ئًجاد مىغؼ االإظخىي الأطاس ي الشاو االإخىاشٍ

ًٍىن البػد بُنها وهره   F1.وأوحدها البإزة ججاه الػدطت   F2الػدطت الشاهُت

ٍىن مىغؼ االإظخىي الأطاس ي الشاويالشاو يالظؿح يالػدطت هى البػد البإز   ي. وٍ

 .    غىد ههؿت جبػد غً هره البإزة الشاهُت مظاقت البػد البإزي االإٍافئ

وباليظبت للػدطت الظمٌُت هجسي هكع خؿىاث الػمل لىدطل غلى 

حن الأطاطُحن الػدطت. ويرلَ  يخددها البإزجحن غلى حاهببػد أن هٍىن ند  االإظخىٍ

مًٌ أن ًخم ذلَ باطخخدام غلنت هُىجً    االإٍافئ  ينُمت البػد البإز   وٍ

   
لى الترجِب بػد الجظم غً البإزة الأولى وبػد الطىزة غهما  y,x ثخُ     

 (8غلى البإزة الشاهُت )اهظس الشٍل 

==================== 

 العدصاث وعيىب البصارالسيغ في  3-18

ـ الٌس   :ي الصَ

ت غلى طؿذ يسي غايع   أو طؿذ يسي -غىدما حظهـ أشػت غىةُت مخىاشٍ

هجد أن الأشػت بػد اوػٍاطها أو  -اًطس ًكطل بحن وطؿحن شكاقحن مخخلكحن

ًلما بػد الشػاع  وذلَ لأن شواًا الظهىؽ جصداد اهٌظازها لا جخجمؼ في ههؿت واخدة

ولرلَ جهؼ  ا لرلَ جصداد شواًا الاوػٍاض أو الاهٌظازوجبػً  ،الظانـ غً المحىز 

 .يما مبحن في شٍل  ،في ههـ مخخلكت يالأشػت االإىػٌظت أو االإىٌظسة المحىز الأطاس 

لما اشداد اهدىاؤهوجصداد هره الظاهسة وغىخً  وإذا  .ا ًلما شادث مظاخت الظؿذ وً

 ًُ . غلى يٌظمى بمىدنى الٍ ماا ًمع الأشػت االإىػٌظت أو االإىٌظسة هخج زطمىا مىدى

د هابه غىد البإزة الكػلُت ت. يوهى الت ،شٍل طٍُلىٍ  جخجمؼ غىدها الأشػت المحىزٍ
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ـ الٌس  ا أمام غدطت لامت مىغىغً  ABفي الػدطاث هكسع حظما  ي ولخىغُذ الصَ

اًن الجظم غلى بػد  .شٍلباليما في  للػدطت جٍىهذ له  ينل مً البػد البإز أئذا 

ت ت .      ضىزة جهدًسٍ لخظ أهىا ئذا اغخبرها الأشػت الهامشُت والأشػت المحىزٍ وٍ

هجد أن الطىزة الحادزت جظهس مشىهت بظبب غدم وحىد بإزة  ،الطادزة غً الجظم

ت الطىزة وهوٍ   جلَ. واخدة للػدطت باليظبت لهره الأشػت أو  لاجدمل يظهس الدشىٍ

ت بدهي أنو  .لجظمالأبػاد اليظبُت ل ئذا ما اطخخدم  ،ا في الطىزةًهل حدً  الدشىٍ

س  ي قهـ الجصء االإسيص   .مً الػدطت يما هكػل في آلاث الخطىٍ

ت غلى الػدطت اللمت ذاث الظؿذ الٌبحر قأأما في خالت طهىؽ  هجد  هىااشػت مخىاشٍ

ت في ههؿت  a ُت جخجمؼ في ههؿت مشلمشن الأشػت الهاأ بػد غً أوالأشػت المحىزٍ

ا غلى المحىز جخٍىن بُؼ غمىدًً أص حذا وغؼ خااق .يما في الشٍل  bالػدطت مشل 

غلى شٍل نسص شدًد الاغاءة غىد خاقخه بِىما جٍىن الطىزة غىد  aالطىزة غىد 

b  ذا خسيىا الحاحص بحن الىهؿخحن اق ه.غلى شٍل نسص شدًد الاطخػاءة غىد مسيص

a&b  طمُذ هره الداةسة بداةسة  حصاء الداةسةأختى جدظاوي شدة الاطخػاءة في ًل

ـ الٌس  abوحظمى االإظاقت الىغىح.   ي.الؿىل ي الصَ

 -السيغ اللىوى في العدصاث: 3-19
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قىم بػػها البػؼ يما في  مىغىغت جمىغت يبحرة في االإىاشحرم حػخبر الػدطت

ًُ جو  .(5شٍل ) ج ا ًلما بػدها غً مسيص الػدطت صداد شواًا زأض هره االإىاشحر جدزٍ

غىد مسوزه بميشىز -ومً االإػسوف بان شػاز الػىء الابُؼ  .وانتربىا مً خاقتها

لىان غً اججاه الشػاع وجىدسف حمُؼ الأألىان الؿُل المخخلكت. لى ئًخكسم  -يشحاج

لهىاهحن الاهٌظاز ولًٌ ًخخلل مهداز هرا  ااججاه ناغدة االإيشىز جبػً  بُؼ فيالأ 

ٍىن  .ا لىىع الػىءالاهدساف جبػً  يبر اهدساف للىن أخمس و ل اهدساف للىن الأ نأوٍ

 اللىن  :لىان الؿُل وهي غلى جسجِبأًهؼ اهدساف باقي  خحنًانههاجحن الوبحن  ي.البىكظج

 (.6شزم والىُلي )اهظس شٍل خػس والأ ضكس والأ والأ  يالبرجهال

================ 

ظخدُ مً ذلَ  ظمى  .ي وطـ ًخىنل غلى هىع الػىءأن مػامل اهٌظاز أوَ وَ

اخخلف مػاملث اهٌظاز االإادة  لىان الؿُل بظببأى ئلبُؼ جدلل الػىء الأ 

 ي.لىان بالخكسم اللىوباليظبت لهره الأ

شػه الحمساء داخل ما جىدسقه الأ  ن مهدازأولاًجاد نىة جكسم ميشىز هكسع 

 شػه هى ن مػامل اهٌظاز االإيشىز لهره الأ أو  Drهى  االإيشىز 
 

ن مهداز اهدساف أو   

 هى في االإيشىز  تشػن مػامل اهٌظاز هره الأ أو  Dvشػه البىكسجُت هى  الأ 
 

ن أو  

مًٌ اغخبازه اهدساف الأ ، D شػه هىمخىطـ اهدساف الأ  ن أبُؼ و للػىء الأ  تشػوٍ

 .  مػامل اهٌظاز االإيشىز لهرا الػىء هى

ت السأض    مػامل اهٌظازه:ًٍىن  Aمً ناهىن االإيشىز ذي شاوٍ

   
  n (

   
2

)

   n     2 
      56  
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ت زأض للم  يشىز ضؿحرة هخخطس االإػادلت لخطبذ:وفي خالت شاوٍ

      1                   57  

خسي غلى الػىء الاخمس أومسة  ي( مسة غلى الػىء البىكظج57وبخؿبُو االإػادلت )

         الخكسم الصاوي  هدطل غلى

           

           

               
     

 
 

     

   1 
                      58  

ظمى االإهداز   وَ
     

 
لخظ  .بهدزة جكسم االإيشىز    ت زأض أوٍ جها لا حػخمد غلى شاوٍ

االإخىطـ  هاجأى غل،  بُؼ غادة نُمت مػامل اهٌظاز االإيشىز الأ ر خإ وج. A االإيشىز 

 أن:ي أ ،والبىكظجي خمساهٌظاز االإيشىز للىىهحن الأ  يالحظابي الإػامل

  
     

2
                59  

 -كدرة جفرق العدصت: 3-21

ت مً غىء  ذائ ن أوباغخباز - بُؼ غلى غدطت زنُهتأطهؿذ خصمت مخىاشٍ

لىان أًخٍىن لٍل لىن مً  -طها مخخلكتؤو مسيبت مً ميشىزاث شواًا ز  الػدطت

ٍىن ججمؼ الأشػت الحمساء  ،الؿُل بإزة  تشػبػد غً الػدطت مً وغؼ ججمؼ الأ أوٍ

 هالدشىٍ( ب     ن )وحظمى االإظاقت بحن البإزجح .(7البىكسجُت يما مبحن بشٍل )

 ي.الؿىل ياللىو

================== 



 الػىء الهىدس ي

 

82 

ن اهدىاء طؿحي الػدطت أولإًجاد ندزة الػدطت غلى الخكسم اللىوي هكسع 

  خمسمل اهٌظاز مادة الػدطت للىن الأ ن مػاأو        هما
 

وللىن البىكظجي  

 
 

ومسة غلى  ،الحمساء مسة غلى الأشػت( (5)وبخؿبُو ناهىن الػدطاث )مػادلت .

 للأشػت ًٍىن الكسم بحن نىة الػدطت للأشػت البىكسجُت ونىتها ،الأشػت البىكسجُت

 الحمساء وهى:

                                     61  

اًهذ نىة الػدطتإو   :ًٍىن   باليظبت للأشػت البُػاء ومػامل اهٌظازها  F  ذا 

  
1

2
        

  
1

2
        

            1                        61  

 ( هدطل غلى:61(, )61وبهظمت االإػادلخحن )

       

 
 

     

  1
       62  

ظمى االإهداز   لخظ  ي،م اللىوس بهدزة الػدطت غلى الخك Pوَ ً مهازهت مػادلت موٍ

اًهئن نىة جكسم الػدطت هي هكظها ندزة جكسم االإيشىز أ( 58)، (62) مطىىغحن  اذا 

 اةُت جخىنل غلى هىع الىطـ االإكسم.ن ندزة الخكسم خاضت قحزًأي أ ،مً هكع االإادة

  -:مجمىعت العدصاث اللالىهيت 3-21

:
ا

ً مجمىغت مً  أولا ه اللىوي في الػدطاث وذلَ بخٍىٍ ًمًٌ الخخلظ مً الدشىٍ

البىكسجُت غلى بإزتها  تغدطخحن مخلضهخحن بدُث جىؿبو بإزة المجمىغت للشػ
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خم ذلَ باطخخدام غدطت لامت مً شحاج الخاج مً غدطت . الحمساء تشػللأ   مكسنتوٍ

 هاوي للػدطت اللمت هظحر بدُث ٌظاوي الخكسم الص ، (8) )شٍل مً شحاج قلىذ

ت شػالأ بمسوزها قيهما قخخسج  تشػللأ  يوبرلَ ًخػادُ الخكسم اللىو ،للػدطت االإكسنت

 بُػاء يما دخلذ.

===================== 

 هى:       ىتهمان مخلضهخحن نأي أن شسؽ جٍىن مجمىغت لا لىهُت مً غدطخح

                  1                   63  

 ،الترجِب غلى         مادحي الػدطخحن هما و سٍ جكندزة  H أن واذا قسغىا

 :( هدطل غلى62وباطخخدام مػادلت )

                

               

ؼ في مػادلت ) ً مجمىغت لا لىهُت مً غدطخحن 63وبالخػىٍ  ( ًٍىن شسؽ جٍىٍ

 هى:

             1                64  

ن جٍىن ألرلَ ًجب  ،ن ندزة شحاج ًل مً الػدطخحن غلى الخكسم مىحبتوهظسا لأ 

ن جٍىن الػدطخان مً هىغحن أيرلَ لابد  ،خسي مكسنتخدي الػدطخحن لامت والأ ئ

 .        لىهُت ًطحر لن شسؽ المجمىغت الالا قإو  ،مً الصحاج مخخلكحن

 .غمل الػدطتومػنى هرا أن المجمىغت جخلش ى نىتها ولا ًٍىن لها 

ا: ً مجمىغت لالىهُت مً غدطخحن لها هكع مػامل الاهٌظاز أًمًٌ  ثاهيا ًػا جٍىٍ

كطل بُنهما مظاقت   الإٍاقئت للمجمىغت هي:والهىة ا. dوٍ
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 ت غلى الطىزة الخكاغلُت هدطل غلى:بىغؼ هره االإػادل

                                             65  

 ي.خمس والبىكظجفي نىة المجمىغت باليظبت للىهحن الأ  غً الخؿحرحػبحر      خُث 

 .       لى ئوباالإشل باليظبت 

 ن:أي أ     ن ًخلش ى أولٍي جٍىن المجمىغت لالىهُت ًجب 

                          1             66  

    1            1       1                  67  

 (62وباطخخدام االإػادلت )

     
 

   

                              68  

ؼ في االإػادلت )  ( هدطل غلى 67وبالخػىٍ

    1           1        1  

      2        

  
     

2    
    

1

2
                            69     

وجكطل  ،لٍي جخٍىن مجمىغت لالىهُت مً غدطخحن لهما هكع مػامل الاهٌظاز ههأي أ

ت االإخىطـ الحظابيأًجب  dبُنهما مظاقت  لبػدحهما  ن جٍىن االإظاقت بُنهما مظاوٍ

حن.ا  لبإزٍ
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 جماريــــــــــــــــــــــــــــــً

اًن هطل نؿس اخد  44 1غدطت مددبت الىحهحن مػامل اهٌظاز مادتها  -1 قاذا 

لمع 1طم وهطل نؿس الظؿذ الاخس  1.3طؿديها االإلمع للهىاء  طم وٍ

 ما لا جهاًت.في قأوحد بػد الطىزة لجظم  ،34 1 وطؿا مػامل اهٌظازه

ي طؿديها أوحد البػد البإزي لػدطت مهػسة الىحهحن هطكا نؿس   -2

 .5 1ن مػامل اهٌظاز مادتها أا بطم غلمً 51طم،25

ت هطل نؿس طؿدها المحدب  يد البإز أوحد البػ -3  51لػدطت مددبت مظخىٍ

 .6 1مادتها في ن مػامل اهٌظاز الػىء أطم بكسع 

طم واالإظاقت 11غدطت طمٌُت مددبت الىحهحن هطل نؿس ًل مً طؿديها  -4

أوحد  .خد الظؿدحنأطم مً  31طم وغؼ حظم غلى مظاقت 15بُنهما 

 (...1مىغؼ الطىزة وخىاضها )مػامل ئهٌظاز الػدطت 

 يما هى البػد البإز  .طم في االإاء211غدطت شحاحُت لامت بػدها البإزي  -5

اًلػدطتلػدطت هىاةُت لها هكع الشٍل والأ مؿمىزة في االإاء  الظابهت بػاد 

 .(33 1واالإاء  55 1)مػامل اهٌظاز الصحاج 

طم مً  5طم بها قهاغت هىاةُت غلى بػد 15يسة شحاحُت هطل نؿسها  -6

اًن مػااق ،الظؿذ للكهاغت  ي حد البػد الظاهس أو ق 5 1مل اهٌظاز الصحاج ذا 

بت مً الكهاغت ذا ئوماذا ًٍىن البػد  .غىد الىظس ئليها مً ههؿت غلى الظؿذ نسٍ

 .؟هظس ئليها مً الجهت الأخسي 
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طم 31( أخد طؿديها مهػس هطل نؿس جٍىزه 1.5 =  غدطت مً الصحاج ) -7

 .يالبإز طم. أوحد بػدها 25والآخس مددب هطل نؿسه جٍىزه 

 زم هظس ،طم5ألطهذ نؿػت مً الىزم غلى طؿذ يسة شحاحُت هطل نؿسها   -8

أًػا مىغؼ  وحدأوحد مىغؼ الطىزة و أ .االإهابلت خسي ئلى الىزنت مً الجهت الأ 

اًن الجظم   ما لا جهاًت.في الطىزة االإٍىهت ئذا 

طم مً أخسي 21طم مىغىغت غلى بػد 31ي غدطت مددبت بػدها البإز  -9

متر أمام المجمىغت 6وغؼ غلى حظم غلى بػد  .طم 5 يبإز مهػسة بػدها ال

 وحد مىغؼ الطىزة والخٌبحر.أحهت الػدطت المحدبت 

اًن  31 يطم مً غدطت زنُهت بػدها البإز 24وغؼ حظم غلى بػد  -11 طم و

طم قخٍىهذ  51 يخلل الػدطت وغلى بػد منها غدطت مكسنت بػدها البإز 

وحد االإظاقت أ .دطت االإكسنتطم مً الػ5 62للجظم ضىزة خهُهُت غلى بػد 

 بحن الػدطخحن ويرلَ جٌبحر الطىزة.

ت قىحد  مسآةوغػذ غدطت مددبت الىحهحن غلى   -11 هه بىغؼ طهم غلى أمظخىٍ

طم منها جىؿبو ضىزة الظهم غلُه وغىدما وغػذ بػؼ نؿساث مً 14بػد 

اهؿبهذ الطىزة غلى الجظم  سآة( بحن الػدطت واالإ33 1االإاء )مػامل اهٌظازه 

اًن طؿذ الػدطت الاولى ملضها للماء وغلى بػد 3 17غلى بػد  طم غىدما 

اًن طؿذ الػدطت الشاو2 36 نؿس كي وحد هطأ .ملضها للماء يطم غىدما 

 ئهدىاء طؿحى الػدطت ويرلَ مػامل اهٌظاز مادتها.

ت بدُث ًٍىن طؿدها المحدب ملمظا ل -12 لمسآة وغػذ غدطت غلى مسآة مظخىٍ

هه بىغؼ حظم غلى بػد أووحد  .ئلى أغلى ي خس االإظخى بِىما ًٍىن طؿدها الآ 
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طم منها جىؿبو ضىزة الجظم غلُه. وغىد وغؼ طاةل بحن الػدطت واالإسآة 31

طم لتري ضىزة الجظم  81ًلصم ئبػاد الجظم غً مىغػه الأوُ مظاقت

 أوحد مػامل اهٌظاز الظاةل. مىؿبهت غلُه.

طم، 11هما  5 1زنُهت مػامل اهٌظازها طؿحى غدطت  ي هطل نؿس  -13

طاةل مػامل في ذا ؾمسث ئالهىاء. زم في  طم ماذا جٍىن نىة الػدطت أولا21

1 اهٌظازه
 

 
 ؟

ًكطل  F2 ,F1 لمجمىغت مٍىهت مً غدطخحن     ن الهىة االإٍاقئتأأزبذ  -14

 :مترا حػؿى باالإػادلت dبُنهما مظاقت 

                

ان الظؿدُان لمجمىغت غىةُت البػدان  -15 طم ونىتها االإٍاقئت 15طم، 12البإزٍ

. طم م2ًوغؼ حظم غلى بػد  .تربدًى  5 أوحد مىغؼ الطىزة  الظؿذ الأوُ

 .يباليظبت للظؿذ الشاو

أوحد نىة الػدطت االإٍاقئت  .  ومػامل اهٌظازها rيسة شحاحُت هطل نؿسها  -16

 سة.وأوحد مىغؼ هره الػدطت باليظبت الإسيص الٌ .لها

ت مددبت هىأأزبذ  -17 حن الأطاطُحن لػدطت مظخىٍ  ن البػد بحن االإظخىٍ
      

 
 ،

 مػامل اهٌظازها.  الػدطت  طمd خُث 

طم مً البإزجحن االإىاظسجحن 5 ،طم21ًبػد حظم وضىزجه الحهُهُت مظاقت   -18

ز ى للػدطت وهطل نؿس جٍ يأوحد البػد البإز  لػدطت مددبت الىحهحن.

 .5 1مادة الػدطت  ن مػامل اهٌظازأذا غلم ئطؿديها االإخمازلحن 

ً مجمىغت لالىهُت مً غدطخحن ًكطلهما مظاقت  -19  .dأوحد شسؽ جٍىٍ

مجمىغت لالىهُت مً غدطخحن مخلضهخحن مػامل اهٌظاز الأولى للىهحن الأخمس   -21

ومػامل اهٌظاز الشاهُت لىكع اللىهحن  521 1.  513 1والبىكظجي 



 الػىء الهىدس ي

 

88 

. أوحد نىة ًل مً الػدطخحن غلمًا بأن الهىة الٍلُت 731 1، 697 1

3للمجمىغت 
 

 
 دًىبتر. 

طم، ٌظهـ 21طم، 31غدطت مددبت الىحهحن هطل نؿسي طؿديهما  -21

ت خمساء مسة، وأشػت بىكسجُت مسة أخسي. أوحد االإظاقت بحن  غليها أشػت مخىاشٍ

هٌظاز مادة الػدطت للىن البإزة الحمساء والبإزة البىكسجُت، غلما بأن مػامل ا

 .524 1وللىن البىكظجي  514 1الأخمس 

دًىبتر  2غدطت مً شحاج الخاج نىتها  –غسف ندزة وطـ غلى الخكسم. ب  –أ  -22

. ماذا ًجب أن جٍىن نىة غدطت مً شحاج قلىذ 11 1وندزة جكسم مادتها 

بدُث جطحر المجمىغت لالىهُت؟. اخظب البػد  145 1ندزجه ؾلى الخكسم 

 ي للمجمىغت.البإز 

دًىبتر. أوحد البػد البإزي لٍل  1 تمجمىغت لالىهُت مً غدطخحن نىتها االإٍاقئ -23

غدطت وهىغها، غلما بأن مػامل اهٌظاز الػدطت الأولى للأخمس والبىكظجي هما 

ومػامل اهٌظاز الشاهُت للأخمس  5345 1.  5155 1غلى الترجِب: 

 .659 1، 641 1والبىكظجي 

ت  Aغدطت مددبت الىحهحن  -24 حػمل مجمىغت لالىهُت مؼ غدطت مهػسة مظخىٍ

اًن هطل نؿس جٍىز الظؿذ االإشترى للػدطخحن Bالىحه  طم. 34 15. قاذا 

 قأوحد البػد البإزي للمجمىغت، غلما بأن:

للأشزم والأخمس والأضكس هي غلى الترجِب:  Aمػاملث اهٌظاز مادة الػدطت  -25

 Bدة الػدطت ، ومػاملث اهٌظاز ما5192 1.  5149 1.  5235 1

 .6549 1.  16463.  6635 1لىكع الألىان هي: 
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 الفصل الرابع

 الابصار و الاثالعين  -4

 -حشريح العين : 4-1

ت التي جسضد االإسةُاث في طـٍىجها    حػخبر الػحن واخدة مً أدم الأهظمت البطسٍ

وغخامتها، وخسيتهـا،نسبها وبػدها، ؾىلها وغسغها وطمٌها وازجكاغها وشدة ئغاءتها 

ا ًئغـاقت ئلـى جمُُـص ألىاجها. وهي في جسيُبها جأخر شٌل طم  5 2نؿسه خىالي  ًيسوٍ

دـُـ بـالج مً  صءالأيبر)بىضت واخـدة (، وٍ

طؿدها حداز ضلب ٌػسف بالطلبت. وجصداد 

شدة الخٍىز غىد الجصء الأمامي مً الػحن، وهرا 

الجصء مؿؿى بؿشاء شكاف مددب ًبلـ هطل 

ػسف بالهسهُت 8 1نؿسه جٍىزه   . طم. وَ

   واالإىؿهت التي جلي الهسهُت جدخىي غلى طاةل

ت لُه الػدطت البلىزٍ ٌػسف    وهي جدخمي خلل خاحص مػخم ٌػسف بالظاةل االإاتي، وٍ

بالهصخُت. وجخىطـ الهصخُت قخدت مظخدًسة حـظمى "ئوـظان الػحن" أو الحدنت . هره 

يً جدكظ الػـحن مـً لشدة الػىء ال ًالكخدت جدظؼ أو جػُو جبػا ري حظخهبله 

ت في مٍاجها بكػل ألُاف  أغساز الؤغاءة الشدًدة واالإخىهجت. وجشبذ الػدطت البلىزٍ

.وهره الأحهصة جخطل بالجداز الداخلي لٌسة الػحن، وبخهلطها أؾساقها غىـد  غػلُت
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ت  ت قُما ٌػسف بخٌُُل الػحن للسؤٍ وازجخائها حؿحر مً اهدىاء طؿذ الػدطت البلىزٍ

   .الىاضحت. وخلل الػدطـت جمخلـئ الػـحن بـظاةل حُلجُني ٌػسف بالظاةل الصحاجي

، وهي نُمت 336 1مػامل اهٌظاز الظاةل االإاتي والظاةل الصحاجي ٌظاوي 

ت قمػامل اهٌظاز مادتها  بت مً مهداز مػامـل اهٌظاز االإاء، أما الػدطت البلىزٍ نسٍ

غً نُم مػاملث  ًجخخلل يشحرا ( ولا437 1ؾحر مخجاوع ونُمخه االإخىطؿت )

االإىٌـظسة للػىء الداخلي ئلى  ػتاهٌظاز الظىاةل المحُؿت بها، لرا قان مػظـم الأشـ

الػحن جخجمؼ غىد الهسهُت. والجصء الأيبر مً الظؿذ الداخلي مؿؿى بؿشاء زنُو مً 

ء بالػى ًألُـاف غـطبُت هـي الـشبٌُت والىهؿت الطكساء  أيثر ههؿت الشبٌُت جأزسا

طم. وجهؼ غىد جهاؾؼ  25 1الأبُؼ أو االإلىن، وهي غبازة غـً قجـىة ضؿحرة نؿسها 

الػحن مؼ الشبٌُت، وبالهسب مً هره الىهؿت وقـُجهت الأهل جهؼ ههؿت أخسي  مدىز 

جخجمؼ غىدها الألُاف الػطبُت الدنُهت في الػطب البـطسي ولـطؿس الكجىة 

يً جسضد بىغىح االإىحىدة غىد مسيص الىهؿت الطكساء، قاهه ً لصم للػحن أن جخدسى 

ظمى مىغؼ دخىُ الػطب البط بخحن. وَ ئلى داخل الػحن بالىهؿت  سي ههؿخـحن نسٍ

ت والمخسوؾُت.    الػمُاء، خُث لا جـسي قيهـ االخلًا الػطىٍ

 أهم عيىب الإبصار هي:  

   .)نطس الىظس )مُىبُا 

   .)ؾىُ الىظس )هُبروبُا 

   .)غػل نىة الخٌُُل )بسطبُىبُا 

   .)ت )اطخجماجحزم  اللههؿُت أو اللبإزٍ
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ًمًٌ الخؿلب غلى هره الػُىب بخطمُم غدطاث زنُهت مىاطبت لٍل خالت، 

غدطاث لاضهت مً مىاد حػسف بالبلمساث، أو ند جٍىن شحاحُت قُما  وهـره نـد جٌـىن 

 .  ٌػسف بالىظازاث الؿبُت

 -الىظر: كصر  4-2

ادة نىة غدطت هدُجتًيشأ نطس الىظس  ادة نؿس يسة الػحنأالػحن  لصٍ مما  و لصٍ

ت الأشػت ٌظبب ججمؼ   .مام الشبٌُت أاالإخىاشٍ

لى بػد جخٍىن قُه ئهطل  هىااقججاه الػحن  نسبىا الجظم مً ما لاجهاًت ئذاهىاأوواضح 

 هالإشل هرن الىهؿت البػُدة أي أ ،جسي الطىزة واضحت الشبٌُت وغىدةرالطىزة 

بت  ,تما لاجهاًنل مً أالػحن االإطابت بهطس بالىظس جٍىن  ويرلَ جٍىن الىهؿت الهسٍ

 .طم25نل مً ألها 

ادة البػد البإزي  ىنطس الىظس وظخخدم غدطت مكسنت حػمل غل ولإضلح شٍ

في شُاء جىؿبو غلى شبٌُت الػحن يما لػدطت الػحن بالهدز الري ًجػل ضىزة الأ 

 شٍل 

ن نىة الػدطت االإكسنت اللشمت أهكسع 

ن الىهؿت أ, و Fلخصحُذ نطس الىظس هي 

وظُكت الػدطت  .  البػُدة للػحن االإطابت هي

ً ضىزة للجظم  هياالإكسنت  ما لاجهاًت  فيجٍىٍ

وجماًل  ،اضكسً  ي حظاو  الجظمشػت أن جماًل أي أ ،مىغؼ الىهؿت البػُدة للػحن في

1    للطىزة االإٍىهتالأشػت   ومً ناهىن الػدطاث: ⁄ 

1        
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ت.ن الطىزة أوالخماًل النهاتي طالب خُث   جهدًسٍ

بت, قخٍىن وظُكت  فيما أ خالت جصحُذ نطس الىظس باليظبت للىهؿت الهسٍ

ً ضىزة الجظم بت للػحن  طم,25 غلى بػد الػدطت هي جٍىٍ غىد مىغؼ الىهؿت الهسٍ

 الػدطاث:ومً ناهىن    االإطابت ولًٌُ بػدها غً الػحن

        

 
111

25
   

111

 
 

لخظ  جخسج مً الأشػت ن أوالنهاتي طالب, خُث  الابخداتين يل مً الخماًل أوٍ

ت جخٍىن  ,الجظم مخكسنت هكع حاهب الػدطت االإىحىد به في والطىزة الخهدًسٍ

 الجظم.

 -مشاُ:

بت  5 الىهؿت البػُدة لػحن نطحرة الىظس هي  ,طم21لها متر والىهؿت الهسٍ

بت.أ  وحد نىة ًل مً الػدطخحن اللشمخحن لٍي ًسي بىغىح الجظم البػُدة والهسٍ

 الحل:

 يظبت للأحظام البػُدة: بال
   

 
     

   

   
 

     
1

5
  

ٍىن البػد ال  .cm 20- ىه اللشمت إزي لػدطتبوٍ

بت   وباليظبت للأحظام الهسٍ

 
111

25
     

111

21
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    1  

ٍىن البػد البإزي لػدطت   طم. 111الهساءة هى وٍ

 (:ropiatypermeHؾىُ الىظس )  4-3

ت الأشػت ذا ججمػذ ئ  بػد مً الشبٌُت ٌظمى ذلَ ؾىُ هظس,أمٍان  فياالإخىاشٍ

ددر ذلَ الػُب  طاز هدُجت بالؤ  فيوٍ

و أغدطت الػحن  وأاهدىاء الهسهُت, لىهظ 

هرا  ولإضلح نؿس يسة الػحن, فيههظ 

د  ججمؼ  فيالػُب وظخخدم غدطت لامت جصٍ

مما ًجػل الطىزة جهؼ غلى شبٌُت  شػت,الأ 

ظهالػحن قتري  ؾىُ الىظس  سواضحت, وٍ

بت قخطبذ غلى مظاقت مً الػحن أ  طم,25يبر مً أًػا باليظبت للىهؿت الهسٍ

صحح اًػا باطخخدام غدطت نىة الػدطت وظخخدم ناهىن  ولإًجاد .لامت وٍ

 :الػدطاث

         

لخظ  مظاةل جصحُذ غُىب  فيطالبحن  اداةمً والنهاتي ًٍىها  الابخداتين الخماًل أوٍ

 بطاز.الؤ 

 -:مثال

بت ل وحد نىة وهىع الػدطت أ طم,51ػحن مطابت بؿىُ هظس غىد الىهؿت الهسٍ

 اللشمت للهساءة.

 الحل:
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مؼ  ضىزجه،طم مً الػحن لخظهس 25 ن ًىغؼ الٌخاب غلى بػدأللهساءة ًجب 

بت باليظبت للػحن االإطابت,  ت الهسٍ اطخػماُ غدطت الخصحُذ غىد ههؿت وغىح السؤٍ

 أني أ

 
111

25
    

111

51
 

   2  

 طم. 51ن الػدطت مىحبت بػدها البإزي أي أ

 (Presbyopia) درة العين للخكيفك ضعف  4-4

طػب اطخجابتها للػػلث  غىدما ًإزس يبر الظً غلى مسوهت غدطت الػحن وٍ

ضل مً نطس الىظس أ يذا لم جًٌ حػاواق .االإخطلت بها جكهد الػحن ندزتها غلى الخٌُل

ذا ئما أ ،بِىما جدخاج لػدطت لامت للهساءة ،ما لاجهاًتفي ن ههؿتها البػُدة جٍىن اق

ن الى غػل الهدزة غلى الخٌُل قئ بالإغاقتمً نطس الىظس  ياًهذ الػحن حػاو

بػد مً ههؿتها البػُدة أحظام ألى ئلى غدطت مكسنت غىد الىظس ئالػحن جدخاج غىدةر 

ت الأ أوجدخاج  بت االإىحىدة غلى مظاقاث ًػا لػدطت لامت لسؤٍ نل مً أحظام الهسٍ

الجصء  ،لت غدطت مسيبت ذاث نىجحنحاهره ال فيوحظخخدم غادة  .ههؿتها البػُدة

ت الأ  ي الػلى   يها الظكلؤ بِىما حص  حظام البػُدةمنها غدطت مكسنت ًىظس خللها لسؤٍ

 طت لامت ًىظس خللها غىد الهساءة.غد
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  )Astigmatism(صخجميتالإ  4-5

 ، أوجٍىز يسة الػحن في خلهيبطاز غىد وحىد غُب الؤ  فيهرا الػُب  ًيشأ

ن نىة الػحن جخخلل أًيخج غً ذلَ  خظم،غىدما ًٍىن اهدىاء طؿذ الهسهُت ؾحر مى

حصاء الجظم جسي أن بػؼ أي أس ي أغً االإظخىي الس  الأقهيباليظبت للمظخىي 

 خسي جظهس ؾحر واضحت.حصاء الأ ن الأ أخحن  فيبىغىح 

ن ضىزة امظخىي واخد ق فيلى خؿحن مخػامدًً ئذا هظسث مشل هره الػحن ئ

ن الػحن لا حظخؿُؼ الخٌُل أوواضح  .خسؿبو غلى ضىزة الخـ الآ ىخد الخؿحن لا جأ

غُب ضلح ئولًٌ ًمًٌ  ،وغىح فيلتري الخؿحن مػا ونذ واخد في بهىجحن مخخلكحن 

جٍىز في الخمازل غدم  يباطخخدام غدطت اطخجمػُت حػمل غلى جلش  تخجمُالاط

الاججاهحن في وجطبذ نىة الػحن والػدطت مٍاقئت لمجمىغت ذاث نىة واخدة  ،الهسهُت

اهدىاء ًىهظ مً حػىٍؼ ما  هه بىاطؿت الػدطت الاطخجمُت ًمًٌأ أي ،االإخػامدًً

 ي.و االإهؿؼ السأس أقهى االإهؿؼ الأ في ت الػحن ُنسه

مىاش للمدىز  ،اطؿىاهت شحاحُتفي مهؿؼ  يو الاطؿىاهُت هأالػدطت الاطخجمػُت 

مًٌ   ,و طالبتأن جٍىن مىحبت أوٍ

 
ا بِىما جٍىن ضكسً  ي اججاه مدىز الاطؿىاهت حظاو  فينىة الػدطت الاطؿىاهُت 

 :هيغلى المحىز  الػمىديججاه الؤ فينىتها 
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      1  

 الأقهيغىدما ًٍىن االإهؿؼ  .مػامل اهٌظاز مادة الػدطت  ، اهدىاء الظؿذ Rخُث 

جىغؼ الػدطت الاطؿىاهُت بدُث ًٍىن  السأس يا مً االإهؿؼ نل جددبً أللهسهُت 

 ًُ  للهسهُت. الأقهيا وبرلَ ٌػىع اهدىاؤها ما ًىهظ مً اهدىاء االإهؿؼ مدىزها زأط

 

 -مثال:

بت جهؼ غلى بػد  طم 41ما هىع ونىة الػدطت اللشمت للهساءة لػحن ههؿتها الهسٍ

 .زأس يطم باليظبت لخـ 51قهى وجهؼ غلى بػد أباليظبت لخـ 

 الحل:

 
111

41
     

111

51
 

      1 5   

بت ، وهره الػدطت اطؿىاهُت لخصحُذ خؿأ الاطخجمػُت وجطبذ الىهؿت الهسٍ

 .طم مً الػحن41واخدة وغلى بػد  والسأس ي الأقهيباليظبت للخؿحن 

ت لامت     لخصحُذ ؾىُ الىظس وظخخدم غدطت يسٍ
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111

25
     

111

41
 

      1 5   

 اطؿىاويمؼ طؿذ بتر دًى  5 1نىجه  ي ىا وظخخدم غدطت مسيبت مً طؿذ يس أه أي

ا. 5 1نىجه  ًُ  دًىمتر بدُث ًٍىن مدىز أقه

ارــــــــــــبصآلاث الإ   

 زاويت الإبصار: 4-6

ت الىاضحت  فيلى مظاغدة الػحن ئحهصة تهدف غادة أ هيبطاز ث الؤ لا آ السؤٍ

ت الؤ  .للأحظام ت غلى شاوٍ ػخمد وغىح السؤٍ ت  يبطاز. وهوَ الجظم  ًطىػها التيالصاوٍ

 .غىد الػحن 

  
ة جخٍىن للجظم ضىز  ،مام الػحنأ Oا غىد ههؿت مىغىغً  ABا هكسع حظمً 

ت التى ًطىػها الجظم غىد الػحن. يه   نألى شبٌُت الػحن. هكسع غ       الصاوٍ

اًن نؿس يسة الػحنئ : نأشٍل هجد المً هىدطت . a ذا 
    

 
مهاطه   خُث    

 .ي بالخهدًس الداةس 
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ت الابطاغلى      ة ن ؾىُ الطىز أ أي ن أذ ئ.  ز شبٌُت الػحن جدىاطب مؼ شاوٍ

ت الؤ هه ًلما اشدادث أاز زابذ. وواضح دنؿس يسة الػحن مه بطاز ًلما اشداد حجم شاوٍ

ت الجظم. وذلَ ما ًددر  وبالخالي ،الطىزة االإٍىهت غلى الشبٌُت اشداد وغىح زؤٍ

خه ادة وغىح زؤٍ ت الؤ أ ئذ ،غىدما ههترب مً الجظم لصٍ بطاز جصداد بالسؾم مً ن شاوٍ

 .غدم حؿحر حجمه 

 
ادة  ػخمد غمل االإٌُسوطٍىب والخلظٍىب غلى شٍ خه وَ ئبطاز الجظم االإساد زؤٍ

ت  ،مام الػحنأباطخخدام مجمىغت مً غدطاث جٍىن للجظم ضىزة  بدُث جٍىن شاوٍ

ت ئ ت السؤٍ ػخبر جٌبحر الجهاش اليظبت بحن شاوٍ بطازها يبحرة قتراه الػحن بىغىح. وَ

ت  ت زؤٍو للطىزة النهاةُت االإٍىهت بىاطؿت الآلت البطسٍ ت الجظم هكظه بدون شاوٍ

 ت.اطخخدام الآل

 :كروصكىب البضيطيالم 4-7

اًن غلى بػد ئ ن اق البإزينل مً بػدها أذا وغؼ حظم امام غدطت لامت و

ت مٌبرة مػخدلت. ق ذا هظسث الػحن مً خلُ االػدطت جددر للجظم ضىزة جهدًسٍ

 جسي الطىزة مٌبرة للجظم. وحظمى الػدطت غىدةر مٌُسطٍىبً  قأجهاالػدطت 
ً
ا ا بظُؿ

خىنل الحجم  .شٍل ت  الظاهسي وٍ ت البطسٍ ًددثها غىد الػحن.  التيللجظم غلى الصاوٍ

ت ًلما الجظم غً  ؼلا ٌظخؿُا ولًٌ هىاى خدً  ،انترب الجظم منها وجصداد هره الصاوٍ
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به مً الػحن  ب الجظم للػدطت ٌظخمس أذ ئ ه،ن ًخػداأجهسٍ ن جٌبحر الطىزة بخهسٍ

ىزة واضحت للجظم. ن جخٌُل لخددر ضأػده لا حظخؿُؼ الػحن بختى هرا الحد و 

طل الخٌبحر نطس أ ي لى هرا الحد غىدما جٍىن الطىزة غلى بػد مً الػحن ٌظاو ئ وٍ

ت الىاضحت  بت للػحن أ أيشٍل. في يما  Dمظاقت للسؤٍ جها جٍىن غىد الىهؿت الهسٍ

 ملضهت للػحن. Lن الػدطت أبكسع 

 

 :ر هىالخٌبحًٍىن  .yجٌبحر االإٌُسوطٍىب البظُـ هكسع ؾىُ الجظم  ولإًجاد 

    
  

 
                                 1  

ظاو   ي هه ٌظاو أ أي ،النهاتيا غلى الخماًل مهظىمً  الابخداتيذلَ الخماًل  ي وَ

 ا غلى بػد الجظم. ومً ناهىن الػدطاث:بػد الطىزة مهظىمً 

         
1

 
 

1

 
 

1

  
 

بت للػحن  .   =D نأ أي ،منها Dغلى بػد  أي ،لًٌ الطىزة غىد الىهؿت الهسٍ

ٍىن برلَ الخٌبحر هى:  وٍ
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 1                   2  

ظخخدم االإٌُسوطٍىب البظُـ غادة غىد ضىاع الظاغاث  الدنُهت  الآلاثوَ

ً غلى االإػادن.  والحكازٍ

 مشاُ:

حظخخدم يمٌُسوطٍىب بظُـ لصخظ  ،طم3 البإزيغدطت مددبت بػدها 

بت للػحن ه  أوحد نىة الخٌبحر ومىغؼ الجظم..  مط 24غلى بػد هؿخه الهسٍ

 الحل:

 هى  mالخٌبحر 

   
 

 
 1  

ت لرلَ   الطىزة جهدًسٍ

   3      24 

   
 24

 3
 1 

   9 

 غً الػدطت حظخخدم ناهىن الػدطاث بػد الجظم ولإًجاد

 
1

 
 

1

 
  

1

 
 

 هدطل غلى 24             3   وبىغؼ 

  2 67    

 



 الػىء الهىدس ي

 

111 

 

 الميكروصكىب المركب: 4-8

 ضؿحر يولى ذاث بػد بإز الأ        ًتريب هرا االإٌُسوطٍىب مً غدطخحن

. ُتئبالشُ وحظمى هره الػدطت لرلَ oغىد االإىغؼ  yالتى جىاحه الجظم  يوهحدا، 

جىظس الػحن خللها  يالت يوه ،أؾىُ نلُل يقبػدها البإز    ما الػدطت الشاهُت أ

 ت.ُولرلَ حظمى بالػُي

ومهلىبت  ،خهُهُت مٌبرةʹy ولى ضىزة بىاطؿت الػدطت الأ  y لجظملًخٍىن 

خه غلى بػد  ،Sʹ1لُه جىحد غىد االإىغؼ ئباليظبت  وذلَ غىدما ًٍىن الجظم االإساد زؤٍ

  مً الشُئُت أيبر
ً

 .ي مً بػدها البإز نلُل

نل مً بػدها أغلى بػد منها  ʹyٌػدُ مىغؼ الػُيُت بدُث جٍىن هره الطىزة 

ت مٌبرة مػخدلت ʹyقخخٍىن للطىزة  يالبإز  في يما  Sʹ2غىد االإىغؼ  ʺy ضىزة جهدًسٍ

جب  .(4شٍل ) بت للػحن  Sʹ2ن ًٍىن مىغؼ الطىزة النهاةُت أوٍ  .Dغىد الىهؿت الهسٍ

اًهذ الػحن طلُمت(ئطم مً الػُيُت 25غلى بػد  ي)أ  .ذا 
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والػُيُت  جٌبحر الشُئُت يًجاد نىة جٌبحر االإٌُسوطٍىب جىحد نىحلإ 

 :يه mقخٍىن نىة الخٌبحر الٍلُت       

                             3  

والبػد   ́ وبػد الطىزة    ن بػد الجظم غً الشُئُت أهكسع  m1 ولاًجاد

 الػدطاث ًٍىن: وبخؿبُو ناهىن  ،f1للػدطت الشُئُت  يالبإز 

 
1

 
 

1

  
 

1

 ́ 
 

ٍىن الخٌبحر  الجظم:بػد لى ئهى اليظبت بحن بػد الطىزة  m1 وٍ

   
 ́ 
  

 (
  
  

 1)                       4  

ب االإػادلت الظابهت باغخباز ان بػد الجظم مًٌ جهسٍ د     وٍ  ئلا ًصٍ
ً

 غً لا نلُل

بً    ا للشُئُت. ولرلَ ًمًٌ اغخبازه مظاوًٍ  يالبػد البإز   ين البػد البإز أيما  .اجهسٍ

ضؿس مً بػدها أغً الػُيُت  S1ا وبػد الطىزة الحهُهُت ًػً أا للػُيُت ضؿحرً 
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هبىبت ألؿىُ  أي ،ا للبػد بحن الػدطخحنمظاوًٍ     . لرلَ ًمًٌ اغخبازيالبإز 

 وبرلَ ًٍىن جٌبحر الشُئُت .dاالإٌُسوطٍىب 

   
 

  
                                 5  

 مٌُسوطٍىب بظُـ لخٌبحر الطىزةن الػدطت الػُيُت حػمل غمل أوباغخباز 

yʹ ًٍىن جٌبحر الػُيُت هى: ،ت الشُئُتؿاالإٍىهت واط 

   (
 

  
 1)                           6  

بت للػحن D خُث  للػُيُت. البإزيهى البػد     ،هى بػد الىهؿت الهسٍ

 :هيوغلى ذلَ جٍىن نىة جٌبحر االإٌُسوطٍىب االإسيب 

  (
  
  

 1) (
 

  
 1)                   7  

بً  ي حظاو وهره   ا:جهسٍ

  
 

  
(
 

  
 1)                              8  

 .ؾىُ نطبت االإٌُسوطٍىب dخُث 

لخظ مً هره االإػادلت  خٌبحر جصداد ًلما اشداد نسب الجظم مً الن نىة أوٍ

 . وذلَ ًصداد الخٌبحر ًلما ضؿس البػدالبإزيبػدها  ي ختى ًٍاد ٌظاو  الشُئُت

 .للػُيُت   البإزي

 الميكروصكىب ذو العدصت المغمىرة: 4-9
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نىة جٌبحر قاةهت وظخخدم شُئُت مً غدة ئغداد مٌُسوطٍىب له غىدما ًساد 

ًدخل منها الػىء  تيالىن الكخدت ن جٍأضؿحر. لرلَ ًجب  بإزيغدطاث ذاث بػد 

ادة  في ي يس  هلا خدر حشىٍإو  ،لهطبت االإٌُسوطٍىب غُهت الطىزة االإخٍىهت. ولصٍ

ذ مػنؿسة م هيمُت الػىء الظانـ غلى الجظم ًىغؼ قىن  هامل اهٌظاز ً شٍ

أًهه مىغىع داخل  ،يمػامل اهٌظاز الػدطت الشُئُت وبرلَ ًمًٌ اغخباز الجظم و

لى شُئُت االإٌُسوطٍىب بل جمس ًلها ئغىد مسوزها الأشػت حظم الػدطت قل جىٌظس 

ري بىغىح. ًؿلو غلى شدة اطخػاءة الجظم يبحرة قح   دون اهٌظاز. وبرلَ جٍىن 

الػدطت  برييما ٌظمى االإٌُسوطٍىب  ،الػدطت الشُئُت غىدةر بالػدطت االإؿمىزة

 االإؿمىزة.

الػدطت االإؿمىزة مً غدطت غلى هُئت هطل  يجتريب شُئُت االإٌُسوطٍىب ذ

ىغؼ الجظم االإساد جٌبحره غلى  مظخى   يطؿدها الظكل، يسة مً الصحاج مظؿذ مً وٍ

ً   ،الصحاج ذ له هكع مػامل  ي ملأ الححز بحن الجظم والظؿذ االإظخى زم  للػدطت بصٍ

 .  مادة الػدطت اهٌظاز

)ًىغؼ الجظم غلى بػد  ،للطىزة ي يس  هلا ًددر حشىٍ يولٍ
 

 
مً مسيص جٍىز ( 

أًجها  دبػالأشػت هطل نؿس الظؿذ. جظهس  r خُث cطؿذ الػدطت  اهٌظازها 

ن أ (، أي  ) بمهداز c وجبػد غً االإسيص ،غلى المحىز  Aضادزة مً ههؿت زابخت 

  طؿذ الػدطت لا ًددر
ً
ؿ  ا.يسًٍ ا شَ

ن الشػاع أو  Oن ههؿت مػِئت ند وغػذ غىد أوللبرهىت غلى ذلَ هكسع 

 .BEالاججاه في ا مً طؿذ الػدطت ند اهٌظس خازحً  OBالخازج منها 

 الشٍل:مً هىدطت 
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  n  

  n     
 

 
     

 
 

1

 
 

تأومً ذلَ هجد  ت الخسوج  يه       ن الصاوٍ  ن:أذ ئ iشاوٍ

μ  
  n  

  n  
 

ت ت      وبرلَ جٍىن الصاوٍ ت للصاوٍ   ABC االإشلث في p مظاوٍ

  

  
 

  n  

  n  
   

     لًٌ 

       

) هه بىغؼ حظم غلى بػدأمً ذلَ هسي 
 

 
ن اق ،طؿذ الػدطت مً مسيص جٍىز ( 

ولا جخىنل غلى ، مً االإسيص (  ) جٍىن داةما غلى بػدز ضىزجه االإخٍىهت بالاهٌظا

ت الظهىؽ  ي.يسو  هحشىٍ أين الطىزة جٍىن خالُت مً أ أي ،شاوٍ

 :يخلضكىب الفلك ال 4-11

ت االإسةُاث البػُدة لخٌبحر الكلٍيٌظخخدم الخلظٍىب  ترجب مً غدطت  .زؤٍ وٍ

 . بإزتهافي  I1 جددر للجظم البػُد ضىزة خهُهُت ،ى بالشُئُتملامت حظ
 
سي هره وج

ٍىن مىغؼ الػُيُت  ،خسي لامت حظمى بالػُيُتأالطىزة مٌبرة بىاطؿت غدطت  وٍ

ن االإظاقت أ أي ،البإزينل نلُل مً بػدها أولى غلى بػد منها بدُث جخٍىن الطىزة الأ 

بً  ي حظاو  -ؾىُ نطبت الخلظٍىب يوه-والشُئُت  ُيُتبحن الػ ا مجمىع البػدًً جهسٍ
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حن للػدطخحن قخٍىن للطىزة  ،طٍىب البظُـو وحػمل الػُيُت غمل االإٌُس  .البإزٍ

ت مٌبرة  جساها غحن الساضد.  يالت يوه I2االإٍىهت بالػدطت الشُئُت ضىزة جهدًسٍ

 

ت أهكسع  الكلٍينىة جٌبحر الخلظٍىب  لإًجاد ،  هي بطاز الجظم ئن شاوٍ

ت ئ  اليظبت بُنهما. هيm  جٍىن نىة الخٌبحر،  ة بطاز الطىز وشاوٍ

   
 

 
 

                       

  
  
  

 
  

  
                         9  

 ،اليظبت بحن نىة الػدطت الػُيُت ونىة الشُئُت ي ن نىة جٌبحر الخلظٍىب حظاو أي أ

لما شادث نىة الػُيُت ونلذ نىة   .الشُئُت شادث نىة جٌبحر الخلظٍىبوً

 جلضكىب حاليلى: 4-11

 ابخٌس حالُلى جلظٍىبا جسي به الطىزة مػخدلت. وجٍىن نطبخه نطحرة ختى

ظمى  ،ٌظهل اطخػماله شُؼ اطخػماله خُاها بمىظاز الأ أوَ  ز االإظازح ودو في وبسا وَ
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تريب هرا الخلظٍىب مً وبسا.الأ  غدطت شُئُت جخٍىن بىاطؿتها ضىزة خهُهُت  وٍ

غدطت مكسنت جىغؼ بحن الشُئُت  يما الػدطت الػُيُت قهأ ،مهلىبت للجظم البػُد

 ،تُللػُي يا للبػد البإز بدُث ًٍىن البػد بحن الػُيُت وبإزة الشُئُت مظاوًٍ  ،وبإزتها

شازتهما يما احن بٍا مجمىع بػدحهما البإز غددًً  ي ن االإظاقت بحن الػدطخحن حظاو أي أ

 .(7شٍل )في 

================== 

ب مً بإزتها غىد فيالظانؿت غلى الشُئُت ضىزة  للأشػتجخٍىن  ، I1 مٍان نسٍ

ضادزة مً  أًجهاوجبدو  ،لرلَ جخسج مخكسنتالأشػت ه ػُيُت حػترع هرن الأوبما 

وجٍىن الطىزة  ،ًساها الساضد التيخُث جخٍىن الطىزة النهاةُت  I2ههؿت غىد 

خىنل مىغػها غلى بػد الػُيُت غً الطىزة  ت مػخدلت وٍ اًن ذلَ اق ،I1جهدًسٍ ذا 

اًن ذلَ إما لاجهاًت و  فين الطىزة جخٍىن اللػُيُت ق البإزيا للبػد البػد مظاوًٍ  ذا 

  يبرأالبػد 
ً

نسب مً ذلَ. أمٍان  فيللػُيُت جٍىهذ الطىزة  البإزي مً البػد نلُل

مًٌ حػدًل مىغ نطس مظاقت أؼ الػُيُت بدُث جخٍىن الطىزة غلى بػد ٌػادُ وٍ

ت الىاضحت بت للػحن. أي ،للسؤٍ  غىد الىهؿت الهسٍ

ذا االكلٍي. قالخلظٍىب  فييما خظبذ  ىحالُلمىظاز  فيجدظب نىة الخٌبحر 

تي     اًهذ  :يه mبطاز للجظم والطىزة جٍىن نىة الخٌبحر الؤ  شاوٍ

  
 

 
  

  

  
                   11  

 يه وأ ،لى الشُئُتئجٌبحر الػُيُت  ياليظبت بحن نىح هين نىة الخٌبحر أي أ

 ت.ُللػُيي للشُئُت ئلى البػد البإزي ػد البإز باليظبت بحن ال
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 ( :picce-Huygens Eyeييت هيجنز )يع 4-12

ت الأ هظسً  ا لأن وهظسً  ،بطازلآث الؤ آحظام بىاطؿت ا لاطخخدام الػدطاث لسؤٍ

ت ئ ههؿت واخدة، فيجهابل المحىز  ي االإىٌظسة مً طؿذ يس الأشػت  اًهذ شاوٍ ذا 

صداد الدشىٍ ،الاهدساف ضؿحرة م ًسي الجظ يلرلَ لٍ ،هدسافًلما شاد الؤ  ي الٌس  هوٍ

. وللحطىُ غلى واللىوي ي الٌس  هن جٍىن الػُيُت خالُت مً الدشىٍأجب ً مشىهحر ؾ

 طؿحيبحن  بالدظاوي هدساف ممًٌ مً غدطت لامت ًهظم الؤ  ي يس  هنل حشىٍأ

ت الظهىؽ حظاو  أي أن ،الػدطت ت الخسوج ي شاوٍ لا باطخخدام ئولً ًخم ذلَ  ،شاوٍ

ت، غدطخحن بدلا مً غدطت واخدة جىغؼ الػدطخان  ،ًل منهما غدطت مددبت مظخىٍ

 ع مىاشوبرلَ ًٍىن اهدساف شػا ،بدُث ًخجه الظؿذ المحدب لهما هاخُت الشُئُت

 (. 8شٍل ) في يما  ،الػدطخحن فيا للمدىز واخدً 

غدطت     وحظمى الػدطت الشاهُت ،غدطت المجاُ    ولىوحظمى الػدطت الأ 

 الػحن.

======================== 

ت الت يه θن أ وباغخباز ،دطت الشٍلهىً م في ًىدسقها الشػاع  يهكع الصاوٍ

اًن الشػاع الأ إو  .     ن أهجد  ،ًل مً الػدطخحن بً -أي-ا مدىزًٍ  يضلذا  ا نسٍ

 ن:أ ًمًٌ اغخباز ،مً المحىز 

      
1

2
    

 لػدطت المجاُ. البإزيوهى البػد  ae = f1لًٌ 

 :ولى غً الػدطت الشاهُت هىلرلَ ًٍىن بػد الطىزة االإٍىهت مً الػدطت الأ 
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ٍىن بػد الطىزة النهاةُت غىد   غً الػدطت الشاهُت هى: bوٍ

   
1

2
         

 وبخؿبُو ناهىن الػدطاث ًٍىن:

1

 
 

1

  
 

1

 
 

1

    
 

1

  
 

2

    
 

  11                                     نأومنها هجد 

 تغُيُ فيممًٌ  ي يس  هنل حشىٍأهه للحطىُ غلى أمً هره االإػادلت وظخيخج 

ت للكسم بحن البػدًً البإز ن جٍىن االإظاقت بحن أًجب  زجُجه ٍحن الػدطخحن مظاوٍ

 للػدطخحن.

(  14 – 12) مػادلت   d لػدطخحن جكطلهما مظاقت اللىوي هوللخخلظ مً الدشىٍ

   ن ًٍىن أًجب 
 

 
        

ً مجمىغت خالُت دز أذا اوغلى ذلَ ق ـ الٌس ها جٍىٍ ـ  ي مً الصَ ًجب  اللىويوالصَ

 ن جٍىن: أ

  
1

2
              

   3   أي أن جٍىن:  

 ،الىحه يتمً غدطخحن مددبخحن مظخىٍ جخٍىن  زججهُغُيُت ن اوبرلَ ق

ٍىن طؿذ غدطت  المجاُ  ،لٍل منهما الػحن ي جىغػان بدُث ًهابل الظؿذ االإظخى  وٍ
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ٍىن طؿذ الػدطت الػحن ضؿحرً الأشػتيبر يمُت ممٌىت مً أا لاطخهباُ يبحرً  ا . وٍ

ت قهـالأشػت لاطخهباُ  غػاف ألػدطت المجاُ زلزت  البإزين البػد أيما  .المحىزٍ

 ،حنٍالكسم بحن بػدحهما البإز  هي. واالإظاقت بحن الػدطخحن لػدطت الػحن البإزيالبػد 

ت لػػل البػد  أي  لػدطت الػحن. البإزيمظاوٍ

 ( halmoscopetpOمىظار فحص العين ) 4-13

والٌشل غً خالت  ،ؾباء الػُىن لكدظ ناع الػحنأٌظخخدمه  هى مىظاز

خٍىن مً مطدز غىء الؤ   Lمام غدطت لامت أمىغىع  sبطاز وجصحُذ غُىبها. وٍ

 أغلى بػد 
ً

حصؤها  Mلدظهـ غلى مسآة الأشػت قخخجمؼ  ،البإزيمً بػدها  يبر نلُل

ت خلله. جىػٌع  ،ل مكػؼوطـ هطالأ  غلى االإسآة لدظهـ الأشػت لِظمذ بالسؤٍ

اًهذ هره الىهؿت غلى شبٌُت ئههؿت داخل الػحن. في غلى غدطت الػحن وجخجمؼ  ذا 

ت وجىكر مً الجص ،الأشػتالػحن جسجد غليها  ء وجخسج مً الػحن غلى شٍل خصمت مخىاشٍ

. ب قحري ضىزة الشبٌُت واضحت مٌبرةلى غحن الؿبِئوطـ االإسآة  مً ،حر مكػؼؿال

 (9شٍل )
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اًهذ الػحن ؾحر طلُمت خالت نطس  فيههؿت نبل الشبٌُت في الأشػت جخجمؼ  ,ئذا 

ضىزة الشبٌُت  ًلخا الحالخحن لا جبدوفي و، خالت ؾىُ الىظس فيوجخجمؼ بػدها ، الىظس

 .واضحت لػحن الؿبِب

مام غحن االإسٍؼ أًػؼ الؿبِب ما ًلصم مً غدطاث  بطازضلح غُىب الؤ ولإ 

دُ ذلَ غلى ند ججمػذ جمامً الأشػت ن أختى ًسي  ن ضىز االإسةُاث أا غلى الشبٌُت, وٍ

. وبرلَ جسي االإسةُاث ذا اطخخدم االإسٍؼ هره الػدطاثئا طىف جخٍىن غليها ًػً أ

 .واضحت

 

 

 (Epidiascopeالابيدياصخىب ) 4-14

مشل  ،حظام ؾحر شكاقتٌظخخدم هرا الجهاش للحطىُ غلى ضىز مٌبرة الأ 

ت الجهاش غلى في و وزنت أضىزة مؿبىغت  غاءة ئغاءة الجظم ئيخاب. وحػخمد هظسٍ

زم ٌظخهبل الػىء االإىػٌع مً  M1ومسآة غايظت  Sشدًدة بىاطؿت مطدز غىء 

خُث ًخٍىن بىاطؿتها  Lلى غدطت ئومنها ًىػٌع  M2غلى مسآة زاهُت  oالجظم 

 .I غلى خاةل بػُد Oضىزة خهُهُت للجظم 
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 :(extantSآلت الظدض ) 4-15

تحهاش ٌظخخدم  ا حظمان بػُدان غً الساضد. طىػهً التي لهُاض الصاوٍ

خٍىن مً جلظٍىب  ا مً حصءً  لخػٌعت ػهطل مكػ M1لى مسآة ئ همىح Tوٍ

خدسى داةسًٍ  مىه،الػىء وحظمذ بىكاذ حصء آخس   M2 خسي أمسة  M1 مام االإسآةأا وٍ

ت دوزان هره االإسآة أيما  .ًمًٌ جىحيهها هاخُت الجظم االإساد زضده هه ًمًٌ نُاض شاوٍ

ت هرا الجهاش غلى  .Vغلى مهُاض مدزج  ت مػُىتئهه أوحػخمد هظسٍ  ،ذا دازث مسآة بصاوٍ

ت حظاو اق ت ال ي ن الشػاع االإىػٌع ًدوز بصاوٍ ا ا بػُدً اغخبر حظمً  .نزاو دغػل شاوٍ

ت ٌظهـ شػاع منها أل سطً قُىكر  M1هطل االإكػػت  غلى االإسآة S1شػت مخىاشٍ

مس داخل نطبت الخلظٍىب ظهـ شػاع  T خللها وٍ االإسآة الدوازة غلى  S2آخس  وَ

M2 تها بدُث ًىػٌع الشػاع  يالت مس  M1زم غلى  M2غلى  S2ًمًٌ غبـ شاوٍ وٍ

ت الخلظٍىبفي خلُ الخلظٍىب. ًخٍىن غىدةر ضىزجان مىؿبهخان  وجإخر  ،مجاُ زؤٍ

ت.أغلى  Vنساءة االإهُاض   جها الهساءة الطكسٍ

د زضد حظم آخس بػُد غً الىهؿت أذا ئ ت M2ة دازة االإسآئًجب  ،Rزٍ     بصاوٍ

وجإخر نساءة االإهُاض وجٍىن  ،R يوالشاو Sوُ دطل غلى اهؿبام للجظمحن الأ هختى 

ت الدوزان هاش  ت دوزان االإسآة ا لأ وهظسً  ،جحنءحن الهساالكسم ب يوٍ هطل ي ه M2ن شاوٍ

ت الدوزان الحهُهُت للشػاع غداد مػاغكت أغادة ب Vهُاض االإًدزج  لرلَ؛ شاوٍ

ت دوزان الشػاع مباشسةي وذلَ لُػؿ ،مسجحن  .شاوٍ

ت بحن حظمحن حػُحن البػد أالظدض  تغىد وغؼ آل قهُا ًمٌىىا بمػسقت الصاوٍ

ُت وذلَ باطخخدام حظام زأطزجكاع لأ بُنهما. وغىد وغػها زأطُا ًمٌىىا حػُحن الؤ 

 خظاب االإشلشاث.
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 ًـــــــــــــازٍــــــجم

ـ الٌسي الؿىلي -اذيس ما حػسقه غً الٍي  -1  واالإظخػسع. الصَ

 ما هي أهم غُىب الطىز االإخٍىهت بىاطؿت غدطت؟. -2

 الاطخجمػُت. -غسف ما ًأحي: داةسة الىغىح  -3

طم 11زطم خؿان مخػامدان غلى طؿذ اطؿىاهت شحاحُت هطل نؿسها  -4

ا غلُه وهظس  ًً ا لمحىز الاطؿىاهت والأقهي غمىد بدُث ًٍىن الخـ السأس ي مىاشًٍ

يُل ًظهس الخؿان واالإظاقت بُنهما، غلمًا بأن للخؿحن مً الجهت االإهابلت. أوحد 

 .5 1مػامل اهٌظاز مادة شحاج الاطؿىاهت 

طم  21طم لٍي ًهسأ يخابًا غلى بػد  33ٌظخخدم ئوظان غدطت بػدها البإزي  -5

مً غُيُه. ما هى أنسب بػد لجظم ٌظخؿُؼ أن ًساه بىغىح بدون اطخػماُ 

 لىظازجه.

طم  21ًتراوح بػدها غىه بحن  شخظ ًمٌىه أن ًسي بىغىح الأحظام التي -6

ت الأحظام البػُدة، وبحن جأزحر  31و متر. اخظب نىة الػدطت التي جمٌىه مً زؤٍ

بت له.  هره الػدطت غلى الىهؿت الهسٍ

اًهذ الىهؿت  -7 اخظب نىة الػدطت التي ًمًٌ أن ٌظخخدمها شخظ للهساءة ئذا 

بت له   سأس ي.طم في االإظخىي الأقهي، وغادًت في االإظخىي ال 26الهسٍ

بت له في مظخىي أقهي -8 طم وفي  41شخظ مطاب بالاطخجمُت. الىهؿت الهسٍ

طم. اخظب نىة الػدطت اللشمت له لحري بىغىح غلى بػد  81مظخىي زأس ي 

 طم.25
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بت غلى بػد  -9 طم. ما هىع ونىة 111شخظ غىده ؾىُ هظس ههؿخه الهسٍ

 لبػُدة.الػدطت اللشمت له للهساءة؟ وبحن جأزحر هره الػدطت غلى ههؿخه ا

بت غلى بػد  5شخظ نطحر الىظس ههؿخه البػُدة غلى بػد  -11 أمخاز وههؿخه الهسٍ

ت 21 طم. قأوحد الػدطت اللشمت له للمص ي. ماذا جٍىن أنطس مظاقت للسؤٍ

 الىاضحت باطخػماُ هره الػدطت.

ًدىاطب  ن الخٌبحرأزبذ أق .ذا اطخخدمذ غدطت لامت يمٌُسوطٍىب بظُـئ -11

 ًُ  .البإزيا مؼ بػدها غٌظ

 ا:ميُل جسجب غدطخحن لامخحن ليظخخدمه -12

 يمٌُسوطٍىب. -

 .يخلظٍىب -

 حابخَ.ئشٍالا جىضح أالحالخحن. وازطم  فيونازن بحن قػل الشُئُت 

 .وجلظٍىب حالُلُى الكلٍينازن بحن الخلظٍىب  -أ -13

اًن البػد ئ -ب طم والخٌبحر  3مىظاز حالُلُى هى  فيللػدطت االإهػسة  البإزيذا 

لػدطخه  البإزيقما ًٍىن البػد  8هدطل غلُه بهرا االإىظاز هى  يالر

 وما االإظاقت بحن الػدطخحن؟. ؟المحدبت

ا يخلظٍىب خد اطخػملطم ون 4، 16 البإزيغدطخان مددبخان بػدهما  -14

 جهاتيىزة غىد بػد لاا. ما نىة الخٌبحر غىدما جبدو الطلسضد حظم بػُد حدً 

بً   ا.جهسٍ

 ،طم 5 2طت الػُيُت دطم ولػ 35 1لشُئُت مٌُسوطٍىب  البإزيالبػد  -15

طم مً الشُئُت.  87 1وند اطخخدمه شخظ لكدظ حظم ضؿحر غلى بػد 
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اًهذ اق ت الىاضحت له أذا  طم. قما ًٍىن البػد بحن  31 هينطس مظاقت للسؤٍ

 ؟.وما مهداز الخٌبحر الري ًددزه ؟االإٌُسوطٍىب غدطتي

طم والبػد  5طم ولػُىِخه  1ئُخه لشُ البإزيمٌُسوطٍىب مسيب البػد  -16

بُنهما 
 

 
اًهذ الطىزةاق طم. 15 حد أو ق .طم مً الػحن 25غلى بػد  النهاةُت ذا 

 ر االإٌُسوطٍىب.لشُئُت ودزحت جٌبحبػد الجظم مً ا

، غبؿذ طم 5طم ولػُىِخه  12لشُئُخه  البإزيجلظٍىب حالُلُى البػد  -17

 الػُيُت. أوحد الخٌبحر.طم مً  31ضىزجه النهاةُت لخٍىن غلى بػد 

 3طم وللشاهُت  251ًتريب جلظٍىب مً غدطخحن لامخحن البػد البإزي للأولى  -18

ت ئبطازه ؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟ زادًان. اشسح يُل طم، ٌظخخدم  لسضد ًىيب شاوٍ

ت ئبطاز الطىزة النهاةُت  ًمًٌ اطخػماُ الػدطخحن لهرا الؿسع. وأوحد شاوٍ

 غىد غحن الساضد.

الػحن وبحن يُل ًمًٌ بىاطؿخه جصحُذ نطس  اشسح غمل مىظاز قدظ -19

 الىظس وؾىُ الىظس لػحن مسٍػت؟.

 اشسح يُل ًمًٌ باطخخدام آلت الظدض ئًجاد ازجكاع مبنى مسجكؼ. -21

 

 


