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ا فإن عندما تلتقي موجتان أو أكثر عند نقطة م
(  ∓)المجموع الجبري الإزاحة المحصلة هي 

.لإزاحات الموجات الفردية
جاوز انحناء الموجة عندما تمر عبر فجوة أو تت

.حافة وانتشارها

:وليظهر نمط الحيود بشكل واضح

مترابطينتراكب موجتين أو أكثر من مصدرين 
أداة بها شقوق :محزوز الحيود 

كل خط قادر على , كثيرة( خطوط)
إحداث حيود للضوء الساقط

هي نمط اهتزازي مستقر ناتج عن 
دد تراكب موجتين مسافرتين لهما التر 

سين نفسه وتنتقلان باتجاهين متعاك
:شروط استخدام المبدأ

(طولية أو مستعرضة) موجات من نفس النوع -
.في المكان نفسه -
.في الزمن نفسه-

𝑌 = ∓𝑌1 ∓ 𝑌2
+القمة 

قا دون بعد نقطة التلاقي تعود كل موجة كما كانت ساب
𝑣تغيير في  ,𝑓 , λ, y

-القاع  

يعتمد مدى حيود الموجات على العلاقة
( .𝑎)بين طول الموجة وعرض الفجوة 

𝑎 = λ

تبقى الموجة محافظة على كافة خصائصها  
(λ ,f  ,v )يتغير اتجاه الانتشار فقط.

𝑎
λ

:أي مترابطتين 
.لهما نفس التردد -
.ثابتفرق الطور بينهما -

ند نقطة وفقا لفرق المسار بين الموجتين ع
(ل نوع التداخ) يتحدد نتيجة التداخل 

تداخل بناء

= (𝑛 +
1

2
)λ

= n λ

تداخل هدام

فرق المسار

فرق المسار

: نمط التداخل الناتج عنه
, الشاشةعلى متناظرا من التداخلات القصوى نمطا 

.غير متساويةكبيرة ومسافات بينهما زاويا 

:يستخدم في 
:قياس الطول الموجي للضوء-

تشتيت الضوء الأبيض-
d sinθ = 𝑛 λ

طرف 
مثبت

d

بطن

عقدة

:ةشروط ظهور نمط الموجة المستقر 
لتردد والسعة مسافرتين متعاكستين في الاتجاه لهما نفس اموجتين -

مضاعفات من dالمسافة تكون ل: المصدر بتردد مناسب يهتز -
λ
2

عدد الحلقات

𝑑 = 𝑛
λ

2
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عمل الطالبة جواهر الهاشمي



التداخلأنواع التداخلتفسير تجارب التداخل ثنائي المصدر ل شروط إنتاج نمط تداخ
واضح

تعريف 
التداخل

(وع التداخل ن) وفقا لفرق المسار بين الموجتين عند نقطة يتحدد نتيجة التداخل  :مبدأ تراكب الموجاتوفق 
موجتان أو أكثر فإن الإزاحة المحصلة هي إلتقاءعند 

.المجموع الجبري لإزاحات الموجات الفردية

0ينهما فرق الطور ب)متطاورتينموجتين إلتقاءعند -
.تكون السعة المحصلة أكبر ما يمكن ( : 360أو 

بينهما فرق الطور) موجتين متعاكستين إلتقاءعند -
تكون السعة المحصلة  أقل ما يمكن (: 180

هي التجارب التي تظهر التداخل
من خلال وجود مصدرين مترابطين

:أبرز أدوات التجارب, 

ين مصدرين مترابط
موجتان ينتجان

:مترابطتين أي 
لهما نفس التردد -
فرق الطور بينهما -

تبدأ في نفس )صفر
أو فرق طور ( الوقت

ثابت بينهما

تراكب 
موجتين أو

أكثر من 
مصدرين 
مترابطين

نوع التداخل Aتداخل بناء  Bتداخل هدام 

التعريف كبر موجتان لإعطاء سعة أتتعزز
عند نقطة ما في حيز

تلغي موجتان احداهما الأخرى 
( أو صفرية)منخفضة لإعطاء سعة

.عند نقطة ما في حيز 

فرق الطور (متطاورتين)0,360 متعاكستان 180

فرق المسار المسار فرق = 𝑛λ
المسار فرق = (𝑛 +

1

2
)λ

أخرىمسميات القصوى التداخلات
(أهداب ضوئية)للضوء 

(ضوضاء)للصوت 

التداخلات الدنيا
للضوء أهداب معتمة

(هدوء)للصوت 

قطعها المسافة الإضافية التي ت: فرق المسار

ما وغالبا, إحدى الموجتين مقارنة بالموجة الأخرى 
.يعطى فرق المسار بدلالة طول الموجة للموجات

𝑑 =𝑑1∆المسار فرق  − 𝑑2
=𝑛1λ− 𝑛2λ

1 2
الموجات الصوتية

استخدام مكبري صوت 
.فسةمرتبطان بمولد الإشارة ن

الموجات المائية و الموجات 
ةو الموجات الميكرويالضوئية 

.استخدام المصدر نفسة للموجات-

استخدام شق مزدوج عمودي على -
اتجاه الموجات  

كاشف او شاشة عرض    -
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d =اخلالمسافة من المصدر إلى نقطة التد
n = التداخل عدد الأطوال الموجية من المصدر إلى نقطة =

𝑑

λ



λالموجة حساب طول نمط التداخل للشق المزدوج الهدف من التجربة

تفسير النمط
.  وجود مصدرين مترابطين يولد موجتين مترابطتين•
(.دة الليزر ينتج ضوء مترابط عالي الش)يمر شعاع الضوء عبر الشقين •
.ينيحيد الضوء عند عبوره عبر الشقين وينتشر في الحيز خلف الشق•
لتداخل تتداخل الموجتان فيظهر نمط الأهداب على الشاشة ليبين نتيجة ا•

هدب )ناءابوفقا لفرق المسار بين الموجتين عند نقطة يتحدد نوع التداخل )
.(هدب مظلم)أو هداما( مضئ

إظهار الطبيعة الموجية للضوء-
ي تحديد الطول الموجي لضوء أحاد-

ضوء أبيض ومرشح أحادي )اللون 
(اللون

أدوات التجربة
. حزمة من الضوء•
زوج من الشقوق المتوازية •

.زمةالموضوعة بزاوية قائمة على الح
شاشة لعرض الأهداب المضيئة •

.والمعتمة
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:  نمط التداخل الواضح
من الأهداب سلسلة 

ذات المتباعدة بالتساوي
.ةمناطق مضيئة ومعتم

ما يجب مراعاته أثناء التجربة طريقة قياسه الكمية  الرمز 

عرض)بعرض جزء من ملم جميع الشقوق-
(الشق يساوي الطول الموجي للموجة

-a كلما ) يقارب ملم↓a زاد تباعد
↑الأهداب 𝑋)

المجهر المتحرك 
لة بين المسافة الفاص= المسافة بين حافتيهما اليسرى )

(مركزيهما

المسافة بين 
الشقينمركزي a

بعد الشاشة عن الشقين
كانت أهداب واضحةD↑)يقارب متر 

↑ 𝑋)

مسطرة مترية 
شريط متري

المسافة بين 
نقطة منتصف

إلى الشقين
الهدب المضيء 

المركزي

D

كلما زاد وضوح وبعد الأهداب كانت 
( عدم اليقين أقل)النتائج أكثر دقة 

استخدام الليزر-

.مسطرة أو مجهر متحركباستخدام
قياس عرض عدة أهداب ثم حساب متوسط المسافة 

(الفاصلة

بين المسافة
مركزي هدبيين

أو )مضيئين 
(  معتميين

متجاورين

x
عرض الأهداب

x

X =
الأهداب عرض

𝑁

قة تكون نتائج التجربة أكثر د
عندما تكون الأهداب أكثر 

↑سطوعا والمسافة بينها أكبر  𝑋
أي من خلال

↑ λ ↑ 𝐷 ↓ 𝑎

عدد الأهداب



وال فبالتالي مجموعة من الأطمجموعة من الألوان 
ذا ل) تشكل أهداب في نقاط مختلفة  , الموجية

(الأهداب لا تكون واضحة 

بعاد إ كلما زادة شدة حزمة الضوء كلما كان من الممكن , أكثر تركيزا 
.الأهداب تكون متباعدة أكثر, (دقة أكبر )الشاشة عن الشقين 

يجعل , طول موجي واحد, أحادي اللون 
.  الأهداب واضحة جدا وتوجد بأعداد كبيره

هدب مركزي أبيضيكون 
.وأهداب أخرى ملونة

أقل شدة 
ةلذا عدد قليل من الاهداب المرئي

الضوء الأبيض

(ةيعطي نتائج أكثر دق) الليزر 
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λالموجة حساب طول النفاذنمط التداخل لمحزوز يقصد به؟ماذا

نمطا متناظرا من التداخلات القصوى 
بينهما زاويا كبيرة, على الشاشة 

.ومسافات غير متساوية

تفسير النمط 
مروره عبر كل شق يحيد الضوء أثناء-
تداخل الكثير من الأشعة الضوئية-
.التداخلوفقا لفرق المسار بين الأشعة يتحدد فرق الطور بينها ونوع-
ة القادمة بين الأشعفرق المسار تنتج التداخلات القصوى عندما يكون -

𝑛λمن الشقوق  =

.كل خط قادر على إحداث حيود للضوء الساقط, كثيرة( خطوط)أداة بها شقوق 

النفاذمحزوز حيود 

شكل المتباعدة بالشقوق أداة بها عدد كبير من 
ل متساو على شريحة زجاجية أو بلاستيكية ك

.خط قادر على إحداث حيود للضوء الساقط
(خط لكل سنتمتر10000مثال )

الانعكاسمحزوز حيود 

على سطح عملت أداة بها خطوط 
ينعكس الضوء بحيث , عاكس 

.ويحيد بواسطتها
(مثال السطح اللامع للقرص المضغوط)

أنواعه

d sinθ = 𝑛 λ

(m)ز المسافة الفاصلة بين خطين متجاورين للمحزو 

𝑑 =
المحزوز عرض

𝑁

↑ d↓ 𝑠𝑖𝑛𝜃↓ 𝜃
يزيدأي أن عدد التداخلات القصوى الكلي التي تظهر على الشاشة

عرض المحزوز

d

عدد الخطوط

(n)زاوية التداخل الأقصى ذي الرتبة 

:تقاس عمليا كالتالي

tan 𝜃 =
𝑋

𝐷

المسافة بين الهدب المركزي
والتداخل الأقصى للرتبة

زي المسافة بين الهدب المرك
زونقطة المنتصف للمحزو 

لها )رتبة التداخل الأقصى 
2, 0,1قيم صحيحة فقط 

(وهكذا 

:ملاحظة مهمة 
𝑠𝑖𝑛𝜃إذا كانت  > 1

داخل لا يمكن ملاحظة رتبة الت
.الأقصى على الشاشة

عدد التداخلات القصوى *
ظتها ملاحالتي يمكن الكلية 

:على الشاشة
2𝑛 + 1

.يودطول الموجة للضوء أحادي اللون الذي يسقط عموديا على محزوز الح

↑ 𝜃 ↑ 𝑠𝑖𝑛𝜃 ↑ λ
يقلالتداخلات القصوى الكلي التي تظهر على الشاشة أي أن عدد 

X

D

تهرتبة آخر تداخل أقصى يمكن ملاحظ

تستخدم في

قياس الطول الموجي لضوء أحادي
اللون 

من أكثر دقة في قياس الطول الموجي
:استخدام الشق المزدوج لأنه

يظُهر مزيد من الأهداب-
الأهداب تكون متباعدة مما يسمح-

.بقياس أكثر دقة
نمط الأهداب يكون أكثر سطوعا -

.مما يسهل رؤيته في المختبر

تشتيت الضوء الأبيض 
نة لهتجزؤ الضوء إلى الأطوال الموجية المكو 

↑ 𝜃 ↑ λ
الضوء الأحمر أكبر طول موجي تكون 

.الزاوية بين التداخلات القصوى أكبر 
ون طول موجي تكالبنفسجي أقصر الضوء 

.أقلالزاوية بين التداخلات القصوى 
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خصائص الموجة المستقرة نمط الموجة المستقرة المستقرةالموجةهي ما

.ليين المسافة بين عقدتين متتاليتين أو بين بطنين متتاضعف
: يحسب كالتالي

الطول 
الموجي

λ

.نقطة على الموجة المستقرة ذات سعة صفرية( : N)عقدة 

.نقطة على الموجة المستقرة ذات سعة قصوى( : A)البطن 

= المسافة بين عقدتين متتاليتين أو بطنين متتاليين 
λ
𝟐

دد نفسه هي نمط اهتزازي مستقر ناتج عن تراكب موجتين مسافرتين لهما التر 
وتنتقلان باتجاهين متعاكسين 

.يساوي تردد مصدر الموجة المسافرة
سرعة الموجة المسافرةحسابيمكن حسابة من خلال قانون 

𝑣 = λf

fالتردد 

صفر  السرعة 

جاهين متعاكسين لان الموجتين المسافرتين تنقلان الطاقة بات. لا تنقل الطاقة
.مما يلغي نقل الطاقة للموجة المستقرة

نقل
الطاقة 

بطن إلى تتناقص سعة النقاط من القيم القصوى عند ال. لها أكثر من سعة
.العقدة إلى البطن التاليالصفر عند العقدة ثم تزداد مرة أخرى من

(سعة المستقرة تساوي ضعف سعة موجة مسافرة واحدة)

السعة 

الطولية الموجة المستعرضة                           الموجة
تهتز إلى الخلف والأمام طوليا تهتز إلى أعلى و أسفل عموديا      

لا تهتز في العقد                          لا تهتز في العقد

فرق 
الطور

.(QوP)جميع النقاط من العقدة إلى العقدة ليس بينها فرق طور 

(متعاكستان QوR)عند كل عقدة °180بمقدار يتغير الطور -
طبيعة
اهتزاز 

الجزيئات

سافرتينالمجموع الجبري لسعتي الموجتين الم= سعة الموجة المستقرة

𝐴1 + 𝐴2
مبدأ تراكب الموجات

ين فرق الطور ب
الموجتين 
المسافرتين

الزمن

0 متعاكستين 

180°

تداخل هدام

0

ما يمكن أكبر
2A

متطاورتين

0°

ءتداخل بنا

1

4
𝑇

0 متعاكستين 

180°

تداخل هدام

1

2
𝑇

ما يمكن أكبر
2A

متطاورتين

0°

ءتداخل بنا

3

4
𝑇

:كيف تتكون الموجة المستقرة
(تتراكبا)تداخلان والسعة فإنهما ينفس التردد ولهما موجتين متعاكستين في الاتجاه عند التقاء 

.يمكن الحصول على الموجة المعاكسة عند انعكاس الموجة من حاجز

𝑑 = 𝑛
λ

2
د عدد العقد والبطون يعتمد على ترد

(المصدر)fالاهتزاز 

:شروط ظهور نمط الموجة المستقرة
لتردد والسعة موجتين مسافرتين متعاكستين في الاتجاه لهما نفس ا-

ناسب بحيث يعطي طول موجي م: يهتز المصدر بتردد مناسب -

مضاعفات من dتكون المسافة ) . مع المسافة
λ
2

)

λ =
2𝑑

𝑛

طرف 
مثبت

d
d

الطرف 
الحر

تردد المصدر الطول الموجي عدد العقد والبطون أبسط الأنماط

𝑓أقل تردد ممكن =
𝑣

2𝑑
طول موجي ممكنأطول

λ = 2d
NANعقدتين وبطن  أول أبسط نمط 

𝑓ثاني أقل تردد ممكن =
𝑣

𝑑
طول موجي ممكنثاني أطول

λ = d
NANANعقد وبطنين 3 طثاني أبسط نم

𝑓ثالث أقل تردد ممكن =
3𝑣

2𝑑
طول موجي ممكنثالث أطول

λ =
2𝑑

3

بطون 3عقد و4
NANANAN

طثالث أبسط نم
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عدد الحلقات

عدد الحلقات
(عدد المسافات بين عقدتين متتاليتين أو بطنين متتاليين )

حلقة واحدة

حلقتين

ثلاث حلقات



ا  قياس سرعة الموجة المسافرة في الوسط أو تردده: الهدف من تجارب الموجات المستقرة

عمود الهوائي 
المغلق من أحد

(الرنينأنبوب)طرفية 
والمفتوح من طرفين

الموجات 
الميكروية

الأوتار المشدودة
ميلدتجربة 

اسم التجربة

أنبوب زجاجي مفتوح من الطرفين بحيث يكون طرف واحد داخل في مخبار ماءيثبت-
فيهتز عمود الهواء في الانبوبوضع شوكة رنانة تهتز فوق فتحة الأنبوب-
يجب)عمود الهواء بإضافة ماء ببطء أو رفع الإسطوانة الزجاجية ببطيءتغيير ارتفاع-

𝐿أول صوت عالي يحدث مع   مناسب لحدوث الرنين  lأن يكون طول عمود الهواء =
λ
4

. )

(.الرنين)تتشكل موجة مستقرة عندما يصدر صوت عالي من عمود الهواء -
(بطن)للأنبوب الطرف المفتوح تهتز الجزيئات بحرية مع -
(عقدة)لا يهتز عمود الهواء اسفل الانبوب -

𝐿( طنكلاهما ب)تهتز الجزيئات بحرية في النهايتين مفتوح الطرفين الرنين في الأنبوب - =
λ
2

.وضع جهاز الإرسال بمواجهة الصفيحة العاكسة -
لى مسبار الكاشف على طول الخط من جهاز الإرسال إتحريك-

.الصفيحة
ة عند الإشارة العالية عند البطن ولا توجد إشارة أو منخفض-

.العقدة
.تتكون عقدة على السطح العاكس-

.ضبط تردد مولد الإشارة ببطيء حتى يتولد نمط مستقر على السلك-
.النمط يمكن تغير التردد يمكن التحكم بطول الحبل من خلال تحريك منشور حتى ظهورإذا لا-
(.بطون)بأكبر سعة والتي تتحرك إلى أعلى وأسفل( عقد)المواقع التي لا تتحرك -
( .يقل الطول الموجي)بزيادة التردد يزيد عدد البطون والعقد -

كيف يمكن الحصول على
موجة مستقرة

.dقياس المسافة بين عقدتين متتاليتين -

     λ= 2dالطول الموجيحساب-
تحديد أماكن العقد -
dقياس المسافة بين العقد -
حساب الطول الموجي بالقانون التالي -

قياس الطول الموجي

𝑓 =
𝑣

λ
يقل الطول الموجي ويزيد التردد ويكون الصوت أكثر حدةعند فتح نهاية  الأنبوب

=fالترددحساب
𝑐

2𝑑

(أفقي)والزمن ( رأسي)الحصول على إشارة ثابته على الشاشة لأطول موجة ممكنة بمعايرة فرق الجهد -
.قياس عدد المربعات للموجة -
 fثم حساب التردد-زمن كل مربع       ×عدد المربعات = Tحساب الزمن الدوري-

دد تر = الموجة قياس تردد
المصدر

𝑣 = λf c 3سرعة الموجة الميكروية  في الفراغ × 108 𝑚 𝑠−1 𝑣 = λf
:لنمطزادت سرعة الموجات وقد يختفي نمط الموجة المستقرة وللمحافظة على نفس ا(mgقوة شد )كلما زاد عدد الأثقال 

↑إما زيادة طول الحبل بتحريك المنشور لان - λ(ويكون التردد ثابت)
.ثابتλأو زيادة التردد ويبقى  -

حساب السرعة للموجة 
المسافرة

λ =
2d

𝑛

المسافة بين العقد

عدد الحلقات
(عدد المسافات بين عقدتين متتاليتين)

تكتنهض بأم,, انهض بنفسك 

متتالين ين رنينكلا الأنبوبين يكون الفرق بين في 
λ
2

طول عمود الهواء 
لأول صوت عالي

طول عمود الهواء 
لثاني صوت عالي

ات يجب أن  يكون طول الحبل مضاعف: تذكر

من 
λ
2

لظهور نمط الموجة المستقرة



تكتنهض بأم,, انهض بنفسك 


