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  یـــــــــةالآ

  
  قال تعالى:

"ُ یم ِ ك َ ح ْ ُ ال یم ِ ل َ ع ْ َ ال نت َ َ أ َّك ن ِ تنََا إ ْ َّم ل َ ا ع َ َّ م ِلا ناَ إ َ َ ل م ْ ل ِ َ لاَ ع انكَ َ ْ سُبْح ُوا   "قاَل
  صدق اللھ العظیم

  )32الآیة (سورة البقرة 
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 الإھداء
  إلى أحق الناس بحسن صحابتي

  التي أحسب أن دعواھا ھي الزاد الحقیقي لي
  ... أطال اللھ في عمرھا ...

  تضيء طریقي في الظلام فاستھدي...
  فمن كفھا كم ذا نعمت بسلسل ...

  ومن روحھا كم ذا اھتدیت إلى رشدي...
  أمھاتنا

  ةیا من أتدثر فیكم ھاربا من عواصف الوحش
  راكضا إلى حقولكم المشتاقة إلیكم

  یا نبع المحبة الذي لا ینضب
  وأساس الإحساس بالأمان

  آبائنا
  إلى مصدر فخرنا وإعزازنا

  تلك الشموع التي أضاءت دربنا
  أخواننا

  إلیكم یا حملة مشاعل العلم مبددي ظلام الجھل
  الشموع التي تحترق لتنیر دروب الآخرین

  إلیكم أساتذتنا الأجلاء
  كل من وقف بجانبنا ومد لنا ید العون إلى

  نھدیكم ھذا العمل المتواضع
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  الشكر والعرفان
الحمد للھ أولا وأخیرا الذي أعاننا على إتمام ھذا البحث وإلى الذي 
تتضاءل الأحرف والكلمات في أن ترد إلیھ بعض ما أعطى لنا وما بذل 

  من أجل أن یكون ھذا البحث بحثا علمیا بفضل 

  / عمر الفـاروق حمــزةبروفیسر

ذلك الطراز الرفیع ذو العلم العزیز والطبع النبیل الذي ما بخل علینا 
  بعنایتھ وإرشاداتھ ونعجز عن شكره فلھ منا كل الاحترام والتقدیر.

ونتقدم بالشكر لأسرة مكتبة التربیة بجامعة السودان، وأیضا الشكر 
  لزملائنا وأصدقائنا بالكلیة.
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  الفھرس
  رقم الصفحة  وعـــــــــــــــــالموض
  أ  الآیة 

  ب  الإھداء 
  ج  الشكر والعرفان

  د  الفھرس
 الفصل الأول
 المقدمــــة

  1  أھداف البحث
  1  أھمیة البحث 
  1  مشكلة البحث 

  2  مقدمة
  3  الانعكاس وعناصره
  4  مصطلحات البحث 

 الفصل الثاني
 الانعكاس في المحاور الإحداثیة 

  X 11الانعكاس في خط یوازي محور  
  Y 13الانعكاس في خط یوازي محور 

  15  الانعكاس في خط مستقیم مائل
 الفصل الثالث

 مصفوفة الانعكاس والانعكاس الانزلاقي
  28  مصفوفة الانعكاس 

  35  الانعكاس الانزلاقي 
 الفصل الرابع

  تطبیقات الانعكاس
  42    الانعكاس في الفیزیاء 
  50  استخدامات الانعكاس 

 

 الخامسالفصل 
  

  52  التوصیات 
  53  المراجع 
    الملاحق 
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  الفصل الأول
  المقدمة

  

  

  

  

  

  

  :أھداف البحث

 .التعرف على الانعكاس - 
 التعرف على خواص الانعكاس. - 
 استنتاج الانعكاس في الخط المستقیم والمحورین. - 
 مصفوفة الانعكاس والانعكاس الانزلاقي.توضیح أھمیة  - 
 معرفة تطبیقات الانعكاس في الفیزیاء والعلوم الأخرى. - 
 أھمیة الانعكاس في حیاتنا الیومیة. - 

  :أھمیة البحث
تلعب التحویلات الھندسیة دورا ھاما وبالأخص الانعكاس في المثلثات في 

  مرحلة الأساس والثانوي.
ویستفاد من الانعكاس في المقدرة على تحدید بعد الأجسام والأعماق وتحدید 
أماكن المیاه الجوفیة وأماكن النفط في باطن الأرض وفي الكشف عن نوع الجنین قبل 

  الولادة وأیضا في الكشف عن عیوب الصناعة.
  .كما یستخدم في حیاتنا الیومیة مثل انعكاس الجسم في المرآة أو الماء وغیرھا
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   :مشكلة البحث
التحویلات الھندسیة من الأشیاء الرئیسیة المھملة في المناھج سواء كان في 

  مرحلة الأساس أو الثانوي أو المرحلة الجامعیة فھي مھملة تماما.
 
 

 

 

  

  المستخلص : 
ْ تناولنا   تناولنا في ھذا الدراسة ماھیة الإنعكاس ف التحویلات الھندسیة . وایضا

 ْ . كما تطرقنا الإنعكاس في المحاور  الإحداثیة السیني والصادي والاثنین معا
لمصفوفة الإنعكاس والإنعكاس الإنزلاقي . ولأھمیة الإنعكاس تحدثنا عن تطبیقاتة 

في التنقیب عن النفط وإستخداماتھ  والصوت ، في إنعكاس الضوء في علم الفیزیاء
  وتحدید بعد الطائرة بالرادار .
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  :ةمقدم
صورة مرآتھ  إلىفي الریاضیات ھو الدالة التي تحول شكل ما  الانعكاس

  المعكوسة.
لنقطة ما یتم إسقاط خط عمودي على الخط  انعكاسبالمفھوم الھندسي لإیجاد 

 الجھةبشكل مستقیم في  ومن ثم متابعة الخط الانعكاسمستوى المستعمل كمحور أو ال
كل النقاط  انعكاساتلرسم ما یتم تحدید  الانعكاسولتحدید  .الأخرى وبنفس المسافة

  لھ. المؤلفة

ھو تحویل أو نسخ یحول كل نقطھ في المستوى إلى  mبالمستقیم  الانعكاس - 
 .mللمستقیم  بالنسبةصورتھا في المرآة 

 .الانعكاسیسمى خط  mالمستقیم  - 
  نقاط.من  ةالأشكال تحول أو تنسخ إلى صورتھا في المرآة لأنھا مركب

  نقاط وأشكال: لانعكاسمثال 
                                                         

  
  
  
  
  

  Aمثلا في الشكل إلى صورتھا في المرآة  ةعندما نعكس شكلا نحول كل نقط
نحصل على شكل مطابق للشكل  النھایةوفي  `Bیحول إلى  Bو  `Aیحول إلى 

  الأصلي.
 في آن واحد. الانعكاسیعمل على جھتي خط  الانعكاسمن المھم أن نشیر إلى أن  - 

ی

B B` 
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 ةثنائی ةفي مرآ انعكاس ةعلى أنھ عملی الانعكاسبشكل حدسي یمكن النظر إلى  - 
 .انبالج

المرآة الذي تقف علیھ  خطالأخرى, وال الجھةمن المرآة ینعكس في  جھةكل 
  : مثال .وھو یبقى في مكانھ الانعكاسھو خط 

                                                                                                       
                                                                                                                  

                   
  
  

 :وعناصره الانعكاس
نظر إلى سطح أمام المرآة فإنك ترى صورتك فیھا, أو عندما تتقف عندما 

, البحیرةحولك في ماء  التينك ترى صورتك وصورة الأشجار فإ ةكأو بر بحیرة
 عند النظر في سطح مصقول فإنھ یعكس صورتك .وكذلك 

ویسمى سطح المرآة  الانعكاسإنما ھو  البحیرةأو  المرآةإن ما نشاھده في 
الجسم الأصلي, صورة الجسم, محور : فھي الانعكاسما عناصر , أالانعكاسبمحور 

 .الانعكاس
  :الانعكاسخصائص 

على محور  ة) وصورتھ تكون عمودیالنقطةبین الجسم ( الواصلة المستقیمة القطعة  - أ
 .الانعكاس

  .الانعكاسعن محور  الصورةیساوي بعد  الانعكاسعن محور  القطعةبعد   - ب
  
  
  
 یقلب الوضع. الانعكاس  - ت
 شكلان متطابقان. الانعكاسالشكل الأصلي وصورتھ في   - ث

حول مستقیم یسمى  المتماثلةالأشكال : وھي للانعكاس خاصةھناك حالات 
 : ھذا المستقیم محور تماثل, مثال على ذلك
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  للشكل أكثر من محور تماثل واحد, مثال:یكون وقد 
  
  
  

  
  

  یوجد لھا محور تماثل. وھنالك أشكال لا
  :مصطلحات البحث

  :التحویلة الھندسیة

௟ܴالراسم  : ܴଶ → ܴଶ یسمى تحویلة ھندسیة إذا كان  

(1) ܴ௟൫ܽ⃗ + ሬܾ⃗ ൯ =  ܴ௟(ܽ⃗) + ܴ௟൫ሬܾ⃗ ൯,           ∀ ܽ⃗, ሬܾ⃗  ∈ ܴଶ 

(2) ܴ௟(⃗ܽܭ) = ⃗ܽ ∀                   ,(⃗ܽ)௟ܴܭ  ∈ ܴଶ,            ܭ ∈ ܴଶ − [0]  
  :قیاسيتساوي 

,ܽإذا كان  ܾ ∈ ,′ܽو  ܮ ܾ′ ∈ نقول أن  Lھو انعكاس للخط  'Lحیث أن  ′ܮ

ሬሬሬሬܾ⃗ܽالانعكاس تساوي قیاسي إذا كان  = ܽ′ܾ′ሬሬሬሬሬሬሬ⃗ .  
  :محور الانعكاس

ھو الخط المستقیم الذي یمثل مركز الانعكاس بحیث یتوسط الخط بین النقطة 
  وانعكاسھا.

  :زاویة الانعكاس
محور الانعكاس والقطعة المستقیمة الواصلة بین ھي الزاویة المحصورة بین 

  الجسم وصورتھ.
  :مصفوفة الانعكاس
مع الاتجاه  ߠویصنع زاویة  oخط مستقیم مار بنقطة الأصل  ܮنفرض أن 

  الموجب لمحور السینات.
ولتكن   ܮبالانعكاس بالنسبة للخط   G(X,Y) ةھي صور  G'(X',Y')لتكن 

  .  Xعلى محور  Gالتي ھي موقع العمود من النقطة  Kالنقطة  ةھي صور ′ܭالنقطة 

ቀcos ߠ2 sin ߠ2
sin ߠ2 − cos  ቁߠ2

  .تسمى مصفوفة الانعكاس  
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   :الإنزلاقي الانعكاس
موازیة للخط  ሬሬሬሬܾ⃗ܽوقطعة مستقیمة  Lإذا وجد خط  یسمى انعكاس انزلاقي ோܩ الراسم

L  ܩبحیث أنோ: ௔ܶ௕ߧ ܴ௟  الخطL .یسمى محور الانعكاس الانزلاقي  
  :الانعكاس
∋`Aیقال لنقطة تعریف:     ܴଶ  أنھا صورة إنعكاسیة لنقطةA∈ ܴଶ  بالنسبھ

∋Lللخط  ܴଶ :إذا تحقق  
i. L  عمودي على القطعة المستقیمةAA`. 
ii. L  ھو المنتصف العمودي للقطعة المستقیمةAA`  وفي ھذه الحالة فإن الخطL  یسمى

ویرمز  of symmetry axisأو محور التماثل  reflection axis الانعكاسمحور 
 ویسمى راسم الإنعكاس. ௅ܴبالرمز    Lفي الخط للانعكاس

∋ଶ , Lܴشكل ھندسي في المستوى  Fإذا كان تعریف:  ܴଶ  فإن المجموعة
F` كما یلي: ةالمعرف  

F`={A`:ܴ௅(A)=A`,∀ A∈F} 
 
 

  L  
  
  
 
  

  )1شكل (
للمستوى  الانعكاس) یسمى تحویل 1التحویل المعرف في تعریف (: تعریف

ܴଶ  أي أن  
R୐:Rଶ                        Rଶ 

  تحویل ھندسي. الانعكاسوبالتالي فإن 
والمفاھیم الأساسیة التي یعرفھا الطالب في الھندسة  الانعكاسمن تعریف 

  : الآتیة النظریةیمكن إثبات  الأولیة
  : یحقق ما یأتي Lبالنسبھ للخط  ଶܴللمستوى  ௅ܴ الانعكاس: )1نظریة (

∀ A∈L           ܴ௅ A=A 
   :الانعكاسخواص 

                A            
F` 

                F  
A  
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 .ةمستوی ةھندسی ةتحویل الانعكاس
 تساوي قیاسي. الانعكاس .1
 .ةیحفظ مقیاس الزاوی الانعكاس .2
 .ةمضاد ةتحویل الانعكاس .3
النقط, أي أنھ یرسم كل مجموعة من النقط المستقیمة  استقامةیحفظ  الانعكاس .4

 .فوق مجموعھ من النقط المستقیمة
 ةواحد ةاستقامث نقاط على ثلا A,B,Cأي أنھ إذا كانت  .یحفظ البنیة الانعكاس .5

تقع  `Cفإن  `௅(C)=Cܴو `௅(B)=Bܴو  `௅(A)=Aܴوكانت  A,Bتقع بین  Cوكانت 
 .`A`,Bبین 

 ةفھي تبقى ثابت ௅ܴ الانعكاسصورا لنفسھا تحت تأثیر راسم  L  جمیع نقط الخط .6
 .الانعكاسعلى محور  ثابتةلھ نقطھ  أو نقول أن الإنعكاس

بحیث یكون  C∈L ةفأوجد نقط Lمن خط  ةواحد جھةنقطتین في  A,Bإذا كان : مثال
  .یمكن أصغر ما തതതതܤܥ+തതതതܥܣ

  :الحل
   '௅(B)=Bܴ نفرض أن
  في  Lإحدى نقط  gفإذا كانت 

ܽ݃തതതത+ܾ݃തതതത=ܽ݃തതതത+ܾ݃′തതതത > ܾܽ′തതതത 
   തതത+ܾܿതതത=ܽܿതതത+ܾܿ′തതതത=ܾܽ′തതതതܿܽلكن 

  ومن ثم فإن 
ܽ݃തതതത+ܾ݃തതതത > ܽܿതതത+ܾܿതതത   

c=ܾܽ′തതതത النقطةأي أن     یمكن  أصغر ما തതത+ܾܿതതതܿܽھي التي تجعل  ܮ ∩
                                                            

                                                                                                                                                
                                                                                                

  
                                                                                     

 
                                     

  :مثال

a  

c 

b 

 ܮ

g 

b 
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  (z,0)رواسم الانعكاس في مستوى فأثبت أن  ةھي مجموع  Zكانت  إذا
   ة.غیر إبدالی ةیؤلف زمر

  :الحل
 خاصیة الإغلاق: .1

∋ ௠ , ܴ௅ܴ     أننفرض  ܴ   
(ܴ௠oܴ௅)(g)=ܴ௠(ܴ௅(g))=ܴ௠(g')=(g'') 

∀ g∈ ܴଶ   
 الانعكاسمحور ھذا  أنوبدیھي  ''g إلىg  وحید ویرسم انعكاسنھ یوجد أ أي

  .من منتصفھതതതതത′′݃݃ الجدید ھو العمود على 
 : خاصیة الدمج .2

௡ , ܴ௠ , ܴ௅ܴ نفرض أن ∈ Z ولأي نقطھ g∈ ܴଶ نفرض أن 
ܴ௡(g'')=g''' , ܴ௠(g')=g'' , ܴ௅(g)=g'  وبالتالي 

   ((g)(௅ܴ݋௠ܴ))௡ܴ=(g)((௅ܴ݋௠ܴ)݋௡ܴ)=௡(ܴ௠൫ܴ௅(݃)൯ܴفإن

ܴ௡(ܴ௠(g'))=ܴ௡(g'')=g'''=   

  أیضا

(ܴ௡oܴ௠)oܴ௟))(g)=(ܴ௡oܴ௠)o(ܴ௅(g))=(ܴ௡oܴ௠)(g')=ܴ௡(ܴ௠(g'))=
ܴ௡(g'') =g''' 

   أن أي

R୬o(R୫oR୐)(g)=((R୬oR୫)oR୐))(g) 

 خاصیة العنصر المحاید: .3
  g)=g'(ܴ௅:             أننفرض 

(ܴ௅ܱܴ௅)(g)=ܴ௅(ܴ௅(g))=ܴ௅(g)=g=I(g) 
R୐oR୐=Rଶ أن أي الوحدةھو راسم  Iحیث 

୐=I        
Rଶ الانعكاسفإن راسم  أخرى ةوبلغ

୐ للنظام  ةالمحاید ةھو التحویل(Z,0)  
  ن لأ

R୐o I=I oR୐                            ∀ R୐ ∈Z 
 خاصیة المعكوس: .4
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௅=ܴିଵܴ فإن ௅oܴ௅=1ܴ  حیث أن
௅  أي أنھ ∀ ܴ௅ ∈  یوجد معكوس  ܼ

ܴିଵ
௅ ∈ ଵିܴ݋௅ܴبحیث أن     ܼ

௅ = 1 = ܴିଵ
௅ܴ݋௅   , ∀ ܴ௅ ∈ ܼ   

  .ةنستنتج أن النظام یؤلف زمر السابقةمن الخواص 

 : خاصیة الإبدال .5

௠ܴ݋௅ܴ: لاحظ أن ≠ ܴ௠ܴ݋௅    إلا إذا كانL   عمودي علىm  لذلك
  .ةیولف زمرة غیر إبدالی (z,0)فالنظام 
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  الفصل الثاني
  الانعكاس في المحاور الإحداثیة

  
  

  
  
  

  :في محاور الإحداثیات الانعكاس
∋(x,y) فإن صورة أي نقطة xھو محور  الانعكاسنفرض أن محور  ܴଶ 

أي  ௑ܴفي ھذه الحالة بالرمز  للانعكاسویرمز  (X,-Y)ھي  Xبالإنعكاس في محور 
  أن:

ܴ௑:ܴଶ            ܴଶ 
ܴ௑(x,y)=(x,-y) 
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  ویعطى بالآتي : Rଢ଼ھو  Yفي محور  الانعكاسبالمثل فإن 
ܴ௒:ܴଶ             ܴଶ 

ܴ௒(x,y)=(-x,y) 
     كما ھو موضح بالشكل:

  
  

     
  
 
   
  

  
 (2, 1)الشكل 

  
  :X في خط یوازي محور الانعكاس

ونأخذ  y=bولتكن معادلتھ  xھو محور إنعكاس یوازي محور  ଵܮنفرض أن 
  : (2.2)من ھندسة الشكل  .ଶܴفي المستوى  (x,y) نقطة 

  
                                                                  

                                            
                                                                              

                                                   
                                                               

  
                                                         

  
  (2.2)شكل 

  
௬ା௬ᇱیتضح أن 

ଶ
= ܾ   ,   x=x'      أي أنy' = 2b – y   إذا  

ܴଵ(ݔ, (ݕ = ,ᇱݔ) (ᇱݕ = ,ݔ) 2ܾ −  (ݕ

X 

Y 

(-x,y)   (x,y) 

(x,y) 

(x,-y) 

Y 

(x,y) 

ଵܮ  

O 

Y=b 

(x',y') 
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  : مثال
  محور السینات: انعكاستحت تأثیر  ةلتالیاأوجد صورة النقط 

i. (-5,4) a=.     
ii. (6,2)  b=. 
iii. (-3,-7) c=. 
  : الحل

i. ܴ௔= (-5,-4)  
ii. ܴ௕= (6,-2)   
iii. ܴ௖= (-3,7)   

  
  : مثال

(݃)௅ܴلتكن   =  ݃ᇱ   ,    ܴଶ߳݃(ݔ,                g(x' , y') وجد أ      (ݕ
        a ,b ߳  Rحیث       {y= b :( x , y ) } = ܮ: إذا كان 

  الحل:
 القطعةھي منتصف        ,    g' ( x' , y' ) ߳  ܴଶ           K    لنفرض أن 

௫ା௫ᇱ)ھي           k إحداثیات    തതതതത′݃ ݃   المستقیمة
ଶ

 , ௬ା௬ᇱ
ଶ

من تعریف       (

 'x=x     : نجد أن الانعكاس

x , ௬ା௬ᇱ )ھي               kإحداثیات     ∴
ଶ

)    

    k߳فان        ∵  ܮb=௬ା௬ᇱ
ଶ

       

  y' = 2b-yأي أن  
  بالتالي فإن

            g' (x,2b-y)  
  أخرى نكتب  وبعبارة

ܴ௅(ݔ, (ݕ = ,ݔ) 2ܾ −  (ݕ
 
 

 :Y في خط یوازي محور الانعكاس

Y 

X 

g (x,y) 

k (x,b) 

g (x',y') 

 y=b: ܮ
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 x = aولتكن معادلتھ  Yھو محور إنعكاس یوازي محور  ଶܮنفرض أن 
                                       (3.2)من ھندسة الشكل  .ଶܴفي المستوى  (x,y) ةونأخذ نقط

Y 

y=y'   ,୶ା୶ᇱ: یتضح أن
ଶ

 = a                                      

         : إذن    x' = 2a-xأي أن 
R୐మ

(x, y) = (x',y') = (2a-x,y)      
  
  
  

  
  
  (3.2)الشكل 

  : مثال
  :  Yفي محور  الانعكاس تأثیرتحت  ةأوجد صور النقط التالی

i. a= (2,6) 
ii. b= (-3,8) 
iii. c= (-1,0)  
  الحل:
i. Rୟ=(-2,6) 
ii. Rୠ=(3,8)  
iii. Rୡ=(1,0)  

  

  :مثال
 ௅(g)=g'   ,      g(x,y)߳ ܴଶܴلتكن 

  ߳ R aحیث       {x=a:(x,y)}=ܮ      : إذا كان      'g(x',y( أوجد   
  الحل:

  തതതതത′݃݃   المستقیمة القطعةھي منتصف   g'(x',y')ܴ߳ଶ, Kلنفرض أن   
௬ା௬ᇱ ,ھي     kإحداثیات 

ଶ
 )  (  ௫ା௫ᇱ

ଶ
        

௫ା௫ᇱ) ھيk  إحداثیات  ∴ ,  'y = y  الانعكاسمن تعریف 
ଶ

  , y )         

Y 

X 

(x,y) (x',y') 

O 



   

21 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
∵  k ߳ فإن     ܮa=௫ା௫ᇱ

ଶ
  

            g'(2a-x , y), وبالتالي فإن   x'=2a-x : أن أي
  تكتب  أخرى وبعبارة

ܴ௅(x,y)=(2a-x , y)   
   :في خط مستقیم مائل الانعكاس

 ةوالمطلوب إیجاد صورة النقط   y=mx+cخط مستقیم معادلتھ  L نفرض أن 
(x,y)    

 أي أن  ('X',Y)ھي  الصورةولنفرض أن     Lفي الخط  بالانعكاس
ܴ௅(x,y)=(x',y')                                 

               كما ھو موضح في الشكل 
                                              

                                                    
                      

                     
                                                                  

  
  (4,2)الشكل 

  مثال:
,   ଶ (x,y)߳ gܴفي الخط المستقیم  إذا كان  الانعكاستعرف التي  القاعدةأوجد 

ܴ௅(g)=g'  
i. L = { (x,y): y = x } 

X 

Y 

g(x',y')         k(a,y)         g(x,y) 

 

Y 

X 

L 

A (x,y) 

(xଵ, yଵ) 

A' (x',y') 
O 
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ii. L={ ( x, y): y = -x } 
  الحل:
i.  نفرض أنg(x,y) ∈ ܴଶ  , K  المستقیمة القطعةمنتصف ݃݃′തതതതത    ݉لیكنଵ 

   Lھي میل الخط 
  ݉ଶ   ݃݃ھي میل الخط′തതതതത  : بالتالي فإن  

݉ଵ= 1            ,    ݉ଶ= ௬
ᇲି௬

௫ᇲି௫
   തതതതത′݃݃عمودي على  L,    لكن      

∴   mଵmଶ = 1 ቀ୷ᇲି୷
୶ᇲି୶

ቁ = −1          

       y' – y =x – x' ________    (i)أي أن   
                          

                                                                                   
  
  
  
  
                                                          

          
  
K  القطعةھي منتصف ݃݃′തതതതത.  

௫ା௫ᇱ)ھي  kإذن إحداثیات 
ଶ

 , ௬ା௬ᇱ
ଶ

)    

  أي أن  .y=x    إذن فھي تحقق المعادلة  k ∈ L  لتكن
ݔ + ′ݔ

2 =
ݕ + ′ݕ

2  

  y'+ y =x'+ x                        (ii): أي أن
    y'=x   ,  x'=y      نجد أن     (ii),        (i)من 

    g'(x ,y)وبالتالي فإن  
  تكتب   أخرى وبعبارة

ܴ௅(x ,y )=(+x ,+y)   
.ii   نفرض أنg(x,y)ܴ߳ଶةالمستقیم ة, منتصف القطع  ݃݃′തതതതത   ݉لیكنଵ  ھي
  : بالتالي فإن തതതതത′݃݃ھي میل الخط  L ݉ଶمیل الخط 

Y 

L: y=x      
        

k 

X 

g(x,y) 

g(x',y') 
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Y 

L: y=-x    
          

g(x,y) 

O 

k 

X 

G(x',y') 

L: y= ௕
௔ାଵ

x 

g'(x',y')  

g (x,y)  

k  

X  
O  

Y  

݉ଵ=1             ,               ݉ଶ=௬ᇲି௬
௫ᇲି௫

 

   ܮعمودي على   തതതതത′݃݃لكن 

∴ ݉ଵ ∗ ݉ଶ = 1 ቀ௬ᇲି௬
௫ᇲି௫

ቁ = −1 

                                
ھي    y' – y= x - x'  , kأي أن   

                                  തതതതത′݃݃منتصف
௬ା௬ᇱ  , ھي   kإحداثیات    ∴

ଶ
)   (௫ା௫ᇱ

ଶ
                                                     

∋ kلكن                                           Y = -X  ةفھي تحقق المعادل  ∴      ܮ

௒ା௒ᇱ أي 
ଶ

=  − ቀ௑ା௑ᇲ

ଶ
ቁ                                                                   

      y+y' =-(x+x') أي أن 
 نجد أن      (i),  (ii)من 

Y' = -x         ,       x' = -y   
   g'(-x,-y)فإن وبالتالي 

 ௅(x,y) = (-x,-y)ܴ        أخرى  وبعبارة
  : مثال

y= ௕ :(x,y)} = ܮإذا كان
௔ାଵ

x , a≠-1 , ܽଶ + ܾଶ=1}                      

  : فأثبت أن
    ܴ௅(x,y) = (ax+by , bx-ay)                                               

میل                                                                  : الحل

L       , ݉ଵ= ௕الخط 
௔ାଵ

  

ଶ= ௬ᇲି௬݉,  ′݃݃میل الخط 
௫ᇲି௫

           

                                         

= (௕௫ି௔௬)ି௬
(௔௫ା௕௬)ି௫

 = ௕௫ି(௔ାଵ)௬
(௔ିଵ)௫ା௕௬

    

  
∴ 

݉ଵ݉ଶ = ݉ଶ( ௕
௔ାଵ

) = ௕మ௫ି(௔ାଵ)௕௬
(௔మିଵ)௫ା(௔ାଵ)௕௬
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  أي أن:

݉ଵ݉ଶ= ௕మ௫ି(௔ାଵ)௕௬
ି௕మ௫ା(௔ାଵ)௕௬

 

  )  ଶ+ܾଶ = 1ܽ(لأن 
  : (1-)بضرب الطرفین في 

−1(݉ଵ݉ଶ) = ି௕మ௫ା(௔ାଵ)௕௬
ି௕మ௫ା(௔ାଵ)௕௬

 

        ଵ݉ଶ= -1݉بالتالي فإن 

    ܮعمودي على   ′݃݃وھذا یعني أن 

,∗ݔ)kالثاني نفرض أن  الانعكاسولتحقیق شرط      ′݃݃ھي منتصف  (∗ݕ

௫ା௫ᇱ = ∗ݔ
ଶ

 = ௫ା௔௫ା௕௬
ଶ

                (i) 

௬ା௬ᇱ =∗ݕ
ଶ

 = ௬ା௕௫ି௔௬
ଶ

               (ii) 

௕في  (i)بضرب 
௔ାଵ

  ینتج أن   
௕

௔ାଵ
௕௫ା௔௕௫ା௕మ௬ =∗ݔ 

ଶ(௔ାଵ)
  = ௕௫ା௔௕௫ା൫ଵି௔మ൯௬

ଶ(௔ାଵ)
 

= ௕௫(௔ାଵ)ି൫௔మିଵ൯௬
ଶ(௔ାଵ)

 = ௕௫(௔ାଵ)ି(௔ାଵ)(௔ିଵ)௬
ଶ(௔ାଵ)

 ∗ݕ = 

∋ k أي أن     ′݃݃ المستقیمة القطعةینصف   ܮأي أن الخط .ܮ
  : مثال

  للخط  الانعكاسأوجد قاعدة 
y= ଵ :(x,y)} = ܮ

√ଷ
 x } 

  :الحل
   بالمقارنةمن المثال السابق 

Y = ௕
௔ାଵ

 x 

ଵنجد أن     
√ଷ

 = ௕
௔ାଵ

  : ومنھا   

b = ଵ
√ଷ

 (a+1)                    (i)    

ܽଶ+ ܾଶ= 1                      (ii)   
    a , bللحصول على قیمتي  (ii),(i)فبحل 
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 ݉∗= ௬
ᇲି௬

௫ᇲି௫
  

 L:y=mx+c 

g(x',y') 

k 

g(x,y) 

X 

Y 

  نحصل على   (ii)في   (i)بالتعویض من 

ܽଶ+ ଵ
ଷ
(a+1) = 1 

    2ܽଶ+a – 1=0   : أي أن
(2a - 1)(a + 1) =0   

a= ଵ)ة(مستبعد: بالتالي
ଶ
   ,   a= -1    

a= ଵعند  (i)بالتعویض في 
ଶ
b= √ଷینتج أن       

ଶ
   

  : ھي الانعكاسحیث أن قاعدة 
ܴ௅(x,y)         (ax + by , bx – ay)  

  : إذن

ܴ௅(x,y)         (ଵ
ଶ
x + √ଷ

ଶ
y , √ଷ

ଶ
x - ଵ

ଶ
y)  

  .المطلوبة الانعكاسوھي قاعدة 
  : مثال 

  للخط  الانعكاسأوجد قاعدة 
 {y = mx + c :(x,y)} = ܮ

  : الحل

∋ g' (x',y')لنفرض أن  ܴଶ  ,k لیكن  ′݃݃ ةالمستقیم ةمنتصف القطعm 
   ܮھو میل الخط 

  :بالتالي فإن   ′݃݃ھو میل الخط  ∗݉
  
   

                                  ′݃݃عمودي على  ܮلكن 
∴  m. ݉∗= 

m.(௬ᇲି௬
௫ᇲି௫

) = -1                                                        
                                           أي أن  

m (y'-y) = (x'-x)  (i)                                               

k  ݃݃منتصف′                                                      
௫ା௫ᇱ)ھي    kإذن إحداثیات  

ଶ
 , ௬ା௬ᇱ

ଶ
)    
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∋ kلكن      y= mx + c   ة,  إذن فھي تحقق المعادل  ܮ
  أي أن 

௬ା௬ᇱ
ଶ

 = m ௫ା௫ᇱ
ଶ

 + c 

  : نحصل على  2mبالضرب في 
m (y+y') = ݉ଶ(x+x') + 2mc            (ii)    

  : نجد أن (ii)من  (i)بطرح 
2my = (݉ଶ-1)x + (݉ଶ+1)x' + 2mc 

  : إذن
∴  x' = ଵ

ଵା௠మ[ (1 − ݉ଶ)x +2m(y-c)] 

  :  Iفي   'xبالتعویض عن 

my'= ଵ
௠మାଵ

[(1 + ݉ଶ)ݔ − (1 − ݉ଶ)ݔ − ݕ)2݉ − ܿ) +

݉(1 + ݉ଶ)ݕ] 
=  ଵ

௠మାଵ
[݉(1 + ݉ଶ)ݕ + 2݉ଶݔ − ݕ2݉ + 2݉ܿ] 

  نحصل على :  mعلى  ةبالقسم

Y= ଵ
௠మାଵ

ݕ] + ݉ଶݕ + ݔ2݉ − ݕ2 + 2ܿ]  

= ଵ
௠మାଵ

[݉ଶݕ − ݕ + ݔ2݉ + 2ܿ]  

= ଵ
௠మାଵ

[(1 − ݉ଶ)ݕ + ݔ2݉ + 2ܿ]  
  أي أن:

g'( ଵ
௠మାଵ

[ (1 − ݉ଶ)ݔ + ݕ)2݉ − ܿ)] , ଵ
௠మାଵ

[(݉ଶ − ݕ(1 +
ݔ2݉ + 2ܿ] ) 

        y=mx+c :ܮللخط المستقیم     بالنسبة الانعكاسوبالتالي تكون قاعدة 
  : ھي

ܴ௅(ݔ, (ݕ = ଵ
௠మାଵ

[ (1 − ݉ଶ)ݔ + ݕ)2݉ − ܿ) , (݉ଶ − ݕ(1 +
ݔ2݉ + 2ܿ ]  

  نظریة:
ܮ  فإن  'R∁ܮتساوي قیاسي,  t إذا كان  = یكون خطا في المستوى      (݈)ݐ

ܴଶ  
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  البرھان:
ܮونثبت أن  ݉ندخل الخط  أولادعنا  =   أي أن یجب علینا إثبات أن     ݉

ܮ ⊂ ݉      ,    ݉ ⊂  ܮ
∋ a , bوذلك بوضع نقطتین    ݉نحن نحصل على الخط    ݉خذ أوی  ܮ

݉ بالتالي فإن   t تأثیرتحت    a , b كخط مار بصور كل من  = ܽ′ܾ′ሬ⃖ሬሬሬሬ⃗              
  
  
  
  
  
  
  
  

فإنھ یمكننا برھان  ܮعلى  ةھي مجموعة جمیع صور النقط الواقع ′ܮحیث أن 
ܮأن  ⊂  ݉    

تحت  G ةصور 'Gحیث  ݉ ∋'Gوإثبات أن  ܮ ∋ G ةوذلك بأخذ أي نقط
  تأثیرات 

    AG + Gb = ab, فإن   a,bبین  Gإذا فرضنا أن 
  تساوي قیاسي, فإن  tحیث 

a'G' + G'b' = a'b' 
  الذي فیھ   'a'G'bفإنھ یوجد المثلث   G' ∈ mإذا كانت 

′ܾ′ܩ + ′ܩ′ܽ       المثلثة المتباینةمن   >  ܽ′ܾ′   
∋ 'Gمن ھذا التعارض نستنتج أن   ′ܮبالتالي فإن   a,b بین Gإذا وقعت  ݉

⊂ ݉ .  
݉: الآن نثبت أن ⊂    ܮ

أي  ܮعلى الخط  ةلنقط ةھي صور cالمطلوب إثبات أن  ݉ ∋ cنفرض أن 
∋ cإثبات أن    . ′ܮ
  
  
  

b' a' 

G'=t(G) 

 ܮ
 

b 

G 

a 

 ܮ

k 
  b 

a 

C 

a' 

b' 
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  ) .ة(ھندسی مستویة ةتحویل tتساوي قیاسي ,  tبما أن  

    t(k) = cبحیث أن  kتوجد نقطھ  ∴
    akbفإنھ یوجد المثلث  ܮ ∋kإذا فرضنا أن 

  حقیقة أن  باستخدام
ak = a'c   ,    kb = cb'    ,        ab = a'b'                 

   .أخرى على تعارض ةفإننا نحصل مر ةالمثلثی ةوكذلك نستخدم المتباین
  

  : ةنظری
  تساوي قیاسي, فإن  tإذا كان 

∢ abc = ∢ a'b'c'                                   
  : البرھان
  تساوي قیاسي, فإن  tبما أن 

ܾܽ = ܽ′ܾ′     ,    ܽܿ = ܽ′ܿ′       ,    ܾܿ = ܾ′ܿ′       
  : من ھذا ینتج أن,  متطابقان     a'b'c'   ,    △abc△المثلثان : إذن

        ∢ abc = ∢ a'b'c'                                   
  تساوي قیاسي , فإن  tإذا كان    : ةنتیج

⟘ ′ܮ ⊥ ܮ     ,     ′݉  ⊥         .ଶ  , m ⊂ ܴଶܴ ⊃ ܮ  ∀         ݉ ⟘ 
  حیث :

           ,      (݉)m' = t    ,    (ܮ)t = ′ܮ   ⊥ (علاقة تعامد)       
  : ةنظری

  تساوي قیاسي , فإن  t إذا كان 
ᇱܮ ⊥ ⟘݉ᇱ            ܮ⟘ ⊥ ܮ∀          ݉ ⊂ ܴଶ  , ݉ ⊂ ܴଶ 

    ⊥     ,       (݉)ᇱ=t݉,    (ܮ)t =′ܮتعامد     ةعلاق     : حیث
  :ةنظری

  تساوي قیاسي, فإن  tإذا كان 
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Y 

m 

m' 

X 

b a 

O 

L 

a' 

ᇱܮ       ⫽  ݉      ܮ  ⇔   ′݉ 
         ,    (݉)t= ′݉    ,     (ܮ)t= ′ܮ علاقة توازي     حیث 

  : البرھان
 a فإنھ یوجد نقطة  ′݉ لا یوازي   ′ܮإذا كان   ݉      ܮنفرض أن      : أولا
∋aبحیث أن  ݉′   ,a∈ ∋gوجود النقط  إلىي وھذا یؤد  ′ܮ ∋k   ,   ܮ بحیث    ݉

  أن :
        t(g)= a   ,   t(k)= a 

لا تكون تساوي  t, لكن ھذا یعني أن   g ≠ kفانھ   ݉         ܮحیث أن 
  قیاسي .

  ′݉         ′ܮنستنتج    من ھذا التعارض ,
 a ةفإنھ یوجد نقط ݉ لا یوازي  ܮإذا كان   ′݉       ′ܮنفرض أن     : ثانیا
∋aبحیث أن  ∋a ,  ܮ ∋gوجود النقط  إلىدي ؤوھذا ی ݉ ∋k    ,    ′ܮ بحیث   ′݉

  : أن
t(g)=a   ,t(k)=a 

′ܮحیث أن  ⫽    لا تكون تساوي قیاسي.   tلكن ھذا یعني أن     g≠kفإن   ′݉
         ݉     ܮمن ھذا التعارض نستنتج  

  {y=2x-3:(x,y) }=݉    ,   {y=-x :(x,y) }=ܮ: إذا كان       : مثال
݉فاوجد معادلة الخط    = ܴ௅(݉)   

  الحل:
a ( ଷالنقطتان   

ଶ
 , 0 ) ,  b( 0 ,-3)     حیث أن :  ݉واقعتان على الخط  

ܴ௅(x,y) = (-y,-x)           ∀ (x,y) ∈ ܴଶ 

∴ ܴ௅ ቀଷ
ଶ

 ,0ቁ = ቀ0 , − ଷ
ଶ
 ቁ            ,            ܴ௅ (0,-3)=(3,0) 

  : ھي  ′݉معادلة الخط    ∴     
ିయ

మషబ

଴ିଷ
  ௬ି଴

௫ିଷ
 =                      

௬  : أي         
௫ିଷ

=
య
మ
ଷ

                                    

Y = ௫
ଶ

− ଷ
ଶ
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   معطاة ةنقط bإذا كانت : ةملاحظ
ܴ௅ ةإیجاد نقطفإنھ یمكن  ةمستوی ةتحویل c  بحیث أن :   

 ܴ௅(c) = b 
௅ܴ, فإنھ یوجد ةمستوی ةتحویل ௅ܴ أنحیث 

ିଵ   
  : بالتالي

(ܴ௅
ିଵoܴ௅)(c) = ܴ௅

ିଵ(ܴ௅ (c)) = ܴ௅
ିଵ(c)                 

c   )ܴ௅ = (c)1 =          : لكن
ିଵoܴ௅)(c (  

  )  الوحدةھو راسم  1(
∴ c = ܴ௅

ିଵ(b) 
  : مثال

      m = {(x,y): y=x}ھو المحور السیني ,  Lلیكن 
      (2,7) = (c)(௅oܴ௠ܴ): بحیث أن c النقطةأوجد 

  : الحل
  : نجد أن  السابقة الملاحظةمن 

c =  (ܴ௅ ܴ݋௠)ିଵ(2,7) 
  فإن : راسمي تناظر احادي         ௅మ: y→z  ,   ܴ௅భ:x→yܴإذا كان  ∵

ܴ௅భ
ିଵo ܴ௅మ

ିଵ   (ܴ௅మܴ݋௅భ)ିଵ= 
∴    C = (ܴ௠

ିଵoܴ௅
ିଵ)(2,7)    

= (ܴ௠ܴ݋௅)(2,7)          
  ) انعكاسرواسم     ௠ , ܴ௅ܴ( لان 

=ܴ௠(ܴ௅(2,7))  
        = ܴ௠(2,-7) = (-7,2)  

  
  مثال:

  إذا كان 
   { y = 2x-3 :(x,y) }= ܮ

݉فاوجد معادلة الخط      = ܴ௅(m)    : حیث  
݉ = { (x,y): y = 5x – 8 } 

    : الحل
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ଶ  ቀ଼݃لتكن   
ହ

 , 0 ቁ ∈  ݉            ,             ଵ݃ (0 , −8) ∈ ݉       

  :(6)  ولكن من مثال 

ܴ௅(x,y) = ଵ
௠మାଵ

[ (1 − ݉ଶ)ݔ + ݕ)2݉ − ܿ) , (݉ଶ − ݕ(1 +

ݔ2݉ + 2ܿ]  
∴ ܴ௅(݃ଵ) = ܴ௅(0, −8) = ଵ

ହ
(−20 , −30) =(-4,-6)  

         ଵ݃(-4 ,-6): وبالتالي فإن
  : أیضا

ܴ௅(݃ଶ) = ܴ௅ ቀ଼
ହ ,0ቁ = ൬

36
25

 ,
2

25
൰ 

  وبالتالي فإن:

݃ଶ(
36
25

 ,
2

25
) 

,  ଵ′݃الواصل بین النقطتین   ′݉معادلة الخط   ݃′ଶ      ھي :  
௬ା଺
௫ାସ

=
మ

మఱା଺
యల
మఱశర

  = ଵହଶ
ଵଷ଺

= ଵଽ
ଵ଻

 

  أي أن:
19x -17y – 26 = 0        
∴  m'={(x,y):19x – 17y – 26 = 0}   
 

  

  

  

  

  

  

  

  



   

32 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  الفصل الثالث
مصفوفة الانعكاس والانعكاس 

  الانزلاقي
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  :الانعكاسمصفوفة 

 الاتجاهمع  ߠ زاویةویصنع  oخط مستقیم مار بنقطة الأصل  ܮنفرض أن 
  .الموجب لمحور السینات

ولتكن   ܮللخط  بالنسبة بالانعكاس  g(X,Y)ھي صوره   g'(X',Y')لتكن 
  .Xعلى محور  g النقطةالتي ھي موقع العمود من  Kھي صوره النقطة  ′ܭ النقطة

  
  
  
  
  
  
  
  

  :أنمن الشكل یتضح 
  ߠak'g=2 =زاویة'kokزاویة 

  ویكون 
X'=ܾ݋തതത=ܽ݋തതത+ܾܽതതത 
=ok' cos 2ߠ+g'k'sin 2ߠ 

 (i)  =ok'ܿݏ݋    ߠg k sin 2 +ߠ2
 =x cos 2ߠ +y sin 2ߠ 

  
  وبالمثل 

Y'=݃′ܾതതതത=ܿܽതതത=݇′݃′തതതതത-݇′ܿതതതത 

 ߠg'k' cos 2-ߠ2  ݊݅ݏതതതത′݇݋=
=  ߠതതതത cos 2݃݇ - ߠതതത sin 2݇݋

  (ii) =  X sin 2ߠ – ycos 2ߠ   
   ةالتالی ةالمصفوفی الصورةیمكن كتابتھما في  (ii),(i)المعادلتین  

ቀ ݏ݋ܿ ߠ2 ݊݅ݏ ߠ2
݊݅ݏ ߠߠ2 − ݏ݋ܿ ቁߠ2 ቀ௫

௬ቁ=ቀ௫ᇱ
௬ᇱቁ 

 K' 
 g'(x',y') 

 g (x,y) 

 X 
 k  b  a 

O 

 ߠ

 ߠ

ܻ 



   

34 
 

   المصفوفة

ቀܿݏ݋ ߠ2 ݊݅ݏ ߠ2
݊݅ݏ ߠ2 − ݏ݋ܿ  ቁߠ2

   الانعكاستسمى مصفوفة 
یمر  ܮفي خط  الانعكاسلعملیة  ةھذه المصفوفة ھي مصفوفة تحویل مناظر

مع الإتجاه الموجب لمحور السینات, ویلاحظ ھنا  ߠویصنع زاویة  O(0,0)بالنقطھ 
  ) .1-أن محدد ھذه المصفوفة یساوي (

  : ةملاحظ
 لمحور السینات: بالنسبة الانعكاسمصفوفة    - أ

ܼ௫=ቀ1 0
0 −1ቁ 

 لمحور الصادات: بالنسبة الانعكاسمصفوفة   - ب

ܼ௬=ቀ0 −1
1 0 ቁ 

௫ܼلاحظ أن محدد كل من  , ܼ௬  1-یساوي) (  
  : مثال

ቀܽ المصفوفةأثبت أن  ܿ
ܿ −ܽቁ   لجمیع قیم  انعكاستمثلa,c  وذلك بفرض

  أن التحویل تساوي قیاسي.
  الحل:

      (0,1) , (1,1) , (1,0) , (0,0)الذي رؤوسھ  ةنفرض أن مربع الوحد
وذلك     (b,d) , (a+b,c+b), (a,c) , (0,0)صور ھذه النقط على الترتیب ھي 

  تحت تأثیر مصفوفة التحویل 

ቀܽ ܾ
ܿ ݀ቁ                           (i)   

 المصفوفةفإذا مثلث   G,Zوتبین أن المربع تحول إلى متوازي أضلاع و 
  فإن أطوال  انعكاسیا

                      ଶ = 1(ܩܱ) ∴
  ଶ+ܿଶ=1ܽأي أن 
  وبالمثل

 ଶതതതതതതത=ܾଶ+݀ଶ=1(ݖ′݋)
  وأیضا



   

35 
 

,ܩ) ܼ)ଶതതതതതതതതത=(1 − 0)ଶ+(0 − 1)ଶ = (ܽ − ܾ)ଶ+(ܿ − ݀)ଶ 
  2ab-2cd =1+1            -      ܽଶ+ܿଶ+ܾଶ+݀ଶ أي أن

1+1-2ab-2cd=2 
 ab + cd = 0أي أن       

∴ ab = -cd       أو مثلا௔
ௗ

 = ௖
௕ 

 = ƛ 

a=ƛd        ,   c=ƛb     ∴   
ܽଶ + ܿଶ = 1           ∵   
    ƛଶ݀ଶ + ƛଶܾଶ = 1  ∴     

  ƛ= ± 1اي أن     ƛଶ=1ومنھا        ƛଶ(݀ଶ+ܾଶ)=1       أي
  (1-)فیجب أن یكون المحدد مساویا  ةانعكاسیوحیث أن العملیة عملیة 

 d=-d a=ƛو بالتالي تكون       ad-bc=-1    : أي أن

C=-ƛb=b                   
  =(i)    ةوتصبح المصفوف

ቀܽ ܿ
ܿ −1ቁ                                        (ii)                                      

  المراد إثباتھا    ةوھي النتیج
݊݅ݏ=aوبوضع  ݏ݋ܿ=c   ,         ߠ2  (ii)في                   ߠ2

   ةنحصل على المصفوف

ቀܿݏ݋ ߠ2 ݊݅ݏ ߠ2
݊݅ݏ ߠ2 − ݏ݋ܿ  ቁߠ2

  في الخط       x ,yویلاحظ أن ھذا التحویل یعكس المستوى 
݊ܽݐ)=y :ܮ    الموجب لمحور  الاتجاهمع    ߠ ةالذي یصنع زاوی      x(ߠ

x  
  مثال:

  للخط  الانعكاس, اوجد قاعدة الانعكاسمصفوفة  باستخدام

,ݔ)ቄ:ܮ :(ݕ ݕ = ଵ
√ଷ

 ቅݔ

  الحل:
݊ܽݐ =ߠ ଵ

√ଷ
ߠ2 ⇒ 30= ߠ  ⇒      = 60 
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ݏ݋ܿ               : وبالتالي فإن ݏ݋ܿ = ߠ2 60 = ଵ
ଶ

  

݊݅ݏ                    ݊݅ݏ = ߠ2 60 = √ଷ
ଶ

 
   الانعكاسإذن قاعدة              

⎝

⎜
⎛

1
2

√3
2

√3
2

−
1
2⎠

⎟
⎞

൬
ݔ
൰ݕ =  ቆ

′ݔ
 ቇ′ݕ

⎝

⎛
1
2 ݔ + √3

2 ݕ

√3
2 ݔ − 1

2 ݕ
⎠

⎞ = ቆ
′ݔ
 ቇ′ݕ

x' = ଵأي أن   
ଶ
 (x+√3y)     

y '= ଵ
ଶ

൫√3ݔ −  ൯ݕ
  : مثال

ܮإذا كان    = ,ݔ)}  :(ݕ ݕ =         {ݔ−

ቀفإن    0 −1
−1 0 ቁ ቀ௫

௬ቁ = ቀ௫ᇱ
௬ᇱቁ         

        x' = -y    ,    y'=-xأي أن        
  وبالتالي فإن 

    ܴ௅(x,y) = (-y,-x)    
  : مثال

   الانعكاسمصفوفة  باستخدام

y= ௕:(x,y) } = ܮ
ଵା௔

x   ,  a≠-1   , ܽଶ+ܾଶ = 1} 
  أثبت أن   

ܴ௅(x,y) = (ax+by , bx-ay) 
  الحل:

݊ܽݐمیل الخط    ߠ  =    ௕
௔ାଵ

  =      ܮ   

݊݅ݏ      من الشكل ینتج أن  =ߠ ୠ
ඥଶ(௔ାଵ)
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ݏ݋ܿ ߠ =
ܽ + 1

ඥ2(ܽ + 1)
 

݊݅ݏلكن  ݊݅ݏ2=ߠ2 ߠ ݏ݋ܿ         ߠ

= ௕
ඥଶ(௔ାଵ)

×  ௔ାଵ
ඥଶ(௔ାଵ)

 = b 

ݏ݋ܿ   أیضا    ߠ2 = 1 −     ߠଶ݊݅ݏ2

1-2( ௕మ

ଶ(௔ାଵ)
) =1- ௕మ

௔ାଵ
=  (௔ାଵ)ି௕మ

௔ାଵ
   

= (௔ାଵ)ି(ଵି௔మ)
௔ାଵ

=  ௔మା௔
௔ାଵ

= ௔(௔ାଵ)
௔ାଵ

= ܽ   
  قاعدة الإنعكاس  ∴

ቀܿݏ݋ ߠ2 ݊݅ݏ ߠ2
݊݅ݏ ߠ2 − ݏ݋ܿ ቁߠ2   ቀ௫

௬ቁ = ቀ௫ᇱ
௬ᇱቁ     

ቀ௔௫ା௕௬أو   
௕௫ି௔௬ቁ =  ቀ௫ᇱ

௬ᇱቁ     

       x' = ax+by    ,    y'= bx-ay     بالتالي  
  أي أن   

ܴ௅(ݔ, (ݕ = ݔܽ) + , ݕܾ ݔܾ −  (ݕܽ
  : ةملاحظ

ܮإذا كان    = ቄ(ݔ, :(ݕ ݕ = ௕
௔

ݔ  , ܽ ≠ −1 , ܽଶ + ܾଶ = 1}      

  : ھي الانعكاسفإن مصفوفة 

ቀܽ ܾ
ܾ −ܽቁ 

  .   ܮفي الخط  الانعكاسھي مصفوفة تحویل مناظره لعملیة  المصفوفةھذه 
  : مثال

,ݔ)}=ܮنفرض أن     :(ݕ ݕ =   {ݔ3
    G'=ܴ௅(G)        حیث   'Gفاوجد       G(4,3)إذا كان    

  الحل:
஻نضع      

஺ାଵ
=3  

                       (i)                      b=3a+3            
ܽଶ+ܾଶ=1                        (ii)                                                   

ସି       : ینتج أن   (ii)  ,     (i)بحل   
ହ

                   b=ଷ
ହ
        a= 
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  ھي : الانعكاس مصفوفةتكون  السابقة الملاحظةمن 

൮

−4
5

3
5

3
5

4
5

൲ 

  :وبالتالي فإن

ቌ
ିସ
ହ

ଷ
ହ

ଷ
ହ

ସ
ହ

ቍ   ൫ସ
ଷ൯ =  ቀ௫ᇱ

௬ᇱቁ 

ቆ
ିభల

ఱ ାవ
ఱ

భమ
ఱ ାభమ

ఱ
ቇ= ቀ௫ᇱ

௬ᇱቁ 

x=-଻
ଷ
                        y'=ଶସ

ହ
 

  :أي أن    
ܴ௅(4,3)=(-଻

ହ
, ଶସ

ହ
) 

في   الانعكاسلعملیة  ةھي مصفوفة تحویل مناظر الانعكاسلاحظ أن مصفوفة 
  .ܮ

  مثال:
 {y=√3 x:(x,y)}=ܮللخط      الانعكاساوجد قاعدة 

  الحل:
݊ܽݐ  3√=ߠ

௕
௔ାଵ

= √3          ∴ 

                         (i)  B=√3ܽ + √3 
ܽଶ+ܾଶ=1                                   (ii) 

   :ینتج أن    (ii)  , (i)بحل 

a=-ଵ
ଶ
        ,   b=√ଷ

ଶ
 

  ھي: الانعكاسمصفوفة  وبالتالي فإن    

ቌ
− ଵ

ଶ
√ଷ
ଶ

√ଷ
ଶ

ଵ
ଶ

ቍ          :وبالتالي فإن  
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⎝

⎜
⎛−

1
2

√3
2

√3
2

1
2 ⎠

⎟
⎞

൬
ݔ
ݕ

൰ = ቆ
′ݔ
′ݕ

ቇ 

⎝

⎛
− 1

2 ݔ + √3
2 ݕ

√3
2 ݔ + 1

2 ݕ
⎠

⎞ = ቆ
′ݔ
 ቇ′ݕ

  ومن تساوي المصفوفتین ینتج أن:
x'=ଵ

ଶ
(-x+√3ݕ)      ,       y'=ଵ

ଶ
ݔ3√) +  (ݕ

ܴ
௅(௫,௬)ୀଵ

ଶ(ି௫ା√ଷ௬ ,√ଷ௫ା௬)
 

  .  ܮللخط  الانعكاس قاعدةوھي 
   :نزلاقيالا الانعكاس

 اتجاهفي  انتقلتثم بعد ذلك  Lفي خط مستقیم  a النقطة انعكستإذا : تعریف

 'aفإن  2ƛمقیاس  بانتقال 'a جدیدة ةنقط, إلى الانعكاسخط مرتب یوازي محور 
والذي یسمى إنعكاس إنزلاقي ویرمز لھ  ଶܶƛoܴ௅بالتحویل  aیقال أنھا صورة 

  : أي أن .ோܩبالرمز 
ோ= ଶܶƛoܴ௅ = ܴ௅oܩ ଶܶƛ                                            

یسمى مقیاس  الانتقالنزلاقي ومقیاس الا الانعكاسیسمى محور  Lالخط 
   : نزلاقي كما ھو موضح بالشكلالا الانعكاس
    

                                                      
                                                   

  
  
  
  
  

  فإن  xھو محور  Lنأخذ 
ோ: ܴଶܩ → ܴଶ 

a 

b 

a' 

a' 

2ƛ  

(L,≤) 
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ோ= ଶܶƛoܴ௫ = ܴ௫oܩ ଶܶƛ 

 ோ(x,y) = (x+2ƛ , -y)ܩ
  : فإن yھو محور  Lوإذا كان 

ோ= ଶܶƛoܴ௬ = ܴ௬oܩ ଶܶƛ 

 ோ(x,y) = (-x , y+2ƛ)ܩ
  : مثال

فأوجد قاعدة  2bمقیاسھ  yتجاه محور انزلاقیا في ا انعكاسا ோܩإذا كان 
   b=1عند  ோܩبالراسم       (1,2) , (4,4)إحداثیات لھ, ثم أوجد صورة النقط 

  الحل:
݋ோ=ܴ௬ܩ ଶܶ௕ 

 ோ:(x,y)→  (-x , 2b+y)ܩ
  كما بالشكل:

  
  
  

                                                                                  
                                                                                        

                                                                                 
   
  

  
  
  

  فإن  b = 1عندما 
(1,2) → (-1,4)              
(4,4) →(-4,6)              

  : مثال
الخط  اتجاهفي  2aنزلاقي الذي مقیاسھ لاا للانعكاسأوجد قاعدة إحداثیات 

y=b  ܩبالراسم   (1,1) , (0,0)وجد صور النقط اومن ثمோ  في حالةa=1   
  

(x,2b+y) (-x,2b+y) 

Y 

  (x, y) (-x,y) 

ோܩ  X 
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  : الحل
 y=bبالنسبھ للخط  ௬ୀ௕ܴ انعكاستحصیل  يءنزلاقي یكافالا الانعكاس

  :أنحیث  y=bالخط  اتجاهفي  2aمقیاسھ  ଶܶ௔ وانتقال
ܴ௬ୀ௕: (x,y) → (x,2b-y) 

ଶܶ௔: (x,y) → (2a+x ,y) 
 ோ: ଶܶ௔o  ܴ௬ୀ௕: (x,y) → (2a+x , 2b-y)ܩ

  فإن :   b=2  ,  a=1عندما 
(1,1)  →  (3,3)                                
(0,0)  →  (2,4)                                 

   :نزلاقيلاا الانعكاسخواص 
  :نزلاقيالا الانعكاسلمعرفة خواص  الھامةبعض المفاھیم 

  نظریة:
یقع  حیث مركز الدوران لا نزلاقیا,ا انعكاسادوران یكون  انعكاستحصیل 

  .الانعكاسعلى محور 
  البرھان:

,  ݊ على الترتیب  ز لنختار  الانعكاسيراسمي الدوران  ௅ , Rܴلنفرض أن 

݉ ݊ بحیث أن     ݉ ఏیكون  mإلى nمن  الزاویةومقیاس    ⊥
ଶ

   
  
  
  
  
  
  
                                                                 
  

          
                                

  
  

௔,ఏܴ: إذن  o ܴ௅ = ൫ܴ௠  ݋ ܴ௡ ൯ ݋ ൫ܴ௅  ൯   

c 

d 
  

ߠ
2

 

n 
a 

b 

h 

m 
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=ܴ௠ (ܴ௡ ݋ ܴ௅)  =  ܴ௠ ݋ ܴ௕             
  ∩L = [b]     nحیث 
خط مار   h ولنأخذ,  mوعمودي على  b  بالنقطةخط مار  d  لنأخذ الآن

      . mوموازي للخط  b بالنقطة
௕ܴ                    : یكون الحالةفي ھذه   =  ܴ௛ ݋ ܴௗ   

௕ ܴ௔,ఏܴ ݋ ௛ܴ (                 : بالتالي  o ܴ௅ =   ܴ௠ ݋ (   

 =൫ܴ௠ ݋ ܴ௛൯ ݋ ܴௗ                                                      

⊥ ℎبما أن    یكون إنتقال    ௛ܴ ݋ ௠ܴفإن          ݉
௔,ఏܴإذن              ௕ܴ ݋ ௅=ܴଶ௔௕ܴ ݋ 
݀  : حیث  ∩  ݉ =ܿ                       

௔,ఏܴ  : أي أن        ܮ∌aنت نزلاقیا إذا كاا انعكاسایكون    ௅ܴ ݋ 
  :ةملاحظ

∋ aإذا كانت  ௔,ఏܴفإن   ܮ  oܴ௅  الخط  نأخذ لتوضیح ذلك, .نعكاساایكون 

ఏ یكون ݊الى   ܮمن  الزاویةبحیث أن مقیاس   a ةمارا بالنقط ݊
ଶ

  

௅ܴ ݋ ௔,ఏܴ   : إذن = (ܴ௡ ݋ ܴ௅) oܴ௅=ܴ௡ ݋ (ܴ௅ ݋ ܴ௅ ) =
ܴ௡ 1 ݋ = ܴ௡   

  : )1( نتیجة
, فإن تحصیل   Lعلى خط معطى  ةغیر عمودی ةمستقیم ةقطع  ܾܽإذا كانت 

   .نعكاسا انزلاقیاایكون   ௅ܴنعكاسا  او  ௔ܶ௕ انتقال
  
  

  : )2( نتیجة
,  ܮإذا كان   ݊ , ℎ  بحیث أن  ةواحد ةفي نقط  ةخطوط غیر متقاطعn 

௅ܴفإن     L لا یوازي   L    ,hیوازي    نزلاقیا .انعكاسا ایكون   ௛ܴ݋ ௡ܴ ݋ 
  علینا ملاحظة أنھ إذا كانR نزلاقي ,ا انعكاسG' = R(G)   ةنقط لأي G ,

 . തതതതത′ܩܩ  المستقیمةالمنتصف  ةنزلاقي یحتوي على نقطالا الانعكاسفإن محور 
فإن الخط المار    K , Gصوره للنقط    'K'  ,  G بناء على ذلك, إذا كان

,  ᇱܩܩبمنتصفات     .یكون ھو محور الإنعكاس الإنزلاقي  തതതതത′ܭܭ
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௅ܴ  وعلى سبیل المثال , لنأخذ الراسم  , من كما في الشكل أدناه  ௛ܴ݋ ௡ܴ ݋ 
௅ܴتحت تأثیر      a,bالسھل تعیین موضع كل من   ھو   mذا كان إ  ௛ܴ݋ ௡ܴ ݋ 

  G, فإنھ ینتج أن തതതത′ܿܿمنتصف   y,   ′ܽܽ منتصف xحیث     x , yالخط المار بالنقط 
  نزلاقي.الا الانعكاسھو محور 

  
               

    
  
  
  
  
  
  
  

   

h 
a' 

y 

c' 

n 

l 
b 

c* 
c 

a 
f 
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  نزلاقي:وفیما یلي نجمل خواص الانعكاس الا

  (مستویة).نزلاقي تحویلة ھندسیة ) الانعكاس الا1

  نزلاقي تساوي قیاسي.) الانعكاس الا2

  نزلاقي یحفظ مقیاس الزاویة.) الانعكاس الا3

  نزلاقي یحفظ استقامة النقط والبینیة والتوازي.) الانعكاس الا4

  نزلاقي تحویلة مضادة.) الانعكاس الا5

    نزلاقي لیس لھ نقطة ثابتة.) الانعكاس الا6
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  الفصل الرابع
  الانعكاستطبیقات 

  
  

  

  

  :في الفیزیاء الانعكاس

    :الانعكاس
أو  المرآةعلى سطح عاكس مثل  الضوئیة الأشعة اتجاهھو حدوث تغیر في 

  .الماء



   

46 
 

على الحوائط والحوائل ویتبع تلك  الصوتیةللموجات  انعكاساكما یحدث 
الضوء مثلا سوا  انعكاسعلى  الفیزیائیةوتنطبق القوانین  ةقوانین فیزیائی الانعكاسات

  .مقعرةأو  مستویة ةعلى مرآ الانعكاسكان 
    :الضوء انعكاس

, على سطح عاكس ةساقط ةضوئی ةمقدمة موج اتجاهھو تغیر  الانعكاس
أن زوایا سقوط الشعاع على السطح العاكس تكون على  الانعكاسوینص قانون 

  .الانعكاسلزاویة  ةمساوی
منھما  ةالزاویتین) حیث تقاس كل زاوی(ویوضح الشكل التالي تعریف تلك 

  .للعمودي على السطح ةبالنسب
 ةوالشعاع المرتد ( المنعكس ) من المرآ poھو  ةالشعاع الساقط على المرآ

OQ.  
فیمكن أن یكون أیضا الشعاع  الانعكاسونظرا لتساوي زاویة السقوط وزاویة 

                                                             .opوالشعاع المنعكس  Qoالساقط 
                       

                                                         
                
                       

الصوت ویتكون الضوء من موجات  انعكاسوبتطبیق ھذا القانون أیضا على 
 ةعلى جمیع الموجات الكھرومغنطیسی الانعكاسوكذلك ینطبق قانون  ةكھرومغنطیسی

وأشعة جاما  السینیة والأشعة البنفسجیةفوق  والأشعةتحت الحمراء  الأشعةمثل 
 very high) ةالكھرومغنطیسی ةالترددات العالی بانعكاسویھتم الخبراء أیضا 
frequency) (V H F) .لبث الرادیو وفي الرادار  

ذا ) تنعكس طبقا لھةالعالی الطاقةوأشعة جاما (ذات  ةالسینی ةالأشعحتى أن 
وذلك بسبب قصر طول  ةیكون عند زاویة سقوط صغیر انعكاسھاالقانون إلا أن 

  موجاتھا.

   :ةالمستوی ةالضوء عند سطح مستوي _ المرآ انعكاس
 ةعلى سطح یفصل بین وسطین فإن قدرا من الطاق ةضوئی ةعند سقوط أشع

یرتد وینعكس في الوسط الذي سقط منھ وتتوقف نسبة ما ینعكس من ضوء  ةالشمسی
  على طبیعة السطح العاكس.

P 

Q 

θଵ 

θଶ 

O 
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 .بقى منھا اویمتص م ةالساقط ةمن الأشع %5فسطح الزجاج مثلا یعكس 
, یصنع أملس مفضضعن سطح  ةعبار الیومیة في حیاتنا ةالتي تستعمل بكثر ةوالمرآ

  .على السطح الخلفي للوح زجاجي الفضةبترسیب طبقھ رقیقھ من 
, بینما یكون غیر منتظم المصقولةمنتظما عند الأسطح  الانعكاسوقد یكون 

 الممكنة الاتجاھاتفي جمیع  المنعكسة الأشعة, حیث تنتشر الخشنةعند الأسطح 
  .التشتت ةیعرف بظاھر التكون م

ھور ز, كالالیومیةوجدیر بالذكر أن جمیع الأشیاء التي نراھا في حیاتنا 
لتشتت الضوء الساقط علیھا  نتیجةوالكتب والملابس وغیرھا من المرئیات, إنما ترى 

عند نقطة ما تختلف عنھا عند نقطھ  الأشعةبسبب خشونة السطح, إلا أن زاویة سقوط 
  .لوبخلاف ما یحدث عند سطح مستوي مصق أخرى,

بین الشعاع الساقط والعمود المقام  ةالمحصور ةزاویة السقوط تعرف بالزاوی
  .عند نقطة السقوط على السطح الأملس المستوي

بین الشعاع المنعكس والعمود عند نقطة  بالزاویةتعرف  الانعكاسیة ووزا
  : كما یلي الانعكاسوعلى ذلك یمكن تلخیص قانوني  .السقوط

 .الانعكاسزاویة السقوط = زاویة   )1
الشعاع الساقط والشعاع المنعكس والعمود المقام على السطح العاكس من نقطة   )2

 .السقوط تقع جمیعھا في مستوى واحد عمودي على السطح العاكس
                                         

  
  

  
  

   :ةالضوء عند سطح كري _ المرایا الكری انعكاس
على سطح عاكس كري فإنھا تنعكس عند نقاط  ةضوئی ةعند سقوط أشع

  .الانعكاسوفقا لقانوني  ةالسقوط المختلف
بأنھا السطح الناتج من تقاطع كره عاكسھ  ةوتعرف المرایا الكری

إذا كان سطحھا الداخلي ھو السطح  ةمقعر ةقد تكون مرآ ةوھذه المرآ.بمستوى
  .إذا كان سطحھا الخارجي ھو السطح العاكس ةمحدب ةالعاكس, أو تكون مرآ

  
  
  
   

A N B 

p x y i° r 

A 

P 

B 

r 

f 

i 
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)a (ةالمقعر ةالمرآ                                    )b( ةالمحدب ةالمرآ 
  

  : بالخواص التي یمكن تلخیصھا فیما یلي ةوتتمیز المرایا الكری
 السطح الكري على مستوى أملس أفقي. ارتكاز, وھي نقطة ةقطب المرآ 
 والمسافةجزءا منھا,  المرآةالتي تمثل  ة, وھو المركز الھندسي للكرةمركز المرآ 

 .ةبینھ وبین القطر ھو نصف قطر تكور المرآ
 ومركزھا ویعرف  ة, ھو المستقیم الواصل بین قطب المرآةالمحور الرئیسي للمرآ

 .أیضا بالمحور البصري
  متوازیة ةإذا ما سقطت أشع المنعكسة الأشعةتتجمع عندھا  ة, وھي نقطالمرآةبؤرة 

في حالة  ةتستقبل على حائل أمام المرآ ةحقیقی ةوھذه قد تكون بؤر .المرآةعلى سطح 
في  ةلا تستقبل على حائل لوجودھا خلف المرآ ةتقدیری ة, أو تكون بؤرةالمقعر ةالمرآ

 .ةالمحدب ةحالة المرآ
 ةالجزء من المحور البصري فیما بین قطب المرآ , وھوةالبعد البؤري للمرآ 

 وبؤرتھا.
 یساوي نصف قیمة قطر تكورھا .. بمعنى آخر یكون  ةالكری ةالبعد البؤري للمرآ

 .مساویا لضعف البعد البؤري ةمرآنصف قطر تكور ال
  
  
  

  :ةالقانون العام للمرایا الكری
 المرآةوثابت  الصورةالتي تربط بین بعد الجسم وبعد  الریاضیة العلاقة ھو

  (البعد البؤري)  وینص على:
1
ݒ +

1
ݑ =

1
݂ 

        ≡ uبعد الجسم عن المرآه              ≡  fالبعد البؤري   
  ≡ v ةعن المرآ ةبعد الصور 
 ةقوة تكبیر المرآ (m) : 
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  طول الصوره قوة التكبیر =
طول الجسم

                    ,m = ୴
୳
        

   :ةحالات القانون العام للمرایا الكری
 فإن: ةنھائي من المرآ إذا كان الجسم على بعد لا )1

U=  ∞ 

∵  ଵ
୴

= ଵ
୤

−  ଵ
୳
 

∴
1
v

=
1
f

−
1
∞

 

v = f 
  .تتكون عند البعد البؤري الصورةأي أن 

 : فإن ةإذا كان الجسم عند مركز تكور المرآ  )2
u = r =2f 

∴  ଵ
୴
 = ଵ

୤
− ଵ

ଶ୤
= ଵ

ଶ୤
 

∴  v = 2f 
  .على موضع الجسم عند المركز ةعندئذ منطبق ةتكون الصور

 : عند بعد یساوي البعد البؤري فإن الصورةإذا كانت  )3
u = f                                                             

∴  ଵ
௩

 = ଵ
௙

 - ଵ
௙

=0 

∴ v = ∞ 
  لبعضھا البعض. وموازیة منعكسة بأشعةعلى بعد لا نھائي  ةأي تكون الصور

  .المقعرة للمرآةتتكون صوره تقدیریھ  u < fإذا كانت 
   :مثال

سم, أوجد 15بعدھا البؤري  مقعرةسم أمام مرآه  10وضع جسم على بعد 
  .وقوة التكبیر الصورةموضع 

   :الحل
   مقعرة المرآة ∵

f = +15 cm                                               
   المرآة أمامالجسم الحقیقي موضع  ∵

u = +10 cm                                              
  :العامة العلاقةبالتعویض في 
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1
ݒ

+
1
ݑ

=  
1
݂

 

∴
1
ݒ

+
1

+10
=  

1
+15

 

∴
1
ݒ

=  
1

15
−

1
10

=  
5

150
 

∴ v = -30 cm 
خلف  30cmوعلى بعد  ةتكون تقدیری الصورةسالب, فإن  الصورةبعد  ∵

  : وتكون قوة التكبیر المرآة
m = ௩

௨
=  ଷ଴

ଵ଴
 = 3                                           

  الجسم. ارتفاعمرات قدر  3یساوي  الصورة ارتفاعأي أن 
  

   :مثال
 4على بعد  ةتكونت خلفھا صور .cm 24نصف قطر تكورھا  ةمحدبة مرآ

cm قوة التكبیرأوجد موضع الجسم وأحسب  .من القلب.  
   :الحل

  : أولا نعین البعد البؤري من
r = 2f                                                        

24 = 2f                                                      
f = 12 cm                                                   

  : فإن ةتقدیری ةالناتج ةوالصور ةمحدب ةولكون المرآ
f = (-12 cm )                                            
v = (-4 cm )                                             

  : ةالعام ةوبالتعویض في العلاق
1
ݒ

+
1
ݑ

=  
1
݂

 

1
−4

+ 
1
ݑ

=  
1

−12
 

∴ u = +6 cm 
  .من القطب cm 6وعلى بعد  ةوبذلك یكون الجسم حقیقیا, ویقع أمام المرآ

  : ولحساب قوة التكبیر
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m = ௨
௩

=  ସ
଺

= ଶ
ଷ
 

ଶبقدر  ةمصغر الصورةأي أن 
ଷ

  .من طول الجسم 
   :مثال

ذا إف .سم 36نصف قطر تكورھا  ةمقعر ةمرآ باستخدام ةمعتدل ةتكونت صور
  .احسب موضع الجسم  3كانت قوة التكبیر تساوي 

  
   :الحل

 mوحیث إن قوة التكبیر  X cm  نفرض أن بعد الجسم عن قطب المرآة ھو
  تساوي ثلاثة:

∴ ݉ = ௩
௨

= ௩
௫

=3 

∴  v = 3x 
إلا إذا كانت  ةلا تكون الصورة معتدل ةالمقعر ةفي المرآ mفیصبح بعد الصور

  وعلیھ فإن: ةتقدیری
v = -3x                                              
u = +x                                               

f = ௥
ଶ

= ଷ଺
ଶ

 =+18                               
  وبالتعویض في:

1
ݒ +

1
ݑ =

1
݂ 

1
ݔ3− +

1
ݔ+ =

1
+18 

∴ x =+12cm 
  .ةالمقعر ةوھو بعد الجسم عن قطب المرآ

   :الصوت انعكاس
 انعكاسالصوت ویستخدم  انعكاسعلى أیضا  الانعكاسوینطبق قانون 

  واصات.غبعد ال أو الصوت في تعین أعماق البحار
أھمیة في الجیولوجیا حیث تنعكس موجات الصوت في باطن  وللانعكاس

  وكذلك شكلھا. ةرضیعلى طبقات بحسب كثافة الطبقات الأ الأرض
  الزلازل. وأعماقفي تعین مواقع  الانعكاسكما یستخدم 
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  الصوت بانھ : انعكاسیعرف 
معینھ  ةبسطح عاكس تحت زاوی لاصطدامھا ةنتیج الصوتیةالموجات  ارتداد
  .وءعن الض ةالمعرف الانعكاسطبقا لقانون 

على  ةوعندما تكون زوایا السقوط عمودیا على السطح العاكس, ترتد الموج
 ,) ویعرف ذلك بصدى الصوتالانعكاسنفسھا (حیث تتساوى زاویا السقوط وزوایا 

ویستوجب ذلك أن  .الأصليالصوت  انعكاسعن  يءوھو تكرار سماع الصوت الناش
ଵبینھما   ةالزمنی الفترةتكون 

ଵ଴଼
بصدى  ةالبشری الأذنلكي تشعر  الأقلعلى   

  الصوت.
متر في  340درجھ مئویة یبلغ  20وبما أن سرعة الصوت في الجو عند 

ط بعیدا عنا ئالحا أوبصدى الصوت یلزم أن یكون الحائل  الأذنفإنھ لكي تشعر  ةالثانی
  .متر 17 الأقلعلى 

  :الانعكاس استخدامات
  :أھمھاومن  ةكثیر استخداماتصدى الصوت  لانعكاس

 الجوفیةالمیاه  أماكنوتحدید  والأعماقعلى تحدید بعد الأجسام  ةالمقدر
لجنین قبل ولادتھ عن في الكشف عن ا أیضاویستخدم  الأرضالنفط في باطن  وأماكن

  مثل سبائك الذھب. الصناعةفي الكشف عن عیوب  وأیضاالسونار طریق جھاز 
  :التنقیب عن النفط

التي یقوم بھا الجیولوجیون صورا للطبقات  ةتعطینا المسوحات الزلزالی
  .الأرضبعدة كیلومترات تحت  ةالصخری

الجیولوجیون ھذه الصور للعثور على مناطق قد تحتوي على  ءویحلل العلما
 ةفإذا بدت الصور معبر ةخاص بأشكالالغاز حیث تتمیز مناطق تواجدھا  أوالنفط 
ات الحفر لحفر بئر في الموقع المرجح دفإننا نستخدم مع النفط,وجود  احتمالعن 

  من عدمھ. الأرضمن تواجد النفط في تحت  نتأكدوبالحفر  .تواجد النفط فیھ
  الرادار 

  ر:ابالراد ئرةتعین بعد طا
ویقیس زمن عودتھا  ةیرسل جھاز الرادار نبضة موجة كرومغنطیسی

  .ة(الصدى) وبمعرفة سرعة الضوء یمكن حساب المساف
وقد استخدم  .الطائرات وخاصة الأجسامكما یستخدم الرادار لتحدید بعد 

عن  ةتحدید بعد القمر بدق) في كھرومغناطیسیةالرادار من قبل (وھو موجات 
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 أیضاواللیزر  ,اللیزر أشعةباستعمال  ةدق أكثر ةثم خلفھ بعد القمر بطریق .الأرض
  .الأرض إلىوذلك بقیاس شعاع اللیزر المنعكس علیھ  ةموجھ كھرومغنطیسی
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 الفصل الخامس
 

 

 

 

 

 

  :التوصیات
المناھج وأضعف الإیمان نوصي بإدخال مادة التحویلات الھندسیة ضمن  - 

 المدرس أن تدرس كجزئیة من مادة الھندسة التحلیلیة.
نوصي أیضا أن تجرى دراسات في الدوران حول نقطة وحول محور والانتقال  - 

  ومعتبر البعد.
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  الملاحــق

  

  

  

  

  

  

  

  : الطبیعةفي  للانعكاسصور 
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