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المخاطر والاحتياطات اللازم مراعاتها

الأمثلة المخاطر العلاجرموز ال�شلامة الحتياطات
مخلفات التجربة قد تكون 

�شارة بالإن�شان.
بع�ض المواد الكيميائية، 

والمخلوقات الحية.
ل تتخل�ض من هذه المواد في 
المغ�شلة اأو في �شلة المهملات.

تخل�ض من المخلفات وفق 
تعليمات المعلم.

مخلوقات ومواد حية قد 
ت�شبّب �شررًا للاإن�شان.

البكتيريا، الفطريات ، الدم، 
الأن�شجة غير المحفوظة، 

المواد النباتية.

تجنب ملام�شة الجلد 
لهذه المواد، وارتد كمامة 

وقفازين.

اأبلغ معلمك في حالة حدوث 
ملام�شة للج�شم، واغ�شل يديك 

جيدًا.

الأ�شياء التي قد تحرق 
الجلد ب�شبب حرارتها اأو 

برودتها ال�شديدتين.

غليان ال�شوائل، ال�شخانات 
الكهربائية، الجليد الجاف، 

النيتروجين ال�شائل.
اذهب اإلى معلمك طلباً للاإ�شعاف ا�شتعمال قفازات واقية.

الأولي.

ا�شتعمال الأدوات 
والزجاجيات التي تجرح 

الجلد ب�شهولة.

المق�شات، ال�شفرات، 
ال�شكاكين، الأدوات المدبّبة، 

اأدوات الت�شريح، الزجاج 
المك�شور.

تعامل بحكمة مع الأداة، 
واتبع اإر�شادات ا�شتعمالها.

اذهب اإلى معلمك طلباً للاإ�شعاف 
الأولي.

خطر محتمل على الجهاز 
التنف�شي من الأبخرة.

الأمونيا، الأ�شتون، الكبريت 
ال�شاخن، كرات العث 

)النفثالين(.

تاأكد من وجود تهوية جيدة، 
ول ت�شم الأبخرة مبا�شرة، 

وارتد كمامة.
اترك المنطقة، واأخبر معلمك 

فورًا.

خطر محتمل من ال�شعقة 
الكهربائية اأو الحريق.

تاأري�ض غير �شحيح، �شوائل 
من�شكبة، تما�ض كهربائي، 

اأ�شلاك معرّاة.

تاأكد من التو�شيلات 
الكهربائية للاأجهزة 
بالتعاون مع معلمك.

ل تحاول اإ�شلاح الأعطال 
الكهربائية، وا�شتعن بمعلمك 

فورًا.

مواد قد تهيج الجلد اأو 
الغ�شاء المخاطي للقناة 

التنف�شية.

حبوب اللقاح، كرات 
العث، �شلك المواعين، 

األياف الزجاج، برمنجنات 
البوتا�شيوم.

�شع واقيًا للغبار، وارتد 
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بحر�ض �شديد.
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الأولي.
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واأخبر معلمك بذلك.

مواد ت�شبب الت�شمم اإذا 
ابتُلعت اأو ا�شتُن�شقت اأو 

لم�شت.

الزئبق، العديد من المركبات 
الفلزية، اليود، النباتات 

ال�شامة.
اتبع تعليمات معلمك.

اغ�شل يديك جيدًا بعد النتهاء 
من العمل، واذهب اإلى معلمك 

طلباً للاإ�شعاف الأولي.

بع�ض الكيماويات ي�شهل 
ا�شتعالها باللهب، اأوبال�شرر، 

اأو عند تعر�شها للحرارة.

الكحول، الكيرو�شين، 
الأ�شتون، برمنجنات 

البوتا�شيوم ، الملاب�ض، 
ال�شعر.

تجنب مناطق اللهب عند 
ا�شتخدام الكيماويات.

اأبلغ معلمك طلبًا للاإ�شعاف
الأولي، وا�شتخدم مطفاأة 

الحريق اإن وجدت.

ترك اللهب مفتوحًا ي�شبب 
الحريق.

ال�شعر، الملاب�ض، الورق، المواد 
القابلة للاإ�شتعال.

اربط ال�شعر اإلى الخلف 
)للطالبات(، ول تلب�ض الملاب�ض 

الف�شفا�شة، واتبع تعليمات 
المعلم عند اإ�شعال اللهب اأو 

اإطفائه.

اأبلغ معلمك طلبًا للاإ�شعاف
الأولي، وا�شتخدم مطفاأة 

الحريق اإن وجدت.

التخل�ض من المخلفات

ملوثات حيوية 
بيولوجية

درجة الحرارة 
الموؤذية

الأج�شام الحادة
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الكهرباء
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المواد الكيميائية

المواد ال�شامة
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اللهب الم�شتعل

�شلامة العين
يجب دائمًا ارتداء نظارة 

واقية عند العمل في 
المختبر.

وقاية الملاب�ض
يظهر هذا الرمز عندما 

ت�شبب المواد بقعًا اأو حريقًا 
للملاب�ض.

ن�شاط اإ�شعاعي
يظهر هذا الرمز عند 
ا�شتعمال مواد م�شعة.

غ�شل اليدين
اغ�شل يديك بعد كل تجربة 

بالماء وال�شابون قبل نزع 
النظارة الواقية.



المقدمة
الحمد الله رب العالمين والصلاة والسلام على أشرف الأنبياء والمرسلين وعلى آله وصحبه أجمعين وبعد:

يأتي اهتمام المملكة بتطوير المناهج الدراسية وتحديثها في إطار الخطة العامة للمملكة، وسعيها إلى مواكبة 
التطورات العالمية على مختلف الصعد. 

ويأتي كتاب الفيزياء ٤ المستو الرابع في إطار مشروع تطوير مناهج الرياضيات والعلوم الطبيعية في 
المملكة، الذي يهدف إلى إحداث تطور نوعي في تعليم وتعلم هاتين المادتين، بحيث يكون الطالب فيهما 

هو محور العملية التعليمية التعلمية. 
والفيزياء فرع من العلوم الطبيعية يهتم بدراسة الظواهر الطبيعية واستنباط النظريات وصياغة القوانين 
الرياضية التي تحكم المادة والطاقة والفراغ والزمن، ويحاول تفسير وإيجاد علاقات لما يدور في الكون من 
خلال دراسة تركيب المادة ومكوناتها الأساسية، والقو بين الجسيمات والأجسام المادية، ونتائج هذه 
القو، إضافة إلى دراسة الطاقة والشحنة والكتلة. لذا يهتم علم الفيزياء بدراسة الجسيمات تحت الذرية 

ا بسلوك المواد في العالم الكلاسيكي إلى حركة النجوم والمجرات.  مرورً
الضوء،  وأساسيات  والصوت،  والموجات،  الاهتزازات  هي:  فصول،  ستة  في  الكتاب  هذا  جاء  وقد 
والانعكاس والمرايا، والانكسار والعدسات، والتداخل والحيود. وسوف تتعرف في هذا الصف الحركة 
الدورية، والرنين، وخصائص الموجات الطولية والمستعرضة، وتراكب الموجات، وخصائص الصوت 
والرنين في الأعمدة الهوائية والأوتار، وستتعرف بعض الكميات الفيزيائية المستخدمة لوصف الضوء 
مثل التدفق الضوئي والاستضاءة، وتدرس الطبيعة الموجية للضوء. كما ستدرس انعكاس الضوء عن 
المرايا  باستخدام معادلة  نها، وتحل مسائل  التي تكوّ الصور  المستوية والكروية، وتتعرف صفات  المرايا 
الكروية. كما يعرض كتاب الفيزياء في هذا الصف انكسار الضوء، والعدسات المحدبة والمقعرة وقانون 

سنل، وتطبيقات على انكسار الضوء، إضافة إلى دراسة ظاهرتي حيود الضوء وتداخله.
وقد تم بناء محتو الكتاب بطريقة تتيح ممارسة العلم كما يمارسه العلماء، وجاء تنظيم المحتو بأسلوب 
شائق يعكس الفلسفة التي بنيت عليها سلسلة مناهج العلوم، من حيث إتاحة الفرص المتعددة للطالب 
 البدء في دراسة محتو المبني والموجه والمفتوح. فقبل  المختلفة،  العلمي بمستوياته  لممارسة الاستقصاء 
كل فصل من فصول الكتاب، يطلع الطالب على الأهداف العامة للفصل التي تقدم صورة شاملة عن 
محتواه، وكذلك الاطلاع على أهمية الفصل من خلال عرض ظاهرة أو تقنية ترتبط بمحتو الفصل، 
ذ أحد أشكال الاستقصاء  ر الذي يحفز الطالب على دراسة الفصل. ثم ينفِّ إضافة إلى وجود سؤال فكِّ
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الفصل.   محتو عن  شاملة  نظرة  تكوين  على  ا  أيضً تساعد  والتي  استهلالية»  «تجربة  عنوان  تحت  المبني 
وتتيح التجربة الاستهلالية في نهايتها ممارسة شكل آخر من أشكال الاستقصاء الموجه من خلال سؤال 
أثناء  في  تنفيذها  يمكن  التي  الاستقصائية  النشاطات  من   أخر أشكال  وهناك  المطروح.  الاستقصاء 
دراسة المحتو، ومنها التجربة العملية، ومختبر الفيزياء الذي يرد في نهاية كل فصل، ويتضمن استقصاءً 
ا في نهايته. كما أن هناك دليلاً منفصلاً للتجارب العملية يرتبط بمحتو الفصل، يهدف إلى تعزيز  مفتوحً
فهم الطالب للمفاهيم المطروحة في الفصل وبيان تطبيقاتها وأهميتها، إضافة إلى إكساب الطالب مهارة 

التعامل مع الأجهزة والأدوات.
يبدأ محتو الدراسة في كل قسم بعرض الأهداف الخاصة والمفردات الجديدة التي سيتعلمها الطالب. 
وستجد أدوات أخر تساعدك على فهم المحتو، منها ربط المحتو مع واقع الحياة من خلال تطبيق 
باللون  تظهر  التي  الجديدة  للمفردات  ا  وتفسيرً ا  شرحً وستجد   .الأخر العلوم  مع  والربط  الفيزياء، 
واستيعاب  المقرر   بمحتو الطالب  معرفة  تعمق  تدريبية  مسائل  يليها  محلولة  وأمثلة  الغامق،  الأسود 
ا في كل فصل مسألة تحفيز تطبق فيها ما تعلمته في  المفاهيم والمبادئ العلمية الواردة فيه. كما ستجد أيضً
التوضيحية بدرجة عالية  حالات جديدة. ويتضمن كل قسم مجموعة من الصور والأشكال والرسوم 

 .الوضوح تعزز فهمك للمحتو
والتشخيصي،  القبلي،  المختلفة:  وأغراضه  بمراحله  التقويم  في  الواقعي  التقويم  أدوات  وظفت  وقد 
والتكويني (البنائي)، والختامي (التجميعي)؛ إذ يمكن توظيف الصورة الافتتاحية في كل فصل والأسئلة 
عن  الطلاب  يعرفه  ما  لاستكشاف  تشخيصيًّا  قبليًّا  تقويماً  بوصفها  الاستهلالية  التجربة  في  المطروحة 
أقسام  من  قسم  بكل  ا  خاصًّ تقويماً  تجد   المحتو من  جزء  كل  دراسة  في  التقدم  ومع  الفصل.  موضوع 
س جوانب التعلم وتعزيزه، وما قد يرغب الطالب  الفصل يتضمن أفكار المحتو وأسئلة تساعد على تلمّ
بالمفاهيم  ا  تذكيرً متضمنًا  الفصل  مراجعة  دليل  يأتي  فصل  كل  نهاية  وفي  اللاحقة.  البنود  في  تعلمه  في 
الرئيسة والمفردات الخاصة بكل قسم. يلي ذلك تقويم الفصل الذي يشمل أسئلة وفقرات متنوعة تهدف 
إلى تقويم تعلم الطالب في مجالات عدة، هي: إتقان المفاهيم، وحل المسائل، والتفكير الناقد، والمراجعة 
ا مقننًا  العامة، والمراجعة التراكمية، ومهارات الكتابة في الفيزياء. وفي نهاية كل فصل يجد الطالب اختبارً
يهدف إلى تدريبه على حل المسائل وإعداده للتقدم للاختبارات الوطنية والدولية، إضافة إلى تقويم فهمه 

لموضوعات كان قد درسها من قبل.
واالله نسأل أن يحقق الكتاب الأهداف المرجوة منه، وأن يوفق الجميع لما فيه خير الوطن وتقدمه وازدهاره.
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ر ◀ فكِّ
كيف يمكن للرياح الخفيفة أن تؤدي إلى 
اهتزاز الجـسر بموجات كبـيرة تؤدي إلى 

انهياره في النهاية؟

ما الذي ستتعلمه في هذا 
الفصل؟

التوصل إلى خصائص الحركة الاهتزازية • 
وربطها بالموجات.

عرُّف كيف تنقل الموجات الطاقة.•  تَ
وصف سلوك الموجات ومعرفة أهميتها • 

العملية.
ا�همية

إن معرفـة سـلوك الموجـات والاهتزازات 
ا لفهم ظاهرة الرنين، وكيفية  ضروري جدًّ
بنـاء الجسـور والأبنيـة الآمنـة، ولمعرفـة 
كيف تتم الاتصـالات من خلال المذياع 

ا. والتلفاز أيضً
 Galloping جـيرتي  جالوبينـج  "جـسر 
Gertie" بعـد فـترة قصـيرة مـن افتتـاح 

ا مـن تاكوما  جسر مضيـق تاكوما (قريبً
في واشنطن) أمام حركة المركبات بدأ هذا 
الجـسر في الاهتـزاز عند هبـوب الرياح. 
وكانت الاهتزازات شديدة في أحد الأيام، 

فتحطم الجسر، وانهار في الماء.
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ر ◀ فكِّ
تختلف الأصوات الصادرة عن الأجسام 
باختلاف طبيعة هذه الأجسام، وبسبب 
هذا الاختلاف نسـتطيع التمييز بين هذه 

الأصوات. فما سبب هذا الاختلاف؟

ما الذي ستتعلمه في هذا 
الفصل؟

وصـف الصـوت بدلالـة خصائص • 
الموجات وسلوكها. 

اختبار بعض مصادر الصوت.• 
توضيـح الخصائـص التـي تميـز بـين • 

الأصوات المنتظمة والضجيج. 

ا�همية

يُعـدّ الصوت وسـيلة مهمـة للتواصل، 
ونقل الثقافات المختلفة بين الشعوب. 

وحديثًـا تعـد موجاتـه إحـد وسـائل 
المعالجة.

ق النشيد تحتوي فرقة النشيد الواحدة  فِرَ
عـلى أكثر من شـخص، ولكل شـخص 
منهم صوت مختلف عن الآخر، وعندما 
ـا تنتـج أصـوات مختلفـة،  ينشـدون معً
مريحـة  إيقاعـات  ذات  تكـون  ولكنهـا 

للنفس. 
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فكّر ◀
إلامَ تعود هذه الفروق في اللون؟ وكيف 

ترتبط هذه الألوان بعضها ببعض؟

ما الذي ستتعلمه في هذا 
الفصل؟

ف مصـادر الضـوء، وكيف ينير •  تَعـرُّ
الضوء العالم من حولنا.

للضـوء، •  الموجيـة  الطبيعـة  وصـف 
وبعض الظواهر التي تتعلق به.

ا�همية

وإنـارة  حياتنـا،  أسـاس  الضـوء  يُعـدّ 
دنا  لكوكبنـا، والمصدر الرئيس الذي يزوّ
الكـون.  بسـلوك  المتعلقـة  بالمعلومـات 
المعلومـات  مـن  مجموعـة  وتُسـتخدم 
كاللـون، والحيود، والظل باسـتمرار في 
تفسير الأحداث التي تحصل من حولنا.

بـين  التمييـز  يمكـن  المناطيد  �شباق 
ا من  المناطيـد المشـاركة في السـباق نهـارً
خـلال ألوانها، كـما يمكن تمييـز المناطيد 
تظهـر في  التـي  الخلفيـات  مـن خـلال 
أثنـاء حركتها؛ بسـبب الفـروق بين لون 

الأعشاب والسماء.

64

قائمة المحتويات
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فكّر ◀
لماذا تبدو صورتك في البحيرة معتدلة، في 

حين تبدو صورة الجبل مقلوبة رأسيًّا؟ 

ما الذي ستتعلمه في هذا 
الفصل؟

ف كيفيـة انعـكاس الضـوء عـن •  تَعـرُّ
أسطح مختلفة.

المختـلفــة •  المرايـا  أنـــــواع  ف  تَعرُّ
واستخداماتها.

لتها المرايا •  وصـف الصـور التـي شـكّ
باسـتعـمــال طريقتي رسـم الأشـعة 

والنماذج الرياضية.

ا�همية

د الانعـكاس الـذي تـراه بمعرفـة  يتحـدّ
الكيفيـة التـي ينعكـس بهـا الضـوء عـن 
سـطح ما نحو عينيك. وعندمـا تنظر إلى 
أسـفل نحو سـطح بحيرة تشـاهد صورة 

لك معتدلة إلى أعلى. 
منظر الجبل يمكنـك عنـد النظـر إلى 
سطح بحيرة مشاهدة منظر مماثل للمنظر 
الموضـح في الصـورة، حيث تبـدو صور 
مقلوبـة  البحـيرة  الأشـجار والجبـال في 

رأسيًّا بالنسبة إليك.

96

فكّر ◀
ما الذي يجعل صور الأشجار متموّجة؟ 

ما الذي ستتعلمه في هذا 
الفصل؟

عرُّف كيفية تغير اتجاه الضوء وسرعته •  تَ
عندما ينتقل خلال مواد مختلفة. 

مقارنة خصائص العدسـات بالصور • 
التي تكوّنها. 

عرُّف التطبيقات المختلفة للعدسات، •  تَ
نك عدسـات عينيك من  وكيف تمكّ

الرؤية.
ا�همية

تقوم عملية الرؤية وتكوُّن صور للأشياء 
عـلى أسـاس ظاهـرة الانكسـار؛ حيـث 
ينتقل بعض الضوء في خط مستقيم من 
الجسـم إلى عينيك، وينعكـس جزء منه 
قبل أن يصـل إليك، بينما يسـلك جزء 
ـا؛ ليكوّن  آخر منه مسـارًا يبـدو منحنيً

صورة له على الشبكية.
الأشـجار المتموجة إذا غصت تحت الماء 
فستلاحظ أن الأشياء هناك تبدو طبيعية، 
في حـين تبـدو الأجسـام التي فـوق الماء 
مشوّهة بفعل الموجات التي تعلو سطحه. 

124

فكّر ◀
كيـف يُظهـر محلـول فقاعـات الصابون 

ألوان قوس المطر؟

ما الذي ستتعلمه في هذا 
الفصل؟

معرفة كيف تُظهر أنماط التداخل والحيود • 
أن الضوء يسلك سلوك الموجات.

توضيح كيفية حدوث أنماط التداخل • 
والحيود في الطبيعة، وكيفية استخدامها.

ا�همية
يمكـن رؤية كل مـن ظاهـرتي التداخل 
والحيـود في الأشـياء المحيطـة بـك؛ إذ 
تُظهر الأقراص المدمجة الحيود بوضوح، 
كما يظهر التداخل في الفقاعات، في حين 
تُظهـر أجنحة الفراشـة الزرقـاء كلاًّ من 

ا. التداخل والحيود معً
محلول الفقاعات يكون محلول فقاعات 
ا، ولكن إذا علّقت  الصابون في الإناء شفافً
الفقاعات على شبكة بلاستيكية أمكنك 
رؤية مجموعة من الألوان. ولا تنتج هذه 
نات  الألوان بسبب وجود الأصباغ أو الملوّ
في الصابون، ولكن تظهر بسبب الطبيعة 

الموجية للضوء.

156

قائمة المحتويات
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ر ◀ فكِّ
كيف يمكن للرياح الخفيفة أن تؤدي إلى 
اهتزاز الجـسر بموجات كبـيرة تؤدي إلى 

انهياره في النهاية؟

ما الذي ستتعلمه في هذا 
الفصل؟

التوصل إلى خصائص الحركة الاهتزازية • 
وربطها بالموجات.

عرُّف كيف تنقل الموجات الطاقة.•  تَ
وصف سلوك الموجات ومعرفة أهميتها • 

العملية.
ا�همية

إن معرفـة سـلوك الموجـات والاهتزازات 
ا لفهم ظاهرة الرنين، وكيفية  ضروري جدًّ
بنـاء الجسـور والأبنيـة الآمنـة، ولمعرفـة 
كيف تتم الاتصـالات من خلال المذياع 

ا. والتلفاز أيضً
 Galloping جـيرتي  جالوبينـج  "جـسر 
Gertie" بعـد فـترة قصـيرة مـن افتتـاح 

ا مـن تاكوما  جسر مضيـق تاكوما (قريبً
في واشنطن) أمام حركة المركبات بدأ هذا 
الجـسر في الاهتـزاز عند هبـوب الرياح. 
وكانت الاهتزازات شديدة في أحد الأيام، 

فتحطم الجسر، وانهار في الماء.
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لعلك شـاهدت بندول سـاعة يتأرجح ذهابًـا وإيابًا، ولاحظـت أن كل تأرجح 
يتبع المسـار نفسـه، وتحتاج كل رحلة ذهاب وإياب إلى المقدار نفسـه من الزمن. 
تعتـبر هذه الحركة مثالاً على الحركـة الاهتزازية. ومن الأمثلة الأخر على ذلك 
ر  تذبذب جسم فلزي مثبت بنابض إلى أعلى وإلى أسفل. هذه الحركات التي تتكرّ

في دورة منتظمة أمثلة على الحركة الاهتزازية (الدورية).

ويكون للجسـم في تلك الأمثلة كلهـا موضع واحد، تكون عنده القوة المحصلة 
ا، ويكون الجسم في ذلك الموضع في حالة اتزان.  المؤثرة في الجسـم تسـاوي صفرً
ا عن موضع اتزانـه تصبح القوة المحصلـة المؤثرة في  وعند سـحب الجسـم بعيـدً
ا، وتعمل هذه القوة المحصلة على إعادة الجسـم في اتجاه  النظام لا تسـاوي صفرً
موضـع الاتـزان. وإذا كانت القوة التي تعيد الجسـم إلى موضع اتزانه تتناسـب 

ا مع إزاحة الجسم فإن الحركة الناتجة تُسمى حركة توافقية بسيطة. طرديًّ

هنـاك كميتـان تصفان الحركـة التوافقية البسـيطة، هما: الزمن الـدوري T؛ وهو 
ا وإيابًا، وسعة  الزمن الذي يحتاج إليه الجسم ليكمل دورة كاملة من الحركة ذهابً

ا عن موضع الاتزان. الاهتزازة  A؛ وهي أقصى مسافة يتحركها الجسم مبتعدً


•  القوة في نابض مرن.

 الطاقة المختزنة في نابض مرن.  •
•  بـين الحركة التوافقية البسـيطة 

وحركة بندول.


الحركة الاهتزازية (الدورية) 
الحركة التوافقية البسيطة

الزمن الدوري
 سعة الاهتزازة 

 قانون هوك
 البندول البسيط

الرنين


•  القوة في نابض مرن.

 الطاقة المختزنة في نابض مرن.  •
•  بـين الحركة التوافقية البسـيطة 

وحركة بندول.


الحركة الاهتزازية (الدورية) 
الحركة التوافقية البسيطة

الزمن الدوري
 سعة الاهتزازة 

 قانون هوك
 البندول البسيط

الرنين


 كيف تنتقـل النبضات التي ترسـل عبر 

نابض عندما يكون طرفه الآخر ثابتًا؟

A B C D E F G H I J K L M N


A B C D E F G H I J K L M N


A B C D E F G H I J K L M N


ـا دون مبالغـة في ذلك، ثـم اطلب  1. ـا لولبيًّ شـدَّ نابضً
إلى أحـد زملائـك تثبيـت أحد طـرفي النابـض، بينما 
يحـرك زميل آخـر الطرف الحـر للنابض باتجـاه طوله 
ـد نبضـات فيـه. راقـب النبضـات  وبالعكـس ليولّ
خـلال انتقالها في النابض إلى أن تصل الطرف المثبت، 

وسجل ملاحظاتك.
وسـجل  2. أكـبر،  نبضـات  بتوليـد   ،1 الخطـوة  ر  كـرّ

ملاحظاتك.
ا من  3. ـد نبضات مختلفة في النابـض بتحريكه جانبيً ولّ

أحد طرفيه، وسجل ملاحظاتك. 

ا من النبضات عن طريق ليّ (لف) أحد  4. ا ثالثً ـد نوعً ولّ
ل ملاحظاتك. طرفي النابض، ثم تركه، وسجّ


مـاذا يحـدث للنبضات في أثنـاء انتقالها خـلال النابض؟ 
وماذا يحدث عندما ضربـت النبضات الطرف الثابت من 
دة في الخطـوة 1 مقارنة  النابـض؟ وكيف كانـت النبضـة المتولّ

دة في الخطوة 2؟  بالنبضة المتولّ

اذكـر بعض الخصائـص التي تبـدو أنها 
تتحكم في حركة النبضة خلال النابض.

PeriodicMotion  1-1
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2 mg

mg

0 m

x m

2x m

b c The Mass on a Spring الكتلة المعلقة بناب�ض 
كيـف يتفاعـل النابض مـع القوة المؤثرة فيـه؟ يبين الشـكل 1a-1 دعامة 
ـا بهـا نابض دون تعليـق أي شيء في نهايته. والنابـض في هذا الموضع  معلّقً
 1-1b لا يسـتطيل؛ لأنـه لا يوجـد قـوة خارجيـة تؤثر فيـه. أما الشـكل
ا في نهايته جسم وزنه mg، وقد استطال النابض  فيبين النابض نفسـه معلقً
ن قوةُ النابض المؤثرةُ إلى أعلى قوةَ الجاذبية الأرضية  مسـافة x؛ بحيث تُوازِ
المؤثرةَ إلى أسـفل. ويبين الشـكل 1c-1 النابض نفسـه مسـتطيلاً مسـافة 
مقدارها 2x؛ وذلك عند تعليق ضعف الوزن السابق mg 2 في نهايته. وهذا يتفق مع قانون 
ا مع مقدار اسـتطالته،  هـوك الـذي ينصّ على أن القـوة التي يؤثر بها نابض تتناسـب طرديًّ
ق قانون هوك، المعبرّ عنه  والنوابض التي تنطبق عليها هذه الحالة تسمى نوابض مرنة وتحقّ

بالعلاقة الآتية: 

في هذه المعادلة تمثل k ثابت النابض الذي يعتمد على صلابة النابض وخصائص أخر له، 
وتمثّل x الإزاحة التي يستطيلها أو ينضغطها النابض عن موضع اتزانه. 

طاقة الو�شع عندمـا تؤثـر قوة ما لاسـتطالة نابـض، مثل تعليق جسـم في نهايته، فسـيكون هناك 
علاقـة طرديـة خطيـة بـين القـوة المؤثـرة واسـتطالة النابض، كـما يوضـح الشـكل 2-1، حيث 
ـا بوحـدة N/m. وتمثّل المسـاحة تحـت المنحنى  يمثّـل ميـل الخـط البيـاني ثابـت النابـض، مقاسً
الشـغل المبـذول لاسـتطالة النابـض، وهي تسـاوي طاقة الوضـع المرونيـة المختزنة فيـه نتيجة لهذا 
 kx أما ارتفـاع المثلث فيمثل مقـدار القوة التي تسـاوي ،x الشـغل. وتمثّـل قاعـدة المثلث المسـافة
وفـق قانـون هـوك؛ لـذا يُعـبر عـن طاقـة الوضـع المرونيـة المختزنـة في النابـض بالمعادلـة الآتيـة: 

 .J وستكون وحدة طاقة الوضع "N.m" أو جول 

كيف تعتمد القوة المحصلة على الموضع؟ عند تعليق جسـم بنهاية نابض يسـتطيل النابض 
 F  كما في الشـكل 3a-1، وسـيكون 

g
 F  وزن الجسـم   

sp
ن القوة الرأسـية إلى أعلى   حتى تُوازِ

 1-3b الجسـم عندئذ في موضع اتزانه. وإذا سحبت الجسم المعلق إلى أسفل كما في الشكل
تزداد قوة النابض، منتجةً قوة محصلة إلى أعلى تساوي قوة السحب عن طريق يدك، إضافة 
 .1-3c ا فإنه يتسـارع إلى أعلى كما في الشـكل إلى وزن الجسـم. وعندمـا تترك الجسـم حـرًّ
وعند حركة الجسم، إلى أعلى تتناقص استطالة النابض؛ لذا تتناقص القوة المتجهة إلى أعلى. 

F = -kx قانون هوك
التي  الإزاحة  في  النابض  ثابت  ضرب  حاصل  تساوي  نابض  بها  يؤثر  التي  القوة 

يستطيلها أو ينضغطها النابض عن موضع اتزانه.

PE 
sp

  =   1 __ 2    kx 2   طاقة الوضع المرونية في نابض
طاقة الوضع المرونية في نابض تساوي نصف حاصل ضرب ثابت النابض في مربع إزاحته.

0

F (N)

x (m)

ابـــت  ديـــد  كـــن   1-2 ال�شكل   
النابـــ من العلاقـــة البيانية ب القوة 

.احة النابرة واإوا

التـــي  القـــوة   تتنا�شـــ  1-1 ال�شكل   
ا مـــع ا�شافة التي  ردي ــــــر بها نابيو

ي�شتطيلها.

a
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وفي الشـكل 3d-1 تتساو قوة النابض إلى أعلى مع وزن الجسم، وتصبح القوة المحصلة 
ا، فلا يتسـارع النظام، ويسـتمر الجسـم في حركته إلى أعلى فوق موضع الاتزان. وفي  صفرً
ا معها؛  الشـكل 3e-1 تكون القوة المحصلة معاكسةً لاتجاه إزاحة الجسم، وتتناسب طرديًّ

.1-3f لذا يتحرك الجسم حركة توافقية بسيطة، ويعود إلى موضع اتزانه كما في الشكل
C14-03A-845813

a 

Fsp

Fg

a = 0 m/s2 a = 0 m/s2

Fsp

Fg

a 

Fsp

Fg

a = 0 m/s2

Fsp

Fg

Fsp

Fg

a b c d e f

اركـــة  توشيـــح   1-3 ال�شكل   
 اهتـــزا التوافقيـــة الب�شيطـــة مـــن خـــلا

.بناب معل ج�ش

لّق بنهايته كيس بطاطس وزنه N 56، احسب  ثابت الناب�ض والطاقة المختزنة فيه استطال نابض مسافة cm 18 عندما عُ
مقدار: 

.a.ثابت النابض

.b.طاقة الوضع المرونية المختزنة في النابض والناتجة عن هذه الاستطالة
تحليل الم�شاألة ور�شمها1

  مثّل الوضع
دهما.   بينّ المسافة التي استطالها النابض وموضع اتزانه، وحدّ

المجهولالمعلوم
x = 18 cmk = ?
F = 56 N PE 

sp
  = ?

اإيجاد الكمية المجهولة2
k ثم أوجد قيمة ،F = -k x استخدم .a

.اإرجاع فق قوة لأنها تعني اأن القوة اإ�شارة ال�شال كن حذk  =  F __ x  

F  56 N ,x  0.18 m م�شتخدمًا  56   =   عو N  _____  0.18 m   = 310 N/m 

.b  PE 
sp

  =   1 _ 2    kx 2 

k  310 N/m ,x  0.18 m م�شتخدمًا  2 _ 1   =    عو   (310 N/m)(0.18 m ) 2 

    = 5.0 J
تقو الجواب3

هي للطاقة  الصحيحة  والوحدة  النابض.  لثابت  الصحيحة  الوحدة  هي   N/m  شحيحة� الوحدات    هل 
(N/m)( m 2 ) = N.m = J

  هل الجواب منطقي ثابت النابض متناسق مع القيم المستخدمة في ميزان البقالة مثلاً. الطاقة J 5.0 تساوي القيمة 
.28 N عندما يكون متوسط القوة المؤثرة ،W = F x = mgh التي نحصل عليها من

18 cm

0 m


56 N

مثال 1

دليل الرياضيات
إجراء  العمليات الحسابية باستعمال 

الأرقام المعنوية 188

11



سكه، كما في الشكل 3c-1 تكون القوة  ر القوة الخارجية الجسم الذي كانت تمُ عندما تـُحرّ
ا.  المحصلة المؤثرة في الجسـم والتسـارع أكبر ما يمكن، أما السرعة المتجهة فتسـاوي صفرً
وعندما يمر الجسم بنقطة الاتزان ـ كما في الشكل 3d-1 ـ تصبح القوة المحصلة المؤثرة فيه 
ا، وكذلك التسـارع. فهل يتوقف الجسـم؟ لا؛ لأن الجسـم يحتاج إلى أن تؤثر فيه قوة  صفرً
محصلة إلى أسـفل لإبطاء حركته، وهذا لن يحدث ما لم يرتفع الجسـم فوق موضع الاتزان. 
وعندما يصل الجسـم إلى أعلى نقطة في اهتزازته تعود القوة المحصلة والتسـارع إلى قيمتيهما 
ا بموضع الاتزان  ا، فيتحرك الجسـم إلى أسفل مارًّ ظميين، وتصبح السرعة المتجهة صفرً العُ
إلى نقطـة البدايـة، ويسـتمر في الحركة بهـذه الطريقة الاهتزازيـة. ويعتمد الزمـن الدوري 

للاهتزازة T على مقدار كل من كتلة الجسم ومرونة النابض.

ال�شيارات  تعد طاقة الوضـع المرونية عاملاً مهماًّ في تصميم السـيارات الحديثة وصناعتها، 
ففي كل سـنة تختبر تصاميم جديدة للسـيارات؛ لتحديد مد تحملها للصدمات. وتعتمد 
مقدرة السـيارة على تحمل الصدمات للاحتفاظ بهيئتها على مقدار الطاقة الحركية للسـيارة 
قبـل التصـادم والتي تتحول إلى طاقة وضع مرونية في الهيكل بعد التصادم. وتحتوي معظم 
ا  ن الطاقـة عندما تصـدم السـياراتُ حاجزً ـات الصدمـات عـلى نوابض خاصة تخـزّ ماصّ
بسرعـات قليلة. وبعد توقف السـيارة وانضغاط النوابض، فإنهـا تعود إلى مواضع اتزانها، 

وترتد السيارة عن الحاجز.

Simple Pendulums البندول الب�شيط
ا من خلال حركة تأرجح البندول. حيث يتكون  يمكن توضيح الحركة التوافقية البسيطة أيضً
البندول البسيط من جسم صلب كثافته عالية يُسمى ثقل البندول، معلق بخيط طوله l. وعند 
ا، كما في الشكل 4-1، حيث يؤثر  سحب ثقل البندول جانبًا وتركه فإنه يتأرجح جيئة وذهابً
 F ، والجمع 

g
ا في الثقل بقوة    F  في ثقل البندول وتؤثر الجاذبية الأرضية أيضً

T
الخيط بقوة شد  

الاتجاهـي لهاتين القوتـين يمثل القوة المحصلـة، وقد تم تمثيلها في ثلاثـة مواضع مختلفة في 
الشكل 4-1. ففي الموضعين الأيمن والأيسر في الشكل 4-1 تكون القوة المحصلة المؤثرة 
ا. وفي الموضع الوسـط  في ثقل البندول وتسـارعه أكبر ما يمكن، بينما سرعته المتجهة صفرً
ا، بينما السرعة المتجهة أكبر  (الاتزان) في الشكل نفسه تكون القوة المحصلة والتسارع صفرً

 ال�شكل  1-4�شلةF, اجموع اتجه 
 الإرجاع عيدةهي القوة ا , F 

g
 F  و  

T
لــــ   

.البندو 

C14-05A-845813
Final

Fg

Fg Fg

FTFT
FT

F F

 مـا مقدار اسـتطالة نابض عند تعليق جسـم وزنه N 18 في نهايتـه إذا كان ثابت  1.
النابض له يساوي N/m 56؟

.2  ،16.5 cm نة في نابض عند ضغطه مسـافة مـا مقدار طاقة الوضع المرونية المخزَّ
إذا كان ثابت النابض له يساوي N/m 144؟ 

ن طاقة وضع مرونية مقدارها J 48، إذا  3. ما المسافة التي يستطيلها نابض حتى يخزّ
كان ثابت النابض له يساويN/m 256؟
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s 1.22، فما مقدار تسارع الجاذبية  cm 36.9 يساوي  لبندول طوله  الدوري  الزمن  إذا كان   g البندول لح�شاب  ا�شتخدام 
الأرضية g عند موقع البندول؟ 

تحليل الم�شاألة ور�شمها1
  مثّل الوضع

ح طول البندول على الرسم.   وضّ
المجهولالمعلوم

l = 36.9 cmg = ?
  T = 1.22 s

اإيجاد الكمية المجهولة2
T=2π  √ 

__

    l _ g    

.g حل المعادلة لحسابg =    (2π ) 2  l
 _____  T 2   

l  0.369 m ,T  1.22 s م�شتخدمًا  4    =  عوπ 2  (0.369 m)
 __________  (1.22 s) 2    = 9.78 m/ s 2 

تقو الجواب3
 هل الوحدات �شحيحةm/ s 2   هي الوحدة الصحيحة للتسارع.

ا من القيمة المعيارية m/ s 2 9.80 ، وبالتالي يكون البندول في   هل الجواب منطقي قيمة g المحسوبة كانت قريبة جدًّ
منطقة أعلى من مستو سطح البحر.

C14-06A-845813

36.9 cm

مثال 2

دليل الرياضيات
فصل المتغير  199 

ما يمكن. يمكنك أن تلاحظ أن القوة المحصلة هي قوة إرجاع؛ حيث تكون دائماً معاكسة لاتجاه إزاحة ثقل البندول، وتعمل على 
ا  إرجاع الثقل إلى موضع اتزانه. وعندما تكون زاوية انحراف الخيط صغيرة (أقل من °15 تقريبًا)، فإن قوة الإرجاع تتناسب طرديًّ

مع الإزاحة، ويطلق على هذه الحركة حينئذٍ حركة توافقية بسيطة. ويحسب الزمن الدوري للبندول باستخدام المعادلة التالية:

لاحظ أن الزمن الدوري للبندول البسيط يعتمد فقط على طول خيط البندول وتسارع الجاذبية الأرضية، ولا يعتمد على كتلة ثقل 
البندول أو سعة الاهتزازة. ومن التطبيقات على البندول استخدامه في حساب g التي تتغير قليلاً من موقع إلى آخر على سطح الأرض.

    T = 2π  √ 
__

    l _ g   الزمن الدوري للبندول
الجاذبية  تسارع  البندول على  خيط  قسمة طول  لحاصل  التربيعي  الجذر  مضروبة في   2π يساوي  للبندول  الدوري  الزمن 

الأرضية.

ما طول بندول موجود على سطح القمر حيث g = 1.6 m/ s 2  حتى يكون الزمن الدوري له s 2.0؟  4.

إذا كان الزمن الدوري لبندول طوله m 0.75 يساوي s 1.8 على سطح أحد الكواكب، فما مقدار g على هذا الكوكب؟ 5.
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 سيارة كتلتها  m (kg) تستقر على قمة تل ارتفاعه h(m) قبل أن تهبط على طريق عديم 
الاحتـكاك في اتجـاه حاجز تصادم عند أسـفل التـل. فإذا احتو حاجـز التصادم على 

م على أن يوقف السيارة بأقل الأضرار.  نابض مقدار ثابته يساوي k (N/m) مصمَّ
.1  .gو kو hو m ينضغطها النابض عندما تصطدم به السيارة بدلالة x بينّ أقصى مسافة
كـم ينضغـط النابض إذا هبطت السـيارة من قمـة تل ارتفاعه ضعـف ارتفاع التل  2.

السابق؟
ماذا يحدث بعد أن تتوقف السيارة؟ 3.

 Resonance الرنين
لكي تجعل أرجوحة تتأرجح وأنت جالس عليها قم بدفعها بالانحناء إلى الخلف وسـحب 
رة  الحبل (أو السلسـلة) من النقطة نفسها في كل شوط، أو أن يدفعك زميلك دفعات متكرّ
في اللحظات المناسـبة. ويحدث الرنين عندما تؤثر قو صغيرة في جسـم متذبذب أو مهتز 
في فـترات زمنية منتظمة، بحيث تؤدي إلى زيادة سـعة الاهتزازة أو الذبذبة، وتكون الفترة 
الزمنية الفاصلة بين تطبيق القوة على الجسـم المهتز مسـاويةً للزمن الدوري للذبذبة. ومن 
الأمثلة الشائعة على الرنين أرجحة السيارة إلى الأمام والخلف من أجل تحرير عجلاتها من 
الرمـل عندمـا تنغمر فيه، والقفز المتواتـر عن لوح القفز أو الغوص. وقد ينتج عن السـعة 

الكبيرة الناتجة عن الرنين شعور بالإجهاد.

ا للحركة التوافقية البسـيطة؛ حيث تؤدي زيادات بسيطة في مقدار  ويعد الرنين شـكلاً مميّزً
القوة في أزمنة محددة في أثناء حركة الجسم إلى زيادة أكبر في الإزاحة. فالرنين الناتج عن حركة 
الرياح مثلاً بتوافقها مع تصميم دعائم الجسر قد يكون السبب وراء انهيار جسر مضيق تاكوما.

قانون هوك علّقـت أجسـام مختلفـة الـوزن بنهايـة  6.
شريط مطاطـي مثبت بخطاف، ثم رسـمت العلاقة 
البيانية بين وزن الأجسام المختلفة واستطالة الشريط 
ا على الرسـم  المطاطي. كيف تسـتطيع الحكم ـ اعتمادً
البياني ـ ما إذا كان الشريط المطاطي يحقق قانون هوك 

أم لا؟
البندول ما مقدار التغير اللازم في طول بندول حتى  7.

يتضاعـف زمنـه الـدوري إلى الضعف؟ ومـا مقدار 
التغـير الـلازم في طوله حتـى يقل زمنه الـدوري إلى 

نصف زمنه الدوري الأصلي؟

طاقة الناب�ض ما الفرق بين الطاقة المختزنة في نابض  8.
اسـتطال m 0.40 والطاقة المختزنة في النابض نفسه 

عندما يستطيل m 0.20؟ 
نة فسوف  9. الرنين إذا كانت عجلات سيارة غير متوازِ

دة، ولا يحدث ذلك  تهتز السيارة بقوة عند سرعة محدّ
عند سرعات أقل أو أكبر من هذه السرعة. فسرّ ذلك.

التفكير الناقد ما أوجه الشـبه بين الحركـة الدائرية  10.
المنتظمـة والحركـة التوافقيـة البسـيطة؟ ومـا أوجه 

الاختلاف بينهما؟ 

 بندول فوكو
Foucult Pendulum  

وله  �شلك  من  فوكو   بندو يتكون 
m 16 معل بنهايته كتلة كبة مقدارها 
لنيوتن   الأو القانون   ووف  .109 kg

  اتاأرجح   البندو ي�شتمر  اركة   
اركة  الا نف�شه ما  ي�شح اأو 
يدفع  اا اخر. وا اأن الأر تدور 
 اا فاإن  �شاعة,   24 كل   البندو ت 
بالن�شبة  متًا  يهر   البندو ذبذبة 
 ا يلي: رت للم�شاهد. ولبيان ذلك ق
اأوتادًا خ�شبية  دارة عل الأر ت 
قل  يشربها  اأن   عل اتاأرجح   البندو
 .الأر دوران  مع  ويوقعها   البندو
 ال�شما  القط عند   البندو ويدور 

 .15°/h عد اظاهري

1-1 مرا

تطبيق الفيزياء
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تحمـل كل من الجسـيمات المادية والموجات طاقة، ولكن هناك اختلافًـا مهماًّ بينهما في كيفية 
حمل الطاقة. إن الكرة جسيم مادي، فإذا قذفتها نحو زميلك فسوف تنتقل من يدك إلى يده 
حاملة معهاطاقة. أما إذا أمسكت أنت وزميلك بطرفي حبل وهززت الطرف الذي تمسكه 
بسرعة، فسيبقى الحبل بيدك ولا تنتقل مادته إلى زميلك، ولكن الطاقة تنتقل في الحبل خلال 
ف الموجة بأنها اضطراب يحمل الطاقـة خلال المادة أو الفراغ. الموجـة التـي أحدثتها. وتُعرّ

 Mechanical Waves الموجات الميكانيكية
تُعـد موجات الماء وموجات الصوت والموجات التي تنتقل خلال حبل أو نابض أشـكالاً 
للموجـات الميكانيكيـة. وتحتاج الموجات الميكانيكية إلى وسـط ناقل مثل المـاء أو الهواء أو 
ا من الموجـات الأخر لا يمكن مشـاهدتها مباشرة، لذا  الحبـال أو النوابـض. ولأن كثـيرً

يمكن اعتبار الموجات الميكانيكية بمنزلة نموذج للموجات.

الموجات الم�شتعر�شة  يبـين الشـكل 5a-1 اضطرابين يسـميان نبضات موجيـة. والنبضة 
الموجية ضربة مفردة أو اضطراب ينتقل خلال الوسـط. وإذا انتشرت الموجة إلى أعلى وإلى 
د موجة دورية. لاحظ الشكل 5a-1 حيث يتحرك الحبل رأسيًّا،  أسفل بالمعدل نفسه تتولّ
في حين تنتقل النبضة أفقيًّا. وتُسمى الموجة التي لها هذا النمط من الحركة موجة مستعرضة، 
ا على اتجاه انتشار الموجة. ويمكن تعريف الموجة المستعرضة بأنها الموجة التي تتذبذب عموديًّ

الموجات الطولية  يمكنـك توليد نبضـة موجية في ملف نابـض الألعاب بطريقـة مختلفة؛ 
ـات من النابـض بعضها إلى بعض بشـكل متراصّ ثـم تركتها فجأة  ة لفّ فـإذا ضممـت عدّ
ا - في اتجاهين متعاكسـين، كما  فسـتتحرك نبضتان - تتكون كل منهما من لفات متقاربة معً
في الشكل 5b-1، وتُسمى هذه الموجات الموجات الطولية، وهي اضطراب ينتقل في اتجاه 

ا لها. والموجات الصوتية مثال على ذلك. حركة الموجة نفسه؛ أي موازيً

 Waves Properties اتالم ا 1-2

 الأهداف 
•  تحدّد كيف تنقل الموجات 

الطاقة دون أن تنقل مادة 
الوسط.

•  تميّز بين الموجات 
المستعرضة والموجات 

الطولية.
•  تربط بين سرعة الموجة 

وطولها الموجي وتردّدها.
 المفردات

الموجة
 نبضة موجية

الموجة الدورية
 الموجة المستعرضة

الموجة الطولية
الموجة السطحية  

القاع
 القمة

 الطول الموجي
د  التردّ

 الأهداف 
•  تحدّد كيف تنقل الموجات 

الطاقة دون أن تنقل مادة 
الوسط.

•  تميّز بين الموجات 
المستعرضة والموجات 

الطولية.
•  تربط بين سرعة الموجة 

وطولها الموجي وتردّدها.
 المفردات

الموجة
 نبضة موجية

الموجة الدورية
 الموجة المستعرضة

الموجة الطولية
الموجة السطحية  

القاع
 القمة

 الطول الموجي
د  التردّ

ـــد الهتـــزا ال�شريع  كل 5-1 يولال�ش 
 شابل نبور ا عمودي عل ـــابا

 .(a)  اهـــال   م�شتعرشـــة  موجـــة 
 بع شها اإبع ـــناب لفا شـــ ديول
  وليـــة  موجـــة   شـــانب تركهـــا   ـــ

.b اهال

C14-08A-845813

C14-09A-845813

a b
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الموجات ال�شطحية الموجـات في أعـماق البحـيرات والمحيطـات موجـات طوليـة، بينـما 
تتحرك الجسـيمات على سـطح الماء في اتجـاه موازٍ وعمودي على اتجاه حركـة الموجة، كما في 
الشـكل 6-1. وكل موجـة مـن هـذه الموجات هي موجة سـطحية لها خصائـص كلٍّ من 
الموجـات المسـتعرضة والموجـات الطوليـة. إن مصـدر طاقة موجـات الماء يـأتي عادة من 
ت طاقتها من تسـخين الأرض بالطاقة الشمسـية.  العواصف البعيدة التي بدورها اسـتمدّ
وهذه الطاقة انتقلت بدورها من الشمس إلى الأرض بواسطة الموجات الكهرومغناطيسية 

المستعرضة.

 Measuring a Wave قيا�ض الموجة
هناك طرائق عديدة لوصف الموجة أو قياسها؛ إذ تعتمد بعض خصائص الموجة على كيفية 

توليدها، في حين تعتمد خصائصها الأخر على الوسط الذي تنتقل خلاله.

ال�شرعة ما السرعة التي تتحرك بها الموجة؟ يمكن إيجاد سرعة انتقال النبضة ـ الموضحة في 
د بها سرعة انتقال سـيارة. قس أولاً إزاحة قمة  الشـكل 7-1 - بالطريقة نفسـها التي نحدّ
الموجة d∆، ثم اقسم الناتج على الفترة الزمنية t∆ لتجد السرعة v = ∆d/∆t. ويمكن 
إيجـاد سرعـة الموجـة الدورية بالطريقة نفسـها. وتعتمـد سرعة الموجـة في معظم الموجات 

الميكانيكية المستعرضة والطولية على الوسط الذي تنتقل خلاله فقط. 

ال�شعة كيـف تختلف النبضة المتولدة عنـد هز الحبل برفق عن تلك النبضـة الناتجة عن الهز 
العنيف له؟ يشبه الاختلاف بينهما الفرق بين موجات حوض السباحة 
الخفيفة وموجات المحيط القوية، حيث تختلف سعات كل منهما. وسعة 
الموجـة هي الإزاحة القصو للموجة عن موضع سـكونها أو اتزانها. 

ويوضح الشكل 8-1 موجتين متشابهتين، لكنهما تختلفان في السعة. 

تعتمد سـعة الموجة على كيفية توليدها، ولا تعتمد على سرعتها. ويجب 
د الرياح القوية  بذل شغل أكبر لتوليد موجة سعتها كبيرة. فمثلاً، تولّ أن يُ
موجات ماء سعتها أكبر من سعة الموجات الناتجة عن النسائم اللطيفة. 
وتنقل الموجة ذات السعة الكبيرة طاقة أكبر؛ فالموجة ذات السعة القليلة 
تحرك الرمل سنتمترات عدة على الشاطئ، أما الموجة ذات السعة الكبيرة 
فيمكنهـا اقتـلاع الأشـجار وتحريكها من مكان إلى آخـر. وإذا تحركت  
ا مع  الموجات بالسرعة نفسـها فإن معـدل نقلها للطاقة يتناسـب طرديًّ
مربع سعتها. لذا فمضاعفة سعة إحد الموجات يضاعف الطاقة التي 

تنقلها أربع مرات في الثانية الواحدة. 

 ال�شورت هات التقا  1-7 ال�شكل 
بفارق مني s 0.20, وخلا هذ الفة 
ركـــت القمة م�شافـــة m 0.80, فتكون 

.4.0 m/s تجهة للموجةال�شرعة ا

ال�شطحيـــة   للموجـــا  1-6 ال�شكل   
 وجاشـــة واشتعر�ا وجـــاا ـــ�خ�شا
الطولية a. م�شارا ا�شيما افردة 

.b ريةدا
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الطول الموجي تخيل أنك التقطت صورة فوتوغرافيـة للموجة كاملة بدلاً من 
التركيـز عـلى نقطة واحدة عليها بحيـث تر موجة كاملـة في لحظة ما. ويبين 
الشـكل 8-1 النقاط السـفلية التي تُسـمى قاع الموجة، والنقاط العلوية التي 
ر فيها نمط  تسـمى قمة الموجة. ويطلق على أقصر مسـافة بين أي نقطتين يتكرّ
الموجة نفسه اسم الطول الموجي. فالمسافة بين قمتين متتاليتين أو قاعين متتاليين 
تسـاوي الطـول الموجـي، ويرمز للطـول الموجي لموجـة ما بالحـرف اللاتيني 

λ (لمدا).

الطور أي نقطتـين في الموجـة تكونان في الطور نفسـه إذا كانت المسـافة بينهما 
ا أو مضاعفاته. ويُعد جسيمان في وسط ما في الطور  تساوي طولاً موجيًّا واحدً

ا إذا كان لهما الإزاحة نفسـها عن موضع الاتزان، ولهما السرعة المتجهة نفسـها.  نفسـه أيضً
أما إذا كان الجسـيمان في الوسـط متعاكسـين في الإزاحة وفي السرعة المتجهة فإنهما يكونان 
مختلفـين في الطـور بـ  180ْ. فمثلاً هناك اختلاف في الطور بـين القمة والقاع بـ  180ْ. وأي 

.نقطتين في الموجة يمكن أن تختلفا في الطور بين  0ْ و 180ْ إحداهما بالنسبة إلى الأخر

الزمن الدوري والتردد يمكن اسـتخدام سرعـة الموجة وسـعتها لوصـف أي موجة. أما 
ا أن الزمن  الزمن الدوري T والتردد f فيطبّقان فقط على الموجات الدورية. ودرست سابقً
الـدوري للحركـة التوافقية البسـيطة (كـما في حركة البنـدول) هو الزمن الـذي يحتاج إليه 
الجسـم المهتـز حتـى يكمل دورة كاملـة. وعادة يكون مثل هذا الجسـم هـو مصدر الموجة 
ا الزمن الدوري للمصدر.  الدورية أو المسـبِّب لها. ويكون الزمن الدوري للموجة مسـاويً
وتوضح الأشكال من 9a-1 إلى 9d-1 أن الزمن الدوري T يساوي s 0.04؛ وهو الزمن 
ا الزمن نفسه الذي تتطلبه نقطة  الذي يحتاج إليه المصدر حتى يكمل دورة كاملة، وهو أيضً

مثل P على الحبل حتى تعود إلى طورها الابتدائي.





A

B



 

λ

 ال�شكل 8-1 �شعة اوجة A اأك من 
.B وجةشعة ا�

 ناب ـــر كل 9-1 يهتـــز اأحدال�ش 
الثانيـــة,    اهتـــزاة   25 بن�شـــل  مت�شـــل 
مـــن �شريـــ ل�شـــ عنـــد  وعليـــه قطعـــة 
النقطـــة P. لحـــ ت موشـــع النقطة 

P مع الزمن.

P

P



P

P

d

ba

c
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ها الجسم المهتز في الثانية الواحدة،  تمّ د الموجة f فهو عدد الاهتزازات الكاملة التي يُ ا تردّ أمّ
ويُقـاس بوحـدة هرتـز Hz، والهرتز الواحد هو اهتـزازة واحدة في الثانية. وبنـاءً عليه فإن 

العلاقة التي تربط بين الزمن الدوري للموجة وترددها هي:

ويعتمـد الزمـن الدوري للموجة وترددهـا على مصدرها فقط، ولا يعتمدان على الوسـط 
الذي تنتقل خلاله أو على سرعة الموجة.

ا مسـافة تسـاوي طولاً موجيًّا  ا واحدً وتتحرك الموجة خلال فترة زمنية تسـاوي زمنًا دوريًّ
 .λ = vT ،ا، لذا فالطول الموجي يسـاوي سرعة الموجة مضروبًا في الزمـن الدوري واحـدً
ولأن الحصـول عـلى التردد يكون عادة أسـهل مـن الحصول على الزمن الـدوري فإن هذه 

المعادلة تكتب على الشكل الآتي:

تمثيل الموجات إذا التقطْت صورة فوتوغرافية لموجة مستعرضة في حبل، فستجدها مشابهة 
لإحد الموجتين الموضحتين في الشـكل 8-1. ويمكن وضع هذه الصورة على ورقة رسم 
بياني للحصول على مزيد من المعلومات عن الموجة، كما هو موضح في الشكل 8a-1. وبالمثل 
إذا رصدت حركة جسـيم واحد، مثل حركة النقطة P في الشـكل 9-1، أمكنك تمثيل هذه 
ا مع الزمن، كما في  الحركة بيانيًّا على ورق رسـم بياني، بحيث ترسـم الإزاحة بوصفها متغيرً
الشكل 10b-1، والذي يمكن من خلاله إيجاد الزمن الدوري، كما يمكن تمثيل الموجات 

الطولية بيانيًّا على ورق رسم بياني، بحيث يتم تمثيل التضاغطات على المحور y مثلاً.

f =   1 __ 
T

تردد الموجة    
تردد الموجه يساوي مقلوب زمنها الدوري.

λ =   v __ 
f
طول الموجة    

الطول الموجي للموجة يساوي سرعتها مقسومة على ترددها.

ثيـــل  كـــن   1-10 ال�شكل   
 لهـــذ اوجـــي   فالطـــو بيانيًـــا,   وجـــاا
اوجـــة 4.0 m (a), والزمـــن الـــدوري 
2.0 s (b). الإاحـــة اأو ال�شعـــة  كلا 
الر�شمـــ ت�شـــاوي m 0.2 فاإذا مثل هذان 
فمـــا  نف�شهـــا,  اوجـــة  البيانيـــان  الر�شمـــان 

شرعتها�
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خ�شائ�ض الموجة قطعت موجة صوتية ترددها Hz 192 ملعب كرة قدم طوله m 91.4 خلال s 0.271، احسب مقدار:
.a.سرعة الموجة.c.الزمن الدوري للموجة
.b.الطول الموجي للموجة.d442 Hz الطول الموجي والزمن الدوري، إذا أصبح تردد الموجة

تحليل الم�شاألة ور�شمها1
ا للموجة.  ارسم نموذجً

 مثّل متجه السرعة.
المجهولالمعلوم

f= 192 Hzv = ?
d= 91.4 mλ = ?
t= 0.271 sT = ?

اإيجاد الكمية المجهولة2
.v أوجد السرعة .av =   d __ t  

d  91.4 m ،t  0.271 s م�شتخدمًا  91.4    =عو m _____ 0.271s  

= 337 m/s

.λ أوجد طول الموجة .bλ =   v __ 
f
  

v  337 m/s ،f  192 Hz م�شتخدمًا  337    =عو m/s
 ______ 

192 Hz
  

= 1.76 m

.T أوجد الزمن الدوري .cT =   1 __ 
f
  

f  192 Hz م�شتخدمًا  1   =عو _____ 
192 Hz

  

= 0.00521 s

 __ dλ =   v. أوجد الطول الموجي الجديد.
f
  

v  337 m/s ،f  442 Hz م�شتخدمًا  337    =عو m/s
 ______ 

442 Hz
   = 0.762 m

 __ T =   1أوجد الزمن الدوري الجديد.
f
  

f  442 Hz م�شتخدمًا  1   =عو _____ 
442 Hz

    = 0.00226 s

تقو الجواب3
m/s  وهذا صحيح.

 ____ 
Hz

   =   m __ s   .s = m   لذا فإن ، s -1  هو نفسه Hz الهرتز  هل الوحدات �شحيحة 
  هل الجواب منطقي السرعة القياسية لموجات الصوت في الهواء m/s 343 تقريبًا، لذا فالجواب m/s 337 منطقي، 
وكذلك التردد والزمن الدوري منطقيان بالنسبة لموجات الصوت، فالتردد Hz 442 قريب من التردد Hz 440 وهو 

التردد القياسي لموجات الصوت.

مثال 3

دليل الرياضيات
إجراء  العمليات الحسابية باستعمال 

الأرقام المعنوية 188

λ

v
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نها من إنجاز شـغل، وربما شـاهدت الأضرار  توصلت إلى أن الموجات تحمل طاقة مما يمكّ
الهائلة الناجمة عن العواصف الشـديدة والأعاصـير القوية، أو التآكل البطيء للمنحدرات 
ر أن سـعة الموجة  والشـواطئ الناجـم عن الموجـات الضعيفة اليومية. ومـن المهم أن تتذكّ
د الوسط وحده سرعة  د مقدار الطاقة التي تحملها الموجة، بينما يحدّ الميكانيكية هي التي تحدّ

الموجة.

.11  465 عنه، وسـمع الصد m ا عاليًا في اتجاه جرف رأسي يبعد أطلق فادي صوتً
بعد s 2.75. احسب مقدار:

.a .سرعة صوت فادي في الهواء

.b .0.750 m د موجة الصوت إذا كان طولها الموجي يساوي تردّ

.c .الزمن الدوري للموجة
إذا أردت زيـادة الطـول الموجي لموجـات في حبل فهل تهزّ الحبـل بتردد كبير أم  12.

بتردد صغير؟
ده Hz 6.00، فـإذا كانـت سرعـة الموجـة  13. ـا تـردّ ـد مصـدرٌ في حبـل اضطرابً ولَّ

المستعرضة في الحبل m/s 15.0، فما طولها الموجي؟
ـد خمـس نبضـات في خـزان مـاء كل s 0.100، فـإذا كان الطـول الموجـي  14. تتولّ

للموجات السطحية cm 1.20، فما مقدار سرعة انتشار الموجة؟

ال�شرعة في اأو�شاط مختلفة إذا سـحبت أحد طرفي  15.
نابـض، هل تصل النبضة إلى طرفه الآخر في اللحظة 
نفسـها؟ ماذا يحدث لو سـحبت حبـلاً؟ ماذا يحدث 
عند ضرب طرف قضيب حديدي؟ قارن بين سرعة 

انتقال النبضات في المواد الثلاث.
ت موجـة مسـتعرضة في  16. ـدْ خ�شائ�ض الموجة إذا ولّ

حبـل عـن طريق هزّ يـدك وتحريكها مـن جانب إلى 
آخـر، ثـم بـدأت تهـزّ الحبـل أسرع مـن دون تغيـير 
المسـافة التي تتحركهـا يدك، فماذا يحـدث لكل من: 
السعة، والطول الموجي، والتردد، والزمن الدوري، 

وسرعة الموجة؟

الموجات تنقل الطاقة افترض أنـه طُلب إليك أنت  17.
وزميلـك في المختـبر توضيح أن الموجة المسـتعرضة 
تنقل الطاقة دون انتقال مادة الوسط، فكيف توضح 

ذلك؟
فِ الموجات الطولية. وما أنواع  18. الموجات الطولية صِ

الأوساط التي تنقل الموجات الطولية؟
التفكير الناقد إذا سـقطت قطـرة مطـر في بركـة  19.

فسـتولّد موجات ذات سـعات صغيرة. أمـا إذا قفز 
سبّاح في البركة فسيولّد موجات ذات سعات كبيرة. 
فلـماذا لا تولّد الأمطـار الغزيرة في أثنـاء العواصف 

الرعدية موجات ذات سعات كبيرة؟

2-1 مرا
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عندمـا تصـل موجة إلى الحـد الفاصل بين وسـطين فإنها غالبًـا تنعكس وترتـد إلى الخلف 
داخل الوسـط نفسـه. وفي حالات أخر تمر الموجة كلها أو جزء منها خلال الحد الفاصل 
إلى وسـط آخـر، ويتغير اتجاههـا عند الحد الفاصـل. وبالإضافة إلى ذلك ينتـج العديد من 
خصائص سـلوك الموجة عن الحقيقة التي تنص على أنه: يمكن أن يكون هناك موجتان أو 
أكثر في الوسـط نفسـه خلال الزمن نفسه؛ بخلاف الجسـيمات المادية؛ إذ لا يمكن لجسمين 

ل الحيز نفسه خلال الزمن نفسه. غْ شَ

Waves at Boundaries الموجات عند الحواجز
ـر من القسـم السـابق أن سرعة الموجـة الميكانيكية تعتمد فقط على خصائص الوسـط  تذكُ
الـذي تمـر خلاله، ولا تعتمد على سـعة الموجة أو ترددها. فمثـلاً، يؤثر عمق الماء في سرعة 
موجـات المـاء المتكونة فيه، كما تؤثـر درجة حرارة الهواء في سرعـة  موجات الصوت التي 

ه وعلى كتلة وحدة أطواله. تنتشر فيه، وتعتمد سرعة موجات النابض على مقدار قوة شدّ

بـينّ مـاذا يحـدث عندما تمر موجـة خلال حـد فاصل بين وسـطين كما في نابضـين مختلفي 
ا  السـمك ومتصلي الطرفـين. يبين الشـكل 11-1 نبضة تتحرك من النابض الأكبر سـمكً
ا، حيث تسـمى الموجة التي تصطدم بالحـد الفاصل بين النابضين  إلى النابض الأقل سـمكً
الموجة الساقطة. لاحظ أن هناك اختلافًا في سرعة النبضة التي تنتقل من النابض الأسمك 

ا، كما تبقى نبضة الموجة المنتقلة متجهةً إلى أعلى.  إلى النابض الأقل سمكً

ينعكس جزء من طاقة نبضة الموجة الساقطة إلى الخلف في اتجاه النابض السميك على شكل 
د خصائصُ كلا النابضين ما إذا كان اتجاه الموجة  موجة مرتدة تسمى الموجة المنعكسة. وتحدّ
ا. فعلى سـبيل المثـال، تنقلب الموجة المنعكسـة إذا كانت سرعة  المنعكسـة معتـدلاً أو مقلوبً

ا أكبر؛ لأنه أثقل أو أكثر صلابة.  الموجات في النابض الأقل سمكً

 الأهداف 
•  تربط بين سرعة الموجة 

وطبيعة الوسط الذي 
تتحرك فيه.

•  ت�شف كيفية انعكاس 
الموجات وانكسارها عند 
الحد الفاصل بين وسطين.

ب على  •  تطبّق مبدأ التراكُ
ظاهرة التداخل.
 المفردات

الموجة الساقطة
الموجة المنعكسة

مبدأ التراكب
الموجة الموقوفة (المستقرة)

التداخل
العقدة

بطن الموجة
مقدمة الموجة 

الشعاع 
العمود المقام

قانون الانعكاس
الانكسار

 الأهداف 
•  تربط بين سرعة الموجة 

وطبيعة الوسط الذي 
تتحرك فيه.

• ت�شف كيفية انعكاس 
الموجات وانكسارها عند 
الحد الفاصل بين وسطين.

ب على  •  تطبّق مبدأ التراكُ
ظاهرة التداخل.
 المفردات

الموجة الساقطة
الموجة المنعكسة

مبدأ التراكب
الموجة الموقوفة (المستقرة)

التداخل
العقدة

بطن الموجة
مقدمة الموجة 

الشعاع 
العمود المقام

قانون الانعكاس
الانكسار

 ثل نقطـــة الت�شا 1-11 كلال�ش 
 ـــد الفا�شل با شـــالناب ـــر بـــ
 اإ النبشـــة  ت�شـــل  فعندمـــا   .الو�شطـــ
مـــن  جـــزء   ينعك�ـــ  a الفا�شـــل  اـــد 

.b خرشة وينفذ جزء االنب

a

b

 Waves Behavior اتالم  1-3

21



a b

ا آخـر؟ عندمـا تُطلـق موجة في  مـاذا يحـدث لـو كان الحـد الفاصـل حائطًـا وليـس نابضً
نابـض مثبـت في حائط صلب مصقول تنعكس هـذه الموجة عن الحائـط إلى الخلف كما في 
الشـكل 12-1، ويكـون الحائـط هو الحـد الفاصل لوسـط جديد حاولـت الموجة المرور 
خلالـه، حيث تنعكس الموجة عن الحائط بدلاً من مرورها خلاله، وتسـاوي سـعة الموجة 
المرتدة تقريبًا سـعة الموجة السـاقطة. لـذا تنعكس معظم طاقة الموجـة إلى الخلف، والقليل 
ا أن الموجـة انقلبت إلى أسـفل، أما لـو كان النابض  منهـا ينتقـل إلى الحائـط. ولاحـظ أيضً
متصـلاً بحلقة حرة الحركة حول قضيب ـ حد فاصـل حر الحركة ـ فإن الموجة لن تنقلب.

Superposition of Waves تراكُب الموجات
افـترض أن نبضة تنتقل في نابض وقابلت نبضة منعكسـة. ما الـذي يحدث في هذه الحالة؟ 
سـيكون هناك نبضتان في الوسـط في المكان والزمان نفسـيهما، وتؤثـر كل من النبضتين في 
الوسـط بصورة مسـتقلة. وينص مبدأ التراكُب على أن الإزاحة الحادثة في الوسـط، الناتجة 
دة؛  عن نبضتين أو أكثر، تسـاوي المجموع الجبري للإزاحـات الناتجة عن كل نبضة على حِ
أي أنـه يمكن اتحاد نبضتين أو أكثر لتكوين نبضة واحدة جديدة. وإذا انتقلت النبضتان في 
اتجاهـين متعاكسـين فإمـا أن تلغي كل منهما تأثـير الأخر، أو تنتج نبضة لها سـعة أكبر أو 

ب نبضتين أو أكثر التداخل. أصغر من سعة كل منهما. ويسمى الأثر الناتج عن تراكُ

 ال�شكل 12-1 تقـــب اوجـــة مـــن 
عنـــه   وتنعك�ـــ  ,a  ال�شلـــ  ـــاا
مرتـــدة اإ الـــb . لحـــ اأن �شعة 
�شعـــة  تقريبًـــا  ت�شـــاوي  انعك�شـــة  اوجـــة 

اوجة ال�شاقطة, اإل اأنها مقلوبة.

 ال�شكل 13-1 عندما تلتقي نبشتان 
مت�شاويتـــان تتكـــون  نقطة ت�شمـــ العقدة 
(N) حيـــ يبق الو�ش دون اشطراب 

a. وينت التداخل البناء  اأك �شورة 
ن بطن اوجة (A) (b). واإذا  له عند تكو
  تعاك�شتـــا شتـــكانـــت �شعتـــا النب
.c تام  ف�شيكون الهدم مت�شاويت
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ا.  امً ، أو تداخـلاً هدّ اءً تداخل الموجات  يوجـد التداخل على شـكلين: فيكـون تداخلاً بنّـ
فعندما تلتقي نبضتان لهما السـعة نفسـها ولكن في اتجاهين متعاكسـين ـ أي قمة من الموجة 
الأولى مـع قاعٍ من الموجة الثانية ـ تقل إزاحة الوسـط عند النقاط كلها في منطقة التداخل، 
ا. وإذا كانت سـعتا الموجتين متسـاويتين كما في الشكل 13a-1 فإن  ويكون التداخل هدامً
ا العقدة. وتواصل  ا. وتُسمى النقطة N التي لم تتحرك مطلقً مقدار الإزاحة سيسـاوي صفرً

النبضتان حركتيهما بعد التداخل، وتستعيدان شكلهما الأصلي.
اء عندما تكـون إزاحـات الموجات في الاتجاه نفسـه، وتكـون النتيجة  ينتـج التداخـل البنّـ
موجـة لها سـعة أكبر من سـعة أي مـن الموجات منفـردة. ويبين الشـكل 13b-1 تداخلاً 
اءً لنبضتين متسـاويتين، حيث تتكون نبضة ذات سـعة أكبر عند النقطـة A عندما تلتقي  بنّـ
النبضتان، وتُسـمى هذه النبضة الناتجة البطن، وتكـون إزاحتها هي الأكبر. وتمر النبضتان 
بعد ذلك إحداهما خلال الأخر دون أي تغير في شكليهما أو حجميهما. وإذا كانت سعتا 
النبضتين غير متساويتين فإن النبضة الناتجة من التداخل تساوي المجموع الجبري لإزاحتي 

 .1-13c النبضتين، كما في الشكل
الموجات الموقوفة )الم�شتقرة(  يمكنك تطبيق مفهوم تراكب الموجـات للتحكم في تكوين 
بّت أحد طرفي حبل أو نابض حلـزوني في نقطة ثابتة مثل  موجات ذات سـعة كبـيرة. فإذا ثُ
مقبـض بـاب، ثم بدأتَ بهز الطـرف الآخر فإن الموجات تنطلق من يـدك متحركة في اتجاه 
الطـرف الآخر الثابـت، ثم ترتد عند هذه النهاية الثابتة وتنقلب من جديد، وتعود إلى يدك 
ثانيـة. وعندما تصل الموجة المرتدة إلى يدك تنعكس وتنقلب من جديد وتتحرك إلى الخلف 
مرةً أخر. وتكون إزاحة الموجة عندما تنطلق من يدك للمرة الثانية في الاتجاه نفسه الذي 

انطلقت منه أول مرة.
مـاذا تفعـل لو أردت زيادة سـعة الموجـة التي ولّدتهـا؟ افترض أنك ضبطـت حركة يدك 
ا للزمن الذي تحتاج إليه النبضة حتى تكمل  بحيث يكون الزمن الدوري لاهتزازها مساويً
دورة كاملـة: مـن يـدك إلى الباب ثـم العودة. عندئذٍ سـوف تضاف الإزاحة التـي تولّدها 

يـدك في كل مرة إلى إزاحة الموجة المنعكسـة. والنتيجة أن اهتزاز 
ا  الحبل سـيكون أكبر من حركة يدك، ويمكن توقع ذلك اسـتنادً
اء. وتعتـبر هـذه الاهتـزازة ذات  إلى معرفتـك بالتداخـل البنّـ
السـعة الكبـيرة مثالاً على الرنـين الميكانيكي. وتكـون العقدتان 
عنـد طـرفي الحبل، في حـين يكون البطـن في وسـط النبضة، كما 
في الشـكل 14a-1. وتبـدو الموجة موقوفة ولذا تسـمى الموجة 
الموقوفة أو المسـتقرة؛ أيْ أن الموجة الموقوفة هي تداخل موجتين 
تتحـركان في اتجاهين متعاكسـين. وإذا ضاعفتَ تـردد الاهتزاز 
ا  ـد عقدة جديدة وبطن جديد في الحبـل، ويظهر الحبل مهتزًّ تتولّ
في قسـمين. وعند زيادة التردد أكثر تتولّد عقد وبطون أكثر، كما 

.1-14c ،1-14b في الشكلين

 تداخل الموجات

A B C D E F G H I J K L M N
 

A B C D E F G H I J K L M N
 

 حلـــزو ـــناب كنـــك با�شتعمـــا
  ةطية متشاتوليـــد موجـــة ت
  اههـــا, كماشعتهـــا و�شرعتهـــا وا�

اوجة ا�شتعرشة.
مـــا  1. لختبـــار  تجربة  �شمّم 

يحـــد عند التقـــاء موجت من 
.تلف اها

ل ملاحاتك. 2. ذ التجربة و�شج نف

التحليل وال�شتنتاج
موجـــة  3. اأي  �شرعـــة    ـــت هـــل 

منهما
هل ترتد هاتان اوجتان اإحداهما  4.

عـــن الأخـــر اأم ـــر كل منهما 
الأخر خلا

a

b

c

 التداخل موجا نتكل 14-1 يال�ش 
موقوفـــة  ابـــل, وبزيادة الـــدد يزداد 
عـــدد العقـــد والبطون, كما هـــو واشح من 

اأعل ال�شكل اإ اأ�شفله.
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Waves in Two Dimensions الموجات في بعدين
درست الموجات في حبل أو نابض، عندما تنعكس عن حاجز صلب، حيث تصبح السعة 
. أما الموجات  ا نتيجـة التداخل الهدام. هذه الموجات الميكانيكية تتحرك في بُعد واحدٍ صفـرً
ا الموجات الكهرومغناطيسية وموجات  على سطح الماء فتتحرك في بعدين، وستدرس لاحقً

الصوت التي تتحرك في ثلاثة أبعاد. فكيف يمكن توضيح الموجات في بعدين؟ 

ا في بركة ماء سـاكنة، تر قمم وقيعان  ا صغيرً تمثيل الموجات في بعدين  عندما ترمي حجرً
الموجات الدائرية الناتجة تنتشر إلى الخارج في جميع الاتجاهات. ويمكن تمثيل هذه الموجات 
برسـم دوائـر تُعـبرّ عن قمم هـذه الموجـات. فعندما تضـع رأس إصبعك في المـاء وتحركه 
بـتردد ثابت سـتنتج دوائر متتابعة متحدة في مراكزها، ويكـون إصبعك مركز تلك الدوائر 
التـي تُسـمى مقدمات الموجة. فمقدمة الموجة هي الخط الـذي يمثل قمة الموجة في بعدين. 
ويمكن اسـتعمال مقدمة الموجة لتوضيح الموجات بأي شـكل كانت، ومن ذلك الموجات 
الدائريـة والموجات المسـتقيمة. ويوضح الشـكل 15a-1 الموجات الدائريـة في الماء، بينما 
يوضح الشكل 15b-1 مقدمات هذه الموجات. وتُرسم مقدمات الموجات بمقياس رسم 

يبينّ الطول الموجي لهذه الموجات، ولكن لا يبين سعاتها. 

ومهما يكن شكل الموجات التي تتحرك في بعدين فإنها تتحرك في اتجاه متعامد مع مقدماتها، 
مثَّـل هذا الاتجاه بشـعاع على شـكل خط يصنع زاوية قائمة مع قمـة الموجة. وإذا أردت  ويُ
بيـان اتجـاه انتقال الموجـة فقط فمن الملائم أن ترسـم أشـعة بدلاً من مقدمـات الموجات.

انعكا�ض الموجات في بعدين  يسـتعمل حوض الموجات لبيان خصائص الموجات المنتشرة في 
بعدين؛ إذ يحتوي على طبقة ماء ضحلة، وألواح اهتزاز تولّد نبضات موجية، كما موضح في 
الشـكل 16a-1، أو تولّد موجات ماء تتحرك بتردد ثابت. وعند إضاءة المصباح الموجود 
فـوق الحوض يتكون ظل تحت الحوض يبين موقع قمـم الموجات وقيعانها. وعندما تنتشر 

د. موجة نحو حاجزٍ ما، فإنها تنعكس عنه في اتجاه محدّ






a b

 وجـــاا تنت�شـــر   1-15 ال�شكل   
الدارية اإ اـــار بعيدًا عن م�شدرها 
 ر تر�شوجة بدواثيل ا كـــنو .a
 لح .b ريـــةالدا وجاا عند قمـــ

اأن الأ�شعة متعامدة مع مقدمة اوجة.

 ال�شكل 16-1 نبشـــة موجـــة مرتدة 
ح  شيو .a وجاا حو  عـــن حاجز
الزمنـــي  الت�شل�شـــل  ال�شعاعـــي   خطـــا
لقـــاب اوجة مـــن ااجـــز وانعكا�شها 

 .b اليم عنه اإ
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وتداخلها وجايبدو حيود ا كي

تنك�شر وكي وجاا �تنعك كي
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مثّل  ويمكن تمثيل اتجاه انتشار الموجات بالمخطّط الشعاعي المبين في الشكل 16b-1، حيث يُ
مثّل الشعاع المتجه إلى اليمين الموجة المنعكسة. الشعاع المتجه إلى أعلى الموجة الساقطة، في حين يُ

 أما الحاجز فيمثّل بخط مستقيم يفصل بين الوسطين، والخط المتعامد مع الحاجز عند نقطة 
السـقوط يُسـمى العمود المقام. وتسـمى الزاوية المحصورة بين الشـعاع الساقط والعمود 
المقام زاوية السـقوط. أما الزاوية المحصورة بين الشـعاع المنعكس والعمود المقام فتسـمى 
زاوية الانعكاس. وينص قانون الانعكاس على أن زاوية السقوط تساوي زاوية الانعكاس.

انك�شار الموجات في بعدين  يمكن استخدام حوض الموجات كذلك لتمثيل سلوك الموجات 
ا في  ا زجاجيًّـا موضوعً ـح الشـكل 17a-1 لوحً عندمـا تنتقـل من وسـط إلى آخر. ويوضّ
حـوض الموجـات، وسـمك طبقة المـاء فوقه أقل من سـمك طبقـة الماء في بقيـة الحوض؛ 
حيـث يؤثـر ذلك وكأنه وسـط مختلف. وبانتقـال الموجة من منطقة المـاء العميق إلى منطقة 
المـاء الضحل تقلّ سرعتها ويتغير اتجاهها. ولأن الموجـات في منطقة الماء الضحلة تولّدت 
ا إلى المعادلة  مـن الموجـات القادمة من منطقة الماء الأعمق فإن ترددها لن يتغير. واسـتنادً
λ = v/f فـإن تناقص سرعة الموجات يعنـي أن الطول الموجي يكون أقصر في منطقة الماء 

الضحلـة. ويعرف التغير في اتجاه انتشـار الموجات عند الحد الفاصل بين وسـطين مختلفين 
بالانكسـار. ويبين الشـكل 17b-1 مقدمة الموجة ونموذج المخطّط الشعاعي للانكسار، 
وعندما تدرس انعكاس الضوء وانكسـاره في الفصول القادمة سـتتعرف قانون الانكسار 

المعروف بقانون سنل.

قـد تعلم أن سـبب الصد هـو انعكاس الصوت عن سـطح صلب مثل حائـط كبير، أو 
انعكاسـه عن جرف صخري بعيد، وأن الانكسـار مسـؤول جزئيًّا عن تكون قوس المطر؛ 
فعندمـا يمر الضـوء الأبيض خلال قطـرات المطر تعمل هذه القطرات عـلى تحليل الضوء 

الأبيض إلى ألوانه (ألوان الطيف المرئي السبعة) بفعل الانكسار. 

 موجا ال�شكل 17-1 عندما تتحر 
 شحلـــة, حيــــــاء الـــاء فـــوق منطقـــة اا
 وجـــاا  ـــحو  الزجـــا  لـــو يوجـــد 
تتباـــاأ ويقل ولهـــا اوجي a. وكن 
 مقدمـــا  ـــ خط النك�شـــار  ثيـــل 

.b  والأ�شعة وجاا

a

b

الموجات عند الحدود الفا�شلة أيّ خصائص الموجة  20.
الآتية لا تتغير عندما تمر الموجة خلال حد فاصل بين 
وسـطين مختلفين: التردد، السـعة، الطـول الموجي، 

السرعة، الاتجاه؟
انك�شار الموجات لاحظ الشـكل 17a-1، وبين كيف  21.

يتغير اتجاه الموجة عندما تمر من وسط إلى آخر. وهل 
ا فاصـلاً بين  يمكـن أن تعـبر موجـة في بعديـن حـدًّ

وسطين دون أن يتغير اتجاهها؟ وضح ذلك. 
 الموجات الموقوفة ما العلاقة بين عـدد العقد وعدد  22.

البطون في موجة موقوفـة في نابض مثبت الطرفين؟

التفكير الناقد هناك طريقة  اخـر لفهم انعكاس  23.
الموجـات، وهـي أن تغطـي الطـرف الأيمـن لـكل 
رسم في الشكل 13a-1 بقطعة ورق، على أن يكون 
ا عند النقطـة N (العقدة)، ثم  طـرف الورقة موجودً
تركـز على الموجـة الناتجة التي تظهـر باللون الأزرق 
الغامـق، وتلاحـظ أنهـا تبدو مثـل موجة منعكسـة 
عـن حـد فاصـل. فهـل هـذا الحـد الفاصـل حائط 
ر هـذا التمرين مع  صلـب أم ذو نهايـة مفتوحة؟ كرّ

.1-13b الشكل

3-1 مرا
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PendulumVibrations 
م في هذه التجربة طريقة  ا لاسـتقصاء خصائص الموجات. ستصمِّ يمكن أن يوفر البندول البسـيط نموذجً
ا تسارع الجاذبية الأرضية  لاستعمال البندول لإيجاد سعة موجة، وزمنها الدوري، وترددها. وستحدد أيضً

باستعمال البندول البسيط.

 المتغيرات التي تؤثر في الزمن الدوري للبندول.   �
د البندول وزمنه الدوري وسعة اهتزازه. �   تردّ

.g قيمة تسارع الجاذبية الأرضية   �

A B C D E F G H I J K L M N
 

A B C D E F G H I J K L M N

ثلاثة أثقال رصاصية صغيرة   1.5 m خيط طوله

حامل حلقي مشبك ورق  

ساعة إيقاف

م بنـدولاً باسـتعمال المـواد والأدوات المتوفرة لديك.  1. صمّ
وتحقق مـن فحص المعلم لتصميمـك إذا كان ملائماً أم لا، 

ا في إجراء التجربة. وذلك قبل المضي قدمً
ا لطول  2. يكـون طـول البندول في هـذا الاسـتقصاء مسـاويً

ا إليه نصف طول ثقل البندول. والسـعة هي  الخيـط مضافً
ـحب إليهـا ثقل البنـدول ونقطة  البعـد بـين النقطة التي سُ
اتزانـه. والـتردد هو عـدد دورات ثقل البنـدول في الثانية. 
أمـا الزمن الدوري فهـو الزمن الذي يتطلبـه ثقل البندول 
حتى يعمل دورة واحـدة. وعند جمع البيانات حول الزمن 
الـدوري يتعين عليك إيجاد الزمن الذي يحتاج إليه البندول 
حتى يكمل عشر دورات، ثم تجد بعد ذلك الزمن الدوري 
بوحدة ثانية (s). كما يتعين عليك عدّ الدورات التي تحدث 

 .s-1 10، ومنها تجد التردد بوحدة s في
م طريقة بحيث تبقي كتلة ثقل البندول وسـعة حركته  3. صمِّ

ده وزمنه  د تردّ ثابتتـين، في حين تُغيرّ طـول البندول، ثم تحدّ
ر  ل نتائجـك في جـدول البيانـات، وكـرّ الـدوري. سـجّ

المحاولات مع أطوال مختلفة للبندول لجمع البيانات.
م طريقة بحيث تُبقي طول البندول وسعته ثابتين، بينما  4. صمِّ

تغـير كتلة ثقـل البندول، ثم حـدد تردده وزمنـه الدوري. 
ر المحاولات لجمع  ل نتائجك في جدول البيانات. وكرّ سجّ

البيانات.
ـم طريقـة أخـر بحيـث تبقي طـول البنـدول وثقله  5. صمِّ

ده وزمنه  ثابتـين، في حين تغير سـعة حركتـه، ثم حدد تـردّ
ر  ل نتائجـك في جـدول البيانـات، وكـرّ الـدوري. سـجّ

المحاولات لجمع البيانات. 


كيف يوضح البندول البسيط خصائص الموجات؟
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ـم طريقة باسـتعمال البندول لحسـاب تسـارع  6. صمِّ
ا المعادلـة التاليـة: الجاذبيـة الأرضيـة g، مسـتخدمً

 √  T = 2π     حيث تمثل T الزمن الدوري، و l طول خيط 
__

   l _ g
ة محاولات لجمع البيانات. ر تنفيذ عدّ البندول، تذكّ

لّخ�ض ما العلاقة بين سعة حركة البندول وزمنه الدوري؟ 1.

لّخ�ض ما العلاقة بين كتلة ثقل البندول وزمنه الدوري؟ 2.

قارن كيف يرتبط الزمن الدوري للبندول مع طوله؟ 3.

حلّل أوجد مقدار g من البيانات في الخطوة 6. 4.

تحليل الخطاأ ما النسـبة المئوية للخطأ في التجربة عند إيجاد  5.
قيمـة g؟ وما الأسـباب المحتملـة لوجود فرق بـين القيمة 

التجريبية لـ g والقيمة المقبولة لها؟

ا�شتنتج ما المتغير أو المتغيرات التي تؤثر في الزمن الدوري  1.
للبندول؟

قارن كيف تكون حركة البندول مشابهة لحركة الموجة؟ 2.

حلّل لماذا يفضل تكرار الخطوة ثلاث مرات أو أكثر لإيجاد  3.
التردد والزمن الدوري للبندول؟

 حلّل وا�شتنتج متى يكون لثقل البندول أكبر طاقة حركية؟ 4.

حلّل وا�شتنتج متى يكون لثقل البندول أكبر طاقة وضع؟ 5.

، مـا الملاحظات التي تتوقعها  افـترض أن لديك بندولاً طويلاً
على حركة هذا البندول مدة يوم كامل؟

يسـتعمل البندول في تشـغيل بعض أنواع السـاعات. اسـتعن 
بملاحظاتك خلال هذه التجربة لتحديد مشـكلات التصميم 

الموجودة في بندولك عند استعماله أداة لضبط الوقت.

ع اإلى الموقع الإلكترووك الموجات ارجد من المعلومات عن �شللمزي
obeikaneducation.com 

 الفيزياء

جدول البيانات 1
م للخطوات 2-5 ّجدول البيانات هذا م�شم

الزمن الدوري المتو�شطالمحاولة 3المحاولة 2المحاولة 1
)s(

التردّد 
)s1(

الطول 1
الطول 2
الطول 3
الكتلة 1
الكتلة 2
الكتلة 3

الت�شاع 1
الت�شاع 2
الت�شاع 3

جدول البيانات 2
 g م للخطوة 6، لإيجاد قيمة ّجدول البيانات هذا م�شم

الزمن الدوري المتو�شطالمحاولة 3المحاولة 2المحاولة 1
)s(

طول الخيط 
)m(

الطول 1
الطول 2
الطول 3
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الزلزالالزلزالالزلزال

تقليل الدمارتقليل الدمارتقليل الدمار

التو�شعالتو�شعالتو�شع
ابحثابحثابحث

لحلحلح

      Earthquake Protection الحماية من الزلزل




  55 cm


 
 




  60 cm












تقلل الت�شاميم الحديثة للاأبنية الدمار النا عن الهزات الأر�شية
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Periodic Motion 1-1 الحركة الدورية

المفردات
الحركة الدورية • 
الحــركــة الــتــوافــقــيــة • 

البسيطة 
الزمن الدوري • 
السعة • 
قانون هوك • 
البندول البسيط• 
الرنين • 

المفاهيم الرئي�شة
الحركة الدورية هي أيّ حركة تتكرر في دورة منتظمة، وفي أزمنة متساوية.• 
ا مع إزاحة الجسم عن •  تنتج الحركة التوافقية البسيطة عندما تتناسب قوة الإرجاع المؤثرة في الجسم طرديًّ

وضع الاتزان. وتحقق هذه القوة قانون هوك.

تحسب طاقة الوضع المرونية المختزنة في نابض يحقق قانون هوك بالمعادلة التالية:• 
F =- kx

يمكن حساب الزمن الدوري لبندول بسيط بالمعادلة التالية:• 

  PE 
sp

  =   1 __ 2    kx 2

Waves Properties 2-1 خ�شائ�ض الموجات

المفردات
الموجة • 
نبضة موجية • 
الموجة الدورية • 
الموجة المستعرضة • 
الموجة الطولية • 
القاع - القمة • 
الطول الموجي • 

المفاهيم الرئي�شة
تنقل الموجة الطاقة دون أن تنقل مادة الوسط.• 
ـا في الموجة الطولية فتكون •  تكـون إزاحة الوسـط في الموجة المسـتعرضة متعامدة مع اتجاه حركة الموجة، أمّ

الإزاحة موازية لاتجاه حركة الموجة.
التردّد هو عدد الدورات في الثانية، ويرتبط بالزمن الدوري من خلال المعادلة التالية:• 

يمكن حساب طول موجة منتشرة باستخدام المعادلة التالية:  • 

  f =   1 __ T

Waves Behavior 3-1 �شلوك الموجات

المفردات
الموجة الساقطة • 
الموجة المنعكسة • 
مبدأ التراكب • 
التداخل - العقدة • 
بطن الموجة• 
الموجة الموقوفة • 
مقدمة الموجة• 
قانون الانعكاس• 
الشعاع - الانكسار • 

المفاهيم الرئي�شة
عندما تعبر موجة خلال حد فاصل بين وسطين مختلفين ينفذ جزء منها وينعكس الجزء الآخر. • 
ينـص مبـدأ التراكب على أن الإزاحة الحادثة في الوسـط، والناتجـة عن موجتين أو أكثر تسـاوي المجموع • 

ة. الجبري للإزاحات الناتجة عن كل موجة على حدِ
يحدث التداخل عندما تتحرك موجتان أو أكثر في الوسط ذاته وفي الوقت نفسه.• 
عدين عن حد فاصل بين وسطين فإن زاوية السقوط تساوي زاوية الانعكاس.•  إذا انعكست موجة في بُ
الانكسار هو تغير اتجاه الموجات عند حد فاصل بين وسطين مختلفين.• 

    T = 2 π  √ 
__

    l _ g

λ =   v __ 
f
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خريطة المفاهيم

أكمل خريطة المفاهيم أدناه باسـتخدام المصطلحات  24.
.v ،λ ،T ،والرموز التالية: السعة، التردد





A f

اإتقان المفاهيم
ما الحركة الدورية؟ أعط ثلاثة أمثلة عليها (1 - 1). 25.
مـا الفـرق بـين الزمـن الـدوري والـتردد؟ وكيـف  26.

يرتبطان؟ (1 - 1)
إذا حقق نابض قانون هوك؛ فكيف يكون سـلوكه؟   27.

(1 - 1)
كيـف يمكـن أن نسـتخلص من رسـم بيـاني للقوة  28.

والإزاحة لنابضٍ ما قيمةَ ثابت النابض؟ (1 - 1)
كيف يمكن أن نسـتخلص من الرسـم البياني للقوة  29.

والإزاحة طاقةَ الوضع في نابضٍ ما؟ (1 - 1)
هـل يعتمد الزمـن الدوري لبندول عـلى كتلة ثقله؟  30.

وهـل يعتمد على طول خيطـه؟ وعلامَ يعتمد الزمن 
ا؟  (1 - 1) الدوري للبندول أيضً

مـا الطرائق العامة لانتقـال الطاقة؟ أعط مثالين على  31.
كل منها (2 - 1).

ما الفرق الرئيس بين الموجات الميكانيكية والموجات  32.
الكهرومغناطيسية؟ (2 - 1)

ما الفروق بين كلٍّ من:الموجة المسـتعرضة، والموجة  33.
الطولية والموجة السطحية؟ (2 - 1)

ما الفرق بين النبضة الموجية والموجة الدورية؟ (2 - 1) 34.

انتقلـت موجات خـلال نابض طولـه ثابت. أجب  35.
عن السؤالين التاليين:(2 - 1)

.a  هـل تتغير سرعـة الموجـات في النابض؟ وضح
ذلك.

.b .هل يتغير تردد الموجة في النابض؟ وضح ذلك

افـترض أنـك ولّـدت نبضـة خـلال حبـل، فكيف  36.
تقـارن موضـع نقطة على الحبل قبـل وصول النبضة 

بموضعها بعد مرور النبضة؟ (2 - 1) 
افترض أنك ولّدت موجة مستعرضة بهزّ أحد طرفي  37.

نابض جانبيًّا، فكيف يكـون تردد يدك مقارنة بتردد 
الموجة؟ (2 - 1) 

متى تكـون النقاط في موجة في الطور نفسـه؟ ومتى  38.
تكـون في حالـة اختلاف في الطور؟ أعـط مثالاً على 

كل حالة (2 - 1). 
صف العلاقة بين سـعة موجة والطاقـة التي تحملها  39.

 .(1 - 2)
عندمـا تمـر موجة خـلال حد فاصل بـين حبل رفيع  40.

سـتتغير   ،1-18 الشـكل  في  كـما  سـميك،  وآخـر 
سرعتهـا وطولها الموجـي، ولن يتغـير ترددها. فسر 

لماذا يبقى التردد ثابتًا (3 - 1).

  ال�شكل 1-18

ثُبتت شريحـة فلزية رقيقـة من مركزهـا، ونُثرَ عليها  41.
سـكر. فإذا نقـر على  قـوس بالقرب منهـا فإن أحد 
طرفيهـا يبدأ في الاهتـزاز، ويبدأ السـكر في التجمع 
ا عن مساحات  دة، ويتحرك مبتعدً في مسـاحات محدّ
ف هذه المناطق بدلالة الموجات الموقوفة.  أخر. صِ

 (1 - 3)
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لاً أربعة أجـزاء أو أقسـام فإنك  42. إذا اهتـز حبـل مشـكّ
دث  ا من النقاط عليه دون أن تحُ تستطيع أن تلمس عددً

اضطرابًا في حركته. بينّ عدد هذه النقاط (3 - 1). 
ت مقدمات موجات بزاوية من وسـط إلى آخر،  43. مـرّ

ـفْ تغيرين في  هذه  وتحركت فيـه بسرعة مختلفة. صِ
المقدمات، وما الذي لم يتغير؟ (3 - 1) 

تطبيق المفاهيم
تهتز كرة إلى أعلى وإلى أسفل عند طرف نابض مثبت  44.

ـف تغـيرات الطاقـة التي تحـدث خلال  رأسـيًّا. صِ
دورة كاملة. وهل تغيرت الطاقة الميكانيكية الكلية؟

هل يمكن اسـتخدام سـاعة بنـدول في محطة فضائية  45.
دولية تتحرك في مدارها؟ وضح ذلك.

.46  ،1 m ـا طولـه افـترض أنـك أمسـكت قضيبًـا فلزيًّ
وضربت أحـد طرفيه بمطرقة، في اتجـاه موازٍ لطوله 
أولاً، ثـم في اتجاه يصنع زاوية قائمـة مع طوله ثانيًا. 

صف الموجات المتولّدة في الحالتين. 
ر في  47. افـترض أنـك غمسـت إصبعك بشـكل متكـرّ

حـوض مملـوء بالمـاء لتوليد موجـات دائريـة، فماذا 
يحدث لطول الموجة إذا حركت إصبعك بسرعة؟ 

نابـض  48. في  واحـدة  نبضـة  أحدثـت  أنـك  افـترض 
مشـدود، فما الطاقة التـي يتطلبها إحـداث نبضة لها 

ضعف السعة؟ 
تكـون النبضة اليـسر في كل واحـدة من الموجات  49.

الموضحـة في الشـكل 19-1 هي النبضـة الأصلية، 
وتتحـرك إلى اليمـين، وتكون النبضـة التي في المركز 
هـي النبضـة المنعكسـة، بينما تكـون النبضـة اليمنى 
ف صلابة الحد الفاصل عند  هـي النبضة النافذة. صِ

.A، B، C، D النقاط

  ال�شكل 1-19

A

B

C

D

اإتقان حل الم�شائل 

وال ر1-1 ا

ات ال�شدمات  إذا كان ثابت كل نابض من نوابض  50. ما�شّ
سيارة وزنها 1200N يسـاوي N/m 25000. فكم 

ّلت السيارة بربع وزنها ؟  ينضغط كل نابض إذا حمُ
إذا اسـتطال نابـض مسـافة m 0.12 عندمـا علّـق  51.

في أسـفله عـدد مـن التفاحات وزنهـا N 3.2  كما في 
الشكل 20-1، فما مقدار ثابت النابض؟

  ال�شكل 1-20

3.2 N

قاذفة ال�شواري تحتـوي لعبـة قاذفـة الصواريـخ  52.
عـلى نابـض ثابتـه يسـاوي N/m 35. مـا المسـافة 
ن طاقة  التـي يجـب أن ينضغطهـا النابض حتى يخـزّ

مقدارها J 1.5؟ 
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مـا مقـدار طاقة الوضـع المختزنـة في نابـض عندما  53.
يسـتطيل مسافة cm 16 علماً بأن مقدار ثابته يساوي 

N/m 27 ؟

يبين الشـكل 21-1 العلاقة البيانية بين القوة المؤثرة  54.
في نابض ومقدار استطالته. احسب مقدار:

.a .ثابت النابض

.b  النابـض عندمـا يسـتطيل المختزنـة في  الطاقـة 
 0.50 m ويصبح طوله

  ال�شكل 1-21
)m(ال�شتطالة

)N
ة)

قو
ال

0.600.400.200.0

4.0

8.0

12.0

 1-2ا المات

.55  ،12.0 m موجات المحيط إذا كان طول موجة محيطية
وتمر بموقع ثابت كل s 3.0، فما سرعة الموجة؟

.56  .1.8 s 3.4 في m تنتقـل موجة مـاء في بركة مسـافة
فإذا كان الزمن الدوري للاهتزازة الواحدة يسـاوي 

s 1.1، فاحسب مقدار: 
.a .سرعة موجات الماء
.b .الطول الموجي لهذه الموجات

ال�شونار يرسـل سـونار(جهاز يكشـف المواقع تحت  57.
سـطح المـاء عـن طريـق الصـد) في المـاء إشـارة 
ترددهـا Hz  6 10 × 1.00 وطولهـا الموجـي يسـاوي 

mm  1.50. احسب مقدار:

.a .سرعة الإشارة في الماء

.b .الزمن الدوري للإشارة في الماء

.c .الزمن الدوري للإشارة في الهواء
جلس عمر وطارق بعد السـباحة على شاطئ بركة،  58.

را المسـافة الفاصلـة بين قـاع الموجة السـطحية  وقـدّ
ا  12 قمـة مرت  وقمتهـا بمقـدار m 3.0، فـإذا عـدّ
بالشـاطئ خـلال s 20.0، فاحسـب سرعة انتشـار 

الموجات. 
الزلزل إذا كانت سرعة الموجات المستعرضة الناتجة  59.

عـن زلـزال km/s 8.9 وسرعـة الموجـات الطولية 
ل جهـاز السـيزموجراف زمـن  km/s 5.1، وسـجّ

وصول الموجات المسـتعرضة قبل وصول الموجات 
الطولية بـ s 68، فكم يبعد مركز الزلزال؟

 1-3 المات

إذا كانت سرعة الموجة في وتر طوله cm 63 تساوي  60.
كته من مركزه بسـحبه إلى أعلى  m/s 265، وقـد حرّ

كت نبضة في الاتجاهين، ثم انعكست  ثم تركته، فتحرّ
النبضتان عند نهايتي الوتر:

.a  فـما الزمن الذي تحتـاج إليه النبضـة حتى تصل
طرف الوتر ثم تعود إلى مركزه؟

.b  هل يكون الوتر أعلى موضع سـكونه أم أسـفله
عندما تعود النبضتان؟

.c  15 عن cm كـت الوتـر مـن نقطة تبعـد إذا حرّ
أحد طرفيه فأين تلتقي النبضتان؟

مراجعة عامة
ما الزمن الدوري لبندول طوله m 1.4؟  61.
موجات الراديو تبث إشـارات راديو Am بترددات  62.

بسرعـة وتنتقـل   1600 kHzو   550 kHz بـين 
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 m/s  8 10  × 3.00، أجب عما يلي:
.a الطول الموجي لهذه الإشارات؟ ما مد
.b  88 MHz بـين   FM تـرددات   مـد كان  إذا 

بالسرعـة  وتنتقـل   108 MHz و   (Hz (ميجـا 
نفسها، فما مد الطول الموجي لموجات FM؟ 

القفز بالحبل المطاطي قفـز لاعب مـن منطاد على  63.
ارتفـاع عـالٍ بواسـطة حبل نجـاة قابل للاسـتطالة 
ا  طوله m 540، وعند اكتمال القفزة كان اللاعب معلقً
بالحبـل الذي أصبح طوله m 1710. ما مقدار ثابت 
النابض لحبل النجاة إذا كانت كتلة اللاعب kg 68؟ 

تاأرجح ج�شر  يتأرجـح طـارق وحسـن عـلى جسر  64.
بالحبـال فـوق أحـد الأنهار، حيـث يربطـان حبالهما 
عند إحد نهايتي الجسر، ويتأرجحان عدة دورات 
ا، ثم يسقطان في النهر. أجب عن الأسئلة  جيئة وذهابً

التالية:
.a  10.0، فما m إذا اسـتخدم طـارق حبـلاً طولـه

الزمـن الذي يحتاج إليه حتـى يصل قمة الدورة 
في الجانب الآخر من الجسر؟

.b  20 عـلى كتلـة kg إذا كانـت كتلـة حسـن تزيـد
طـارق، فكم تتوقـع أن يختلف الزمـن الدوري 

لحسن عما هو لطارق؟
.c أكبر ما يمكن؟ KE أي نقطة في الدورة تكون عندها
.d أكبر ما يمكن؟ PE أي نقطة في الدورة تكون عندها
.e أقل ما يمكن؟ KE أي نقطة في الدورة تكون عندها
.f أقل ما يمكن؟ PE أي نقطة في الدورة تكون عندها

مقدارهـا 65. حمولـة  أُضيفـت  إذا  ال�شيارات  نواب�ض 
 kg 45 إلى صندوق سـيارة صغيرة جديدة، ينضغط 
 ،1.0 cm النابضان الخلفيان مسافة إضافية مقدارها

احسب مقدار:
.a .ثابت النابض لكل من النابضين الخلفيين

.b  طاقـة الوضـع الإضافيـة المختزنـة في كل مـن
النابضين الخلفيين بعد تحميل صندوق السيارة.

التفكير الناقد
حلّل وا�شتنتج   إذا لزمت قوة مقدارها N 20 لإحداث  66.

استطالة في نابض مقدارها m 0.5، فأجب عما يلي:
.a ما مقدار ثابت النابض؟
.b ما مقدار الطاقة المختزنة في النابض؟
.c  لمـاذا لا يكـون الشـغل المبذول لإطالـة النابض

ا لحاصل ضرب القوة في المسافة، أو J 10؟ مساويً

لّقت عدة كتل في  67. اإن�شاء الر�شوم البيانية وا�شتخدامها عُ
نهاية نابض، وقيست الزيادة في طول النابض. ويبين 

الجدول 1-1 المعلومات التي تم الحصول عليها:
الجدول 1-1

الأوزان المعلقة في الناب�ض
F (N) القوة x (m) ال�شتطالة

2.5
5.0
7.5

10.0
12.5
15.0

0.12

0.26

0.35

0.50

0.60

0.71

.a  مقابـل النابـض  في  المؤثـرة  القـوة  بيانيًّـا  مثّـل 
.y الاستطالة فيه، على أن ترسم القوة على المحور

.b .احسب ثابت النابض من الرسم البياني

.c  اسـتخدم الرسـم البيـاني في إيجاد طاقـة الوضع
المرونيـة المختزنـة في النابـض عندمـا يسـتطيل 

0.50 m مسافة
تطبيق المفاهيم تتكـون تموجات ترابيـة في الغالب  68.

ا عن  عـلى الطـرق الترابيـة، ويكـون بعضها متباعـدً
بعـض بصورة منتظمـة، كما تكون هـذه التموجات 
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عموديـة على الطريـق كما في الشـكل 22-1. وينتج 
هذا التموج بسبب حركة معظم السيارات بالسرعة 
نفسـها واهتزاز النوابض المتصلة بعجلات السـيارة 
بالتردد نفسـه. فإذا كان بعـد التموجات بعضها عن 
بعض m 1.5، وتتحرك السـيارات على هذا الطريق 

بسرعة m/s 5، فما تردد اهتزاز نوابض السيارة؟

  ال�شكل 1-22

الكتابة في الفيزياء
الموجـات،  69. العـالم كرسـتيان هويجنـز  بحث  درس 

وحدث خلاف بينه وبين نيوتن حول طبيعة الضوء. 
قـارن بـين تفسـير كل منهـما لظواهـر الانعـكاس 

والانكسار. أيّ النموذجين تؤيد؟ ولماذا؟

مراجعة تراكمية
.70  402 m 1400 مسافة kg تقطع سـيارة سباق كتلتها 

 ،112 m/s 9.8. فإذا كانت سرعتها النهائية s خلال
فأجب عما يلي: 

.a ما مقدار الطاقة الحركية النهائية للسيارة؟

.b  مـا أقل مقدار من الشـغل بذله محرك السـيارة؟
ولمـاذا لا يمكنك حسـاب مقدار الشـغل الكلي 

المبذول؟
.c ما مقدار التسارع المتوسط للسيارة؟
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اأ�شلة الختيار من متعدد
اخ  رمز الإجابة ال�شحيحة فيما يلي:

.1  8.67 J ن طاقة وضـع مقدارها مـا قيمة ثابت نابض يخـزّ
عندما يستطيل مسافة mm 247؟ 

A70.2 N/mC 142 N/m

B71.1 N/mD 284 N/m

ثابـت مقـداره  2. لـه  نابـض  المؤثـرة في  القـوة  مـا مقـدار 
N/m 275 ويستطيل مسافة cm 14.3؟ 

A2.81 NC39.3 N
B19.2 ND3.93 ×  10 30  N

لّقـت كتلـة في نهاية نابض فاسـتطال m 0.85 كما في  3. إذا عُ
الشكل أدناه، فما مقدار ثابت النابض؟

A0.25 N/mC26 N/m

B0.35 N/mD3.5 ×  10 2  N/m

ا لكي يغلقه. ما مقدار الشـغل المبذول  4. يسـحب نابض بابً
30.4 g

عندما يسـحب النابـض الباب بسرعة ثابتـة بحيث تتغيرّ 
اسـتطالة النابـض مـن cm 85.0 إلى cm 5.0، علـماً بأن 

ثابت النابض N/m 350؟
A112 N.mC 224 N.m

B130 JD1.12 ×  10 3  J

ما الترتيب الصحيح لمعادلة الزمن الدوري لبندول بسيط  5.
لحساب طوله؟

Al =   4 π 2  g
 ____  T 2   Cl =    T 2 g

 ____ 
(2π ) 2 

  

Bl =   g T
 ___ 

4 π 2   
Dl =   Tg

 ___ 
2 π   

  

د موجة زمنها الدوري s 3؟  6. ما تردّ
A0.3 HzC  π __ 3   Hz

B30 HzD3 Hz

أيّ الخيارات التالية يصف الموجة الموقوفة؟ 7.

الو�شطالتجاهالموجات
Aنف�شهنف�شهمتطابقة

Bمتطابقة �متعاكتل

Cمتطابقة�نف�شهمتعاك

Dمتطابقة نف�شهتل

تحركـت موجـة طولهـا m 1.2 مسـافة m 11.2 في اتجـاه  8.
د  ت عنه وعادت ثانيـة خلال s 4، فما تردّ جـدار، ثم ارتدّ

الموجة؟

A0.2 HzC5 Hz

B2 HzD9 Hz

11.2 m

1.2 m

ما طول بندول بسيط زمنه الدوري s 4.89؟ 9.
A5.94 mC24.0 m
B11.9 mD37.3 m

الأ�شلة الممتدة
اسـتخدم تحليل الوحدات للمعادلة kx = mg لاشتقاق  10.

 .k وحدة

اإر�شاد
تدرّب، تدرّب، تدرّب

ب لتحسـين أدائـك في الاختبـار المقنـن، ولا تقارن  تـدرّ
نفسك بالآخرين.
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ر ◀ فكِّ
تختلف الأصوات الصادرة عن الأجسام 
باختلاف طبيعة هذه الأجسام، وبسبب 
هذا الاختلاف نسـتطيع التمييز بين هذه 

الأصوات. فما سبب هذا الاختلاف؟

ما الذي ستتعلمه في هذا 
الفصل؟

وصـف الصـوت بدلالـة خصائص • 
الموجات وسلوكها. 

اختبار بعض مصادر الصوت.• 
توضيـح الخصائـص التـي تميـز بـين • 

الأصوات المنتظمة والضجيج. 

ا�همية

يُعـدّ الصوت وسـيلة مهمـة للتواصل، 
ونقل الثقافات المختلفة بين الشعوب. 

وحديثًـا تعـد موجاتـه إحـد وسـائل 
المعالجة.

ق النشيد تحتوي فرقة النشيد الواحدة  فِرَ
عـلى أكثر من شـخص، ولكل شـخص 
منهم صوت مختلف عن الآخر، وعندما 
ـا تنتـج أصـوات مختلفـة،  ينشـدون معً
مريحـة  إيقاعـات  ذات  تكـون  ولكنهـا 

للنفس. 
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الصـوت جـزء مهـم في حياة العديد مـن المخلوقـات الحية، ومنها الانسـان؛ إذ 
تسـتخدم الحيوانات الصوت للصيد والتزاوج والتحذير من اقتراب الحيوانات 
المفترسـة.  يزيـد صوت صفارة الإنـذار من القلق لد الناس، في حين تسـاعد 
أصـوات أخر ـ ومنهـا صوت الأذان أو تـلاوة القرآن ـ عـلى التهدئة وإراحة 
ا لديـك ـ من خلال خبرتـك اليوميـة ـ العديد من  النفـس. ولقـد أصبـح مألوفً
تـه. ويمكنك اسـتخدام هذه  ه ونغمتـه وحدّ خصائـص الصـوت، ومنهـا علـوّ
الخصائـص وغيرهـا لتصنيف العديد من الأصوات التي تسـمعها. فعلى سـبيل 
المثال، تعد بعض أنماط الصوت من مميزات الكلام، في حين يعد غيرها من ميزات 
ق النشـيد. وسـتدرس في هذا الفصل المبادئ الفيزيائيـة للموجات الصوتية.  فِرَ

درسـت في الفصل السـابق وصف الموجات بدلالة السرعـة، والتردد، والطول 
الموجي، والسعة. كما استكشفت كيفية تفاعل الموجات بعضها مع بعض وتفاعلها 
مع المادة. ولأن الصوت أحد أنواع الموجات فإنه يمكنك وصف بعض خصائصه 

وتفاعلاته. والسؤال الذي تحتاج إلى إجابته أولاً هو: ما نوع موجة الصوت؟ 

 الأهداف 
•  تبيّن الخصائص المشتركة بين الموجات 

 .الصوتية والموجات الأخر
•  تربط الخصائص الفيزيائية للموجات 

الصوتية بإدراكنا للصوت. 
• تحدّد بعـض التطبيقـات عـلى تأثـير 

دوبلر. 
 المفردات

الموجة الصوتية 
ة الصوت حدّ
علوّ الصوت

مستو الصوت
الديسبل

تأثير دوبلر

 الأهداف 
•  تبيّن الخصائص المشتركة بين الموجات 

 .الصوتية والموجات الأخر
•  تربط الخصائص الفيزيائية للموجات 

الصوتية بإدراكنا للصوت. 
تحدّد• تحدّد• تحدّد بعـض التطبيقـات عـلى تأثـير 

دوبلر. 
 المفردات

الموجة الصوتية 
ة الصوت حدّ
علوّ الصوت

مستو الصوت
الديسبل

تأثير دوبلر

كيف كن لكاأ�ض زجاجية اأن ت�شدر 
اأ�شواتًا مختلفة

�شوؤال التجربة  كيف يمكنك اسـتخدام كؤوس زجاجية 
لإصـدار أصـوات مختلفـة؟ وكيـف تختلـف الأصوات 
الصـادرة عـن الكـؤوس ذات السـيقان عـن الأصوات 

الصادرة عن الكؤوس التي بلا سيقان؟ 

A B C D E F G H I J K L M N
 

A B C D E F G H I J K L M N
 

A B C D E F G H I J K L M N
الخطوات 

ا زجاجية ذات ساق ولها حافة رقيقة.  1. اختر كأسً

ص بحذر الحافة العلوية للكأس؛ حتى لا  2. ر تفحّ  ح�شّ
يكون هناك حواف حادة، وأخبر معلمك إذا وجدت 
أي حـواف حادة، وتحقق من تكـرار الفحص في كل 

ا مختلفة.  مرة تختار فيها كأسً
ضـع الـكأس أمامـك عـلى الطاولـة، وثبِّـت قاعدة  3.

ها  الـكأس بإحـد يديك، ثـم بلّـل إصبعـك وحكّ

ببـطء حول الحافة العلوية للكأس. تحذير: تعامل مع 
. شّ الزجاج بحذر؛ لأنه هَ

د أو قلّل سرعـة إصبعك  4. ل مشـاهداتك، ثـم زِ سـجّ
قليلاً. ماذا يحدث؟ 

ـا ذات سـاق أطـول أو أقصر مـن الكأس  5. اخـتر كأسً
ر الخطوات 2-4. الأولى، وكرّ

ر  6. ــرّ ــا بــلا ســـاق، وك ــتر كــأسً اخ
الخطوات 2-4. 

التحليل

لخص مشاهداتك، ما الكؤوس التي لها المقدرة على إصدار 
أصوات: ذات السيقان، أم التي لا سيقان لها، أم كلا النوعين؟ 

وما العوامل التي تؤثر في الأصوات الصادرة؟ 
التفكير الناقد  اقترح طريقة لإصدار أصـوات مختلفة من 
ا لاستقصاء  الكأس نفسها، واختبر طريقتك، ثم اقترح اختبارً
خصائص الكؤوس التي يمكن استعمالها في إصدار أصوات.  

Properties and Detection of Sound ع ت والال ا 2-1
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 حـــو الهـــواء  يكـــون   2-1 ال�شكل   

 .a متو�ش ش قبل قرعه ذا �را

 هتزة مناافة اا د  وعند قرعه

 ـــش ذا مرتفـــع, واأخـــر ـــش ذا

منخفـــ حي ثل ا�شاحـــا الداكنة 

 شاحا�ثل ارتفع, وا شال ـــمنا

 .b نخفا شال ـــة مناالفا

 ناا ر التخطيطي الر�ش ويبـــ

اأن   حـــ    ,للتب�شيـــ واحـــد   ـــاا  

  ر�ــــــا مـــن ا فعلي تتحـــر وجـــاا

الاها جميعها. 

 طاشاذجة ت 2-2 ال�شكل يب 

 با�شتخدام ناب موجة �شو وتخلخلا

a. يرتفع شـــ الهواء وينخف مع 

 .b الهواء وجة ال�شوتية خلاانت�شار ا

 وحد يا منحنـــ كنـــك ا�شتعماو

لتعـــ عـــن تـــا الشـــ. لحـــ اأن 

اواشع x, y, وz تب اأن اوجة هي التي 

 .c ادةالأمام ولي�شت ا اإ تتحر

a

b

Sound Waves الموجات ال�شوتية
ضع أصابعك على حنجرتك وأنت تتكلم أو تُنشد. هل تشعر بالاهتزازات؟ هل حاولت 
ـا يهتز، وهو يشبه أوتارك  ح الشكل 1-2 جرسً عة مسـجل؟ يوضّ مرة وضع يدك على سـماّ
عة المسـجل أو أي مصدر للصـوت؛ فعندما يهتز الجـرس إلى الخلف وإلى  الصوتيـة أو سـماّ
الأمـام، تصـدم حافة الجرس جزيئـات الهواء، وتتحـرك جزيئات الهـواء إلى الأمام عندما 
تتحـرك الحافـة إلى الأمام؛ أي أن جزيئـات الهواء ترتد عن الجرس بسرعـة كبيرة. وعندما 

تتحرك الحافة إلى الخلف، ترتد جزيئات الهواء عن الجرس بسرعة أقل. 

ل  وينتج عن تغيرات سرعة اهتزاز الجرس ما يلي: تُؤدي حركة الجرس إلى الأمام إلى تشـكّ
منطقـة يكـون ضغط الهواء فيها أكبر قليلاً من المتوسـط، في حين تـؤدي حركته إلى الخلف 
ل منطقـة يكـون ضغط الهواء فيهـا أقل قليلاً من المتوسـط. وتـؤدي التصادمات  إلى تشـكّ
ا عن الجـرس في الاتجاهات جميعها.  بـين جزيئـات الهواء إلى انتقـال تغيرات الضغط بعيـدً
ـزت على بقعة واحدة فستشـاهد ارتفاع ضغط الهواء وانخفاضه، بخلاف سـلوك  وإذا ركّ

البندول. وبهذه الطريقة تنتقل تغيرات الضغط خلال المادة. 

. وتنتقل موجات  و�شف ال�شوت يسـمى انتقال تغـيرات الضغط خلال مادةٍ موجةً صوتيـةً
الصـوت خـلال الهـواء؛ لأن المصدر المهتـز ينتج تغـيرات أو اهتـزازات منتظمة في ضغط 
ا عن مصـدر الصوت.  الهـواء. وتتصـادم جزيئـات الهـواء، وتنقل تغـيرات الضغط بعيـدً
ويتذبذب ضغط الهواء حول متوسـط الضغط، كما في الشـكل 2-2. ويكون تردد الموجة 
ا الطول الموجي فيمثل المسـافة بين  هـو عدد اهتزازات قيمـة الضغط في الثانية الواحدة. أمّ
مركـزي ضغط مرتفـع أو منخفض متتاليين. ويُعـد الصوت موجة طوليـة؛ لأن جزيئات 

الهواء تهتز موازية لاتجاه انتشار الموجة. 
تعتمـد سرعة الصوت في الهواء على درجـة الحرارة؛ حيث تزداد سرعته في 
الهـواء m/s 0.6 لـكل زيادة في درجة حرارة الهـواء مقدارها C°1. فمثلا، 
تتحـرك موجات الصوت خلال هواء له درجة حرارة الغرفة، C° 20، عند 
مسـتو سـطح البحـر بسرعـة m/s 343. وينتقل الصوت خـلال المواد 
ا في المواد الصلبة أكبر  ا. وتكون سرعة الصوت عمومً الصلبـة والموائع أيضً
منهـا في السـائلة، وأكـبر منها في الغـازات. ويبين الجـدول 1-2  سرعات 
دة. ولا ينتقل الصوت في الفراغ؛ وذلك  موجات الصوت في أوسـاط متعدّ

لعدم وجود جزيئات تتصادم وتنقل الموجة.

a b c
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عـــد الأذن الب�شرية اأداة  كل 3-2 تال�ش 
 ااهتـــزا  جـــت اإذ   معقـــدة  اإح�شا�ـــ

 ع�شبيـــة تر�شـــل اإ ـــال شي� اإ ال�شـــو

  امة علا ها. وهنالتف�ش الدما

الأذن الو�شطـــ, هي: اطرقة, وال�شندان, 

والركاب. 

تشـترك الموجات الصوتية مع الموجات الأخر في خصائصها العامة، مثل انعكاسـها عن 
الأجسـام الصلبة، كجدران غرفة مثلاً. وتُسـمى موجات الصوت المنعكسـة عند وصولها 
. ويمكن اسـتخدام الزمن الـذي يحتاج إليه الصـد حتى يعود إلى  ـدَ إلى مصدرهـا الصَّ
مصدر الصوت في إيجاد المسافة بين مصدر الصوت والجسم الذي انعكس عنه. ويستخدم 
هـذا المبـدأ الخفافيش، وبعض الكاميرات، وبعض السـفن التي تسـتخدم السـونار. ومن 
الممكـن أن تتداخـل موجتان صوتيتان مما يؤدي إلى نشـوء بقع تدعى البقـع الميتة، ويكون 
ا. ويرتبط تردد الموجة وطولها  ا جدًّ موقعهـا عند العقد، حيث يكون الصوت عندها ضعيفً

λ = v/f  :الموجي بسرعتها، كما درست في الفصل السابق، من خلال المعادلة الآتية

Detection of Pressure Waves الك�شف عن موجات ال�شغط
ل كاشفات الصوت الطاقة الصوتية - الطاقة الحركية لجزيئات الهواء المهتزة- إلى شكل  تحوّ
آخـر من أشـكال الطاقـة. ويُعد الميكروفون أحد الكاشـفات الشـائعة؛ حيـث يحول طاقة 
ن الميكروفون من قرص رقيق يهتز اسـتجابة  الموجـات الصوتية إلى طاقـة كهربائية. ويتكوّ
رات  للموجات الصوتية، وينتج إشـارة كهربائية. وسـتدرس عملية التحويل هذه في المقرّ

اللاحقة، خلال دراستك لموضوع الكهرباء والمغناطيسية.

ا يستقبل موجات الضغط،  الأذن الب�شرية تعد الأذن البشرية، كما في الشـكل 3-2، كاشفً
لهـا إلى نبضـات كهربائية؛ حيـث تدخل الموجاتُ الصوتية القناةَ السـمعية، وتُسـبّب  ويحوّ
اهتـزازاتٍ لغشـاء طبلة الأذن، ثـم تنقل ثلاثة عظـام دقيقة هذه الاهتزازات إلى سـائل في 
القوقعـة. وتلتقـط شـعيرات دقيقـة تبطّـن القوقعة الحلزونيـة تـردّدات معيّنة في السـائل 
ـط هـذه الشـعيرات الخلايـا العصبيـة، والتي ترسـل بدورهـا نبضات -  المتذبـذب، فتُنشِّ

سيّالات عصبية - إلى الدماغ، وتولّد الإحساس بالصوت. 

ا  تستشعر الأذن الموجات الصوتية لمد واسع من الترددات، وهي حساسة لمد كبير جدًّ
من السعات. كما يستطيع الإنسان التمييز بين أنواع مختلفة من الأصوات. لذا يتطلب فهم 
ا،  ا معقدً آليـة عمل الأذن معرفة بالفيزياء والأحياء. ويعد تفسـير الأصوات في الدماغ أمرً

وما زالت الأبحاث مستمرة لفهمه بصورة تامة.



مـا الطول الموجـي لموجة صوتية ترددها Hz 18 تتحـرك في هواء درجة حرارته  1.
C° 20؟ (يُعد هذا التردد من أقل الترددات التي يمكن للأذن البشرية سماعها).

إذا وقفـت عند طرف وادٍ وصرخت، وسـمعت الصد بعد مرور s 0.80، فما  2.
عرض هذا الوادي؟ 

تنتقل موجة صوتية ترددها Hz 2280 وطولها الموجي m 0.655، في وسط غير  3.
د نوع الوسط.  معروف. حدّ
















الجدول 2-1
دة شرعة ال�شوت في اأو�شاط متعد�

m/sالو�شط

)0 °C( 331الهواء

 )20 °C( 343الهواء

)0 °C( 972الهيليوم

)25 °C( 1493الماء

)25 °C( 1533ماء البحر

)25 °C( 3560النحا�ض

)25 °C( 5130الحديد
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Perceiving Sound اإدراك )تمييز( ال�شوت
ة الصوت الذي نسمعه  حدّة ال�شوت كان مارن ميرسن وجاليليو أول من توصلا إلى أن حدّ
تعتمد على تردد الاهتزاز. ولا تكون الأذن حساسـة بالتسـاوي للترددات جميعها؛ فأغلب 
 .20,000 Hz 20 أو أكبر من Hz الأشخاص لا يستطيعون سماع أصوات تردداتها أقل من
ويكون  إحسـاس الأشـخاص الأكبر سـنًّا بالترددات الأكبر مـن Hz 10000 أقل مقارنة 
بالأشـخاص الأصغر سـنًّا. ولا يتمكن أغلب الناس عند عمر 70 سـنة تقريبًا، من سـماع 

أصوات تردداتها أكبر من Hz 8000، مما يؤثر في مقدرتهم على فهم الحديث. 
عُلوّ ال�شوت الـتردد والطـول الموجـي خاصيتـان فيزيائيتـان للموجـات الصوتيـة. ومن 
الخصائص الأخر لموجات الصوت السـعة؛ وهي مقياس لتغير الضغط في الموجة. وتعد 
ا للصوت، وتنقله إلى الدماغ ليتم تفسيره هناك. ويعتمد علوّ الصوت  الأذن البشرية كاشفً

ـ عند إدراكه بحاسة السمع ـ على سعة موجة الضغط في المقام الأول.
ا لتغـيرات الضغط في الموجات الصوتية، والتي تمثل سـعة  إن الأذن البشريـة حساسـة جدًّ
الموجـة. فإذا علمت أن atm 1 من الضغط يسـاوي Pa  5 10  × 1.01، فإن الأذن تسـتطيع 
ـس سـعات موجات ضغـط قيمها أقل مـن واحد مـن المليار من الضغـط الجوي، أو  تحسّ
Pa  5- 10 × 2. أما الحد الأقصى للمد المسـموع فإن تغيرات الضغط المقاربة لـ Pa 20 أو 

ـس تغيرات الضغط عند ترددات  أكثر تسـبّب الألم للأذن. ومن المهم تذكر أن الأذن تتحسّ
معينـة فقـط. فالصعود إلى الجبل يغير الضغـط على أذنيك بمقدار الآلاف من الباسـكال، 

ولكن هذا التغير لا يعد ذا أهمية أو تأثير في الترددات المسموعة. 
ـس مد واسـع من تغيرات الضغط فإن هذه السعات تُقاس  ولأن البشر يسـتطيعون تحسّ
ى مستو الصوت، ووحدة قياسه هي الديسبل (dB). حيث  على مقياس لوغاريتمي يُسمّ
يعتمـد مسـتو الصوت على نسـبة تغير الضغط لموجـة صوتية معينة إلى تغـير الضغط في 
أضعف الأصوات المسموعة، ويساوي Pa  5- 10 × 2. ومثل هذه السعة لها مستو صوت 
 2 × 10 -4  Pa الصوت الذي سـعة ضغطه أكبر عشر مرات 0. ويكون مسـتو dB يعادل
 .40 dB صوت سـعة ضغطه أكبر عشر مرات من ذلك هو 20، ومسـتو dB ا لـ مسـاويً
ويـدرك أغلـب الأشـخاص زيـادة بمقـدار dB 10 في مسـتو الصوت وكأنهـا مضاعفة 
لعلـو الصوت الأصلي بمقدار مرتين. ويبين الشـكل 4-2 مسـتو الصـوت للعديد من 
ا  الأصـوات. وبالإضافـة إلى وصفهـا تغـيرات الضغط، تسـتعمل مقاييس الديسـبل أيضً

لوصف قدرة موجات الصوت وشدتها. 
ا للترددات  إن التعـرض للأصوات الصاخبة يسـبّب فقدان الأذن لحساسـيتها، وخصوصً
العالية. وكلّما تعرض الشخص للأصوات الصاخبة فترة أطول كان التأثير أكبر. ويستطيع 

 ال�شكل 4-2 يب مقيا�ـــ الدي�شبل 
 الأ�شوا ـــلبع ال�شو هـــذا م�شتويـــا

ااألوفة.

10 dB


30 dB
1m

50 dB


80 dB


110 dB


140 dB
   

70 dB


100 dB


ما الدي�شبل
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الشـخص التخلـص من أثـر التعرض لفـترة قصيرة للصـوت الصاخب خلال سـاعات 
معـدودة، ولكـن يمكن أن يسـتمر أثـر التعرض لفترة طويلـة إلى أيام أو أسـابيع. ويؤدي 

التعرض الطويل إلى مستو صوت dB 100 أو أكبر من ذلك إلى ضرر دائم. 
عات الرأس الموصولة بالراديو أو   وقد ينتج ضعف السمع عن الأصوات الصاخبة في سماّ
مشـغلات الأقراص المدمجة. وفي بعض الحالات يغفل المسـتمعون عن مستويات الصوت 
ادات الأذن  المرتفعة. وللتقليل من الأضرار الناجمة عن الأصوات الصاخبة تم استعمال سدّ
فّض مسـتو الصوت بمقـدار dB 10 فقط. وقد تختـزل بعض الملحقات  القطنيـة التي تخُ
مة بصورة  ادات الأذن والملحقات الأخر المصمّ فّض سـدّ الخاصة بالأذن dB 25. فيما تخُ

 .45 dB الصوت بمقدار دة، كما يبين الشكل 5-2 مستو محدّ
ا مع تغـيرات الضغط في موجات الصوت عند إحساسـه  لا يتناسـب علـوّ الصـوت طرديًّ
ة الصوت وسـعته. كما أن  بـالأذن البشريـة؛ حيث تعتمد حساسـية الأذن عـلى كلٍّ من حدّ

إدراك الأصوات النقية بالأذن يختلف عن إدراك الأصوات المختلطة. 

The Doppler Effect تاأثير دوبلر
ة صوت سـيارة الإسـعاف أو الإطفـاء أو صفارة الشرطـة تتغير مع  هـل لاحظـت أن حدّ
ة الصوت أعلى عندمـا تتحرك المركبـة في اتجاهك، ثم  مـرور المركبـة بجانبك؟ تكون حـدّ
ة الصوت لتصبح أقل عندما تتحرك المركبة مبتعدةً عنك. ويُسـمى انزياح أو  تتناقـص حدّ
 S تغيرّ التردد تأثير دوبلر، كما هو موضح في الشـكل 6-2. حيث يتحرك مصدر الصوت
إلى اليمـين بسرعـة  v s ، وتنتـشر الموجات المنبعثة مـن المصدر في دوائـر مركزها المصدر، في 
الوقـت الذي تنتج فيه هـذه الموجات. ومع تحرك المصدر في اتجاه كاشـف الصوت، الذي 
هـو المراقب A في الشـكل 6a-2، فإن العديد من الموجـات تتقارب في المنطقة بين المصدر 
والمراقـب، لـذا يقـل الطـول الموجي ويصبـح  λ A . ولأن سرعـة الصوت ثابتة في الوسـط 
الواحد فإن قِمماً أكثر تصل أذن المراقب في كل ثانية، مما يعني أن تردد الصوت عند المراقب 
ا عن الكاشـف، وهو  A قـد ازداد. في حـين يـزداد الطـول الموجي عند تحرك المصـدر بعيدً
المراقـب B في الشـكل 6a-2، ويصبـح  λ B ، ويقل تـردد الصوت عند المراقـب B. ويبين 
الشكل 6b-2 تأثير دوبلر لمصدر صوتي متحرك في موجات الماء داخل حوض الموجات.

ا والمصـدر ثابتًا، إذ ينتج تأثير دوبلر في  ا إذا كان الكاشـف متحركً ويحـدث تأثير دوبلر أيضً
هـذه الحالة عن السرعة المتجهة النسـبية لموجات الصـوت والمراقب. فمع اقتراب المراقب 
من المصدر الثابت تصبح السرعة المتجهة النسبية أكبر، مما يؤدي إلى زيادة في قِمم الموجات 

 ـــالتعر يـــودي  قـــد   2-5 ال�شكل   

  شع ال�شاخبة اإ شتمر للاأ�شوا�ا

 العامل امًـــا. وعل ال�شمـــع اأو فقدانه

الطـــان   مراقـــ مثـــل  اهـــن   ـــبع  

ا�شتعما اأداة ماية ال�شمع. 

 ال�شكل 6-2 يقـــل الطـــو اوجي مع 
 ,Aراقا اا  م�شدر ال�شو ر

وي�شبـــح   λ A ويـــزداد الطـــو اوجـــي مع 

 Bراقبعيدًا عن ا م�شدر ال�شو ر

وي�شبـــح  a  λ B. وتوشـــح حركـــة م�شدر 

 حو  دوبلـــر ال�شوتيـــة تاأ وجـــاا

.b وجاا


B


A

S

vs
λB

λA

a b
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التـي تصـل إليه في كل ثانية. ومع ابتعـاد المراقب عن المصدر تقل السرعة المتجهة النسـبية، مما 
يؤدي إلى نقصان في قِمم الموجات التي تصل إليه في كل ثانية.

ا، أو المراقب وحده  يمكن حسـاب التردد الذي يسـمعه المراقب إذا كان المصدر وحده متحركً
ا، أو كان كلاهما متحركين، وذلك باستخدام المعادلة التالية: متحركً

 v السرعة المتجهة للمراقب، 
d
تمثـل v في معادلة تأثير دوبلر السرعة المتجهـة لموجة الصوت، و   

 f التردد الذي 
d
و   v s السرعـة المتجهـة لمصدر الصوت، و   f s تردد الموجة المنبعثـة من المصدر، و   

يستقبله المراقب. وتطبق هذه المعادلة عند حركة المصدر، أو حركة المراقب، أو عند حركة كليهما. 
عند حل المسائل باستخدام المعادلة السابقة، تأكد من تعريف نظام الإحداثيات، بحيث يكون 
الاتجـاه الموجـب من المصـدر إلى المراقب. وتصل الموجـات الصوتية إلى المراقـب من المصدر، 
. حاول رسـم مخطّطات للتحقق من أن المقدار  لـذا تكون السرعة المتجهة للصوت موجبة دائماً
ا على ما تعلمته حول تأثير دوبلر. ولاحظ أنه   v- v) يعطـي نتائج كما تتوقع، اعتمادً

d
  )/(v- v s )

بالنسـبة إلى مصـدر يتحرك في اتجـاه المراقب (الاتجـاه الموجب، الذي ينتج مقـام أصغر مقارنة 
بالمصدر الثابت)، ولمراقب يتحرك في اتجاه المصدر (الاتجاه السـالب، الذي ينتج زيادة البسـط 
 f  يـزداد. وبالمثل إذا تحرك المصدر 

d
مقارنـة بمراقـب ثابت) فإن التردد الذي يسـتقبله المراقب   

 f تقل. اقـرأ الرياضيات في 
d
ا عن المصدر فـإن    ا عـن المراقـب، أو إذا تحرك المراقب بعيـدً بعيـدً

تصر معادلة تأثير دوبلر عندما يكون المصدر أو المراقِب ثابتًا.  الفيزياء أدناه لتر كيف تخُ

f 
d
  =  f s   (    

v- v 
d
 
 ____ v- v s 
 تأثير دوبلر       (    

التردد الذي يدركه مراقب يسـاوي السرعة المتجهة للمراقب بالنسـبة إلى السرعة المتجهة 
ا على السرعة المتجهة للمصدر بالنسبة إلى السرعة المتجهة للموجة، وكله  للموجة، مقسومً

مضروب في تردد الموجة. 

تصر في  ا في معادلة معقدة فإن المعادلة قد تخُ اختصار المعادلات عندما يسـاوي عنصر ما صفرً
صورة أكثر سهولة للاستخدام.

v 
d
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Hz 524. ما التردد الذي  ا تردده  m/s 24.6، ويصدر صوتً تاأثير دوبلر  يركب شخص سيارة تسير في اتجاهك بسرعة 
ستسمعه، مع افتراض أن درجة الحرارة تساوي C° 20؟  

تحليل الم�شاألة ور�شمها1
 مثّل الحالة. 

س محاور إحداثيات، وتحقق أن الاتجاه الموجب   أسّ
 من المصدر إلى المراقب. 

 بينّ السرعة المتجهة لكل من المصدر والمراقب. 
المجهول المعلوم   

  f 
d
  = ?  v = + 343 m/s٫  v s  = + 24.6 m/s

   v 
d
  = 0 m/s٫  f s  = 524 Hz

اإيجاد الكمية المجهولة2

:v 
d
  = 0 m/s  ض القيمة  f استخدم المعادلة التالية، وعوّ

d
 =  f s  (    

v -  v d 
 ____ v -  v s 
   ) 

 f 
d
  =  f s   (    1

 ____ 
1 -    v s  __ v  

    ) 
 f s = 524 Hz ،v = 343 m/s ، v s  =+24.6 m/s  م�شتخدمًا  524 = عو Hz   (    1 ________ 

1 -    24.6 m/s
 ______ 

343 m/s
   
    ) 

 = 564 Hz

تقو الجواب3
 هل الوحدات �شحيحة يقاس التردد بوحدة الهرتز. 

 هل الجواب منطقي يتحرك المصدر في اتجاهك، لذا يجب أن يزداد التردد. 

مثال 1

دليل الرياضيات   
الكسور  190 

+

v

vs

افـترض أنك في سـيارة تتحرك بسرعة m/s 25.0 في اتجاه صفارة إنـذار. إذا كان تردد صوت الصفارة Hz 365، فما  4.
 .343 m/s التردد الذي ستسمعه؟ علماً بأن سرعة الصوت في الهواء

افترض أنك في سيارة تتحرك بسرعة m/s 24.6، وتتحرك سيارة أخر في اتجاهك بالسرعة نفسها. فإذا انطلق المنبه  5.
 .343 m/s 475، فما التردد الذي ستسمعه؟ علماً بأن سرعة الصوت في الهواء Hz فيها بتردد

اصة أخـر بسرعة m/s 9.20، وتصـدر موجات فوق صوتية بـتردد MHz 3.50. ما  6. اصـة في اتجاه غوّ تتحـرك غوّ
 .1482 m/s وهي ساكنة؟ علماً بأن سرعة الصوت في الماء اصة الأخر التردد الذي تلتقطه الغوّ

ة الصوت إلى  7. يرسـل مصـدر صوت موجـات بتردد Hz 262. ما السرعة التـي يجب أن يتحرك بها المصدر لتزيـد حدّ
.343 m/s 271؟ علماً بأن سرعة الصوت في الهواء Hz
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والموجـات  الميكانيكيـة  الموجـات  في  موجيـة،  حركـة  كل  في  دوبلـر  تأثـير  يحـدث 
ة؛ فمثلاً تستخدم كواشف الرادار تأثير دوبلر لقياس  الكهرومغناطيسية. وله تطبيقات عدّ
سرعـة كـرات البيسـبول والمركبـات. ويراقب علماء الفلـك الضوء المنبعث مـن المجرات 
البعيدة، ويسـتخدمون تأثـير دوبلر لقياس سرعاتها، ويسـتنتجون بُعدها عن الأرض. كما 
يُسـتخدم في الطب لقياس سرعة حركة جدار قلب الجنين بجهاز الموجات فوق الصوتية. 
وتستخدم الخفافيش تأثير دوبلر في الكشف عن الحشرات الطائرة وافتراسها؛ فعندما تطير 
الحـشرة بسرعة أكبر من سرعة الخفاش يكون تردد الموجة المنعكسـة عنهـا أقل. أما عندما 
يلحـق الخفاش بالحشرة ويقـترب منها فيكون تردد الموجة المنعكسـة أكبر، كما هو موضح 
في الشـكل 7-2. ولا تسـتخدم الخفافيش الموجات الصوتية فقط لتحديد موقع الفريسـة 
ا لاكتشـاف وجود خفافيش أخر. وهذا يعني أنها تميز  والطيران، ولكن تسـتخدمها أيضً
الأمواج الخاصة التي ترسـلها وانعكاسـاتها عن مجموعة كبيرة مـن الأصوات والترددات 

الموجودة. ويستمر العلماء في دراسة الخفافيش وقدرتها المدهشة على استخدام الموجات.



1-2 مرا

ر�شم بيا تتحـرك طبلـة الأذن إلى الخلـف وإلى  8.
الأمام اسـتجابة لتغيرات ضغط موجات الصوت. 
مثّـل بيانيًّـا العلاقة بـين إزاحة طبلـة الأذن والزمن 
لدورتين لنغمة ترددها kHz 1.0، ولدورتين لنغمة 

.2.0 kHz ترددها
تاأثير الو�شط اذكر خصيصتين من خصائص الصوت  9.

تتأثـران بالوسـط الذي تتحرك فيـه موجة الصوت، 
وخصيصتين من الخصائص التي لا تتأثر بالوسط.

خ�شائ�ض ال�شوت ما الخصيصـة الفيزيائية التي يجب  10.
ة الصوت؟ وما  تغييرها لموجة صوت حتى تتغير حدّ
الخصيصة التي يجب تغييرها حتى يتغير علوّ الصوت؟  

مقيا�ض الدي�شبل ما نسـبة مسـتو ضغـط صوت  11.
ضغـط   مسـتو إلى   (110 dB) العشـب  جـزازة 

صوت محادثة عادية (dB 50)؟

الك�شف المبكر كان النـاس في القـرن التاسـع عـشر  12.
بوا  يضعـون آذانهـم على مسـار سـكة الحديـد ليترقّ

وصول القطار. لماذا تُعد هذه الطريقة نافعة؟
الخفافي�ض يرسـل الخفاش نبضـات صوت قصيرة  13.

بتردد عالٍ ويسـتقبل الصد. ما الطريقة التي يميز 
بها الخفاش بين:

.a  المرتد عن الحـشرات الكبيرة والصد الصد
المرتـد عـن الحـشرات الصغـيرة إذا كانـت على 

البعد نفسه منه؟
.b  المرتـد عن حـشرة طائـرة مقتربـة منه الصـد

والصد المرتد عن حشرة طائرة مبتعدة عنه؟
التفكير الناقد هل يستطيع شرطي يقف على جانب  14.

الطريق اسـتخدام الرادار لتحديد سرعة سـيارة في 
اللحظة التي تمر فيها أمامه؟ وضح ذلك. 

 فافي�ـــا ت�شتخـــدم   2-7 ال�شكل   

الفري�شـــة,  موقـــع   لتعيـــ دوبلـــر   ـــتاأ

بعمليـــة ت�شمـــ ديـــد اوقـــع با�شتخدام 

 .ال�شد
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•   مصدر الصوت.

 مفهوم الرنين، وتطبيقاته    •
على أعمدة الهواء والأوتار. 

 سبب وجود الاختلافات   •
في صوت الآلات وفي أصوات 

الناس.


التردد الأساسي
الإيقاع

أنبوب الرنين المغلق
أنبوب الرنين المفتوح


•   مصدر الصوت.

 مفهوم الرنين، وتطبيقاته    •
على أعمدة الهواء والأوتار. 

 سبب وجود الاختلافات   •
في صوت الآلات وفي أصوات 

الناس.


التردد الأساسي
الإيقاع

أنبوب الرنين المغلق
أنبوب الرنين المفتوح

درس العـالم الألمـاني هيرمن هلمهولتز في منتصف القرن التاسـع عشر أصوات الناس، ثم 
ر علماء ومهندسون في القرن العشرين أداة إلكترونية لا تكتفي بدراسة مفصلة للصوت،  طوّ
ا، بالإضافة إلى آلات تسـجيل تسمح لنا  بل بإنشـاء آلات إلكترونية لإنتاج الأصوات أيضً

بسماع القرآن والخطب والقصائد وتسجيلات متعددة في أي مكان وأي زمان نريده.

SourcesofSound 
ينتج الصوت عن اهتزاز الأجسـام؛ إذ تؤدي اهتزازات الجسـم إلى تحريك الجزيئات التي 
م  تتسبب في إحداث تذبذب في ضغط الهواء. فمثلاً يحتوي مكبرّ الصوت على مخروط مصمّ
ليهتز بواسطة التيارات الكهربائية، ويولّد سطح المخروط الموجات الصوتية التي تنتقل إلى 
أذنك، مما يسمح لك بسماع القرآن أو الأذان. وتعدّ الصنوج والدفوف والطبول أمثلة على 

السطوح المهتزة، وتعدّ جميعها مصادر للصوت. 

ينتـج الصـوت البشري عن اهتزاز الأوتار الصوتية، وهي عبارة عن زوج من الأغشـية في 
ا عبر الحنجرة، فتبدأ الأوتار الصوتية في الاهتزاز.  الحنجرة، حيث يندفع الهواء من الرئتين مارًّ

ويتم التحكم في تردد الاهتزاز بعضلات الشد الموجودة على الأوتار الصوتية. 

نتـج ضرب الأوتار أو  أمـا الآلات الوتريـة فـإن الأسـلاك أو الأوتار هـي التي تهتـز؛ إذ يُ
سحبها أو احتكاكها بقوس الوتر، اهتزازَ الأوتار. وتتصل الأوتار عادة بلوحة صوتية تهتز 
مـع الأوتار. وتؤدي اهتزازات اللوحة الصوتيـة إلى إحداث ذبذبات في قيمة ضغط الهواء 

ا.  الذي نشعر به بوصفه صوتً


ResonanceinAirColumns
عند وضع شـوكة رنانة فوق عمود هواء يهتز الهواء داخل الأنبوب بالتردد نفسـه، أو برنين 
ر أن الرنين يزيد من سـعة الاهتزاز من خلال  يتوافق مع اهتزاز معين للشـوكة الرنانة. تذكّ
تكرار تطبيق قوة خارجية صغيرة بالتردد الطبيعي نفسه. ويحدد طول عمود الهواء ترددات 
الهـواء المهتز التي سـتكون في حالة رنـين، في حين يؤدي تغيير طول عمـود الهواء إلى تغيير 
دة من  ة صـوت الآلة. ويعمل عمـود الهواء في حالـة الرنين على تضخيم مجموعـة محدّ حـدّ

الترددات لتضخيم نغمة منفردة، وتحويل الأصوات العشوائية إلى أصوات منتظمة.

ResonanceinAirColumnsandStrings 2-2
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دث الشوكة الرنانة فوق أنبوب مجوف رنينًا في عمود الهواء، كما يبين الشكل 8-2، إذا  وتحُ
تم وضع الأنبوب في الماء، بحيث تصبح إحد نهايتي الأنبوب أسـفل سـطح الماء، حيث 
يتكون أنبوب مغلق - بالنسبة إلى الهواء - يكون في حالة رنين ويسمى هذا الأنبوب أنبوب 
الرنـين المغلق. ويتم تغيير طول عمود الهواء بتعديل ارتفاع الأنبوب فوق سـطح الماء. فإذا 
ضربـت الشـوكة الرنانة بمطرقة مطاطيـة، وتم تغيير طول عمود الهـواء بتحريك الأنبوب 
إلى أعـلى أو إلى أسـفل في المـاء فإن الصوت يصبـح أعلى أو أخفض عـلى التناوب. ويكون 
الصـوت عاليًـا عندما يكون عمود الهواء في وضع رنين مع الشـوكة الرنانة. وعندما يكون 

عمود الهواء في حالة رنين فإنه يؤدي إلى تقوية صوت الشوكة الرنانة. 

د الشـوكة الرنانة   كيف يحدث الرنين؟ تولّ
موجـات صوتية، تتكون من تذبذبات مرتفعة ومنخفضة الضغط، وتتحرك هذه الموجات 
إلى أسـفل عمـود الهـواء. وعندمـا تصطدم هـذه الموجات بسـطح الماء تنعكـس مرتدة إلى 
الشـوكة الرنانـة، كما في الشـكل 9a-2. فإذا وصلـت موجة الضغط المرتفع المنعكسـة إلى 
 الشـوكة الرنانة في اللحظة نفسـها التي تنتج فيها الشوكة الرنانة موجة ضغط مرتفع أخر
ي الموجـة الصادرة عن الشـوكة والموجة المنعكسـة إحداهما الأخـر. وهذه  فعندهـا تقـوّ

التقوية أو التعزيز للموجات يولّد موجة مستقرة، ويحدث الرنين.

أمـا الأنبـوب المفتوح فهو أنبوب مفتوح الطرفين، ويكـون في حالة رنين مع مصدر صوت 
عندمـا تنعكـس موجـات المصدر من طرف مفتوح ويسـمى هـذا الأنبوب أنبـوب الرنين 
ا. فعلى سبيل المثال، إذا وصلت موجة ضغط  المفتوح. ويكون ضغط الموجة المنعكسة مقلوبً

.2-9b مرتفع إلى الطرف المفتوح فسوف ترتد موجة ضغط منخفض، كما يبين الشكل

 يمكـن تمثيل موجة صوتيـة موقوفة في أنبوب بموجـة جيبية، كما 
ات ضغـط الهواء أو  ثّل الموجـات الجيبية إما تغيرّ يوضـح الشـكل 10-2. كما يمكـن أن تمُ
ا وبطونًا، لـذا فإنه عند التمثيل البياني لتغير  إزاحة جزيئاته. ولأن للموجات المسـتقرة عقدً
الضغـط تكـون العقد هي مناطـق الضغط الجوي المتوسـط، أما مناطق البطـون فيتذبذب 

 2-8
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الضغط عندها بين قيمتيه العظمى والصغر. وفي حالة رسـم الإزاحة تكون البطون هي 
مناطق الإزاحة الكبيرة، وتكون العقد هي مناطق الإزاحة القليلة. وفي كلتا الحالتين تكون 

المسافة بين بطنين أو بين عقدتين متتاليتين مساوية لنصف الطول الموجي. 

تردّدات الرنين في اأنبوب مغلق إن طول أقصر عمود هواء له بطن ضغط عند الطرف المغلق 
ا لربع الطول الموجي، كما يبين الشكل 2-11.  وعقدة ضغط عند الطرف المفتوح يكون مساويً
ومع زيادة التردد يكون هناك أطوال أعمدة هواء رنين إضافية عند فترات مساوية لنصف 
الطول الموجي. لذا تكون الأعمدة التي أطوالها 7λ/4 , 5λ/4 , 3λ/4 , λ/4 ...وهكذا، 

في حالة رنين مع الشوكة الرنانة.

يكـون طـول عمود هواء الرنـين الأول عمليًّا أطول قليلاً من ربـع الطول الموجي؛ وذلك 
ا عند الطرف المفتوح من الأنبوب. وتكون  لأن تغيرات الضغط لا تنخفض إلى الصفر تمامً
العقـدة فعليًّا أبعد عن الطرف بمقدار 0.4 قطر الأنبوب. وتفصل بين أطوال أعمدة هواء 
الرنين الإضافية مسافات مقدارها نصف الطول الموجي. ويستخدم قياس هذه المسافة بين 

كل رنينين في إيجاد سرعة الصوت في الهواء، كما يبين المثال 2.











 

 










 



















 

 










 




















λ1 = 4L

f1 = —  = — vv
λ1 4L

f3 = — = 3f1
3v
4L

λ3 = — L4
3

f5 =  — = 5f1
5v
4L

λ5 = — L4
5

L




 يا ل موجاث 2-10 كلال�ش 
.الأنابي  شتقرة�ا وجاا

  لال�شكل 11-2 يكون الأنبوب ا 

ا  وله عددًا فردي عندما يكون حالة رن

من مشاعفا ربع الطو اوجي. 

الرنين في الأعمدة الهوائية  

A B C D E F G H I J K L M N
 

A B C D E F G H I J K L M N شوكة� :التجربـــة اإ هـــذ  تـــا
واأنبـــوب  خا�شـــة,  ومطرقـــة  رنانـــة, 

.لم
اـــرق ال�شوكة الرنانـــة  قربها  1.

من فوهة الأنبوب.
ـــ ـــو العمـــود الهواـــي عن  2.

فيـــه.  اـــاء   عمـــ  يـــت  ريـــ
بعـــد  الرنانـــة  ال�شوكـــة  ب  وقـــر

قها من فوهة الأنبوب. ر 
.3   طوة ال�شابقة, وا�شتمراأعد ا

يادة و عمود الهواء اأك من 
 .الة الأوا

التحليل وال�شتنتاج
لح ماذا لحـــت بعد تنفيذ  4.

 3 طوةطوة 2 واا
.5 الرن يحد ا�شتنتج مت
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تردّدات الرنين في اأنبوب مفتوح يكون طول أقصر عمود هواء يحتـوي على عقدة عند كل 
ا نصف الطول الموجي، كما يبين الشكل 12-2. ومع زيادة التردد يكون  من طرفيه مسـاويً
هنـاك أطوال رنـين إضافية عند فترات نصف الطول الموجي. لـذا تكون الأعمدة في حالة 

الرنين مع الشوكة الرنانة بأطوال λ ,3λ/2 ,λ ,λ/2 2... وهكذا. 

ا عـلى أنهما أنبوبان في حالة رنين فـإن الطول الموجي  ا ومغلقً إذا اسـتعملت أنبوبـين مفتوحً
لصـوت الرنين في الأنبوب المفتوح يكون نصف الطول الموجي الذي للأنبوب المغلق. لذا 
يكـون التردد في الأنبوب المفتـوح ضعف التردد الذي في الأنبـوب المغلق. وتكون أطوال 

أعمدة هواء الرنين لكلا الأنبوبين مفصولة بفترات مقدارها نصف الطول الموجي. 

صة. فإذا صرخت داخل نفق طويل  �شماع الرنين يُؤدي الرنين إلى زيادة علوّ تردّدات مخصّ
ي وتسـمعه يكون بسـبب النفـق بوصفه أنبوبًـا في حالة رنين. كما  فـإن الصوت الذي يدوّ

تعمل الصدفة في الشكل 13-2 عمل أنبوب مغلق في حالة رنين. 

Resonance on Strings الرنين في الأوتار
ا عـلى طريقة توليدها. ومـن ذلك النقر أو  تختلـف أشـكال الموجة في الأوتـار المهتزة اعتمادً
الشـد أو الضرب، إلاَّ أن لها خصائص عديدة مشـتركة مع الموجات المسـتقرة في النوابض 
والحبال، كما درست في الفصل السابق. ويكون الوتر في آلة ما 
ا من الطرفين، لذا فإنه عندما يهتز يكون له عقدة عند  مشدودً
كل طرف من طرفيه. وتستطيع أن تر في الشكل 14-2 أن 
النمط الأول للاهتزاز له بطن عند المنتصف، وطوله يسـاوي 
نصـف الطول الموجـي. ويحدث الرنـين التـالي عندما يكون 
ا لطـول موجـي واحد. وتظهـر موجات  طـول الوتـر مطابقً
 5λ/2 ,2λ ,3λ/2 مستقرة إضافية عندما يكون طول الوتر
دات الرنين  وهكـذا. وكما هو الحال للأنبوب المفتوح فإن تردّ

تساوي مضاعفات أقل تردد.

λ1 = 2L

f1 = —  = — vv
λ1 

2L
f2 = — = 2f1

v
L

λ2 = L

f3 = — = 3f1
3v
2L

2Lλ3 = —
3

L

















 ال�شكل 13-2 تعمـــل ال�شدفـــة عمل 

 ـــ شخي  ,رنـــ حالـــة     لـــم اأنبـــوب 

ترددا معينة من الأ�شوا احيطة

 فتوال�شكل 12-2 يكـــون الأنبوب ا 

 حالـــة رنـــ عندمـــا يكـــون ولـــه عددًا 

وجيا من مشاعفا ربع الطو اوجي.

 ال�شمع والتردّد 
كاأنها  الب�شرية  ال�شمعية  القناة  تعمل 
 اإ يودي   ,رن حالة     لم اأنبوب 
 2000 ب ددايادة ح�شا�شية الأذن لل
و ,5000 Hz ح تد اد الكامل 
لددا ال�شو التي ي�شمعها الب�شر من 
 تد �شمع الكل20000. و Hz 20 اإ

 ,45000 Hz مرتفعة ت�شل اإ ددال
 ترددا فيمتد ال�شمع لديه اإ ا الق اأم

 .100000 Hz ت�شل اإ

تطبيق الفيزياء

ما مقدار �شرعة ال�شو
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 ل�شـــو بيـــا كل 15-2 ر�شـــال�ش 

 بيـــا ور�شـــ .a نقـــي مقابـــل الزمـــن

 معقـــدة نقيـــة   ـــ �شوتيـــة   وجـــا

.b مقابل الزمن

وتعتمـد سرعـة الموجة في الوتر على قوة الشـد فيـه، وعلى كتلة وحدة طولـه. لذا فإن الآلة 
ا أكثر كانت سرعة حركة الموجة  الوترية تُضبط بتغيير شدّ أوتارها. فكلما كان الوتر مشدودً

أكبر، لذا تزداد قيمة تردد موجاته المستقرة.

Sound Quality جودة ال�شوت
ـد الشـوكة الرنانة صوتًـا معتدلاً غير مرغـوب فيـه؛ لأن أطرافها تهتز بحركـة توافقية  تولّ
بسـيطة، وتنتج موجة جيبية بسـيطة، كما يبين الشكل 15a-2. أما الأصوات البشرية فهي 
د  ا، ومنها الموجـة المبينة في الشـكل 15b-2. وقد يكون لكلتـا الموجتين التردّ أكثـر تعقيـدً
د الموجة المعقدة باستخدام مبدأ  ا. تولّ ة نفسـها، ولكن الصوتين مختلفان جدًّ نفسـه، أو الحدّ
التراكب لجمع موجات ذات تردّدات مختلفة؛ إذ يعتمد شـكل الموجة على السعات النسبية 

لهذه التردّدات. ويُسمى الفرق بين الموجتين طابع الصوت، أو لون النغمة، أو جودتها. 

λ1 = 2L
f1 = v

1
=

2
v
L

λ2 = L
f2 =

v
L

= 2f1

= 2
3
L

f3 =
3
2
v
L

= 3f1

L

λ

3λ رنـــ وتـــر  حالـــة   2-14 ال�شكل   

مـــع موجا موقوفـــة عندما يكـــون وله 

م�شاويًا شاعفا ن�ش الطو اوجي.













 













 

a b
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مع أعلى صوت  اإيجاد �شرعة ال�شوت با�شتخدام الرنين عند استخدام شوكة رنانة بتردد Hz 392 مع أنبوب مغلق، سُ
عندما كان طول عمود الهواء cm 21.0 وcm 65.3. ما سرعة الصوت في هذه الحالة؟ وهل درجة الحرارة في الأنبوب 

ح إجابتك.  أكبر أم أقل من درجة الحرارة الطبيعية للغرفة، وهي C °20؟ وضّ

تحليل الم�شاألة ور�شمها1
 ارسم الأنبوب المغلق.

 عينّ طولي عمود الهواء لحالتي الرنين.
المجهولالمعلوم

f = 392 Hz v = ?
 L A  = 21.0 cm

 L B  = 65.3 cm

اإيجاد الكمية المجهولة2
L B  -  L A  =   1 _ 2   λ  .حل لإيجاد طول الموجة باستخدام علاقة: الطول- الطول الموجي للأنبوب المغلق

 λ ـ عادلة لا باإعادة ترتي
L B  = 0.653 m , L A  = 0.210 m  م�شتخدمًا  عو

λ= 2( L B  -  L A )

= 2(0.653 m - 0.210 m)

= 0.886 m

 _ λ =    vاستخدم المعادلة التالية لإيجاد السرعة
f
  

v ـ عادلة لا باإعادة ترتي
f = 392 HZ ,λ = 0.886 m م�شتخدمًا  عو

v = f λ

= (392 Hz)(0.886 m)

= 347 m/s

السرعة أكبر قليلاً من سرعة الصوت عند درجة الحرارة C° 20، مما يشـير إلى أن درجة الحرارة أعلى قليلاً من درجة 
الحرارة الطبيعية للغرفة.

تقو الجواب3
.(Hz) (m) = (  1 _ s  )(m) = m/s وحدات الجواب صحيحة هل الوحدات �شحيحة 

 .20 °C 343، التي هي سرعة الصوت عند درجة الحرارة m/s السرعة أكبر قليلاً من هل الجواب منطقي  

دليل الرياضيات
ترتيب العمليات 197 ، 198 

LA

LB

مثال 2
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 2-15b طيف ال�شوت: التردد الأ�شا�شي والإيقاعات  إن موجة الصوت المعقدة في الشكل
ناتجة عن عمود هواء مغلق. ارجع إلى الشكل 11-2 الذي يبين ثلاثة تردّدات رنين لأنبوب 
.v/4L ا مغلـق؛ حيـث يكـون أقل تردد رنـين  f 1 ، يحدث في أنبـوب مغلق طوله L مسـاويً
ويُسمى هذا التردد الأقل التردد الأساسي. ويكون الأنبوب المغلق في وضع رنين عند تردّدات  
 5f 1 ، 3f 1... وهكـذا. وتُسـمى هذه الترددات المرتفعة ـ وهـي مضاعفات فردية من التردد 
ا.  ا مميّزً ا هو الذي يُعطي الصوت طابعً الأساسي ـ الإيقاعات. وإضافة هذه الإيقاعات معً

ـا - لأنبوب مفتوح في حالـة رنين فيكون  د الأسـاسي - وهـو الإيقاع الأول أيضً أمـا التردّ
ا  f 1  = v/2L مع إيقاعات لاحقة عند  4f 1  ، 3f 1  ، 2f 1  ... وهكذا. وتعطي التركيبات  مساويً
والسـعات المختلفة لهذه الإيقاعات كل صوت أو آلة وترية طابعها المميز. ويسـمى الرسم 

البياني لسعة الموجة مقابل ترددها طيف الصوت. 

د  Hz 440 فوق أنبوب مغلق، فأوجد الفواصل  15. إذا وضعت شوكة رنانة تهتز بتردّ
 .20 °C بين أوضاع الرنين عندما تكون درجة حرارة الهواء

اسـتخدمت شـوكة رنانـة تهتز بـتردد Hz 440 مع عمـود رنـين لتحديد سرعة  16.
الصـوت في غاز الهيليوم. فإذا كانت الفواصل بين أوضاع الرنين cm 110، فما 

سرعة الصوت في غاز الهيليوم؟ 
استخدم طالب عمود هواء عند درجة حرارة C° 27، ووجد فواصل بين أوضاع  17.

د الشـوكة الرنانة؟ استخدم سرعة الصوت في  الرنين بمقدار cm 20.2. ما تردّ
 .27 °C الهواء المحسوبة في المثال 2 عند درجة الحرارة
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اإعادة اإنتاج ال�شوت وال�شجيج 
Sound Reproduction and Noise  

هل اسـتمعت إلى شـخص يتلـو القـرآن أو آلة تسـجيل؟ في أغلب الأوقات يتم تسـجيل 
الأصـوات وتشـغيلها عن طريق أنظمـة إلكترونية. ولإعـادة إنتاج الصـوت بإتقان يجب 
دات بالتسـاوي. فالنظام الصوتي (الاسـتيريو) الجيد يحافظ على  أن يلائم النظام جميع التردّ

.3 dB 20000 ضمن Hzالسعات لكل التردّدات بين 20 و

أمـا نظـام الهاتف فيحتاج إلى إرسـال المعلومات بلغة منطوقة، وتكـون التردّدات بين 300 
دات الموجودة على تخفيض الضجيج. ويبين  وHz 3000  كافية. ويساعد تخفيض عدد التردّ

الشكل 16-2 موجة ضجيج يظهر فيها العديد من التردّدات تقريبًا بالسعات نفسها. 

 شجيـــال يتكـــون   2-16 ال�شكل   

 اـــشمـــن تمتعـــددة, ويت مـــن تـــرددا

ع�شواية  الدد وال�شعة. 

د قوة الشد،  F T ، في وتر كتلته m وطوله L، عندما يهتز بالتردد  1.  حدّ
الأسـاسي، والذي يساوي التردد نفسه لأنبوب مغلق طوله L. عبرّ 
عـن إجابتـك بدلالة m وL وسرعة الصوت في الهواء v. اسـتخدم 
 √  =u   ) ؛ حيث تمثل  F T  قوة 

____
 FT/µ )  معادلـة سرعة الموجة في وتـر

الشد في الوتر، و µ الكتلة لكل وحدة طول من الوتر. 

مـا مقدار قوة الشـد في وتـر كتلته g 1.0 وطولـه cm 40.0 يهتز  2.
بالتردد نفسه لأنبوب مغلق له الطول نفسه؟

L

L
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2-2 مرا

م�شادر ال�شوت ما الشيء المهتز الذي ينتج الأصوات  18.
في كل ممّا يلي؟ 

a. الصوت البشري

b. صوت المذياع

الرنين في الأنابيب المفتوحة مـا النسـبة بين طول  19.
الأنبـوب المفتوح والطول الموجـي للصوت لإنتاج 

الرنين الأول؟ 
الرنين في الأوتار يصـدر وتـر نغمـة حـادة ترددها  20.

Hz 370. مـا تـرددات الإيقاعـات الثلاثة اللاحقة 

الناتجة بهذه النغمة؟

الرنين في الأنابيب المغلقة يبلغ طـول أنبوب مغلق  21.
التـي يصدرهـا هـذا  النغمـة  m 2.40. مـا تـردد 

الأنبوب؟
التفكير الناقد اضرب شـوكة رنانة بمطرقة مطاطية  22.

واحملهـا بحيث تكـون ذراعك ممـدودة، ثم اضغط 
بمقبضهـا عـلى طاولة، وبـاب، وخزانة، وأجسـام 

أخر. ما الذي تسمعه؟ ولماذا؟ 
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SpeedofSound 
إذا وضعـت شـوكة رنانـة تهتز فوق أنبـوب مغلق طوله مناسـب فإن الهـواء داخل الأنبـوب يهتز بالتردد

نفسه f للشوكة الرنانة. وإذا وضع أنبوب زجاجي في مخبار كبير مملوء بالماء ومدرج فإنه يمكن تغيير طول 
الأنبوب الزجاجي من خلال رفعه أو إنزاله في الماء. وسـيكون طول أقصر عمود هواء يحدث رنينًا عندما 
نتج هذا الرنين أعلى صوت، ويوصف الطول الموجي عند هذا الرنين  يساوي طوله ربع الطول الموجي. ويُ
د في هذا  بالعلاقـة λ =4L؛ حيـث تمثل L المسـافة من سـطح الماء إلى الطـرف المفتوح للأنبوب. وسـتحدّ

المختبر الطول L، لكي تحسب λ، ثم تحسب سرعة الصوت.

�   للحصول 
على نقاط رنين في أنبوب مغلق. 

�   طول أنبوب مغلق في حالة رنين. 
د سرعة الصوت.  �   البيانات لتحدِّ

A B C D E F G H I J K L M NA B C D E F G H I J K L M N

 

�  امسح مباشرة أي سوائل منسكبة. 
�  تعامل مع الزجاج بحذر؛ فهو هش. 

ماء ثلاث شوكات رنانة معلومة التردد  
مسطرة مترية    1000 ml ج سعته مخبار مدرّ

مطرقة خاصة بالشوكات الرنانة
مقياس درجة حرارة (غير زئبقي)

أنبوب زجاجي (طوله cm 40 تقريبًا وقطره cm 3.5 تقريبًا)

ارتد نظارة واقية، واملأ المخبار  1.
ج بالماء إلى فوهته تقريبًا.  المدرّ

الغرفـة،  2. حـرارة  درجـة  قـس 
لها في جدول البيانات 1. وسجّ

ل  3. وسـجّ رنانـة،  شـوكة  اخـتر 
ترددها في جدولي البيانات 2 و 3.

له في جدول البيانات 2. 4. قس قطر الأنبوب الزجاجي، وسجّ

ج المملوء بالماء. 5. ضع بحذر الأنبوب الزجاجي في المخبار المدرّ

أمسـك الشـوكة الرنانة مـن قاعدتهـا، ثـم اضرب بسرعة على  6.
طرفهـا بمطرقـة الشـوكة الرنانة. ولا تـضرب الشـوكة الرنانة 

. بطاولة المختبر أو أي سطح قاسٍ
أمسـك الشـوكة الرنانة المهتزة فـوق الطرف المفتـوح للأنبوب  7.

ا  الزجاجـي، وارفع الأنبوب والشـوكة ببطء حتى تسـمع صوتً
ك الأنبوب إلى أعلى وإلى أسفل  عاليًا. وعندما تعين هذه النقطة حرّ
ا، ثم قس المسـافة من الماء إلى أعلى  د نقطة الرنين تمامً قليلاً لتحدِّ
ل هذه المسافة في جدول البيانات 2. الأنبوب الزجاجي، وسجّ

ل  8. ر الخطوات 3 و 6 و 7 لشـوكتين رنانتين إضافيتين، وسـجّ كرّ
ـص للمحاولتـين 2 و 3 في جـداول  نتائجـك في المـكان المخصّ
البيانـات. يجـب أن تكون تـرددات الرنـين الثلاثة للشـوكات 

الرنانة الثلاث مختلفة.
ج من الماء.  9. أفرغ المخبار المدرّ


د سرعة الصوت؟  كيف تستطيع استخدام أنبوب مغلق في حالة رنين لكي تحدّ

545454



جدول البيانات 3
�شرعة ال�شوت 

التجريبية 
)ms( الم�شحّحة

الطول الموجي 
المح�شوب 

)m( الم�شحّح
ال�شرعة المقبولة 

)ms( لل�شوت
تردد ال�شوكة

الرنانة 
)Hz( 

المحاولة

1

2

3

جدول البيانات 1
 ال�شرعة التجريبية

)ms( لل�شوت
 ال�شرعة المقبولة
)ms( لل�شوت

درجة الحرارة
)°C( المحاولة

1

2

3

جدول البيانات 2
الطول الموجي 
)m( المح�شوب

 طول الأنبوب فوق
)m( الماء

القطر
)m(

 تردد ال�شوكة
)Hz( الرنانة المحاولة

1

2

3

احسـب السرعـة المقبولـة للصـوت باسـتخدام العلاقـة  1.
v = 331 m/s + 0.60 T، حيث v سرعة الصوت عند 

درجـة الحـرارة T، و T درجة حرارة الهواء بالسلسـيوس. 
ل هـذه النتيجة على أنهـا السرعة المقبولـة للصوت في  سـجّ

جدولي البيانات  1 و3 للمحاولات جميعها.

يّنت عندما كان جزء الأنبوب الذي  2. لأن نقطة الرنين الأولى عُ
فوق الماء يسـاوي ربع الطول الموجي، لذا استخدم الطول 
المقيـس للأنبوب في تحديد الطول الموجي المحسـوب لكل 
ل الأطوال الموجية المحسوبة في جدول البيانات 2. محاولة. سجّ

اضرب قيمتي الطول الموجـي والتردد في جدول البيانات 2،  3.
ل ذلك في جدول  لتحديد السرعة التجريبية للصوت، وسـجّ

البيانات 1 لكل محاولة.

د الخطأ النسـبي بين سرعـة الصوت المقبولة  4. تحليل الخطاأ حدّ
والتجريبية لكل محاولة في جدول البيانات 1. 

%error =   ¥Accepted value -Experimental value
   __________________  

 Accepted value
  × 100%

القيمة المقبولة - القيمة التجريبية ¥  ________________  القيمة المقبولة    × 100% الخطأ النسبي =    

النقد يجـب أخذ قطـر الأنبـوب بعـين الاعتبار لتحسـين دقة  5.
الحسابات. وتزود العلاقة التالية حسابات الطول الموجي بدقة 
أكثر: λ=4(L+0.4d)؛ حيث تمثل λ الطول الموجي، وL طول 
الأنبوب فوق الماء، و d القطر الداخلي للأنبوب. اسـتخدم قيم 
 ،λ الطول والقطر الواردة في جدول البيانات 2، وأعد حسـاب
ل القيمـة في جدول البيانـات 3 على أنهـا الطول الموجي  وسـجّ
حة  ـح، ثـم احسـب سرعـة الصـوت التجريبيـة المصحّ المصحّ
ح، ثم  د الشـوكة الرنانـة في الطول الموجـي المصحّ بـضرب تردّ
حة في  ل القيمة الجديدة لسرعة الصـوت التجريبية المصحّ سـجّ

جدول البيانات 3.

د لكل محاولة في جدول البيانات 3 الخطأ  6. تحليل الخطاأ حدّ
حة والسرعة المقبولة  النسـبي بين السرعة التجريبية المصحّ
للصـوت، واسـتخدم الصيغة نفسـها التي اسـتخدمتها في 

ا. الفقرة 4 سابقً

ا�شتنتج تحـدث نقطـة الرنـين الأولى عندمـا يكـون طـول  1.
ا λ/4. ما الطـولان اللذان يحدث عندهما  الأنبوب مسـاويً

الرنينان اللاحقان؟

التفكير الناقد هل يمكن تعيين موقع آخر لحدوث الرنين  2.
ح إجابتك. إذا كان لديك أنبوب أطول؟ وضّ

أيّ النتائج تعطي دقة أكثر لسرعة الصوت؟ 

فسرّ العلاقة بين حجم الأنابيب المغلقة وتردّدات الرنين لها.

لمزيد من المعلومات عن خ�شائ�ض الموجات ال�شوتية ارجع اإلى الموقع الإلكترو
obeikaneducation.com 

 الفيزياء
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Sound Waves in the Sun موجات ال�شوت في ال�شم�ض 

تُ�شمّى درا�شة اهتزازات الموجات في الشمس بالسيزمولوجية الشمسية 

(علـم زلازل الشـمس)، حيـث تحـدث الموجـات التاليـة طبيعيًّـا في 
الشـمس، وهي: الموجات الصوتية (موجات p)، وموجات الجاذبية، 
وموجات الجاذبية السـطحية. وتتكون كل هذه الموجات من جزيئات 

مهتزة، سبّبتها قو مختلفة. 

وتسبب اختلافات الضغط اهتزاز الجزيئات في الموجات الصوتية. أما 
في الشمس فتنتقل موجات الصوت خلال منطقة الحمل الحراري التي 
تقع أسفل السطح مباشرة، أو أسفل الفوتوسفير. ولا تنتقل الموجات 

الصوتية في خط مستقيم، كما هو موضح في الصورة. 

تقرع كالجر�ض تسـبب موجات الصوت في الشـمس اهتزاز السـطح 

في الاتجـاه القطـري، مثـل اهتزاز جرس يقـرع. فعندما يقـرع الجرس 
تـضرب مطرقـة الجرس في مـكان واحـد، وتنتـج موجـات موقوفة. 
ولسـطح الشمس موجات موقوفة، رغم أنها لم تنتج عن حدث واحد 
كبـير. ويفترض العلماء بدلاً من ذلـك أن العديد من العوائق الصغيرة 
في منطقـة الحمـل الحـراري بـدأت منها معظـم موجـات الصوت في 
الشمس، مثل ضجيج الماء المغلي في قدر، إلا أن حجم الفقاعة المتكونة 
ا، ويصدر عنها  عند سطح الشمس يفوق مساحتي المغرب والعراق معً

موجات صوتية. 

ا بالنسـبة لنـا؛ إذ إن  ا جدًّ ويكـون الصـوت القـادم مـن الشـمس منخفضً
الزمن الدوري لنغمة ترددها Hz 440 يسـاوي s  0.00227، ومتوسط 
اهتـزاز الموجات في الشـمس لـه زمـن دوري min 5، فيكون ترددها 

.f = 0.003 Hz

ولأننـا لا نسـتطيع سـماع موجات الصـوت الصادرة من الشـمس فقد 
ف موجاتهـا الصوتية. ويجب  قاس العلماء حركة سـطح الشـمس لتعـرّ
مراقبـة الشـمس فترات زمنيـة طويلة؛ لأن موجات الصـوت تحتاج إلى 
سـاعتين للانتقـال من  جانب إلى آخر في الشـمس، وهـذا يجعل المراقبة 
من الأرض صعبة؛ لأنه لا يمكن رؤية الشـمس  في أثناء الليل. لذا فقد 

أطلقت وكالة ناسـا عام 1995م المرصد الشـمسي (SOHO). وهو 
 . قمر اصطناعي يدور حول الأرض، ويستطيع مراقبة الشمس دائماً

تُقاس حركة سـطح الشـمس من خلال مراقبة انزيـاح دوبلر في ضوء 
الشـمس. ويكون للاهتـزازات المقيسـة أنماط معقدة تسـاوي مجموع 
الموجات الموقوفة كلها في الشـمس. ويوجد في الشمس نغمات توافقية 
كالنغـمات التـي تظهـر عنـد دق الجـرس. ويمكن حسـاب الموجات 

الموقوفة الفردية وشدتها في الشمس بالتحليل الدقيق. 

د اهتـزازات موجات الشـمس العلماء بمعلومـات تتعلق  النتائج تـزوّ

بتركيبهـا الداخلي؛ وذلك أن كلاًّ من تركيبهـا ودرجة حرارتها وكثافتها 
يؤثر في انتشار الموجات الصوتية. وقد قدمت نتائج تحليل بيانات القمر 
الاصطناعي (SOHO) المزيد لفهم عميق حول معدل دوران الشمس 
عـلى صورة دالة رياضية تعتمد على خـط العرض والعمق، وعلى درجة 
ا. وتقارن هذه النتائج بالحسابات النظرية  حرارة الشـمس وكثافتها أيضً

لتحسين فهمنا للشمس.

التو�شع
ق العلماء بين حركة سـطح الشمس الناجمة عن  1. ن فر�شية كيف يفرّ كو

الموجات الصوتية وحركته الناجمة عن دوران الشمس؟
صوتيـة  2. موجـات  هنـاك  يكـون  أن  يمكـن  هـل  الناقد  التفكير 

في نجـم آخـر مشـابه للشـمس، لكنـه مختلـف في حجمـه، ولهـذه 
الموجـات الطـول الموجي نفسـه الذي لموجـات الشـمس الصوتية؟










p

تنتقل الموجات ال�شوتية )موجات p( خلال منطقة الحمل في ال�شم�ض
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Properties and Detection of Sound  2-1


الموجة الصوتية • 

ة الصوت•  حدّ

علوّ الصوت• 

مستو الصوت• 

الديسبل• 

تأثير دوبلر• 


الصوت تغيرُّ في الضغط ينتقل خلال مادة على هيئة موجة طولية. • 
لموجة الصوت تردد، وطول موجي، وسرعة، وسعة. كما تنعكس موجات الصوت وتتداخل. • 
سرعة الصوت في الهواء عند درجة حرارة الغرفة (C° 20) تسـاوي m/s 343. وتزداد سرعة الصوت • 

بزيادة درجة الحرارة m/s 0.6 تقريبًا مع كل زيادة C° 1 في درجة الحرارة. 
ل كواشـف الصـوت الطاقة التـي تحملها موجة الصوت إلى شـكل آخر من أشـكال الطاقة. وتعد •  تحوّ

ا ذا كفاءة عالية لموجات الصوت.  اسً ا حسّ الأذن البشرية كاشفً
ته. •  د موجة صوت من خلال حدّ ميّز تردّ يُ
 • .(dB) يُقاس اتساع ضغط موجة صوت بوحدة الديسبل
ك بالأذن والدماغ ـ على اتساعه. •  يعتمد علوّ الصوت ـ عندما يُدرَ
د موجات الصـوت الناتج عن حركة المصدر أو المراقب أو كليهما. •  يُعـرف تأثـير دوبلر بأنه التغير في تردّ

ويمكن حسابه بالمعادلة التالية:  

  f 
d
  =  f s   (   

v- v 
d
 
 ____ v- v s 
   ) 

Resonance in Air Columns and Strings  2-2


التردد الأساسي • 

الإيقاع• 

أنبوب الرنين المغلق• 

أنبوب الرنين المفتوح• 


ينتج الصوت عن تذبذب جسم في وسط مادي. • 
د واحد. •  ن من أكثر من تردّ معظم الأصوات موجات معقدة، تتكوّ
د رنينه. •  يمكن أن يحصل رنين لعمود هواء مع مصدر صوت، مما يزيد سعة تردّ
يحصـل رنـين لأنبوب مغلق عندما يكـون طولـه 5λ/4 ،3λ/4 ،λ/4 وهكذا. وتكون تـرددات رنينه • 

د الأساسي.  مضاعفات فردية للتردّ
يحصـل رنين لأنبـوب مفتوح عندما يكون طولـه 3λ/2 ،2λ/2 ،λ/2، وهكذا. وتكون ترددات رنينه • 

د الأساسي.  مضاعفات صحيحة للتردّ
 • 3λ/2 ِا لـ يكـون للوتـر المثبت عقدة عنـد كل طرف، ويحدث لـه رنـين عندما يـكـون طـوله مســاويً

د  2λ/2 ،λ/2، وهكـذا، مثـل الأنبـوب المفتـوح. وتكون تـردّدات رنينـه مضاعفات صحيحـة للتردّ

الأساسي. 
د طابعَ الصوت الذي يعدّ خاصية له. •  داتُ وشدة الموجات المعقدة الناتجة عن حنجرة شخص تحدّ تردّ
د الأساسي بدلالة الرنين. •  يمكن وصف التردّ
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خريطة المفاهيم
أكمل الخريطة المفاهيمية أدناه باستخدام المصطلحات  23.

ة الصوت، السرعة.   التالية: السعة، الإدراك، حدّ

ال�شوت

الخ�شائ�ض

التردد علوّ ال�شوت

اإتقان المفاهيم
ما الخصائص الفيزيائية لموجات الصوت؟(1 - 2)  24.
عند قياس زمن الركض لمسافة m 100 يبدأ المراقبون  25.

عند خط النهاية تشغيل ساعات الإيقاف لديهم عند 
رؤيتهم دخانًا يتصاعد من المسـدس الذي يشير إلى 
بدء السـباق، وليس عند سماعهم صوت الإطلاق. 
فسرّ ذلك. وما الذي يحدث لقياس زمن الركض إذا 

ابتدأ التوقيت عند سماع الصوت؟ (1 - 2)
اذكـر نوعين من أنـواع إدراك الصوت والخصائص  26.

الفيزيائية المرتبطة معهما. (1 - 2) 
هل يحدث انزياح دوبلر لبعض أنواع الموجات فقط  27.

أم لجميع أنواع الموجات؟ (1 - 2) 
داتها أعلى  28. الموجات فوق الصوتية موجات صوتية تردّ

مـن تلك التي تسـمع بالأذن البشريـة، وتنتقل هذه 
الموجات خلال الجسم البشري. كيف يمكن استخدام 
الموجات فوق الصوتية لقياس سرعة الدم في الأوردة 
أو الشرايين؟ وضح كيف تتغير الموجات لتجعل هذا 

القياس ممكنًا. (1 - 2) 
ما الضروري لتوليد الصوت وانتقاله؟ (2 - 2)  29.

الم�شاة عند وصول جنود المشـاة في الجيش إلى جسر  30.
فإنهـم يسـيرون على الجسر بخطوات غـير منتظمة. 

فسرّ ذلك. (2 - 2)

تطبيق المفاهيم
التقدير لتقديـر المسـافة بينـك وبـين وميـض برق  31.

دّ الثواني بين رؤية الوميض وسماع  بالكيلومترات، عُ
صـوت الرعد، واقسـم على 3. وضـح كيف تعمل 

هذه القاعدة. 
تـزداد سرعة الصوت بمقدار m/s 0.6 لكل درجة  32.

سلسـيوس عند ارتفاع درجة حـرارة الهواء بمقدار 
درجة واحدة. ماذا يحدث لكل مما يلي بالنسبة لصوتٍ 

ما عند ارتفاع درجة الحرارة؟ 
.a الطول الموجي .b التردد 

الأفلام انفجر قمر اصطناعي في فيلم خيال علمي؛  33.
حيث سمع الطاقم في مركبة فضائية قريبة من الانفجار 
ا فما الخطآن  تَ مستشارً ا. إذا اُخترِ صوته وشاهدوه فورً
الفيزيائيان اللذان تلاحظهما ويتعين عليك تصحيحهما؟ 

النزياح نحو الأحمر لاحظ الفلكيـون أن الضوء  34.
ا نحو الأحمر  زاحً القـادم من المجرات البعيدة يبدو مُ
أكثر من الضوء القادم من المجرات القريبة. فسرّ لماذا 
استنتج الفلكيون أن المجرات البعيدة تتحرك مبتعدة 
ا على الشكل 17-2 للطيف المرئي.  عن الأرض، اعتمادً

  ال�شكل 2-17

C15-21A-845813
Final

4�10�7 m 5�10�7 m 6�10�7 m 7�10�7 m

يبلغ مسـتو صوت dB 40. هـل تغيرُّ ضغطه أكبر  35.
100 مرة من عتبة السمع، أم 40 مرة؟ 
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ة الصوت فما التغير الذي يحدث لكل  36. إذا ازدادت حدّ
مما يلي؟ 

.aالتردد .bالطول الموجي 

.cسرعة الموجة .dسعة الموجة 

تزداد سرعة الصوت بازدياد درجة الحرارة. هل تزداد  37.
ة صوت أنبوب مغلق عند ارتفاع درجة حرارة  حـدّ
الهواء أم تقل؟ افترض أن طول الأنبوب لا يتغير. 

د أنبوب مغلق نغمة معينة، فإذا أُزيلت السـدادة  38. يولّ
ة  ا فهل تـزداد حدّ مـن نهايته المغلقـة ليصبح مفتوحً

الصوت أم تقل؟ 

اإتقان حل الم�شائل

ع ت والال ا 2-1

إذا سمعت صوت إطلاق قذيفة من مدفع بعيد بعد  39.
s 5.0 من رؤيتك للوميض فما بُعد المدفع عنك؟ 

حت في وادٍ وسـمعت الصد بعد s 3.0، فما  40. إذا صِ
مقدار عرض الوادي؟

دها Hz 4700 في قضيب  41. إذا انتقلت موجة صوت تردّ
فولاذي، وكانت المسافة بين التضاغطات المتتالية هي 

m 1.1، فما سرعة الموجة؟ 
الخفافي�ض يُرسل الخفاش موجات صوتية طولها الموجي  42.

mm 3.5. ما تردد الصوت في الهواء؟ 

ينتقـل صـوت تـردده Hz 261.6 خلال مـاء درجة  43.
حرارتـه C° 25. أوجـد الطـول الموجـي لموجـات 
الصـوت في المـاء. (لا تخلط بين الموجـات الصوتية 
المتحركة خلال الماء والموجات السطحية المتحركة فيه). 

د بعـض الكاميرات بُعد  44. الت�شوير الفوتوجرافي تحدّ
الجسـم عـن طريـق إرسـال موجة صـوت وقياس 

الزمن الذي يحتاج إليه الصد للعودة إلى الكاميرا، 
كما يبين الشـكل 18-2. ما الزمـن الذي تحتاج إليه 
موجة الصوت حتـى تعود إلى الكاميرا إذا كان بعد 

الجسم عنها يساوي m 3.00؟

  ال�شكل 2-18

3.00 m

إذا كان الطـول الموجـي لموجـات صـوت ترددها  45.
Hz  2 10  ×2.40 في مـاء نقي هو m 3.30 فما سرعة 

الصوت في هذا الماء؟ 
ده Hz 442 خلال قضيب حديد.  46. ينتقل صوت تردّ

أوجد الطول الموجي لموجات الصوت في الحديد. 
الطائرة النفاثة يعمل موظـف في المطار بالقرب  47.

من طائرة نفاثة على وشـك الإقلاع، فتأثر بصوت 
 .150 dB مسـتواه

.a  إذا وضع الموظف أداة حماية للأذن تخفض مستو
الصوت إلى حد صوت النشيد الوطني المدرسي 

فما مقدار الانخفاض في المستو؟ 
.b  ا مثل الهمس لا يكاد يُسمع إذا سمع الموظف صوتً

إلا بصعوبة فما الذي يسمعه شخص لا يضع أداة 
الحماية على أذنيه؟

.48  .80 dB الن�شيد تُنشـد فرقة نشـيد بصوت مستواه
 مـا مقدار الزيادة في ضغـط الصوت لفرقة أخر

تُنشـد بالمسـتويات التالية؟ 
.a 120 dB ․b   100 dB
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يهتز ملف نابضي للعبة بتردد Hz 4.0 بحيث تظهر  49.
موجات موقوفة بطول موجي m 0.50. ما سرعة 

انتشـار الموجة؟ 
يجلس مشجع في مباراة كرة قدم على بُعد m 152 من  50.

 .30 °C حارس المرمى في يوم دافئ درجة حرارته
احسـب مقدار:

.a  .30 °C سرعة الصوت في الهواء عند درجة حرارة

.b  الزمن الذي يحتاج إليه المشـجع ليسـمع صوت
ضرب الكرة بعد مشاهدته ركل الحارس لها.

وقف شخص على بُعد d من جرف صخري، كما يبين  51.
 ،15 °C الشـكل 19-2. فإذا كانت درجة الحرارة
ق الشـخص بيديه فسـمع صـد الصوت بعد  وصفّ

s 2.0، فـما بُعـد الجـرف الصخـري؟ 

2-19 

د  52. تستخدم موجات فوق صوتية بتردّ
MHz 4.25 للحصول على صور للجسم البشري. 
فإذا كانت سرعة الصوت في الجسـم مماثلة لسرعته 
في الماء المالح وهي km/s 1.50، فما الطول الموجي 

دها MHz 4.25 في الجسم؟  لموجة ضغط تردّ
 تمسـح سـفينة قاع المحيط بإرسال موجات  53.

سونار مباشرة من السطح إلى أسفل سطح الماء، كما 
يبين الشـكل 20-2. وتستقبل السـفينة الانعكاس 
الأول عـن الطـين عنـد القـاع بعـد زمـن مقـداره 
s 1.74 مـن إرسـال الموجات. ويصـل الانعكاس 

الثـاني عن الصخـور تحت الطين بَعـد s 2.36. فإذا 
كانـت درجة حـرارة مـاء المحيـط C° 25، وسرعة 
الصـوت في الطـين m/s 1875، فاحسـب ما يلي: 

.a .مك طبقة الطين b․ سُ عمق الماء. 
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تتحرك سيارة إطفاء بسرعة m/s 35، وتتحرك حافلة  54.
 .15 m/s أمام سيارة الإطفاء في الاتجاه نفسه بسرعة
 327 Hz فإذا انطلقت صفارة إنذار سيارة الإطفاء بتردد

د الذي يسمعه سائق الحافلة؟ فما التردّ
يتحـرك قطار في اتجاه مراقب صوت، وعندما كانت  55.

 .305 Hz 31 انطلقت صفارته بتردد m/s سرعتـه
ما التردد الذي يسـتقبله المراقب في كل حالة مما يلي: 

.a .المراقب ثابت

.b  .21.0 m/s المراقب يتحرك في اتجاه القطار بسرعة
ا عن المراقب  56. إذا تحرك القطار في المسألة السابقة مبتعدً

فما التردد الذي يستقبله الكاشف في كل حالة مما يلي: 
.a .المراقب ثابت
.b  .21.0 m/s ا عن القطار بسرعة المراقب يتحرك مبتعدً

2-2

أنبـوب في وضـع رأسيّ مملوء بالماء ولـه صنبور عند  57.
قاعدته، وتهتز شوكة رنانة فوق طرفه العلوي. فإذا 
مع رنين عند تخفيض مستو الماء في الأنبوب بمقدار  سُ
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 عند تخفيض مستو مع رنين مرة أخر cm 17، وسُ

د  المـاء عن فوهة الأنبـوب بمقـدار cm 49، فما تردّ
الشوكة الرنانة؟ 

ال�شمع الب�شري القناة السـمعية التـي تؤدي إلى طبلة  58.
الأذن عبارة عن أنبوب مغلق طوله cm 3.0. أوجد 
د رنين. أهمل تصحيح النهاية.  القيمة التقريبية لأقل تردّ

إذا أمسـكت قضيـب ألومنيـوم طولـه m 1.2 مـن  59.
منتصفه وضربت أحد طرفيه بمطرقة فسـيهتز كأنه 
أنبوب مفتوح، ويكون هناك بطن ضغط عند مركز 
د الحركة  قَ القضيب؛ بسبب توافق بطون الضغط لعُ
الجزيئيـة. فإذا كانت سرعة الصـوت في الألومنيوم 

د اهتزاز للقضيب؟  m/s 5150 فما أقل تردّ

إذا أنتـج أنبـوب مفتوح نغمـة تردّدهـا Hz 370 فما  60.
دات الإيقاعات الثاني، والثالث، والرابع المصاحبة  تردّ

د؟  لهذ التردّ
د  61. دها Hz 370 فما تردّ إذا أنتج أنبوب مغلق نغمة تردّ

نتجها هذا الأنبوب؟  أقل ثلاثة إيقاعات يُ
د، ومقداره  62. بط وتر طوله cm 65.0 لينتج أقل تردّ ضُ

Hz 196. احسـب مقدار:

.a .سرعة الموجة في الوتر

.b .الترددين التاليين لرنين هذا الوتر
ا مرنًا طوله  63. ا بلاستيكيًّا مموجً يمثّل الشكل 21-2 أنبوبً

m 0.85. وعندمـا يتأرجح ينتج نغمة تردّدها يماثل 
نتجه أنبوب مفتوح له الطول نفسـه. ما  د يُ أقل تـردّ

د النغمة؟ تردّ

 ال�شكل 2-21

0.85 m

إذا تأرجح الأنبوب في المسـألة السـابقة بسرعة أكبر  64.
د الجديد؟  تها أعلى، فما التردّ ا نغمة حدّ منتجً

.65 ،0.020 Pa إذا كانت سعة موجة ضغط خلال محادثة عادية
.a  0.52 ؟ cm 2  فما القوة المؤثرة في طبلة أذن مساحتها
.b  كاملة إلى a إذا انتقلت القوة نفسها التي في الفرع

العظام الثلاثة في الأذن الوسطى، فما مقدار القوة 
التي تؤثر بها هذه العظام في الفتحة البيضية؛ أيْ 
الغشاء المرتبط مع العظمة الثالثة؟ علماً بأن الفائدة 

الميكانيكية لهذه العظام 1.5. 
.c  ما مقدار الضغط الإضافي الذي انتقل إلى السائل

الموجـود في القوقعة نتيجة تأثير هـذه القوة، إذا 
كانت مسـاحة الفتحـة البيضيـة  cm 2 0.026 ؟ 

مراجعة عامة 
د الأساسي  66. أنبوب مفتوح طوله m 1.65. ما نغمة التردّ

التـي ينتجهـا في الهيليـوم عند درجة حـرارة C° 0؟
يطير طائر نحو رائد فضاء على كوكب مكتشف حديثًا  67.

 .954 Hz ة مقدارها د بحدّ غرِّ بسرعة m/s 19.5، ويُ
د Hz 985 فما سرعة  فإذا سـمع الرائـد النغمة بـتردّ

الصوت في الغلاف الجوي لهذا الكوكب؟ 
ا في بئـر عمقهـا m 122.5 كـما في  68. إذا ألقيـت حجـرً

الشكل 22-2، فبعد كم ثانية تسمع صوت ارتطام 
الحجر بقاع البئر؟

 ال�شكل 2-22

122.5 m

.69  .22.5 kHz د تستخدم سفينة موجات السونار بتردّ
 1533 m/s فإذا كانت سرعة الصوت في ماء البحر
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د الذي يصل السـفينة بعد انعكاسـه  فما مقدار التردّ
ا عن  عن حـوت يتحرك بسرعـة m/s 4.15 مبتعدً

السفينة؟ افترض أن السفينة ساكنة. 
يتحـرك قطار نحو نفق بسرعة m/s 37.5، ويصدر  70.

د Hz 327، فيرتد الصوت من فتحة النفق.  ا بتردّ صوتً
د الصوت المنعكس الذي يُسـمع في القطار،  مـا تردّ
علماً بأن سرعة الصوت في الهواء كانت m/s 343؟ 
تلميح: حل المسألة في جزأين، افترض في الجزء الأول 
د. ثم افترض  أن النفق مراقب ثابت، واحسب التردّ
د  في الجزء الثاني أن النفق مصدر ثابت، واحسب التردّ

المقيس في القطار. 

التفكير الناقد
اإن�شاء الر�شوم البيانية وا�شتخدامها يبين الجدول 2-2  71.

الأطـوال الموجية لموجات صوتية ناتجة عن مجموعة 
من الشوكات الرنانة عند تردّدات معيّنة. 

.a  د مثّـل بيانيًّا العلاقـة بين الطول الموجـي والتردّ
(المتغـير المضبـوط). ما نوع العلاقـة التي يبيّنها 

الرسم البياني؟
.b  مثّـل بيانيًّا العلاقة بـين الطول الموجي ومقلوب

د (f/1). ما نوع العلاقة التي يبيّنها الرسم  التردّ
د سرعة الصوت من الرسم البياني. البياني؟ حدّ

الجدول 2-2
ال�شوكات الرنانة

)Hz( التردد )m( الطول الموجي

131

147

165

196

220

247

2.62

2.33

2.08

1.75

1.56

1.39

د بوق سـيارة  72. اإعداد الر�شوم البيانية افترض أن تردّ
يساوي Hz 300 عندما كانت السيارة ثابتة، فكيف 
د والزمن عندما  يكون الرسم البياني للعلاقة بين التردّ
م  تقترب السيارة منك ثم تتحرك مبتعدة عنك؟ صمّ

مخطّطًا تقريبيًّا للمسألة.
حلّل وا�شتنتج صف كيف تستخدم ساعة إيقاف لتقدر  73.

سرعـة الصوت إذا كنت على بعد m 200 من حفرة 
ملعب جولف، وكان مجموعة من اللاعبين يضربون 
ا  ا جدًّ كراتهم. هل يكون تقديرك لسرعة الصوت كبيرً

ا؟  ا جدًّ أم صغيرً
د موجة ضوء قادمة من  74. تطبيق المفاهيم وجد أن تردّ

د  نقطة على الحافة اليسر للشمس أكبر قليلاً من تردّ
الضوء القادم من الجهة اليمنى. علام يدل هذا بالنسبة 

ا على هذا القياس؟  لحركة الشمس اعتمادً

الكتابة في الفيزياء
ابحث في استخدام تأثير دوبلر في دراسة الفلك. كيف  75.

يسـتخدم في الكشـف عن الكواكب حول النجوم، 
ات؟  ودراسة حركة المجرّ

مراجعة تراكمية
ما سرعة الموجات المتولّدة في وتر طوله cm 60.0، إذا  76.

نُقر في منطقة الوسـط فأنتج نغمة ترددها Hz 440؟ 
(الفصل 1)
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اأ�شلة اختيار من متعدد
اخ الإجابة ال�شحيحة فيما يلي:

ينتقل الصوت من مصدره إلى الأذن بسبب:  1.
A.تغير ضغط الهواء
B.الاهتزاز في الأسلاك أو الأوتار
C.الموجات الكهرومغناطيسية
D.الموجات تحت الحمراء

سـمع خالــد أثنــاء سـباحتـه نغمــة وصلــت إلى أذنه  2.
د Hz 327 عندما كان تحت الماء. فـما الطول الموجي  بـتردّ
للصوت الذي يسـمعه؟ (افترض سرعة الصوت في الماء 

  (1493 m/s

A2.19 nmC2.19 ×  10 -1  m
B4.88 ×  10 -5  mD 4.57 m

يجذب صوت بوق سـيارة انتباه مراقب ثابت. فإذا كانت  3.
السيارة تقترب من المشاهد بسرعة km/h 60.0، وتردّد 
د الصوت الذي يسـمعه  صـوت البـوق Hz 512، فما تردّ
المراقـب؟ (افـترض سرعـة الصـوت في الهـواء تسـاوي 

 (343 m/s

A488 HzC538 Hz

B512 HzD 600 Hz

تبتعـد سـيارة بسرعـة km/h 72 عـن صافـرة ثابتة، كما  4.
هـو موضـح في الشـكل أدنـاه. فـإذا انطلقـت الصافـرة 
د الصوت الذي يسـمعه السـائق؟  د Hz 657 فما تردّ بـتردّ

 (343 m/s افترض سرعة الصوت في الهواء)
A543 HzC647 Hz

B620 HzD698 Hz

v
v

+x

.5  .351 m/ s ينتقـل صوت بوق سـيارة في الهواء بسرعـة
د الصوت Hz 298 فما طوله الموجي؟  فإذا كان تردّ

A9.93 ×  10 -4  mC 1.18 m

B0.849 mD1.05 ×  10 5  m

الأ�شلة الممتدة
يبين الشكل أدناه طول عمود الهواء في حالة الرنين الأول  6.

لعمـود هـواء مغلق، فإذا كان تـردد الصوت Hz 488 فما 
سرعة الصوت؟

L = 16.8 cm

اإر�شاد
ل ح�شاباتك شج�

يطلـب إليك في أغلب الاختبارات الإجابة عن عدد كبير 
ل حساباتك وملاحظاتك  من الأسئلة في زمن قليل. سجّ
حيثما كان ذلك ممكنًا. وأجر الحسابات كتابيًّا لا ذهنيًّا، ثم 
ضع خطًّا تحـت الحقائق المهمة في العبارات والأشـكال، 

وأعد قراءتها، ولا تحاول حفظها.
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فكّر ◀
إلامَ تعود هذه الفروق في اللون؟ وكيف 

ترتبط هذه الألوان بعضها ببعض؟

ما الذي ستتعلمه في هذا 
الفصل؟

ف مصـادر الضـوء، وكيف ينير •  تَعـرُّ
الضوء العالم من حولنا.

للضـوء، •  الموجيـة  الطبيعـة  وصـف 
وبعض الظواهر التي تتعلق به.

ا�همية

وإنـارة  حياتنـا،  أسـاس  الضـوء  يُعـدّ 
دنا  لكوكبنـا، والمصدر الرئيس الذي يزوّ
الكـون.  بسـلوك  المتعلقـة  بالمعلومـات 
المعلومـات  مـن  مجموعـة  وتُسـتخدم 
كاللـون، والحيود، والظل باسـتمرار في 
تفسير الأحداث التي تحصل من حولنا.

بـين  التمييـز  يمكـن  المناطيد  �شباق 
ا من  المناطيـد المشـاركة في السـباق نهـارً
خـلال ألوانها، كـما يمكن تمييـز المناطيد 
تظهـر في  التـي  الخلفيـات  مـن خـلال 
أثنـاء حركتها؛ بسـبب الفـروق بين لون 

الأعشاب والسماء.
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الضوء والصوت وسيلتان نحصل عن طريقهما على المعلومات. والضوء وسيلة 
ـس  توفر أكبر مجموعة متنوعة من المعلومات، حيث تسـتطيع العين البشرية تحسّ
ا في حجم الجسـم وموقعه وسطوعه، إضافة إلى لونه، كما  التغيرات البسـيطة جدًّ
ا التمييز بين  تميّز أعيننا في العادة بين الظلال والأجسـام الصلبة، وتسـتطيع أحيانً
انعكاسـات الأجسـام والأجسام نفسـها. وسـتتعلم في هذا الفصل من أين يأتي 

الضوء؟ وكيف يضيء الكون من حولنا؟

يسير  الضوء في خطوط مستقيمة، فكيف تثبت ذلك؟ عندما تدخل حزمة ضوئية 
ضيقة ـ مثل ضوء المصباح الكهربائي أو ضوء الشـمس ـ عبر النافذة فإن دقائق 
الغبار المنتشرة في الهواء تجعل الضوءَ مرئيًّا، وتر مسـار الضوء على شـكل خط 
مستقيم. وعندما يعترض جسمك ضوء الشمس تر هيئة جسمك في صورة ظل. 
وعندما تضع جسماً أمام عينيك وتتحرك في اتجاهه فإنك تسير في مسار مستقيم. 
رت نماذج  هذه الأشياء تحدث فقط لأن الضوء ينتقل في خطوط مستقيمة. وقد طوّ
ا على هـذه المعلومة المتعلقة بكيفيـة انتقال الضوء. تصف سـلوك الضوء؛ اعتمادً

الأهداف 
• تطوّر  نموذج الشعاع الضوئي.

• تتوقع تأثير البعد في الاستضاءة.
• تحل مسائل تتضمن سرعة الضوء.

 المفردات
نموذج الشعاع الضوئي

المصدر المضيء
اء) المصدر المستضيء (المُضَ

اف (المعتم) الوسط غير الشفّ
اف الوسط الشفّ

اف الوسط شبه الشفّ
التدفق الضوئي

الاستضاءة

الأهداف 
• تطوّر  نموذج الشعاع الضوئي.

• تتوقع تأثير البعد في الاستضاءة.
• تحل مسائل تتضمن سرعة الضوء.

 المفردات
نموذج الشعاع الضوئي

المصدر المضيء
اء) المصدر المستضيء (المُضَ

اف (المعتم) الوسط غير الشفّ
اف الوسط الشفّ

اف الوسط شبه الشفّ
التدفق الضوئي

الاستضاءة

كيف كنك تحديد م�شار ال�شوء في 
الهواء

�شوؤال التجربة  مـا المسـار الذي يسـلكه الضـوء خلال 
انتقاله في الهواء؟

A B C D E F G H I J K L M N
 

A B C D E F G H I J K L M N
 

A B C D E F G H I J K L M N
 

A B C D E F G H I J K L M N
الخطوات 

اثقب بطاقة فهرسة بالمثقب عند مركزها.  1.

اسـتخدم مشـبكين في تثبيـت البطاقة رأسـيًّا، بحيث  2.
تكون حافتها الطويلة على سطح الطاولة.

أشـعل المصبـاح ودع زميلـك يحملـه، مراعيًـا مرور  3.
أشـعة المصباح الضوئي من خلال الثقب الموجود في 

البطاقة.
احمـل مرآة في الجانب المقابل للبطاقة، بحيث يصطدم  4.

الضوء المار من خلال الثقب بالمرآة، ثم عتّم الغرفة.
لْهـا بحيث تعكس الشـعاع الضوئي  5. ك المرآة وأمِ حـرّ

وتسـقطه عـلى البطاقـة. تحذيـر: احـذر مـن عكـس 
الشعاع الضوئي في اتجاه عيون زملائك في المختبر.

ل ملاحظاتك 6. سجّ

التحليل

ـف صورة الشـعاع الضوئي المنعكس التي تشـاهدها  صِ
عـلى بطاقـة الفهرسـة، والمسـار الـذي سـلكه الشـعاع 

الضوئي.

التفكير الناقد  هـل يمكنك رؤيـة الشـعاع الضوئي في 
الهواء؟ لماذا؟

 Illumination ات1-3 الا
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 Ray Model of Light وذج ال�شعاع ال�شوئي
ا ـ أن الضوء سـيل من  اعتقد العالم إسـحق نيوتن ـ الذي درسـت قوانينه في الحركة سـابقً
ا، أطلق عليها اسـم  جسـيمات متناهية في الصغر لا يمكن تخيلها، تتحرك بسرعة كبيرة جدًّ
جسـيمات أو كريـات ضوئيـة corpuscles. ولم يسـتطع نموذج نيوتن تفسـير خصائص 
ا سـلوك الموجـات. وفي نموذج  الضـوء جميعهـا؛ إذ بيّنت التجارب أن الضوء يسـلك أيضً
مثَّل الضوء على شـكل شعاع ينتقل في خط مسـتقيم ويتغير اتجاهه فقط  الشـعاع الضوئي يُ
م نموذج الشعاع الضوئي  ، كما يتضح من الشـكل 1-3. لقد قُدّ إذا اعترض مسـاره حاجزٌ
بوصفه طريقة لدراسة كيفية تفاعل الضوء مع المادة، بغض النظر عما إذا كان الضوء جسيماً 

أو موجة. وتسمى دراسة الضوء بهذه الطريقة البصريات أو البصريات الهندسية.
م�شادر ال�شوء  تنبعث أشـعة الضوء من مصادرها، وتُعد الشـمس المصدر الرئيس للضوء. 
وهنـاك مصـادر طبيعية أخر للضوء، منها اللهب والـشرر، وبعض أنواع الحشرات مثل 
ن الإنسـان خلال المئة سـنة الماضية من إيجاد أنواع أخر من مصادر الضوء،  اليراع. وتمكّ
جة، والفلورسنتية، وأشعة الليزر، والصمامات الثنائية الباعثة للضوء،  منها المصابيح المتوهّ

وجميعها ناتجة عن استخدام الإنسان للكهرباء لينتج الضوء.
ا من الضوء الذي  ما الفرق بين ضوء الشـمس وضوء القمر؟ ضوء الشـمس أكثر سـطوعً
يصلنـا من القمر، وهناك فرق آخر أسـاسي ومهم بينهما، وهو أن الشـمس مصدر مضيء؛ 
)؛ أيْ أنه  ضـاءً ا مسـتضيئًا (مُ ـا القمر فيُعدّ مصدرً ا من ذاته، أمّ أيْ أنهـا جسـم يبعث ضـوءً
جسـم يصبـح مرئيًّا نتيجـة انعكاس الضوء عنه، كـما يتضح من الشـكل 2-3. فالمصابيح 
المتوهجة ـ ومنها المصابيح الكهربائية الشـائعة الاستخدام ـ مضيئة؛ لأن الطاقة الكهربائية 
جه. وتبعث المصابيح  ن سلك التنجستن الرفيع الموجود في المصباح، مما يؤدي إلى توهّ تُسخِّ
المتوهجة الضوء نتيجة درجة حرارتها العالية. ويعمل العاكس المثبت على الدراجة الهوائية 
ـم ليصبح مرئيًّا بشـدة عندمـا يُضاء بوسـاطة أضواء  مّ عمـل مصـدر مسـتضيء؛ حيث صُ

السيارة الأمامية.

ال�شم�ـــ عمـــل  تعمـــل   3-2 ال�شكل   
م�شـــدر مشـــيء للاأر والقمـــر, ويعمل 
 .شيء الأرشاء ي القمر عمل م�شدر م
ر�ش �قيا �شيحي ليالتو الر�ش

 

 

 

 

 

a b c







 



الأشعة الضوئية باللون الأحمر.

 ال�شكل 1-3 ال�شعـــاع الشوي عبارة 
ـــل ا�شـــار اطي  ث م�شتقيـــ عـــن خـــ
زمـــة شيقة مـــن الشـــوء a. وكن 
اإذا  ااهـــه  الشوـــي  ال�شعـــاع   ـــي اأن 

.c اأو انك�شر b �انعك
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تكون المصادر المسـتضيئة مرئية بالنسـبة لـك؛ لأن الضوء ينعكس عن الجسـم أو ينفذ من 
ى الوسـط الذي لا يمر الضـوء من خلاله ويعكس بعض  خلاله ليصل إلى عينيك. ويُسـمّ
ى الوسط الذي يمر الضوء من خلاله  )، في حين يُسمّ الضوء وسـطًا غير شـفاف (أي معتماً
ا. أما الوسـط الـذي يمر الضوء من خلاله ولا يسـمح  افً مثـل الهواء والزجاج وسـطًا شـفّ
اف، فمظلة المصباح مثال على الأجسام  ى وسطًا شبه شفّ للأجسـام أن تُر بوضوح فيُسـمّ
المصنوعة من أوساط شبه شفافة. ويبين الشكل 3-3 أنواع الأوساط الثلاثة. إن الأوساط 
ا؛ فمثلاً  ا منه أيضً ر الضوء فقط، بل يمكنها أن تعكس جزءً الشـفافة أو شـبه الشـفافة لا تمرّ

تستطيع رؤية صورة جسمك على نافذة الزجاج أحيانًا.

 ،P ى التدفق الضوئي كمية ال�شوء  إن معـدل انبعاث طاقة الضوء مـن المصدر المضيء يُسـمّ
قـاس التدفـق الضوئي بوحدة لومـن (lm)، فالمصبـاح الكهربائي المتوهـج الذي قدرته  ويُ
ا لمعدل  ر في التدفق الضوئي بوصفه مقياسً W 100 يصدر lm 1750 تقريبًا. وتستطيع أن تفكّ
ـا كهربائيًّا في مركز  انبعـاث الأشـعة الضوئية من المصدر المـضيء. تخيّل أنك وضعت مصباحً
كرة نصف قطرها m 1، كما في الشكل 4-3، سيبعث المصباح الضوء في الاتجاهات جميعها 
ا ضوئيًّا بمقدار lm 1750 يصف الضوء جميعه الذي يصطدم بالسـطح  تقريبًا؛ أي أن تدفقً
الداخـلي للكـرة خلال وحـدة الزمن. وحتـى لو كان نصف قطـر الكرة m 2 فـإن التدفق 
الضوئي للمصباح الكهربائي على هذه الكرة سيسـاوي التدفق الضوئي نفسه على الكرة التي 
نصف قطرها m 1؛ وذلك لأن العدد الكلي للأشعة الضوئية الصادرة عن المصباح لا يتغير.

وبمعرفة كمية الضوء المنبعثة من المصدر المضيء يمكنك تحديد مقدار الإضاءة التي يزودها 
. إن إضاءة سـطح، أو بمعنى آخـر معدل اصطدام  المصـدر المضيء لجسـم، كالكتـاب مثلاً
ر في هذا الأمر  ى الاسـتضاءة E. ويمكنك أن تفكّ الضوء بوحدة المسـاحات للسـطح يُسـمّ
ـا لعدد الأشـعة الضوئية التي تصطدم بسطح ما. وتُقاس الاستضاءة بوحدة  بوصفه مقياسً

. lm/ m 2 ،التي تساوي لومن لكل متر مربع lx اللوكس

ما مقدار اسـتضاءة السـطح الداخلي للكرة، مسـتعينًا بالتركيب الموضح في الشكل 4-3؟ 
سـب المسـاحة السـطحية للكرة من خلال المعادلة π  r 2 4 ، لذا تكون المسـاحة السطحية  تحُ
لهذه الكرة 4π (1.00 m ) 2  = 4 π  m 2 . والتدفق الضوئي الذي يصطدم بكل متر مربع من 
الكرة يسـاوي lm/ (4 π  m 2 ) = 139 lx 1750؛ أي يسـقط على بعد m 1.00 من المصباح 

.139 lx 139 على كل متر مربع، لذا تكون استضاءة السطح الداخلي للكرة lm

 ال�شفا كل 3-3 ي�شمـــح الزجـــاال�ش 
للاأج�شام اأن تر من خلاله a. وي�شمح 
طاء ا�شبا �شبه ال�شفا للشوء بارور 
 شبا�مـــن اأن ا ـــالر مـــن خلالـــه, علـــ
 .b يمر ـــ نف�شه شـــوءم�شـــدر ال
 ال�شفـــا  ـــ البلا�شتيكـــي   والقما�ـــ
و دون  حي شبـــا�طـــي االذي ي عتـــا

.cيتهرو

a b c




 =

4π
E1 lx1750

r = 1 m

P  = 1750 Im

 ال�شكل 4-3 التدف الشوي ي�شاوي 
معد انبعا الشوء من ا�شدر اشيء. 
 شقو� شاءة معدت�شاوي ال�شت ح 

الشوء عل ال�شطح.
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علاقة التربيع العك�شي  مـاذا يحـدث إذا أصبحـت الكـرة المحيطـة بالمصباح 
الكهربائي أكبر؟ إذا كان نصف قطر الكرة m 2.00 سيبقى التدفق الضوئي الكلي 
lm 1750، في حين تصبح مساحة سطح الكرة π (2.00 m ) 2  = 16.0 π  m 2 4 ؛ 
أيْ أكبر أربع مرات من مسـاحة سـطح كرة نصف قطرها m 1.00، كما يتضح 
 2.00 m من الشكل 5-3. وتكون الاستضاءة داخل الكرة التي نصف قطرها
مسـاويةً lm/(16.0 π  m 2 ) = 34.8 lx 1750، لـذا يسـقط lm 34.8 على كل 

متر مربع.

إن الاستضاءة على السطح الداخلي للكرة التي نصف قطرها m 2.00 تساوي 
ربع الاسـتضاءة على السطح الداخلي لكرة نصف قطرها m 1.00، وبالطريقة 
 3.00 m نفسـها تجد أن الاسـتضاءة على السـطح الداخلي لكرة نصف قطرها
تسـاوي  2 ( 1/3)، أو 1/9، مـن الاسـتضاءة عـلى السـطح الداخـلي لكرة نصـف قطرها 
m 1.00. ويوضح الشـكل 5-3 أن الاسـتضاءة الناتجة بفعل مصدر ضوء نقطي تتناسب 
ـا مع r  2 /1 ، وتُسـمى علاقة التربيع العكـسي؛ أي أنه عندما تنتشر أشـعة الضوء من  طرديًّ
مصـدر نقطـي في خطوط مسـتقيمة وفي الاتجاهـات جميعها فإن عدد أشـعة الضوء المتاحة 

لإضاءة وحدة المساحة تتناقص مع زيادة مربع البعد عن مصدر الضوء النقطي.

ـا  د بعض المصادر المضيئة بوحدة الشـمعة cd، والشـمعة ليسـت مقياسً دّ �شدة الإ�شاءة  تحُ
للتدفـق الضوئـي؛ إنـما هي مقياس لشـدة الإضـاءة. وشـدة الإضاءة لمصدر ضـوء نقطي 
تسـاوي التدفـق الضوئـي الذي يسـقط على مسـاحة مقدارها m 2  1  من مسـاحة السـطح 
ا  الداخلي لكرة نصف قطرها m 1، ولذا فإن شدة الإضاءة تساوي التدفق الضوئي مقسومً
 1750 lm والمصباح الكهربائي الذي تدفقه الضوئي يساوي .I

v
على π 4 ويرمز لها بالرمز 

 .1750 lm/ 4π = 139 cd :تكون شدة إضاءته مساوية للمقدار التالي

في الشـكل 6-3، بُعد المصباح الكهربائي عن الشاشـة يسـاوي ضعف بُعد الشمعة عنها. 
ولكي يولّد المصباح الكهربائي على الجانب المقابل له من الشاشـة الاسـتضاءةَ نفسها التي 
تولّدها الشمعة على الجانب المقابل لها من الشاشة يجب أن يكون سطوع المصباح الكهربائي 
أكبر أربع مرات من سـطوع الشـمعة. لذا ينبغي أن تعادل شدة إضاءة المصباح الكهربائي 

أربعة أضعاف شدة إضاءة الشمعة.

á°TÉ°T»FÉHô¡c ìÉÑ°üe á©ª°T

2d d

E1

E1

E1

1
9

1
4

r = 1 m

r = 2 m

r = 3 m

 ال�شكل 6-3 ال�شتشـــاءة مت�شاويـــة 
 شبـــا�ا  اأن مـــع  ال�شا�شـــة,  جانبـــي   علـــ

الكهرباي اأك �شطوعًا من ال�شمعة.

 E شـــاءةال�شت  ـــتت  3-5 ال�شكل   
ا  شوء نقطـــي عك�شي ـــة عن م�شـــدرالنا

مع مربع البعد عنه.

68



How To Illuminate a Surface اإ�شاءة ال�شطوح
ا  كيـف تتمكـن مـن زيادة الاسـتضاءة على سـطح مكتبـك؟ يمكـن أن تسـتخدم مصباحً
ا يؤدي إلى زيادة التدفـق الضوئي، أو أن تحرك المصـدر الضوئي إلى  كهربائيًّـا أكثر سـطوعً
موقـع أقرب لسـطح مكتبـك؛ أي أنّك تقلّل المسـافة بين المصدر الضوئي والسـطح الذي 
ا ضوئيًّـا نقطيًّا، ولذا فإن  يُضيئه. ولتبسـيط المسـألة يمكنك اعتبار المصدر الضوئي مصدرً
ا تبسيط المسألة  كلاًّ من الاستضاءة والمسافة سيتبعان علاقة التربيع العكسي. ويمكنك أيضً
ا على سطح المكتب. وبعد هذا  أكثر إذا اعتبرت أن الضوء المنبعث من المصدر يسقط عموديًّ
التبسـيط يمكنك التعبير عن الاسـتضاءة الناتجـة عن مصدر ضوء نقطـي بالمعادلة التالية:

E =   P
 ____ 

4π  r  2    الاستضاءة بفعل مصدر نقطي
تساوي  الجسم  على  الاستضاءة  فإن  نقطي  ضوئي  مصدر  بواسطة  جسم  أُضيء  إذا 
ا على المساحة السطحية لكرة نصف قطرها  التدفق الضوئي للمصدر الضوئي مقسومً

يساوي بُعد الجسم عن المصدر الضوئي.

ا  ينتـشر التدفـق الضوئي لمصدر الضـوء بصورة كروية في الاتجاهات جميعهـا، لذا فإن جزءً
ا لإضاءة سطح المكتب. ويكون استخدام هذه المعادلة  فقط من التدفق الضوئي يكون متاحً
ا على السطح الذي  ا، فقط إذا كان الضوء المنبعث من المصدر المضيء يسقط عموديًّ صحيحً
ـا فقط للمصادر المضيئـة التي تكون  يضيئـه. كما أن اسـتخدام هـذه المعادلة يكون صحيحً
صغـيرة، أو بعيـدة بصورة كافية حتـى يمكن اعتبارها مصـادر نقطية. لذا فـإن المعادلة لا 
تعطـي قيماً دقيقة للاسـتضاءة الناتجة بفعل المصابيـح الكهربائية الفلورسـنتية الطويلة، أو 

المصابيح الكهربائية المتوهجة التي تكون قريبة من السطح الذي تضيئه.

العلاقـات الطردية والعكسـية تخضع الاسـتضاءة المتولّدة بواسـطة مصدر ضوئي إلى 
علاقة طردية وعلاقة عكسية.

الفيزياءالريا�شيات
y =   x

 ___ 
a z  2   E =   P

 ____ 
4π  r  2   

ا  إذا كانـت z ثابتة فإن y تتناسـب طرديًّ
.x  مع

.y تزداد x • عندما تزداد 
.y تقل x • عندما تقل 

ا  إذا كانـت r ثابتة فإن E تتناسـب طرديًّ
.P مع

.E تزداد P • عندما تزداد 
.E تقل P • عندما تقل 

إذا كانت x ثابتة فإن y تتناسـب عكسيًّا 
. z  2  مع

.y قلّت  z  2  كلما ازدادت •

.y ازدادت  z  2  كلما قلّت •

إذا كانت P ثابتة فإن E تتناسـب عكسيًّا 
. r  2  مع

.E قلّت  r  2  كلما ازدادت •

.E ازدادت  r  2  كلما قلّت •

 العقول الم�شتنيرة
 قي كيفية     القرارا اتخاذ  عند 
ال�شتشاءة ال�شحيحة عل �شطو مقاعد 
 عماريا هند�شا عل الطلاب, يتع
اأن ياأخذوا بع العتبار التدف الشوي 
عن  الشوية  ا�شادر  وبعد  للشوء, 
ا�شادر  كفاءة   عدت كما  اقاعد,   شطو�

ا.  ا مهمية عاملًا اقت�شاديشوال

تطبيق الفيزياء
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ا�شت�شاءة �شطح ما الاستضاءة الواقعة على سطح المكتب في الصورة المجاورة إذا أُضيء بمصباح كهربائي تدفقه الضوئي 
lm 1750، علماً بأنه موضوع على بُعد m 2.50 فوق سطح المكتب؟ 

تحليل الم�شاألة ور�شمها1
 افترض أن المصباح الكهربائي مصدر نقطي.

.P، r ّارسم موقع المصباح والمكتب، وعين 
المجهولالمعلوم

P = 1.75 ×  10 3  lmE = ?
r = 2.50 m

اإيجاد الكمية المجهولة2
بما أن السطح متعامد مع اتجاه انتقال الشعاع الضوئي، لذا يمكنك أن تطبق

معادلة الاستضاءة بفعل المصدر النقطي.
E =   P

 ____ 
4π  r  2   

P  1.75 ×  10 3  lm ،r  2.50 m ا ض مستخدمً     lm  __________  4π (2.50 m ) 2  3  10  × 1.75   = عوّ
 = 22.3 lm/ m 2   = 22.3 lx

تقو الجواب3
 هل الوحدات �شحيحة إن وحدات الاستضاءة lm/ m 2  = lx تتفق مع الإجابة.

 هل للاإ�شارات معنى المقادير كلها موجبة، كما يجب أن تكون.
 هل الجواب منطقي إن الاستضاءة أقل من التدفق الضوئي، والتي ينبغي أن تكون عند هذه المسافة.

P = 1.75103 lm

2.50 m

مثال 1

ك مصباح فوق صفحات كتاب من مسافة cm 30 إلى cm 90. قارن بين استضاءة الكتاب قبل الحركة وبعدها. 1. تحرّ

.2 .5.0 m0.50 و m 150 بين W ارسم المنحنى البياني للاستضاءة المتولّدة بواسطة مصباح ضوئي متوهج قدرته

ة إضاءته cd 64 يقع على ارتفاع m 3.0 فوق سطح مكتب. ما الاستضاءة على سطح المكتب  3. مصدر ضوئي نقطي شدّ
بوحدة لوكس (lx)؟

يتطلـب قانون المدارس الحكومية أن تكون الاسـتضاءة الصغرlx  160 على سـطح كل مقعد. وتقتضي المواصفات  4.
التي يوصي بها المهندسـون المعماريون أن تكون المصابيح الكهربائية على بعد m 2.0 فوق المقاعد. ما مقدار أقل تدفق 

ضوئي تولده المصابيح الكهربائية؟
وضعت شاشـة بين مصباحين كهربائيين يُضيئانها بالتساوي، كما في الشكل 7-3. فإذا  5.

كان التدفـق الضوئـي للمصبـاح الأول lm 1445 عندما كان يبعد مسـافة m 2.5 عن 
 ال�شكل 7-3الشاشة فما بُعد المصباح الثاني عن الشاشة إذا كان تدفقه الضوئي lm 2375؟

P =1445 lm
2.5 m



P = 2375 lm

9-7
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مي أنظمة الإنـارة معرفة كيف يسـتخدم الضوء. فـإذا كان المطلوب هو  يتعـين عـلى مصمّ
الحصول على إضاءة منتظمة لتجنب المسـاحات المظلمة فإن التصميم المناسـب هو توزيع 
مصادر الإضاءة على المسـاحة المطلوب إنارتها بحيث تكون المسـافات بينها متسـاوية، كما 
ا  ـد فعليًّا ضوءً هـو معمول بـه في إنارة غرفـة الصف. ولأن بعض مصـادر الإضاءة لا تولّ
مـون مصادر ضوئيـة خاصة؛ وذلـك للتحكم في  ـا بالتسـاوي فإن المهندسـين يصمّ موزعً
ذون أنظمة إنارة موزعة بانتظام على مساحات كبيرة.  نفّ توزيع الإضاءة وانتشارها؛ فمثلاً يُ
ا للمصابيـح الأمامية في السـيارات. وقـد بُذلـت جهود كبـيرة في هذا المجـال، وخصوصً

The Speed of Light شرعة ال�شوء�
يتطلـب انتقال الضوء من المصدر إلى الجسـم المراد إضاءته أن يقطع الضوء مسـافة معينة. 
فإذا استطعت قياس هذه المسافة والزمن الذي يستغرقه الضوء لقطعها فإنه يمكنك قياس 
ا على الميكانيكا الكلاسـيكية. كان معظم الناس قبل القرن السـابع  السرعـة، وذلـك اعتمادً
عـشر يعتقـدون أن الضوء ينتقـل لحظيًّا، وكان العـالم جاليليو أول من افـترض أن للضوء 
ا مفهومي المسـافة والزمن. وعلى  دة، فاقـترح طريقة لقيـاس سرعته مسـتخدمً سرعـة محدّ
الرغم من أن طريقته كانت غير دقيقة بالقدر الكافي إلاّ أنه اسـتنتج أن سرعة الضوء كبيرة 

ا، مما يحول دون قياسها عبر مسافة عدة كيلومترات. جدًّ

د أن الضوء ينتقل بسرعة يمكن قياسها. حيث  كان الفلكي الدنماركي أولي رومر أول من أكّ
ا بين عامي 1668 و 1674، حول الزمن الدوري للقمر Io، أحد أقمار  أجر رومر 70 قياسً
كوكب المشـتري، والذي يسـاوي day 1.8. فرصد الأزمنة عندما كان القمر Io يخرج من 
ا من مشروع  منطقة ظل المشـتري كما في الشـكل 8-3. وقد أجر قياسـاته بوصفها جزءً
كان يهدف إلى تحسـين الخرائط، وذلك بحسـاب خطوط الطول لبعض المواقع على سـطح 

ا على أهمية التقنية المتطورة في دفع عجلة التقدم العلمي.  الأرض. وكان هذا مثالاً مبكرً

الفـــة  رومـــر   قا�ـــ  3-8 ال�شكل   
الزمنيـــة ب خ�شوف مـــن اللحة التي 
يبـــز فيهـــا القمـــر Io مـــن منطقـــة ظـــل 
 خ�شوفـــا مـــن  عـــدد   وخـــلا ا�شـــي. 
القمـــر اتعاقبـــة وجد اأن الزمـــن الدوري 
ي�شبـــح اأكـــ اأو اأ�شـــر ب�شـــورة متزايـــدة 
اعتمـــادًا عل حركة الأر فيما اإذا كانت 
مقبـــة مـــن اوقـــع 3 اإ اوقـــع 1 اأو 
مبتعـــدة من اوقـــع 1 اإ اوقع 3 من 
ر�ش �قيا �شيح ليالتو .يش�ا

2

3
4

1

Io






v Io

v 
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 ، Io اسـتطاع رومـر بعد إجراء بعض القياسـات أن يتوقـع وقت حدوث خسـوف القمر
وقارن توقعاته بالأزمنة المقيسـة فعليًّا، وتوصـل إلى أن زمن دوران القمر Io يزداد بمعدل 
s 13 لكل دورة تقريبًا عندما تتحرك الأرض مبتعدة عن المشتري، ويقل بمعدل s 13 لكل 
دورة عندمـا تتحرك الأرض مقتربة من المشـتري. واعتقد رومر أن أقمار كوكب المشـتري 
ا، لذا أخذ يبحث عن السبب الذي يؤدي إلى  منتظمة الحركة في مداراتها كقمر الأرض تمامً

.Io هذا الفرق في قياسات الزمن الدوري للقمر

قيا�شات �شرعة ال�شوء اسـتنتج العـالم رومـر أنـه عندمـا تتحـرك الأرض مبتعـدة عـن 
كوكـب المشـتري فإن الضـوء القادم عنـد كل ظهور للقمر Io يسـتغرق وقتًـا أطول حتى 
يصـل إلى الأرض؛ وذلـك لازديـاد البعد بـين المشـتري والأرض، وبطريقـة مماثلة عندما 
ـا. وقد لاحظ  تقـترب الأرض مـن المشـتري فـإن الزمن الـدوري للقمر Io يبـدو متناقصً
ا، وهو الزمـن الذي يتطلبـه انتقال الأرض مـن الموقع 1 إلى  رومـر أنـه خـلال 182.5 يومً
ا للحسـاب التالي:  الموقـع3، كما في الشـكل 8-3، حدث 103 خسـوفات Io ، وذلك وفقً

(185.2 days)(Io  1.8/ خسوف واحد للقمر days) = 103

وقد أجر رومر حسـابات متعلقة بانتقال الضوء مسافة تعادل قطر مدار الأرض، فوجد 
أنه يحتاج إلى:

 s  3 10  × 1.3 أو min 22 = (خسوف/s 13) (103 خسوفات)

وباسـتخدام القيمـة المعروفة حاليًّا لقطر مـدار الأرض (m  11 10  × 2.9) فإن قيمة رومر 
min 22 تعطي سرعة الضوء التالية:

(2.9 ×  10 11  m) / ((22 min) (60 s/min)) = 2.2 ×  10 8  m/s

وعرفـتْ سرعـة الضوء في الوقت الحاضر بأنها تسـاوي m/s  8 10  × 3.0 تقريبًا، ولذلك 
يحتاج الضوء إلى min 16.5، وليس إلى min 22، ليقطع مسافة تعادل قطر مدار الأرض. 

دة. وتكمن أهمية التجربة في أنّ رومر استطاع بنجاح إثبات انتقال الضوء بسرعة محدّ

على الرغم من أن الكثير من القياسـات أُجريت لتحديد سرعة الضوء، إلا أن أبرزها تلك 
ر  التـي أجراهـا الفيزيائي الأمريكي ألبرت ميكلسـون بين عامـي 1880 و 1920، فقد طوّ
تقنيـات حديثـة لقياس سرعة الضوء. وفي عام 1926 قاس مايكلسـون الزمن الذي يحتاج 
ا بين جبلـين في كاليفورنيا، حيث اسـتخدم  ـا وإيابً إليـه الضـوء لقطع مسـافة km 35 ذهابً
ارة لقياس مثل هذه الفترات الزمنية الصغيرة، وكانت أفضل نتيجة  مجموعة من المرايا الدوّ
حصـل عليهـا لسرعـة الضـوء m/s  8 10 × (0.00004 ± 2.997996). وبنـاءً على هذا 

الإنجاز، كان أول عالم أمريكي يحصل على جائزة نوبل في العلوم.
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ال�شت�شاءة هل يولّد مصباح كهربائي واحد إضاءة  6.
أكـبر من مصباحـين مماثلين يقعان عـلى ضعف بُعد 

ح إجابتك. مسافة المصباح الأول؟ وضّ
الم�شافة التي يقطعها ال�شوء يمكـن إيجاد ُبعد القمر  7.

اد الفضاء  باسـتخدام مجموعة مـن المرايا يحملهـا روّ
عـلى سـطح القمـر. فإذا تم إرسـال نبضـة ضوء إلى 
القمر وعادت إلى الأرض خلال s 2.562، فاحسب 
ا القيمة  المسافة بين الأرض وسطح القمر، مستخدمً

المقيسة لسرعة الضوء.
�شدة الإ�شاءة يضيء مصباحان شاشـة بالتسـاوي  8.

بحيـث يقـع المصبـاح A عـلى بعـد m 5.0، ويقـع 

المصباح B على بعد m 3.0، فإذا كانت شـدة إضاءة 
المصباح cd A 75، فما شدة إضاءة المصباح B؟

ـا كهربائيًّا  9. بُعد الم�شدر ال�شوئي افـترض أن مصباحً
يضيء سـطح مكتبك ويولّد فقط نصف الاستضاءة 
 1.0 m المطلوبة. فإذا كان المصباح يبعد حاليًّا مسافة
فكم ينبغي أن يكون بعده ليولّد الاستضاءة المطلوبة؟

التفكير الناقد اسـتخدم الزمـن الصحيـح الـذي يحتاج  10.
إليـه الضـوء لقطـع مسـافة تعـادل قطـر مـدار الأرض 
الأرض  مـدار  وقطـر   ،16.5 min يسـاوي  والـذي 
m  11 10 × 2.98، وذلك لحساب سرعة الضوء باستخدام 

طريقة رومر. هل تبدو هذه الطريقة دقيقة؟ لماذا؟ 

1-3 مرا

ا على الطبيعة الموجية  ا، ويرمز إليها بالرمز c. واعتمادً إن قيمة سرعة الضوء في الفراغ مهمة جدًّ
للضوء، والتي ستدرسـها في الجزء القادم فإن اللجنة الدولية للأوزان والمقاييس قامت بقياس 
سرعة الضوء في الفراغ فكانت c = 299,792,458 m/s. وتسـتخدم في كثير من الحسـابات 
القيمـة c = 3.00 ×  10 8  m/s، إذ تكـون دقيقـة بصورة كافية. وبهـذه السرعة ينتقل الضوء 

مسافة km  12 10  × 9.46 في السنة، حيث تسمى هذه المسافة السنةَ الضوئية.
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ن من موجات، ولكن ما الأدلة على صحة ذلك؟ افترض أنك تسير  درست أن الضوء مكوّ
في اتجـاه غرفة الصـف وباب الغرفة مفتوح، فستسـمع بالتأكيد صـوت المعلم أو الطلاب 
وأنـت تتحـرك في اتجاه بـاب الغرفة قبـل أن تراهم من خلال البـاب؛ وذلك لأن الصوت 
ا منهم في  يصل إليك بانحرافه حول حافة الباب، في حين يسير الضوء الذي يجعلك تر أيًّ
نًا من موجات فلماذا لا يسلك الطريقة نفسها  خطوط مستقيمة فقط. فإذا كان الضوء مكوّ
التي يسـلكها الصوت؟ يسلك الضوء في الواقع سـلوك الصوت نفسه إلا أن تأثيره يكون 

ا مقارنة بالصوت. أقل وضوحً

الحيود والنموذج الموجي لل�شوء 
Diffraction and the Wave Model of Light

لاحظ العالم الإيطالي فرانسيسكو ماري جريمالدي في عام 1665 أن حواف الظلال ليست 
ا. فقـد أدخل حزمة ضيّقة من الضوء إلى داخل غرفة مظلمة، وأمسـك بقضيب  حـادة تمامً
أمام الضوء حيث أسـقط الظل على سطح أبيض. فكان ظل القضيب المتكون على السطح 
الأبيـض أعـرض من الظل الـذي ينبغي أن يكـون في حالة انتقال الضوء في خط مسـتقيم 
ف  اط بحـزم ملونة. وعرّ ـا أن الظل محُ ا بحواف القضيـب، ولاحظ جريمالدي أيضً مـرورً

جريمالدي هذه الظاهرة بالحيود وهي انحناء الضوء حول الحواجز.

حـاول العـالم الدنماركي كريسـتيان هيجنز في عـام 1678 برهنة النمـوذج الموجي؛ وذلك 
ا على مبـدأ هيجنز يمكن اعتبـار النقاط كلهـا على مقدمة  لتفسـير ظاهـرة الحيود. واعتـمادً
الموجـة الضوئيـة، وكأنهـا تمثل مصـادر جديـدة لموجات صغـيرة. وتنتشر هـذه الموجات 
الصغـيرة (المويجـات) في جميـع الاتجاهـات بعضها خلف بعـض. وتتكون مقدمـة الموجة 
المستوية من عدد غير محدود من المصادر النقطية في خط واحد، وعندما تعبر مقدمة الموجة 
حافـة مـا تقطعها الحافة، حيث تنتشر كل موجة دائرية تولدت بواسـطة أي نقطة من نقاط 
هيجنز على شـكل موجة دائرية في الحيز الـذي انحنت عنده مقدمة الموجة الأصلية، كما في 

الشكل 9-3 . وهذا هو الحيود.

 الأهداف 
•  ت�شف كيف يثبت الحيود 

عمليًّا أن الضوء عبارة عن 
موجات.

•  تتوقع تأثـير ألـوان الضوء 
المتراكبة والأصباغ الممزوجة.
ح ظاهرتي الاستقطاب  •  تو�شّ

وتأثير دوبلر.
 المفردات

الحيود
اللون الأساسي

اللون الثانوي
م اللون المتمِّ

الصبغة الأساسية
الصبغة الثانوية

الاستقطاب
قانون مالوس

 الأهداف 
•  ت�شف كيف يثبت الحيود 

عمليًّا أن الضوء عبارة عن 
موجات.

•  تتوقع تأثـير ألـوان الضوء 
المتراكبة والأصباغ الممزوجة.
ح ظاهرتي الاستقطاب  •  تو�شّ

وتأثير دوبلر.
 المفردات

الحيود
اللون الأساسي

اللون الثانوي
م اللون المتمِّ

الصبغة الأساسية
الصبغة الثانوية

الاستقطاب
قانون مالوس

مبـــداأ   علـــ اعتمـــادًا   3-9 ال�شكل   
موجـــة  كل  قمـــة  اعتبـــار  كـــن  هيجنـــز 
�شل�شلـــةً من ا�شادر النقطيـــة. وين�ش كل 
 اكريـــة, وتم�شـــدر نقطـــي مويجة دا
اويجـــا لتكوين مقدمة موجة م�شتوية, 
 حيـــ  ـــواا عنـــد   ـــناا عـــدا  مـــا 
تتحر اويجا الدارية لنقا هيجنز 

عندها بعيدًا عن مقدمة اوجة.

õLÉM

 The Wave Nature of Light ل يالم ي2-3 ال

74



 Colors الألوان
حثّـت نتائج العالم جريمالدي عـام 1666 حول الحيود العالم نيوتـن على إجراء تجارب على 
الألوان، وذلك عن طريق تمرير حزمة ضيقة من ضوء الشمس خلال منشور زجاجي، كما 
ن ترتيب منظّم للألوان أطلق عليه نيوتن اسم الطيف. كما  في الشكل 10-3 ، فلاحظ تكوّ
د الطيف؛ وذلك  اعتقد نيوتن أن جسـيمات الضوء تتفاعل بطريقة متفاوتة في الزجاج لتولِّ

ا على نموذجه الجسيمي للضوء. اعتمادً

ولاختبـار هـذا الافتراض سـمح نيوتن للطيـف النافذ من المنشـور الأول بالسـقوط على 
د الطيف نتيجة التفاوت في تفاعل الزجاج مع جسـيمات الضوء فإن  منشـور آخر، فإذا تولّ
لل  المنشـور الثاني سـيزيد من انتشـار الألوان، وبدلاً من ذلك فقد عكس المنشـور الثاني تحّ
ن اللون الأبيـض. وبعد إجراء المزيد من التجارب، اسـتنتج  الألـوان وأعاد تراكبهـا لتكوّ
ة، وأن هناك خاصية أخر للزجاج غير عدم  ب من ألوان عدّ نيوتن أن اللون الأبيض مركّ

انتظامه هي التي تؤدي إلى تحلّل الضوء إلى مجموعة من الألوان.

ا على تجارب جريمالدي وهيجنز وغيرها، فإن للضوء خصائص موجية، ولكل لون  واعتمادً
د. وتقع منطقـة الضوء المرئي ضمن نطاق من الأطوال  مـن ألوان الضوء طول موجي محدّ
الموجيـة، يـتراوح بـين nm 400 وnm 700 تقريبًـا، كـما في الشـكل 11-3. وأكـبر هذه 
ل اللون  الأطـوال الموجية هو طول موجة الضوء الأحمـر، وكلما تناقص الطول الموجي تحوّ

ا البنفسجي. إلى البرتقالي فالأصفر فالأخضر فالأزرق فالأزرق النيلي وأخيرً

 ال�شكل 10-3 عندمـــا ـــر الشـــوء 
 ل اإمن�شـــور فاإنـــه يتحل خـــلا ـــالأبي

.األوان الطي

ال�شكل  3-11تـــد الطيـــ الشوي 
اللـــون   الكبـــ اوجـــي   الطـــو مـــن 
 الق�شـــ اوجـــي   الطـــو  اإ  الأحمـــر

.اللون البنف�شجي

(7.00×10-7 m) (4.00×10-7 m) 
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 عندمـا يعـبر الضوء الأبيـض الحد الفاصل مـن الهواء 
إلى داخـل الزجـاج ويعـود مرة أخر إلى الهـواء كما في 
الشـكل 10-3، فإن الطبيعة الموجية تـؤدي إلى انحناء 
كل لون من ألوان الضوء، أو انكسـاره، بزاوية مختلفة. 
وهذا الانحناء غير المتسـاوي للألوان المختلفة يتسـبب 
في تحلّـل الضوء الأبيض على شـكل طيف. وهذا يعني 
أن الأطـوال الموجية المختلفة للضـوء تتفاعل مع المادة 

بطرائق مختلفة يمكن التنبؤ بها.

ل الضـوء  اللون بوا�شطة مزج اأ�شعة ال�شوء يتشـكّ
ن بطرائق مختلفة. فمثلاً عندما  الأبيـض من الضوء الملوّ
يُسـلّط الضوء الأحمر والأخضر والأزرق بشدة مناسبة 
على شاشـة بيضاء كما في الشـكل 12-3، تظهر المنطقة 
التـي تتداخـل فيها هـذه الألوان عـلى الشاشـة باللون 
ل الضوء الأبيض عندما  الأبيـض. أي أن هذه الألوان (الأحمر والأخضر والأزرق) تُشـكّ
تتراكب، وتسـمى عملية جمع الألوان. وهي تسـتخدم في أنابيب الألوان في التلفاز، حيث 
تحتوي هذه الأنابيب على مصادر نقطية متناهية في الصغر لكل من الضوء الأحمر والأخضر 
والأزرق. وعندمـا يكـون لكل لون من ألوان الضوء الثلاثة شـدة مناسـبة تظهر الشاشـة 
ا أساسـيًّا أو  باللون الأبيض. لذا فإن كلاًّ من اللون الأحمر والأخضر والأزرق يُسـمى لونً
أوليًّا. ويمكن مزج الألوان الأساسـية على شـكل أزواج لتشـكيل ثلاثة ألوان إضافية كما 
ا الضوء الأصفر، في حين  لان معً يتضح من الشكل 12-3. فالضوء الأحمر والأخضر يشكّ
ا الضوء الأزرق الفاتـح، أما الضوء الأحمر والأزرق  ل الضـوء الأزرق والأخضر معً يشـكّ
ا الضوء الأرجواني (الأحمر المزرق). ويُسمى كل من اللون الأصفر والأزرق  لان معً فيشكّ

ب من لونين أساسيّين. ا؛ لأن كلاًّ منها مركّ ا ثانويًّ الفاتح والأرجواني لونً

ويتضح من الشكل 12-3، أن الضوء الأصفر يتكون من الضوء الأحمر والضوء الأخضر، 
ـلِّط اللّونان الأصفر والأزرق على شاشـة بيضاء بشـدة مناسبة يظهر سطح الشاشة  وإذا سُ
ا لإنتـاج اللون الأبيض  باللـون الأبيض. ويُسـمى اللونـان الضوئيان اللـذان يتراكبان معً
ـم للّـون الأزرق، والعكـس صحيح؛  تمِّ الألـوان المتتامـة. لـذا فـإن اللون الأصفـر لون مُ
ـا لينتجا اللـون الأبيض. وبالطريقة نفسـها فـإن الأزرق الفاتح  لأن اللونـين يتراكبـان معً
ة  والأحمـر لونان متتامان، وكذلك الأرجواني والأخضر. لذا يمكن تبييض الملابس المصفرّ

باستخدام عامل أزرق اللون يضاف إلى مسحوق الغسل.

ره، كما  اللون بوا�شطة اختزال اأ�شعة ال�شوء يمكن للأجسـام أن تعكـس الضوء، وتمـرّ
يمكنهـا امتصاصه. ولا يعتمد لون الجسـم فقط على الأطـوال الموجية للضوء الذي يضيء 














12-3 الاكيـــ اختلفـــة  ال�شكل   
للشـــوء الأرق والأخشر والأحمر كن 
الأرق  اأو  الأ�شفـــر,  الشـــوء  ل  ت�شـــك اأن 

.اأو الأبي ,اأو الأرجوا ,الفا

76



علاقة الألوان بدرجة الحرارة

A B C D E F G H I J K L M N
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A B C D E F G H I J K L M N
 

 اللون اإ الر�شامـــ بع ي�شـــ
الأحمر والتقا عل اأنهما األوان 
حارة, واإ اللون الأرق والأخشر 
 اأنهما األـــوان باردة. فهل ترتب عل

رارةا بدرجة االألوان فعلي
اح�شـــل عل من�شـــور جاجي من  1.

معلمك .
ـــا  2. كهربايـ م�شباحًـــا  اأحشـــر 

دًا فتـــا كـــ  ال�شـــدة  مـــزو
الشويـــة, واأ�شعله وعت الرفة, 
واشب مفتـــا التحك عند اأقل 

.شطوع للم�شبا�
د مقـــدار �شطـــوع ا�شبا ببء.  3.

ي�شخن  اأن  كن  تحذير: 
الم�شباح ويوؤدي اإلى حروق في 

الجلد.
راقـــ لـــون الشـــوء النـــا عـــن  4.

ان�شور, وكيـــ يرتب اللون مع 
�شخونة ا�شبـــا الكهرباي التي 

.يد  ت�شعر بها

التحليل وال�شتنتاج
اأولً  5.  ظهـــر التـــي  الألـــوان  مـــا 

شوء خافتًاعندما كان ال
عنـــد  6.  ظهـــر التـــي  الألـــوان  مـــا 

كنة شاءةاإ اأق�ش
كيـــ ترتبـــ هـــذ الألـــوان مـــع  7.

شبا�درجة حرارة فتيلة ا

a

b

c

نة  حجر الد اأـــوالً موجية تلفة ب�شكل  لوـــواد اا ت�ـــ 3-13 كلال�ش 
 ,b شـــوء الأحمروال ,a شـــوء الأبيشاء بال د مـــي وتعك�شهـــا. حجـــر الانتقا

.c رقشوء الأوال

ا على الأطوال الموجية التي امتصها الجسـم، وعلى الأطوال الموجية  الجسـم، بل يعتمد أيضً
نة  نة بصورة طبيعية أو إضافتها اصطناعيًّا إلى المادة المكوّ التي عكسـها. إن وجود المواد الملوّ

ا. للجسم أو إضافة أصباغ إليه يكسبه لونًا خاصًّ

نة عبارة عن جزيئـات لها القدرة على امتصاص أطوال موجية معينة للضوء،  إن المـواد الملوّ
وتسمح لأطوال موجية أخر بالنفاذ من خلالها أو تعكسها. وعندما يُمتص الضوء فإن طاقته 
تنتقل إلى الجسم الذي سقط عليه، وتتحول إلى أشكال أخر من الطاقة. فالقميص الأحمر 
نة فيه تعكس اللون الأحمر إلى أعيننا. فعندما يسقط الضوء الأبيض  لونه أحمر لأن المواد الملوّ
نة في الجسـم  على الجسـم الأحمر اللون الموضح في الشـكل 13-3  فإن جزيئات المواد الملوّ
تمتص الضوء الأزرق والأخضر وتعكس الضوء الأحمر. أما عندما يسـقط الضوء الأزرق 
ا من الضوء ينعكس ويظهر الجسم غالبًا أسودَ. ا يسـيرً فقط على جسـم لونه أحمر فإن مقدارً

77



نـة والصبغة هـو أن الصبغة تكـون مصنوعة من المعادن المسـحوقة  الفـرق بين المـواد الملوّ
وليسـت مسـتخلصةً من النباتات أو الحشرات، ويمكن رؤية جسـيمات الصبغة بالمجهر. 
وتُسـمى الصبغة التي لها القدرة على امتصاص لون أسـاسي واحد على أن تعكس اللونين 
الآخرين من الضوء الأبيض الصبغة الأساسـية. فالصبغـة الصفراء تمتص الضوء الأزرق 
وتعكـس  الضـوء الأحمـر والضـوء الأخـضر، وتُعـد الألـوان: الأصفـر والأزرق الفاتح 
والأرجواني ألوانًا أساسـية للأصباغ. وتُسمى الصبغة التي تمتص لونين أساسيين وتعكس 
ا الصبغـة الثانوية. والألوان الثانوية للأصباغ هي: الأحمر (الذي يمتص الضوء  لونًا واحدً
الأخـضر والضـوء الأزرق)، والأخضر (الـذي يمتص الضوء الأحمـر والضوء الأزرق)، 
والأزرق (الـذي يمتـص الضوء الأحمـر والضوء الأخضر). لاحظ أن الألوان الأساسـية 
للأصبـاغ هي الألوان الثانويـة للضوء، والألوان الثانوية للأصباغ هي الألوان الأساسـية 

للضوء.

يوضـح الشـكل 14-3 الألوان الأساسـية والثانوية للأصباغ، وعند مـزج لوني الأصباغ 
الأساسـية الأصفر والأزرق الفاتح فإن الأصفر يمتص الضوء الأزرق، ويمتص الأزرق 
الفاتـح الضوء الأحمر. ويوضح الشـكل 14-3 تراكب الأصفـر والأزرق الفاتح لتكوين 
الصبغـة الخضراء. وعند مزج الصبغة الصفراء بالصبغة الثانوية الزرقاء التي تمتص الضوء 
الأخضر والأحمر فإن الألوان الأساسية كلها تمتص، وينتج اللون الأسود. لذا فإن الصبغة 
الصفـراء والصبغـة الزرقـاء صبغتـان متتامتان، وكذلك صبغـة الأزرق الفاتـح والصبغة 
ـا صبغتـان متتامتان، والشيء نفسـه بالنسـبة لصبغة الأحمر المـزرقّ والصبغة  الحمـراء أيضً

الخضراء.

الأ�ــشــا�ــشــيــة  ـــــوان  الأل  3-14 ال�شكل   
 ,الأرجوا زرقهي الأحمر ا للاأ�شبا
عند   ويــنــتــ والأ�ــشــفــر.   الــفــا والأرق 
مز لون من هذ الأ�شبا معًا الألوان  
ـــبـــا, وهــــــي: الأحـــمـــر  الـــثـــانـــويـــة لـــلاأ�ـــش

والأخشر والأرق.
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تسـتخدم الطابعـة الملونـة نقاطًا من صبغـة الأصفـر والأرجـواني والأزرق الداكن لعمل 
صـورة ملونة عـلى الورقة. وتكـون الأصباغ المسـتخدمة على الأغلب مركبـات مطحونة 
بصـورة دقيقـة، مثل أكسـيد التيتانيـوم (IV) (أبيض)، وأكسـيد الكـروم (III) (أخضر)، 
ن المحاليل المعلّقة بـدلاً من المحاليل  وكبريتيـد الكادميـوم (أصفر). وتمزج الأصبـاغ لتكوّ
الحقيقية، وتستمر هذه المركبات في امتصاص وعكس الأطوال الموجية نفسها؛ لأنها تحافظ 

على تركيبها الكيميائي في المزيج دون تغيير. 

ا�شتخلا�ض النتائج من اللون تبدو النباتات خضراء بسـبب صبغة الكلوروفيل فيها. حيث 
يمتـص أحد أنـواع الكلوروفيل الضوء الأحمـر، ويمتص النوع الآخر اللـون الأزرق، في 
حين يعكس كلاهما الضوء الأخضر. وتُستخدم طاقة الضوء الأحمر وطاقة الضوء الأزرق 
الممتصتـين بواسـطة النباتات في عمليـة البناء الضوئـي؛ وهي العملية التـي تصنع خلالها 

النباتات الخضراء غذاءها.

رة) موجات الضوء  وتبدو السـماء مزرقّة؛ لأن جزيئات الهواء تُشـتّت (انعكاسـات متكـرِّ
البنفسـجي والضوء الأزرق بمقدار أكبر من الأطوال الموجية الأخر للضوء. أما الضوء 
ا بواسـطة الهواء، وهذا يفسر لماذا تبدو الشـمس  الأخضر والضوء الأحمر فلا يتشـتّتان كثيرً
صفـراء أو برتقاليـة، كما يتضح في الشـكل 15-3 . ويتشـتّت الضوء البنفسـجي والضوء 

الأزرق في الاتجاهات جميعها فيضيئان السماء بلون ضاربٍ إلى الزرقة بدرجات متفاوتة.

Polarization of Light ا�شتقطاب ال�شوء
هل سـبق أن نظرت إلى الضوء المنعكس من خلال نظارات شمسـية مسـتقطبة؟ ستلاحظ 
 أنـه عندما تُدير النظارات تبدو الطريق في البداية مظلمة، ثم مضيئة، ثم مظلمة مرة أخر
مع اسـتمرار التدوير. أما عند تدوير النظـارات في اتجاه ضوء منبعث من مصباح كهربائي 
فسيكون مقدار تغير الضوء ضئيلاً. فما سبب وجود هذا الفرق؟ إن ضوء المصباح العادي 
غـير مسـتقطَب، في حـين أن الضـوء القادم مـن الطريـق قد انعكـس وأصبح مسـتقطبًا. 

والاستقطاب هو إنتاج ضوء يتذبذب في مستو واحد.

AÉ`«`ª`«`µ`dG ™``e §``HôdGAÉ`«`ª`«`µ`dG ™``e §``HôdG

يهـــر  اأن  كـــن   3-15 ال�شكل   
لـــون ال�شم�ـــ شاربًـــا اإ اللـــون الأ�شفـــر 
الشـــوء  ـــت  ت�شت  ب�شبـــ  تقـــاال اأو 

البنف�شجي والشوء الأرق.

AÉ```«`MC’G ™``e §``HôdGAÉ```«`MC’G ™``e §``HôdG
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ا  ال�شتقطاب بالتر�شيح )الفلترة( يمكن فهم الاستقطاب من خلال الحبل المستخدم نموذجً
لموجـات الضـوء الموضح في الشـكل 16-3، حيث تمثّل الموجة الميكانيكية المسـتعرضة في 
الحبل الموجات الضوئية المستعرضة، أما الشق فيمثل ما يعرف بمحور الاستقطاب لوسط 
الاسـتقطاب. فعندما تكون موجات الحبل موازية للشـق تعبر من خلاله، أما عندما تكون 
جب. وتحتوي أوسـاط الاستقطاب  الموجات متعامدة مع الشـق فلا تعبر من خلاله، بل تحُ
جزيئـات طويلة تتمكـن من خلالها الإلكترونات من التذبـذب، أو الحركة إلى الأمام وإلى 
ا الجزيئات تمتص الإلكترونات  الخلف، وجميعها في الاتجاه نفسه. فعندما ينتقل الضوء عابرً
الموجات الضوئية التي تتذبذب في اتجاه تذبذب الإلكترونات نفسه. وتسمح هذه العملية 
للموجـات الضوئيـة المتذبذبة في اتجـاه معينّ  بالعبور من خلالهـا، في حين تمتص الموجات 
المتذبذبة في الاتجاه الآخر. ويُسـمى اتجاه وسـط الاستقطاب المتعامد مع الجزيئات الطويلة 
محـور الاسـتقطاب. والموجـات التي تتمكن من العبـور هي فقط تلك الموجـات المتذبذبة 

بصورة موازية للمحور.

يحتـوي الضـوء العادي على موجات تتذبـذب في كل اتجاه عموديّ على اتجـاه انتقالها. فإذا 
بات الموجات التي  وضع وسـط الاسـتقطاب في طريق حزمة من الضوء العادي فـإن مركّ
بـات التي تكون في اتجاه محور الاسـتقطاب نفسـه.  سـتنفذ مـن خلاله هـي فقط تلك المركّ
وينفذ في المتوسـط من خلال وسـط الاستقطاب نصف اتسـاع الضوء الكلي، لذا تنخفض 
ا مستقطبًا، ويُسمى مثل هذا  شـدة الضوء بمقدار النصف. وينُتج وسط الاستقطاب ضوءً

ح (فلتر) الاستقطاب. الوسط مرشِّ

ـح  اسـتقطاب إلى الضوء المنعكس عن  ال�شتقطاب بالنعكا�ض عندما تنظر من خلال مرشِّ
ـح ستلاحظ أن الضوء يسـطع ثم يخفت. وهذا يعني أنه حدث  ر المرشّ لوح زجاجيّ وتُدوّ
استقطاب جزئيّ للضوء في اتجاه سطح الزجاج عندما انعكس؛ أي أن الأشعة الضوئية المنعكسة 
تحتوي على كمية كبيرة من الضوء المتذبذب بشكل موازٍ لسطح الزجاج. واستقطاب الضوء 
المنعكس عن الطرق هو السبب في تقليل التوهج عند استخدام النظارات الشمسية المستقطبة. 
ونستدل من حقيقة تغيرّ شدة الضوء المنعكس عن الطرق نتيجة تدوير النظارات الشمسية 
حات  رو الفوتوجراف مرشِّ المستقطبة ـ على أن الضوء المنعكس مستقطب جزئيًّا. ويثبت مصوّ
الاستقطاب على عدسات الكاميرا لحجب الضوء المنعكس، كما موضح في الشكل 3-17.

a

b

 ال�شكل 17-3 التقطت هذ ال�شورة 
 ا�شتقطـــاب  فلـــ ا�شتخـــدام  دون  تجـــر 
ويهـــر فيهـــا توهـــ الشـــوء علـــ �شطـــح 
النافـــذة a. والتقطت ال�شورة للم�شهد 

.b ا�شتقطاب نف�شه با�شتخدام فل

















a b  ال�شكل  3-16 ابـــل ا�شتخـــدم 
وذجًـــا وجـــا الشـــوء, يكـــون الشـــوء 
عبـــارة عن موجة واحـــدة تنتقل وتتذبذب 
 ا�شتـــو الراأ�شي فق, لـــذا فاإنها ر 
ـــ الراأ�شـــي a. ول  شتقط�ا مـــن خـــلا
 ـــ شتقط�ا  خـــلا مـــن  اـــرور  ت�شتطيـــع 

.b الأفقي
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ح استقطاب،  تحليل ال�شتقطاب افترض أنك حصلت على ضوء مستقطَب باستخدام مرشّ
ـح اسـتقطاب آخر في مسـار الضوء المُستقطَب؟ إذا كان محور  فماذا يحدث إذا وضعت مرشّ
ح الاستقطاب الأول  ا لمحور الاستقطاب لمرشّ ح الاستقطاب الثاني موازيً الاستقطاب لمرشّ
حي  فسينفذ الضوء من خلاله، كما في الشكل 18a-3. أما إذا كان محورا الاستقطاب لمرشّ
.3-18b الاستقطاب متعامدين فلن ينفذ الضوء من خلال المرشح، كما يتضح من الشكل

ـح  ى القانون الذي يوضح مد انخفاض شـدة الضوء عندما يعبر من خلال مرشّ ويُسـمّ
ـح الاستقطاب  اسـتقطاب ثانٍ قانون مالوس. فإذا كانت شـدة الضوء بعد مروره في مرشّ
ح الاستقطاب الثاني، الذي يصنع محور استقطابه زاوية مقدارها θ مع   I  فإن مرشّ

1
الأول هي  

 I  أو تساويها.
1
 I ، بحيث تكون أقل من  

2
ا شدته   ح الأول، سينتج ضوءً محور استقطاب المرشّ

ح الاستقطاب  تستطيع باستخدام قانون مالوس أن تُقارن بين شدة الضوء الخارج من مرشّ
ح الاستقطاب الأول، ومن ثَم تستطيع تحديد الزاوية  الثاني وشدة الضوء الخارج من مرشّ
ـح الاستقطاب الذي يستخدم  حين. ويُسمى مرشّ المحصورة بين محوري اسـتقطاب المرشّ
قانون مالوس لتحقيق ما تقدم «المحلِّل». وتسـتخدم المحلِّلات لتحديد استقطاب الضوء 

المنبعث من أي مصدر ضوئي.

I 
2
  =  I 

1
   cos 2  θ  قانون مالوس

ح الاستقطاب الثاني تساوي شدة الضوء الخارج من  إن شدة الضوء الخارج من مرشّ
ح الاستقطاب الأول مضروبًا في مربع جيب تمام الزاوية المحصورة بين محوري  مرشّ

حين. استقطاب المرشّ

ا من  ـحين متقاطعين (محورا اسـتقطابهما متعامدان)، بحيث لا يوازي محور اسـتقطابه أيًّ ا محلِّلاً بين مرشّ ـحً إذا وضعت مرشّ
حين المتقاطعين، كما هو موضح في الشكل المجاور. محوري استقطاب المرشّ

فإنـك تلاحظ أن قسـماً من الضوء يمـر من خلال المرشـح 2، على الرغم  1.
ل. فلمَ  ح المحلِّ من أنه لم يكن هناك ضوء يمر من خلاله قبل إدخال المرشّ

يحدث ذلك؟
ـل بحيـث يصنع محـوره زاويـة θ بالنسـبة لمحور  2. ـح المحلّ إذا وضـع المرشّ

ـح 1 فاشـتق معادلـة لحسـاب شـدة الضوء الخـارج من  اسـتقطاب المرشّ
ح 1. ح 2 مقارنة بشدة الضوء الخارج من المرشّ المرشّ




   1 

 

2 
90°- θ

θ

θ

a

b

 ترتيـــ يتـــ 18-3 عندمـــا  ال�شكل   
حـــي ا�شتقطـــاب بحي يكـــون ورا  مر�ش
مـــن  تنفـــذ   ,يـــمتوا ا�شتقطابهمـــا 
 .a شـــوءكميـــة مـــن ال خلالهمـــا اأكـــ
حـــي  مر�ش شـــوء مـــن خـــلاولـــن ينفـــذ ال
ال�شتقطـــاب اإذا  ترتيبهمـــا بحي يكون 

.b ا ا�شتقطابهما متعامدين ور

كنك التقليل من الوه كي
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The Speed of a Light Waves شرعة الموجات ال�شوئية�
ا أنّ الطول الموجي λ لموجة هو دالة رياضية في سرعة الموجة v للوسط الذي  تعلمت سابقً
تنتقل فيه، وفي ترددها الثابت f. ويمكن وصف الضوء بواسـطة النماذج الرياضية نفسـها 
ا؛ لأن الضوء له خصائص موجية. ويكون الطول  التي تستخدم في وصف الموجات عمومً
 ،c الموجـي لضـوء ذي تردد معلوم ينتقل في الفراغ عبارة عن دالة رياضية في سرعة الضوء
دنا تطور الليزر في سـتينيات   λ. ولقـد زوّ

0
  = c/f  :حيـث يمكـن كتابتها على النحـو التالي

القـرن المـاضي بطرائق جديدة لقيـاس سرعة الضوء. كـما يمكن قياس تـردد الضوء بدقة 
متناهية؛ وذلك باستخدام أجهزة الليزر والزمن المعياري الذي تزودنا به الساعات الذرية. 

ا. في حين يتم قياس الأطوال الموجية للضوء بدقة أقل كثيرً

لألـوان الضوء المختلفة تـرددات وأطوال موجيـة مختلفة، ولكنها تنتقـل جميعها في الفراغ 
ا أمكنك  بسرعـة تسـاوي سرعة الضوء c. فـإذا كان تردد موجـة الضوء في الفـراغ معروفً
عندئذٍ حساب طولها الموجي، والعكس صحيح؛ وذلك لأن جميع الأطوال الموجية للضوء 
تنتقـل في الفـراغ بالسرعة نفسـها. ويمكنك باسـتخدام القياسـات الدقيقة لـتردد الضوء 

وسرعته حساب قيمة دقيقة لطوله الموجي.

الحركة الن�شبية وال�شوء ماذا يحدث إذا تحرك مصدر الضوء في اتجاهك أو تحركت أنت في 
ا فسيتغير  ا أنه إذا كان مصدر الصوت أو المستمع متحركً اتجاه مصدر الضوء؟ تعلّمت سابقً
ا بالنسبة للضوء. فإذا أخذت بعين  د الصوت الذي يسمعه المستمع، وهذا صحيح أيضً تردّ
الاعتبـار السرعة المتجهة لكلٍّ من مصدر الصوت والمراقب فإنك بذلك تكون قد راعيت 

السرعة المتجهة لكلٍّ منهما بالنسبة للوسط الذي ينتقل فيه الصوت.

يتضمـن تأثير دوبلر في الضوء السرعة المتجهة لكلٍّ من المصدر والمراقب إحداهما بالنسـبة 
إلى الآخر فقط؛ وذلك لأن موجات الضوء ليست اهتزازات لجسيمات الوسط الميكانيكي، 
ى مقـدار الفرق بين السرعتـين المتجهتين لكلٍّ  كـما هو الحال في الموجات الصوتية. ويُسـمّ
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a b

ال�شرعـــة   تختلـــ  3-19 ال�شكل   
اتجهـــة للمراقـــ عـــن ال�شرعـــة اتجهـــة 
 الطـــر مقـــدار   .a الشـــوء  �شـــدر 
 تجهـــة علـــبتـــي ال�شرعـــة ا رك تجهـــيا
 شوء ومراقم�شدر ال حور بامتداد ا
الشوء ثل ال�شرعة الن�شبية عل امتداد 

.b v راقشدر وا�ا حور با
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بتا  مـن المصدر والمراقب بالسرعة النسـبية. والعوامـل المؤثرة في تأثير دوبلر هـي فقط مركّ
السرعتـين المتجهتـين عـلى امتـداد المحور بين المصـدر والمراقـب، كما في الشـكل 3-19.

تاأثير دوبلر لدراسـة تأثـير دوبلر في الضوء يمكن تبسـيط المسـألة باعتبـار أن السرعات 
ا من سرعة الضوء (v <<c). ويسـتخدم هذا التبسـيط لتكوين  النسـبية المحورية أقل كثيرً

معادلة حول تردد الضوء المراقَب   المراقب f ؛ التي تمثل تردد الضوء كما يراه المراقِب.

f المراقب  = f  (  1 ±   v __ c    )   د الضوء المُراقَب تردّ
د الضوء المُراقَب من مصدر يساوي التردد الحقيقي للضوء المتولد من المصدر،  تردّ
المحور بين المصدر  امتداد  النسبية على  مضروبًا في حاصل جمع واحد إلى (السرعة 
والمراقب مقسومةً على سرعة الضوء) إذا تحرك كل منهما في اتجاه الآخر، أو حاصل 

طرح (السرعة النسبية مقسومةً على سرعة الضوء) من الواحد إذا تحركا مبتعدين.

لأن معظم المشـاهدات حول تأثير دوبلر في الضوء تمت في سـياق علـم الفلك فإن معادلة 
تأثير دوبلر للضوء صيغت بدلالة الطول الموجي بدلاً من التردد. ويمكن استعمال المعادلة 
التالية λ = c/f والتبسـيط v <<c لحساب إزاحة دوبلر λ∆، التي تمثل الفرق بين الطول 

الموجي المراقَب للضوء والطول الموجي الحقيقي له.

زاح نحو الأحمر، وهذا يحدث عندما  إن التغير الموجب في الطول الموجي يعني أن الضوء مُ
تكـون السرعـة المتجهة النسـبية للمصدر في اتجاه مبتعـد عن المراقِب. والتغير السـالب في 
ـزاح نحو الأزرق، وهـذا يحدث عندما تكـون السرعة  الطـول الموجـي يعنـي أن الضوء مُ
المتجهـة النسـبية للمصدر في اتجاه مقـترب من المراقب. وعندما يـزاح الطول الموجي نحو 
د المراقَب أقل؛ نتيجة للعلاقة العكسـية بين هذين المتغيرين؛ لأن سرعة  الأحمـر يكون التردّ

زاح الطول الموجي نحو الأزرق يكون التردد المراقَب أكبر. الضوء تبقى ثابتة. وعندما يُ

( λ المراقب  - λ) = ∆λ = ±   v __ c   λ انزياح دوبلر
الفرق بين الطول الموجي المراقَب للضوء والطول الموجي الحقيقي للضوء الذي يولّده 
المصدر يساوي الطول الموجي الحقيقي للضوء الذي يولّده المصدر مضروبًا في السرعة 
ا على سرعة الضوء. وهذه الكمية تكون موجبة  النسبية للمصدر والمراقب مقسومً
كا مقتربين أحدهما من الآخر. كا مبتعدين أحدهما عن الآخر، وسالبة إذا تحرّ إذا تحرّ
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يسـتطيع الباحثون تحديد كيفية تحرك الأجسـام الفلكية، مثل المجرات، بالنسـبة للأرض، 
وذلـك بمراقبـة انزياح دوبلر للضـوء. ويتم ذلك عن طريق مراقبة طيـف الضوء المنبعث 
ى المطياف، كما هو موضح في الشكل 3-20.  من النجوم في المجرة باسـتخدام جهاز يُسـمّ
دة يمكن قياسـها في  حيـث تبعث العناصر الموجـودة في نجوم المجرات أطوالاً موجية محدّ

المختبر. وللمطياف القدرة على قياس انزياح دوبلر لهذه الأطوال الموجية.

اقـترح إدويـن هابل في عام 1929 أن الكون يتمدد، وتوصل هابل إلى هذه النتيجة بتحليل 
طيف الانبعاث القادم من عدة مجرات. ولاحظ هابل أن خطوط الطيف للعناصر المألوفة 
كانت ذات أطوال موجية أطول من المتوقع، حيث كانت خطوط الطيف مزاحة نحو نهاية 
الطيف ذي اللون الأحمر. وبغض النظر عن مساحة السماء التي راقبها، فقد كانت المجرات 
ا نحو الأحمر. تر، ما سـبب انزيـاح خطوط الطيف نحو  ا مزاحً ترسـل إلى الأرض ضوءً
الأحمر؟ اسـتنتج هابل من ذلك أن المجـرات جميعها تتحرك مبتعدة عن الأرض. وقد ذكر 

االله سـبحانه وتعالى في كتابه الكريم أن السماء في اتساع، قال تعالى: 
 سورة الذاريات.

∂``∏```Ø`dG ™``e §````Hô`dG

ما تردّد خط طيف الأكسجين إذا كان طوله الموجي nm 513؟ 11.

تتحرك ذرة هيدروجين في مجرة بسرعة m/s  6 10  × 6.55 مبتعدة عن الأرض،  12.
د الذي سـيلاحظه فلكي على  د Hz  14 10  × 6.16. ما التردّ ا بتردّ وتبعـث ضوءً

الأرض للضوء المنبعث من ذرة الهيدروجين؟
ينظـر فلكـي إلى طيف مجـرة، فيجـد أن هناك خطًّـا لِطَيْف الأكسـجين بالطول  13.

 ،513 nm 525، في حـين أن القيمـة المقيسـة في المختـبر تسـاوي nm الموجـي
احسب سرعة تحرك المجرة بالنسبة للأرض، ووضح ما إذا كانت المجرة تتحرك 

مقتربة من الأرض أم مبتعدة عنها، وكيف تعرف ذلك؟

áfQÉ≤ŸG ∞«W

3C 273

 ال�شكل 20-3 تبـــدو بوشـــو لاـــة 
خطو انبعا لعن�شر الهيدروج مزاحة 
 ,3C 273 ارالكوا ي  نحو الأحمـــر
 طوا اإ�شـــارا ديدهـــا مـــن خـــلا 
اأوالهـــا  اأيحـــت   حيـــ  .الطيفـــ  خـــار
 رووجيـــة %16 تقريبًـــا مقارنـــة بالا

اختية.
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مزج األوان ال�شوء ما لون الضوء الذي يجب أن يتّحد  14.
مع الضوء الأزرق للحصول على الضوء الأبيض؟

تفاعل ال�شوء مع ال�شبغة ما اللون الـذي يظهر به  15.
الموز الأصفر عندما يُضاء بواسطة كلٍّ مما يأتي؟

.a .الضوء الأبيض

.b .ا الضوء الأخضر والضوء الأحمر معً

.c .الضوء الأزرق

الخ�شائ�ض الموجية لل�شوء سرعـة الضوء الأحمر في  16.
الهواء والمـاء أقل من سرعته في الفـراغ. فإذا علمت 
أن الـتردد لا يتغـير عندمـا يدخل الضـوء الأحمر في 
الماء، فهل يتغير الطول الموجي؟ وإذا كان هناك تغير 

فكيف يكون؟

مزج الأ�شبا ما الألوان الأساسـية للأصبـاغ التي  17.
ح كيف  يجـب أن تمـزج لإنتاج اللـون الأحمـر؟ وضّ

ينتج اللون الأحمر باختزال لون من ألوان الصبغة؟

ال�شتقطاب صـف تجربة بسـيطة يمكنـك إجراؤها  18.
لتحديد ما إذا كانت النظارات الشمسـية المتوافرة في 

المتجر مستقطبة أم لا.

ة  19. مجـرّ أن  إلى  الفلكيـون  ـل  توصّ الناقد  التفكير 
ة القريبة مـن مجرتنا (مجرة  الأندروميـدا، وهـي المجرّ
ح كيف  درب التبانـة)، تتحرك في اتجـاه مجرتنا. وضّ
ن العلـماء من تحديد ذلك. وهل يمكنك التفكير  تمكّ
في دليـل محتمـل لاقـتراب مجـرة الأندروميـدا مـن 

مجرتنا؟ 

2-3 مرا
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PolarizationofLight 
ستقطَبة في ذلك  إن مصدر الضوء الذي يولّد موجات ضوئية مسـتعرضة جميعها في المسـتو الثابت نفسـه يقال إنها مُ
ا مستقطبًا. فبعض الأوساط  ـح الاسـتقطاب لإيجاد مصادر الضوء التي تنتج ضوءً المسـتو. ويمكن اسـتخدام مرشّ
الة  ر مسـتو اسـتقطاب الضوء في أثناء نفـاذ الضوء من خلالها. ومثل هذه الأوسـاط يقـال إنها فعّ تسـتطيع أن تُـدوّ

ا. وستستقصي في هذا النشاط هذه المفاهيم للضوء المستقطب. بصريًّ

حات استقطاب مختلفة. ا مصادر ضوء ومرشِّ  مستخدمً   �
�   نتائج تجربتك.

ـحات الاسـتقطاب في  �   الاسـتخدامات الممكنة لمرشِّ
الحياة اليومية.

A B C D E F G H I J K L M N
 

A B C D E F G H I J K L M N
 

A B C D E F G H I J K L M N
 

A B C D E F G H I J K L M N
 

�  قلِّل فترة النظر مباشرة إلى مصادر الضوء الساطعة.
�  لا تجرِ هذه التجربة باستخدام مصادر أشعة الليزر.

ـحات  �  لا تنظر إلى الشـمس، حتى لو كنت تسـتخدم مرشِّ
استقطاب.

�  تسخن مصادر الضوء وقد تؤدي إلى حرق الجلد.

ح استقطاب لوحا مرشِّ
مصدر ضوء متوهج أو ساطع

مصدر ضوء فلورسنتي
قطع من الورق الأبيض والأسود

آلة حاسبة مزودة بشاشة مصنوعة من البلورات السائلة
منقلة بلاستيكية شفافة

مرآة

ح الاستقطاب إلى مصدر الضوء الساطع،  1. انظر من خلال مرشِّ
ل ملاحظاتك في جدول البيانات. ر المرشح، وسجّ ثم دوّ

ح الاستقطاب إلى مصدر ضوء فلورسنتي،  2. انظر من خلال مرشّ
ل ملاحظاتك في جدول البيانات. ح، وسجّ ر المرشّ ثم دوّ

ح الاستقطاب لرؤية الضوء المنعكس بزاوية 45°  3. استخدم مرشّ
ل ملاحظاتك  ح، وسجّ ر المرشِّ ا عن سطح المرآة، ثم دوّ تقريبً

في جدول البيانات.
ح الاستقطاب لرؤية الضوء المنعكس بزاوية45°  4. استخدم مرشِّ

ل ملاحظاتك  ح، وسجّ ر المرشّ ا عن قطعة ورق، ثم دوّ تقريبً
في جدول البيانات.

ـح الاسـتقطاب لرؤيـة الضـوء المنعكـس  5. اسـتخدم مرشِّ
ـح،  ر المرشِّ ا عن قطعة ورق سـوداء، ثم دوّ بزاوية°45 تقريبً

ل ملاحظاتك في جدول البيانات. وسجّ


ستقطَبًا؟ ا مُ ما أنواع الإضاءة؟ وما مصادر الضوء التي تولّد ضوءً

86



ح الاسـتقطاب لرؤية الشاشة المصنوعة من  6. اسـتخدم مرشِّ
ل ملاحظاتك في  ح، وسجّ ر المرشِّ البلورات السائلة، ثم دوّ

جدول البيانات.
ح الاستقطاب الآخر، وانظر  7. ح استقطاب فوق مرشِّ ضع مرشِّ

ـحين.  إلى المصـدر الضوئي المتوهج من خلال هذين المرشِّ
حين بالنسبة للآخر، وأكمل دورة كاملة،  ر أحد المرشِّ ثم دوّ

ل ملاحظاتك في جدول البيانات. وسجّ
حي الاستقطاب، ثم  8. ضع منقلة بلاستيكية شفافة بين مرشِّ

انظر إلى المصدر الضوئي المتوهج من خلال هذه المجموعة، 
حين بالطريقة  حين. ثم ضع المرشِّ وأكمل دورة كاملة لأحد المرشِّ
نفسها التي اتبعتها في الخطوة 7 والتي لم ينتج عندها الضوء، 

ل ملاحظاتك في جدول البيانات. وسجّ

ا؟  1. ا مستقطبً  هل ينتج الضوء المتوهج ضوءً 
كيف تعرف ذلك؟

ا؟  2. ا مستقطبً  هل ينتج الضوء الفلورسنتي ضوءً 
كيف تعرف ذلك؟

 هل ينتج انعكاس الضوء عن سـطح مرآة  3. 
ا؟ كيف تعرف ذلك؟ ا مستقطبً ضوءً

قارَن الضوء المنعكس عن الورقة البيضاء بالضوء  4.  كيف يُ
المنعكس عن الورقة السوداء بدلالة الضوء المستقطب؟ ولماذا 

يختلفان؟
 هل الضوء المنبعث من شاشات البلورات  5. 

السائلة مستقطب؟ كيف تعرف ذلك؟

حي استقطاب  1.   كيف يمكن استخدام مرشِّ
بحيث يمنعان عبور أي ضوء خلالهما؟

 لماذا يمكن رؤية المنقلة البلاستيكية الشفافة  2.
حي الاستقطاب بينما لا يمكن رؤية أي شيء آخر  بين مرشِّ

حي الاستقطاب؟ من خلال مرشِّ
ا  3. ا ضوءً نتج  عمومً أيّ نوع من الحالات تُ

ا؟ مستقطبً

انظر في يوم مشمس، إلى استقطاب السماء الزرقاء في المناطق  1.
ح  ا مرشِّ القريبة من الشمس والمناطق البعيدة عنها مستخدمً
استقطاب. تحذير: لا تنظر مباشرة إلى الشمس. ما خصائص 

الضوء المستقطب التي تلاحظها؟
هـل الضـوء المنعكس عن الغيوم مسـتقطب؟ أعط دليلاً  2.

على ذلك.

ستعمل عدسات مستقطبة في صناعة النظارات ذات  1. لماذا تُ
الجودة العالية؟

نة  2. لماذا تعد النظارات المسـتقطبة أفضل من النظارات الملوّ
عند قيادة السيارة؟
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شجّل التاري�شجّل التاري�شجّل التاري�

ال�شمامات الثنائية الباعثة لل�شوءال�شمامات الثنائية الباعثة لل�شوءال�شمامات الثنائية الباعثة لل�شوء

الم�شابيح الفلور�شنتيةالم�شابيح الفلور�شنتيةالم�شابيح الفلور�شنتية

م�شابيح الكوارتزالهالوجينم�شابيح الكوارتزالهالوجينم�شابيح الكوارتزالهالوجين

م�شابيح الغازات المخلخلةم�شابيح الغازات المخلخلةم�شابيح الغازات المخلخلة

Advances In Lighting  تطورات الإ�شاءة

تهـــر ال�شـــور من اأعلـــ الي�شار و اا حركة عقـــارب ال�شاعة, 
 وم�شبـــا فلور�شنتيـــة,  وم�شابيـــح  للشـــوء,  الباعثـــة   يـــاالثنا
الهالوج, وم�شبا الاا اخلخلة  �شورة م�شابيح النيون.

 

 

التو�شع
لح بمسـاعدة معلمك بعض الأجهزة التي تستخدم الأضواء،  1.

وافحص بعضها لتر أنواع التقنيات المستخدمة في المصابيح.
ابحث تعرّف التركيب الداخلي لبعض أنواع مصابيح تفريغ الغاز  2.

بالإضافة إلى خصائص لون الضوء لكل منها ومجالات استخدامها 
اليومية العادية.
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Illumination 1-3 ال�شت�شاءة

المفردات
ــوذج الــشــعــاع •  ــم ن

الضوئي
المصدر المضيء• 
المصدر المستضيء  • 

اء) (المُضَ
الوسـط غير الشفاف • 

(المعتم)
الوسط الشفاف• 
الوسط شبه الشفاف• 
التدفق الضوئي• 
الاستضاءة • 

المفاهيم الرئي�شة
ينتقل الضوء في خط مستقيم خلال أي وسط منتظم.• 
ا على كمية الضوء التي •  يمكن تصنيف المواد على أنها شفافة، أو شبه شفافة أو غير شفافة (معتمة)، اعتمادً

تعكسها، أو تنفذها أو تمتصها.
 •.lm التدفق الضوئي لمصدر ضوئي هو المعدل الذي ينبعث به الضوء، ويقاس بوحدة لومن
الاستضاءة هي التدفق الضوئي لكل وحدة مساحة، وتقاس بوحدة لوكس lx، أو لومن لكل متر مربع • 

. lm/ m 2
ا مع التدفق الضوئي.•  الاستضاءة بفعل مصدر ضوء نقطي تتناسب عكسيًّا مع مربع المسافة وطرديًّ

 •.c = 3.00 ×  10 8  m/s سرعة الضوء في الفراغ ثابتة وتساوي

   E =   P
 ____ 

4π  r 2

The Wave Nature of Light 2-3 الطبيعة الموجية لل�شوء

المفردات
الحيود• 

اللون الأساسي• 

اللون الثانوي• 

الصبغة الأساسية• 

الصبغة الثانوية• 

مة•  الألوان المتمِّ

الاستقطاب• 

قانون مالوس• 

المفاهيم الرئي�شة
 •.700 nm 400 و nm للضوء المرئي أطوال موجية تتراوح بين
ن الضوء الأبيض من تراكب ألوان الطيف، ولكل لون طول موجي خاص به.•  يتكوّ
ل تراكب لونين •  ن الضوء الأبيض. ويشـكّ تراكب الألوان الأساسـية (الأحمر والأخضر والأزرق) يكوّ

. أساسيين أحد الألوان الثانوية التالية: الأصفر، الأزرق الفاتح، الأحمر المزرقّ
ن الضوء المستقطَب من موجات تتذبذب في المستو نفسه.•  يتكوّ
ح الأخير تعتمد •  حي استقطاب لاستقطاب الضوء فإن شدة الضوء الخارج من المرشِّ عند استخدام مرشِّ

حي الاستقطاب. على الزاوية بين محوري الاستقطاب لمرشِّ

 I 
2
  =  I 

1
   cos 2  θ

يمكن تمييز موجات الضوء المنتقلة خلال الفراغ بدلالة كل من تردّدها وطولها الموجي وسرعتها.• 

 λ 
0
  =   c _ 

f
  

ض موجات الضوء لإزاحة دوبلر، التي تعتمد على السرعة النسـبية على امتداد المحور بين المراقِب •  تتعرّ
ومصدر الضوء.

fالمراقَب = f  (  1±   v __ c    ) 

∆λ = (λ λ) = ±   v __ c   λ - المراقَب
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خريطة المفاهيم
أكمل خريطة المفاهيم التالية باستخدام المصطلحات  20.

التالية: الموجة، c، تأثير دوبلر، الاستقطاب.





λ
0
 = c/f





اإتقان المفاهيم
لا ينتقـل الصوت خـلال الفراغ، فكيـف تعرف أن  21.

الضوء ينتقل في الفراغ؟(3-1) 
ق بين المصدر المضيء والمصدر المستضيء. (3-1) 22. فرّ
انظـر بعنايـة إلى مصبـاح متوهـج تقليـدي. هل هو  23.

مصدر مضيء أم مصدر مستضيء؟ (3-1) 
وضـح كيـف يمكنـك رؤيـة الأجسـام العادية غير  24.

المضيئة في غرفة الصف؟ (3-1)
ق بـين الأجسـام الشـفافة وشـبه الشـفافة وغير  25. فـرّ

الشفافة (المعتمة). (3-1) 
ا مع استضاءة سطح بمصدر  26. ما الذي يتناسـب طرديًّ

ضوئي؟ وما الذي يتناسب معه عكسيًّا؟ (3-1) 
ما افتراض جاليليو بالنسبة لسرعة الضوء؟ (3-1)  27.
ا في  28. لمـاذا يعد حيـود الموجـات الصوتية أكثر شـيوعً

الحياة اليومية من حيود الموجات الضوئية؟ (3-2) 
ما لون الضوء الذي لديه أقصر طول موجي؟ (3-2) 29.
ا من الأقصر  30. مـا مد الأطوال الموجية للضـوء، بدءً

إلى الأطول؟ (3-2) 

ن منها الضوء الأبيض؟ (3-2)  31. ما الألوان التي يتكوّ

لماذا يظهر جسم ما باللون الأسود؟ (3-2)  32.

هل يمكـن أن تكون الموجـات الطولية مسـتقطبة؟  33.
وضح إجابتك. (3-2) 

تبعـث مجـرة بعيـدة خطًّـا طيفيًّـا في منطقـة اللـون  34.
الأخضر مـن الطيف الضوئـي، فهل ينـزاح الطول 
الموجي المُراقَب على الأرض إلى الضوء الأحمر أو إلى 

الضوء الأزرق؟ وضح إجابتك. (3-2) 
مـاذا يحدث للطـول الموجـي للضـوء عندمـا يزداد  35.

تردده؟ (3-2) 

تطبيق المفاهيم
يقـع مصـدر ضـوء نقطـي عـلى بُعـد m 2.0 مـن  36.

الشاشـة A، وعـلى بُعـد m 4.0 من الشاشـة B ، كما 
يتضح من الشكل 21-3. قارن بين الاستضاءة على 

الشاشة B والاستضاءة على الشاشة A؟

  ال�شكل 3-21



A

2 m 4 m

B

.37  35 cm م�شباح الدرا�شة يبعد مصباح صغير مسـافة
من صفحات كتاب، فإذا ضاعفت المسافة:

.a  فهل تبقى الاسـتضاءة على الكتاب هي نفسـها
دون تغيير؟

.b إذا لم تكن كذلك فكم تكون أكبر أو أصغر؟
لماذا يُطلى السطح الداخلي للمناظير وآلات التصوير  38.

باللون الأسود؟
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لون اإ�شاءة ال�شوارع تحتوي بعض مصابيح الشـوارع  39.
 . ا على بخار الصوديوم تحت ضغط عالٍ الة جـدًّ الفعّ
ا معظمه أصفـر وجزء  وتنتـج هـذه المصابيح ضـوءً
قليـل منه أحمر. هل تسـتخدم المجتمعـات التي فيها 
مثـل هذه المصابيح سـيارات شرطة ذات لون أزرق 

فاتح؟ ولماذا؟

ارجع إلى الشكل 22-3 عند حل المسألتين التاليتين.

  ال�شكل 3-22

 ماذا يحدث للاسـتضاءة على صفحات الكتاب عند  40.
ا عن الكتاب؟ تحريك المصباح بعيدً

ا  41. ة إضاءة المصبـاح عند تحريكه بعيدً ماذا يحدث لشـدّ
عن الكتاب؟

الفوتوجـراف  42. مصـورو  يضـع  الم�شتقطبة  ال�شور 
حات اسـتقطاب فوق عدسـات الكاميرا لكي  مرشِّ
ا، فتبقـى الغيوم بيضاء في  تبدو الغيـوم أكثر وضوحً
حـين تبدو السـماء داكنـة بصورة أكـبر. وضح ذلك 

ا على معرفتك بالضوء المستقطَب. معتمدً
إذا كان لديـك الأصبـاغ التالية: الصفـراء والزرقاء  43.

الفاتحة والحمراء المزرقّة فكيف تستطيع عمل صبغة 
زرقاء اللون؟ وضح إجابتك.

إذا وضعت قطعة سلوفان حمراء على مصباح يدوي،  44.
ووضعت قطعة سـلوفان خضراء على مصباح آخر، 
ـا ضوئية على حائط أبيـض اللون فما  وسـلّطت حزمً
الألوان التي سـتراها عندمـا تتراكب الحزم الضوئية 

للمصباحين؟

تبـدو التفاحـة حمـراء لأنهـا تعكـس الضـوء الأحمر  45.
وتمتص الضوء الأزرق والضوء الأخضر.

.a  لمـاذا يظهـر السـلوفان الأحمـرُ أحمرَ اللـون عند
النظر إليه من خلال الضوء المنعكس؟

.b  لمـاذا يظهر مصبـاح الضوء الأبيـض أحمر اللون
عند النظر إليه من خلال السلوفان الأحمر؟

.c  ماذا يحـدث لكل من: الضـوء الأزرق والضوء
الأخضر؟

في المسـألة السـابقة، إذا وضعـت قطعتي السـلوفان  46.
الحمراء والخـضراء على أحد المصباحين، وسـلّطت 
حزمـة ضوئية منه على حائط أبيض اللون، فما اللون 

الذي ستراه؟ وضح إجابتك.
مخالفة ال�شير  هـبْ أنك شرطي مـرور، وأوقفت  47.

ا أن  ا تجاوز الإشـارة الحمـراء، وافـترض أيضً سـائقً
ح لك من خلال رسـم الشـكل 3-23  السـائق وضّ
أن الضوء كان يبدو أخضر بسبب تأثير دوبلر عندما 
ا معادلـة إزاحة  ح له مسـتخدمً قطـع الإشـارة. وضّ
دوبلر، كم يجـب أن تكون سرعته حتى يبدو الضوء 
الأحمـر ( λ = 645 nm ) عـلى شـكل ضـوء أخضر 
(λ = 545 nm). تلميح: افترض لحل هذه المسـألة 

أن معادلـة إزاحـة دوبلـر يمكـن تطبيقهـا عند هذه 
السرعة. 

  ال�شكل 3-23
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اإتقان حل الم�شائل 

ات1-3 الا

أوجد الاسـتضاءة على مسافة m 4.0 أسفل مصباح  48.
.405 lm تدفقه الضوئي

يحتـاج الضـوء إلى زمـن مقـداره s 1.28 لينتقل من  49.
القمر إلى الأرض. فما مقدار المسافة بينهما؟

قـدرة  50. الضبـط  ثلاثـي  كهربائـي  مصبـاح  يسـتهلك 
تدفـق  لإنتـاج   50 W ،100 W ،150 W كهربائيـة 
أزرار  في   665 lm ،1620 lm ،2285 lm ضوئـي 
ضبطه الثلاثة. إذا وضع المصباح على بُعد cm 80 فوق 
ورقة وكانت أقل اسـتضاءة لازمـة لإضاءة الورقة هي 

lx 175، فما أقل زر ضبط ينبغي أن يُستخدم؟
�شرعة الأر�ض وجـد العـالم أولي رومر أن متوسـط  51.

زيادة التأخير في اختفـاء القمر lo أثناء دورانه حول 
 ،13 s المشـتري مـن دورة إلى التـي تليهـا يسـاوي

فأجب عما يلي:
.a 13؟ s ما المسافة التي يقطعها الضوء خلال
.b  42.5، وتتحرك h إلى lo تحتـاج كل دورة للقمر

الأرض المسـافة المحسـوبة في الفـرع a خـلال 
.km/s 42.5. أوجد سرعة الأرض بوحدة h

.c  منطقية، واحسـب b تحقـق أن إجابتـك للفـرع
ا نصف قطر  سرعـة الأرض في المدار مسـتخدمً

.1.0 yr 8 10  × 1.5 والفترة  km المدار
يريد أحـد الطلاب مقارنة التدفـق الضوئي لمصباح  52.

الضوئـي  تدفقـه  آخـر  بمصبـاح  يـدوي  ضوئـي 
lm 1750، وكان كل منهـما يضيء ورقة بالتسـاوي. 
 1.25 m 1750 يقـع على بُعد lm فـإذا كان المصباح
من الورقـة، في حين كان المصبـاح الضوئي اليدوي 
يقـع عـلى بُعد m 1.08، فاحسـب التدفـق الضوئي 

للمصباح اليدوي.

افـترض أنـك أردت قياس سرعـة الضـوء، وذلك  53.
بوضـع مـرآة على قمة جبـل بعيد، ثـم قمت بضغط 
زر وميـض آلة تصويـر وقياس الزمـن الذي احتاج 
إليـه الوميض لينعكـس عن المرآة ويعـود إليك، كما 
ن شخص من تحديد  ح في الشكل 24-3. وتمكّ موضّ
فـترة زمنيـة مقدارهـا s 0.10 تقريبًا دون اسـتخدام 
أجهـزة. ما بعد المـرآة عنك؟ قارن بين هذه المسـافة 

وبعض المسافات المعروفة.

  ال�شكل 3-24

d
IBGôŸG âfCG

ل يالم ي2-3 ال

ل الطـول الموجـي للضوء الأحمـر nm 700 إلى  54. حـوّ
وحدة الأمتار.

حركة المجرة ما السرعة التي تتحرك بها مجرة بالنسبة  55.
 486 nm لـلأرض، إذا كان خط طيف الهيدروجين

قد أزيح نحو الأحمر nm 491؟
النظارات ال�شم�شية الم�شتقطبة في أي اتجـاه يجـب  56.

توجيـه محـور النفاذ للنظارات الشمسـية المسـتقطبة 
للتخلّص من الوهج الصادر عن سـطح الطريق: في 

الاتجاه الرأسيّ أم الأفقي؟ فسرّ إجابتك.
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حركة المجرة إذا كان خط طيف عنصر الهيدروجين  57.
ا نحو الأحمر  المعـروف بطول موجي nm 434 مزاحً
بنسـبة %6.50 في الضوء القادم مـن مجرة بعيدة، فما 

سرعة ابتعاد المجرة عن الأرض؟
لأي خط طيفي، ما القيمة غير الحقيقية للطول الموجي  58.

الظاهري لمجرة تتحرك مبتعدة عن الأرض؟ ولماذا؟
افـترض أنـك كنـت تتجـه إلى الـشرق عنـد شروق  59.

الشـمس. وينعكـس ضـوء الشـمس عـن سـطح 
بحيرة، كما في الشـكل 25-3، فهل الضوء المنعكس 

مستقطَب؟ إذا كان كذلك ففي أي اتجاه؟

  ال�شكل 3-25

مراجعة عامة
اإ�شاءة م�شابيح الطرق عمود إنارة يحوي مصباحين  60.

متماثلـين يرتفعـان m 3.3 عن سـطح الأرض. فإذا 
أراد مهندسـو البلدية توفير الطاقة الكهربائية وذلك 
بإزالـة أحد المصباحين، فكم يجـب أن يكون ارتفاع 
المصبـاح المتبقـي عـن الأرض لإعطاء الاسـتضاءة 

نفسها على الأرض؟
مصدر ضـوء نقطي شـدة إضاءتـه cd 10.0 ويبعد  61.

m 6.0 عـن جـدار. كـم يبعـد مصبـاح آخـر شـدة 
إضاءتـه cd 60.0 عـن الجـدار إذا كانت اسـتضاءة 

المصباحين متساوية عنده؟

الرعد والبرق وضح لماذا تحتاج إلى s 5 لسماع الرعد  62.
.1.6 km عندما يبعد البرق مسافة

الدوران ال�شم�شي لأن الشـمس تـدور حول محورها  63.
فـإن أحـد جوانبهـا يتحـرك في اتجـاه الأرض، أمـا 
ا عنهـا. وتكمــل  الجانـب المقابـل فيتحـرك مبتعـدً
ا تقـريبًا، ويبلـغ  الشـمـس دورة كاملـة كـل 25 يومً
قطرها m  9 10 ×1.4. فـإذا بعث عنصر الهيدروجين 
د Hz  14 10 ×6.16 من كلا  ا بـتردّ في الشـمس ضوءً

الجانبين فما التغير في الطول الموجي المراقَب؟

التفكير الناقد
ابحث لمـاذا لم يتمكـن جاليليـو مـن قيـاس سرعـة  64.

الضوء؟
اإن�شاء الر�شوم البيانية وا�شتخدامها يبعد مصدر  65.

ضوئـي شـدة إضاءتـه cd 110 مسـافة m 1.0 عن 
د الاسـتضاءة عـلى الشاشـة في البداية،  شاشـة. حدِّ
 ،7.0 m ـا عند كل متر تزداد فيه المسـافة حتى وأيضً

ومثّل البيانات بيانيًّا.
.a ما شكل المنحنى البياني؟
.b  مـا العلاقة بين الاسـتضاءة والمسـافة الموضحة

بواسطة الرسم البياني؟
حلّل وا�شتنتج إذا كنت تقود سـيارتك عند الغروب  66.

في مدينـة مزدحمة ببنايات جدرانهـا مغطّاة بالزجاج، 
حيـث يؤدي ضوء الشـمس المنعكس عـن الجدران 
إلى انعـدام الرؤيا لديك مؤقتًا. فهـل تحلّ النظارات 

المستقطبة هذه المشكلة؟
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الكتابة في الفيزياء
ف فيه تاريخ المعرفة البشرية المتعلقة  67. اكتب مقالاً تصِ

نه إنجـازات العلماء المهمة في  بسرعة الضـوء، وضمّ
هذا المجال.

.68  SI ابحـث في معلومـات النظـام الدولي للوحـدات
المتعلقـة بوحدة الشـمعة cd، وعـبرّ بلغتك الخاصة 

.1 cd عن المعيار الذي يستخدم في تحديد قيمة

مراجعة تراكمية
.69  17,000 Hz ما الطول الموجي لموجة صوتية ترددها

تنتقل في ماء درجة حرارته C° 25 ؟(الفصل 2)
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اأ�شلة الختيار من متعدد
اخ  رمز الإجابة ال�شحيحة فيما يلي:

ِ في عام 1987 في مجرة قريبة، واعتقد  1. شـوهد نجم مسـتعرٌ
العلماء أن المجرة تبعد m  21 10 ×1.66. ما عدد السنوات 
التي مضت على حدوث انفجار النجم فعليًّا قبل رؤيته؟ 

A 5.53× 10 3  yrC5.53× 10 12  yr

B1.75× 10 5  yrD 1.74× 10 20  yr

تتحرك مجرة مبتعدة بسرعة m/s  6 10 ×5.8، ويبدو تردد  2.
الضوء الصادر عنها Hz  14 10 ×5.6 بالنسـبة لمراقب. ما 

تردد الضوء المنبعث منها؟ 
A1.1× 10 13  HzC5.7× 10 14  Hz

B 5.5× 10 14  HzD6.2× 10 14  Hz

.3  8.0 min إذا احتـاج الضـوء الصـادر عـن الشـمس إلى
للوصول إلى الأرض فكم تبعد الشمس عنها؟

A2.4× 10 9  mC1.4× 10 8  km

B1.4× 10 10  mD2.4× 10 9  km

ما مقدار تردد ضوء طوله الموجي nm 404 في الفراغ؟ 4.
A2.48× 10 -3  HzC2.48× 10 6  Hz

B7.43× 10 5  HzD7.43× 10 14  Hz

إذا كانت الاسـتضاءة الناتجة بفعل مصباح ضوئي قدرته  5.
W 60.0 عـلى بعـد m 3.0 تسـاوي lx 9.35، فـما التدفق 

الضوئي الكلي للمصباح؟
A8.3× 10 -2  lmC1.2× 10 2  lm
B7.4× 10 -1  lmD1.1× 10 3  lm

ماذا نعني بالعبارة "إنتاج اللون باختزال أشعة الضوء"؟ 6.
A مـزج الضوء الأخـضر والأحمـر والأزرق ينتج عنه

الضوء الأبيض.
B ينتـج لون عـن إثـارة الفوسـفور بالإلكترونات في

جهاز التلفاز.
C يتغير لون الطلاء باختزال ألوان معينة، ومنها إنتاج الطلاء

الأزرق مـن الأخـضر بالتخلـص مـن اللـون الأصفر.
D ن اللون الذي يظهر به الجسم نتيجة امتصاص يتكوّ

دة للضوء وانعكاس بعضها الآخر. أطوال موجية محدّ

الأ�شلة الممتدة

ـح  7.  I  عـلى مرشِّ
o

يسـقط ضـوء غـير مسـتقطب شـدته  
ـح اسـتقطاب  اسـتقطاب، ويصطدم الضوء النافذ بمرشِّ
، كما يتضح من الشـكل أدناه. ما شـدة الضوء النافذ  ثـانٍ

من مرشح الاستقطاب الثاني؟

Éë u°Tôe

ÜÉ£≤à°SG

Ö n£≤à°ù oe ÒZ Aƒ°V

45°

Io

اإر�شاد

طرح الأ�شلة

عندما يكون لديك استفسار حول الاختبار، مثل طريقة توزيع 
الدرجات، أو الزمن المخصص لكل جزء، أو أي شيء آخر، 

فاسأل المعلم أو الشخص المشرف على الاختبار حول ذلك.
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فكّر ◀
لماذا تبدو صورتك في البحيرة معتدلة، في 

حين تبدو صورة الجبل مقلوبة رأسيًّا؟ 

ما الذي ستتعلمه في هذا 
الفصل؟

ف كيفيـة انعـكاس الضـوء عـن •  تَعـرُّ
أسطح مختلفة.

المختـلفــة •  المرايـا  أنـــــواع  ف  تَعرُّ
واستخداماتها.

لتها المرايا •  وصـف الصـور التـي شـكّ
باسـتعـمــال طريقتي رسـم الأشـعة 

والنماذج الرياضية.

ا�همية

د الانعـكاس الـذي تـراه بمعرفـة  يتحـدّ
الكيفيـة التـي ينعكـس بهـا الضـوء عـن 
سـطح ما نحو عينيك. وعندمـا تنظر إلى 
أسـفل نحو سـطح بحيرة تشـاهد صورة 

لك معتدلة إلى أعلى. 
منظر الجبل يمكنـك عنـد النظـر إلى 
سطح بحيرة مشاهدة منظر مماثل للمنظر 
الموضـح في الصـورة، حيث تبـدو صور 
مقلوبـة  البحـيرة  الأشـجار والجبـال في 

رأسيًّا بالنسبة إليك.

96



ك المياه الساكنة.  ـا لصورة وجهه في البحيرات وبرِ شـاهد الإنسان منذ القدم انعكاسً
جات على سطح الماء بسبب  ا؛ إذْ تحدث أحيانًا تموّ ولايكون هذا الانعكاس دائماً واضحً
حركـة الرياح أو حركة القـوارب، مما يحول دون حدوث انعـكاس واضح للضوء.

ا أملس مصقولاً،  عرف المصريون قبل 4000 سنة تقريبًا أن الانعكاس يتطلب سطحً
لـذا اسـتخدموا مرايا فلزية لامعة مصقولة لرؤية صورهـم. ولم يكن بالإمكان رؤية 
الصور الناتجة بوضوح حتى عام 1857 عندما اكتشف العالم الفرنسي جان فوكولت 
نعت بدقة متناهية لكي تكون ذات  طريقـة لطلاء الزجاج بالفضة. فالمرايا الحديثة صُ
ا على عكس الضوء، وذلك من خـلال عملية تبخير الألومنيوم أو  مقـدرة كبـيرة جدًّ
ا في  الفضة على زجاج مصقول بدرجة كبيرة. وتُعد نوعية السطوح العاكسة مهمة جدًّ
بعض التطبيقات العملية والأجهزة البصرية، ومنها الليزر والمقراب (التلسكوب). 
وفي الحضارة الإسلامية، كان للحسن بن الهيثم جهود كبيرة لا يمكن إنكارها، وبرع في 
عدة مجالات، منها دراساته في مجال الضوء. فقد درس انعكاس الضوء وانكساره بشكل 
مفصل، واكتشـف قوانين الانعكاس والانكسار، والعلاقة بين زاوية سقوط الضوء 
وانكساره، كما وصف أجزاء العين وعملية الرؤية بشكل دقيق وسليم علميًّا، وأبطل 
الآراء السـائدة آنذاك عن كيفية حدوث الرؤية، وغير ذلك من الانجازات الكبيرة.

الأهداف 
ح قانون الانعكاس. • تو�شّ

المنتظم  الانــعــكــاس  بــين  •  تقارن 
والانعكاس غير المنتظم.

نها المرايا  د موقع الصور التي تكوّ ّتحد •
المستوية.

 المفردات
الانعكاس المنتظم

الانعكاس غير المنتظم
المرآة المستوية

الجسم
الصورة

الصورة الخيالية

الأهداف 
ح قانون الانعكاس. • تو�شّ

المنتظم  الانــعــكــاس  بــين  •  تقارن 
والانعكاس غير المنتظم.

نها المرايا  د موقع الصور التي تكوّ ّتحد •
المستوية.

 المفردات
الانعكاس المنتظم

الانعكاس غير المنتظم
المرآة المستوية

الجسم
الصورة

الصورة الخيالية

كيف تظهر ال�شورة على �شا�شة
�شوؤال التجربة  ما نوع المرايا التي يمكنها عكس الصورة 

على شاشة؟

 
A B C D E F G H I J K L M N

 
A B C D E F G H I J K L M N

 
A B C D E F G H I J K L M N

الخطوات  
احصـل مـن معلمـك عـلى بطاقـة فهرسـة (بطاقـة  1.

كرتونية)، ومرآة مستوية، ومرآة مقعرة، ومرآة محدبة، 
ومصباح ضوئي يدوي.

أطفئ أضواء الغرفة، وقِفْ بجانب النافذة.  2.

.3 .أمسك البطاقة بيد والمرآة المستوية باليد الأخر

اعكس الضوء القادم من النافذة على البطاقة. تحذير:  4.
لا تنظـر إلى الشـمس مبـاشرة أو إلى ضـوء الشـمس 
ب البطاقة نحو المـرآة ببطء  المنعكـس عن المـرآة. قـرّ
أو أبعدهـا عنها ببطء، وحاول تكوين صور واضحة 

للأجسام الموجودة في الخارج.
إذا استطعت تكوين صورة واضحة على البطاقة فإن هذه  5.

الصورة تكون حقيقية، أما إذا كان الضوء مشـتتًا على 

ل ملاحظاتك.  البطاقة فلا تتكون صورة حقيقية. سجّ
أعـد الخطوات من 3 إلى 5 باسـتخدام مرآة مقعرة ثم  6.

مرآة محدبة.
ر الخطـوة 4 لكل مـرآة بحيث تسـتخدم المصباح  7. كـرّ

الضوئي، ولاحظ الانعكاس على البطاقة.

التحليل

ا حقيقية ( تكونت على حاجز) ؟   نت صورً أيّ مرآة كوّ
ما ملاحظاتك حول الصورة أو الصور التي شاهدتها؟

التفكير الناقد  وضـح كيـف تتكـون الصـور الحقيقية 
ا إلى ملاحظاتـك حول الصور الناتجة باسـتخدام  اسـتنادً

المصباح الضوئي.

Reflection from Plane Mirrors تا المالمرا ع ا1-4  الا

97



The Low of Reflection قانون النعكا�ض
ماذا يحدث للضوء الساقط على هذا الكتاب؟ عندما تضع الكتاب بينك وبين مصدر الضوء 
ى جسماً  فلن تر أي ضوء ينفذ من خلاله. تتذكر من الفصل السابق أن مثل هذا الجسم يُسمّ
؛ إذ يحدث امتصاص لجزء من الضوء الساقط على الكتاب، ويتحول  غير شفاف أو جسماً معتماً
هذا الجزء إلى طاقة حرارية، كما ينعكس جزء آخر من الضوء الساقط على الكتاب. ويعتمد 

سلوك الضوء المنعكس على طبيعة السطح العاكس، وزاوية سقوط الضوء على السطح.

ا أنه عندما تنتشر موجة في بعدين وتصطدم بحاجز فإن زاوية سـقوطها على  درسـت سـابقً
ر  ا على موجات الضوء. فكّ الحاجز تسـاوي زاوية انعكاسـها. وينطبق هذا الانعكاس أيضً
الآن فيما يحدث لكرة السـلة عندما يدفعها اللاعب إلى الأرض لترتد إلى زميله. سـيلاحظ 
مراقب يراقب حركة الكرة من أعلى أن الكرة ترتد في خط مستقيم في اتجاه اللاعب الآخر. 
وينعكس الضوء بالطريقة نفسها التي ترتد بها كرة السلة. ويبين الشكل 1-4 سقوط شعاع 
ا على السطح العاكس  ضوئي على سطح مستوٍ عاكس. وتلاحظ أن هناك خطًّا وهميًّا عموديًّ
ى هذا الخط العمود المقام. ويقع كل  عند نقطة سقوط الشعاع الضوئي على السطح، ويُسمّ
من الشعاع الساقط والشعاع المنعكس والعمود المقام على السطح العاكس من نقطة سقوط 
الشعاع الضوئي في مستو واحد عمودي على السطح العاكس. وعلى الرغم من أن الضوء 
ينتشر في ثلاثة أبعاد إلاّ أن انعكاسه يكون في مستو واحد؛ أي في بعدين. وتُعرف العلاقة 

بين زاويتي السقوط والانعكاس باسم قانون الانعكاس.

يمكن تفسير هذا القانون باستخدام النموذج الموجي للضوء؛ إذ يبين الشكل 2-4 مقدمة 
موجة الضوء تقترب من السطح العاكس، وعندما تصل كل نقطة على امتداد مقدمة الموجة 
إلى السـطح العاكس فإنها تنعكس بالزاوية نفسها كالنقطة السابقة لها. ولأن النقاط جميعها 

θ r  =  θ i   قانون الانعكاس

حيث تمثل   θ i زاوية السقوط، و   θ r زاوية الانعكاس.

الزاوية التي يصنعها الشعاع الساقط مع العمود المقام على السطح العاكس عند نقطة 
السقوط تساوي الزاوية التي يصنعها الشعاع المنعكس مع العمود نفسه. 

ال�شعـــاع  مـــن  يقـــع كل   4-1 ال�شكل   
 شمن م�شتو �نعكوال�شعاع ا ال�شاقـــ

النتقا نف�شه. 

 ال�شكل 2-4 تقب مقدمـــة اوجة 
الشويـــة من ال�شطـــح العاك�. ت�شطدم 
النقطـــة P اوجـــودة عل مقدمـــة اوجة 
 Q النقطـــة  وت�شـــل   .a اأولً  بال�شطـــح 
اإ ال�شطـــح بعـــد اأن تكـــون النقطـــة P قد 
 انعك�شـــت بزاوية م�شاوية لزاوية ال�شقو
 تابـــع النقـــاوت�شتمـــر العمليـــة وت .b
جميعها النعكا� بزوايـــا م�شاوية لزوايا 
�شقوهـــا, ـــا يـــودي اإ ت�شـــكل مقدمة 

.c نعك�شةوجة اا
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a b c

•  الأشـعة الضوئيـة ومقدمـات 
وموضحـة  مرسـومة  الموجـة 

باللون الأحمر.

وموضحـة  مرسـومة  •  المرايـا 
.باللون الأزرق الفا
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تنتشر بالسرعة نفسها فإنها ستقطع المسافة الكلية نفسها خلال الزمن نفسه، لذا تنعكس مقدمة 
الموجة كاملة عن السطح بزاوية مساوية لزاوية سقوطها. لاحظ أن الطول الموجي للضوء 
لا يؤثر في هذه العملية؛ فألوان الضوء الأحمر والأخضر والأزرق جميعها تتبع هذا القانون.

ال�شطوح المل�شاء وال�شطوح الخ�شنة تأمل حزمة الضوء الساقطة في الشكل 3a-4 ولاحظ أن 
 .4-3b جميع الأشـعة في الحزمة الضوئية قد انعكسـت عن السطح متوازية، كما في الشكل
وهـذا يحدث فقـط إذا كان السـطح العاكس أملس وفـق مقياس الطـول الموجي للضوء. 
؛ أي أن الأشعة الضوئية  ا منتظماً فالسـطح الأملس أو المصقول، مثل المرآة، يسـبب انعكاسً

ا. التي تسقط عليه متوازية تنعكس عنه متوازية أيضً

ماذا يحدث عندما يسقط الضوء على سطح يبدو أملس ومصقولاً ولكنه في الواقع خشن وفق 
مقياس الطول الموجي للضوء، مثل صفحة هذا الكتاب أو جدار أبيض؟ فهل سـينعكس 
الضوء؟ وكيف توضح ذلك؟ يبين الشكل 3c-4 حزمة ضوئية تنعكس عن صفيحة ورقية 
خشنة السطح، حيث سقطت أشعة الحزمة الضوئية جميعها متوازية، ولكنها انعكست غير 
ا غير منتظم.  ى تشتّت الضوء عن سطح خشن انعكاسً متوازية، كما في الشكل 3d-4. ويُسمّ

ينطبق قانون الانعكاس على كل من السطحين الأملس والخشن. ففي حالة السطح الخشن 
تكون زاوية سقوط كل شعاع مساوية لزاوية انعكاسه، وتكون الأعمدة المقامة على السطح 
عند مواقع سقوط الأشعة غير متوازية على المستو المجهري؛ لذا لا يمكن أن تكون الأشعة 
المنعكسة متوازية؛ لأن السطح الخشن حال دون توازيها. وفي هذه الحالة لا يمكن رؤية حزمة 
قت وتشتّتت في اتجاهات مختلفة. أما في  الضوء المنعكسة؛ لأن الأشعة الضوئية المنعكسة تفرّ
حالة الانعكاس المنتظم ـ كما في المرآة ـ فيمكنك رؤية وجهك؛ لأن الأشـعة انعكسـت على 
هيئة حزمة. وبغض النظر عن كمية الضوء المنعكسة عن الورقة أو الجدار، فلا يمكن اتخاذ 

كلّ منهما مرآة؛ لأنهما يشتّتان الأشعة المنعكسة.

C17-05A-845813�
Final

C17-06A-845813�
Final

a b

d

 ال�شكل 3-4 عندما ت�شق حزمة شوية 
عل �شطح مراة a تنعك� الأ�شعة اتواية 
 ةً علافيةً وزمة ال�شاقطة متواا 
�شكل ازمة b. وعندما ت�شق حزمة 
الشوء عل �شطح خ�شن c تنعك� الأ�شعة 
 زمـــة ال�شاقطة عن �شطوا  يـــةتواا
ا يودي اإ ت�شتيت   ,ا ة جدتلفة �ش

 .d الأ�شعة

c
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بزاوية  المرآة  رت  وّ دُ فإذا  المقام،  للعمود  بالنسبة   52.0˚ بزاوية  مرآة مستوية  سقط شعاع ضوئي على  ال�شقوط  زاوية  تغيير 
 ا مع مستو ˚35.0 حول نقطة سقوط الشعاع على سطحها بحيث نقصت زاوية سقوط الشعاع، وكان محور الدوران متعامدً

الشعاع الساقط والشعاع المنعكس، فما زاوية دوران الشعاع المنعكس؟  
تحليل الم�شاألة ور�شمها1

 مثّل الحالة قبل دوران المرآة.
 ارسم شكلاً آخر بتطبيق زاوية الدوران على المرآة.

المجهولالمعلوم
∆θ 35.0 = مرآة˚      θ i  ,52.0  =  ابتدائي˚ ∆θ r  = ?

اإيجاد الكمية المجهولة2
ر المرآة في اتجاه حركة عقارب الساعة. لتقليل زاوية السقوط دوّ

 θ i,  نهائي  =  θ i, ابتدائي  - ∆θمرآة 

 = 52.0° - 35.0°         ∆θ35.0 =  مرآة˚,  θ i, م�شتخدمًا   ˚52.0 =  ابتدائي  عو                                                              
في اتجاه حركة عقارب الساعة بالنسبة للعمود المقام الجديد   17.0° =

طبّق قانون الانعكاس
 θ i, م�شتخدمًا °17.0 =  نهائي  عو θ r, نهائي   =  θ i, نهائي 

˚17.0 =في عكس اتجاه حركة عقارب الساعة بالنسبة للعمود المقام الجديد

˚θ r  = 52.0˚ + 35.0˚ - 17.0∆ أوجد الزاوية التي دار بها الشعاع المنعكس باستخدام الشكلين

في اتجاه حركة عقارب الساعة من الزاوية الأصلية   ˚70.0 = 

تقو الجواب3
 هل الجواب واقعي بمقارنة الرسمين النهائي والابتدائي يتبينّ أن زاوية السقوط تقل عندما تدور المرآة في اتجاه حركة 

ا. عقارب الساعة في اتجاه الشعاع الضوئي. ومن المنطقي أن يدور الشعاع المنعكس في اتجاه حركة عقارب الساعة أيضً




θi,           =52.0˚

θr,           =52.0˚

مثال 1

∆θ      = 35.0°

θi,           

θr,          

∆θ          



 م�شتخدمًا عو                                                              

طبّق قانون الانعكاس

دليل الرياضيات
إجراء العمليات الحسابية باستعمال 

الأرقام المعنونة  188 

ل انعكاس الضوء من انعكاس غير منتظم إلى انعكاس منتظم. وضح ذلك 1. عند سكب كمية ماء فوق سطح زجاج خشن يتحوّ

إذا كانت زاوية سقوط شعاع ضوئي ˚42.0 فما مقدار كل مما يأتي: 2.
.a .زاوية الانعكاس
.b  .الزاوية المحصورة بين الشعاع الساقط والمرآة
.c .الزاوية المحصورة بين الشعاع الساقط والشعاع المنعكس

ك الليزر بحيث زادت  3. رّ 38.0 بالنسبة للعمود المقام. فإذا حُ سـقطت حزمة ضوء ليزر على سـطح مرآة مستوية بزاوية̊ 
زاوية السقوط بمقدار ˚13.0 فما مقدار زاوية الانعكاس الجديدة؟

وضعت مرآتان مستويتان إحداهما عمودية على الأخر. فإذا أُسقط شعاع ضوئي على إحداهما بزاوية ˚30.0 بالنسبة  4.
للعمود المقام، وانعكس في اتجاه المرآة الثانية، فما مقدار زاوية انعكاس الشعاع الضوئي عن المرآة الثانية؟
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الأج�شام وال�شور في المرايا الم�شتوية 
Objects and PlaneMirror Images

عندمـا تنظر إلى نفسـك بواسـطة مرآة مسـتوية فـإن ما تشـاهده هو صورتك فيهـا. فالمرآة 
 . ـا منتظماً المسـتوية عبارة عن سـطح مسـتوٍ أملس (مصقول) ينعكـس عنه الضوء انعكاسً
نة. وقد  د الجسـم ونـوع الصـورة المتكوّ ولفهـم انعـكاس الضـوء عن المرايـا يجب أن نحدّ
اسـتخدمت كلمة جسـم في الفصل السابق لتشـير إلى مصدر الضوء، أما في موضوع المرايا 
ا؛ فالجسـم هو مصدر  فتسـتخدم كلمـة جسـم بالطريقة نفسـها، لكـن بتطبيق أكثـر تحديدً
ا مضيئًا  س عن سـطح مرآة، ويمكن أن يكون الجسم مصدرً الأشـعة الضوئية التي سـتُعكَ

ا مستضيئًا مثل الشاب، كما في الشكل 4-4.  مثل المصباح، أو مصدرً

خـذ نقطة مفردة على الطائر الموضح في الشـكل 5-4، تلاحـظ أن الضوء ينعكس بصورة 
ـرف الطائـر - نقطة الجسـم - فماذا يحـدث للضوء  مشـتّتة (انعـكاس غـير منتظـم) من عُ
المنعكس؟ يسـقط الضوء من الطائر على المرآة وينعكس. وماذا سيشـاهد الصبي؟ سيصل 
بعـض الضوء المنعكس إلى عيني الصبي. ولأن دماغه يُعالج هذه الأشـعة وكأنها سـلكت 
، لذا سـيبدو له أن الضوء يتّبع الخطوط المتقطعة على الشكل؛ أيْ كأنه قادم  ا مسـتقيماً مسـارً

من نقطة خلف المرآة، والتي تمثِّل صورة النقطة.

دة على جسم الطائر  وسير الصبي في الشكل 5-4 الأشعة الضوئية القادمة من نقاط متعدّ
بالطريقة نفسها، وبذلك تتشكل صورة الطائر من اتحاد صورة النقاط الناتجة بفعل الأشعة 

الضوئيـة المنعكسـة، وتعـد هـذه الصـورة صـورة 
نـت من التقـاء امتدادات  خياليـة؛ وذلك لأنها تكوّ
الأشـعة الضوئية المنعكسـة عن المرآة. وتقع الصور 
الخياليـة دائـماً على الجانـب الآخر من المـرآة (خلف 
المـرآة)، وهـذا يعنـي أن صـور الأجسـام الحقيقيـة 
نـة في المرايـا المسـتوية دائماً هي صـور خيالية؛  المتكوّ

لأنه لا يمكن جمعها على حاجز.

�شفات ال�شور في المرايا الم�شتوية 
Properties of PalneMirror Images

عندما تنظر إلى نفسـك في مرآة مسـتوية تر صورتك تظهر خلف المرآة وعلى بُعد يساوي 
بُعدك عن  المرآة. فكيف يمكنك اختبار ذلك؟ ضع مسطرة بينك وبين المرآة. أين ستلامس 
ا أن الصورة تكون في اتجاهك نفسـه؛ أي معتدلة، وأنها  المسـطرة الصورة؟ سـتلاحظ أيضً
ا لحجم جسمك، وهذا هو منشأ التعبير القائل: "صورة  معكوسـة جانبيًّا، وحجمها مساويً
طبـق الأصـل"، وإذا تحركـت في اتجاه المرآة فإن صورتك سـتتحرك في اتجـاه المرآة، وإذا 

ا. ا عن المرآة فستتحرك الصورة مبتعدة عن المرآة أيضً تحركت مبتعدً

 ال�شكل 4-4 ا�شبا الشوي م�شدر 
 اهـــاال   الشـــوء  وي�شـــع  مشـــيء, 
جميعها. اأما ال�شاب فيعد م�شدرًا م�شتشيًا 
ي�شتت شوء ا�شبـــا ال�شاق عل ج�شمه 
عن ري النعكا�  انت للشوء. 

 ال�شكل 5-4 تبـــدو الأ�شعـــة انعك�شة 
التـــي ت�شـــل اإ العـــ وكاأنهـــا قادمة من 

نقطة خل اراة.
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موقع ال�شورة وطولها يوضح النموذج الهندسي في الشـكل 6-4 تسـاوي بُعد الجسـم وبُعد 
الصورة عن المرآة، وكذلك تسـاوي طول الجسـم وطول الصورة. ويتبينّ ذلك برسـم شعاعين 
صادريـن مـن النقطـة O على رأس الشـمعة يسـقطان على المـرآة في النقطتـين  P 2  ، P 1  على 
الترتيب. وينعكس الشـعاعان وفق قانون الانعكاس، ويتقاطع امتدادا انعكاسيهما خلف المرآة 
على أنهما خطوط الرؤية (خط متقطع) في النقطة I التي تمثل صورة النقطة O. فالشعاع 1 يسقط 
ا على المرآة. أما الشـعاع 2  ا على نفسـه؛ أي عموديًّ عـلى المرآة بزاوية سـقوط˚0، فينعكس مرتدًّ
فينعكس بالزاوية نفسها التي سقط بها، لذا يصنع خط الرؤية (الامتداد الخلفي) مع المرآة زاوية 

مساوية للزاوية التي يصنعها الشعاع الساقط نفسه مع المرآة.

  IP 1   تمثّـلان ضلعين متقابلين في 
___

  ،  OP 1  
___

ويبـين النموذج الهنـدسي أن القطعتين المسـتقيمتين  
مثلثين متطابقين  IP 1  P 2  ، OP 1  P 2 . وتمثل   d o بُعد الجسـم عن المرآة وتسـاوي طول القطعة  
ا موقع الجسـم، أما   d i فتمثّل بُعد الصورة عن المرآة وتسـاوي طول    OP 1  ، كما تُسـمى أيضً

___

  IP 1  ، كما تُسـمى موقع الصورة. وباسـتخدام دلالة نظام الإشـارات ـ حيث تشـير 
___

القطعة  
الإشارة السالبة لموقع الصورة إلى أن الصورة خيالية ـ تكون المعادلة التالية صحيحة:

d i  = - d o   نها مرآة مستوية موقع الصورة التي تُكوِّ

بُعد الصورة عن المرآة المستوية يساوي سالب بُعد الجسم عنها، وإشارة السالب تدل 
على أن الصورة خيالية".

ولإيجاد طول الصورة يمكنك رسـم شـعاعين من الجسـم. فمثلاً يلتقي امتداد الشـعاعين 
ن قاعدة  الصادريـن مـن قاعدة الشـمعة، كما في الشـكل 6-4، في نقطـة خلف المرآة تكـوّ
نة - باسـتخدام قانون الانعكاس وهندسـة  الصـورة. وسـيكون طـول الصـورة   h i المتكوّ

.h o   ا لطول الجسم تطابق المثلثات - مساويً

h i  =  h o   نها المرآة المستوية طول الصورة التي تكوّ

ا لطول الجسم. في المرآة المستوية يكون طول الصورة مساويً

 ال�شكل 6-4 تنبع الأ�شعة الشوية من 
نقطة عل ا�ش  الاها جميعها, 
حيـــ ي�شقـــ بعشهـــا علـــ �شطح اـــراة, 
 شعاع� الر�ش يب .الع اإ �فينعك
شويـــ فقطــــ. وتـــد خطـــو الروية 
المتداد الفي -اوشحة عل هية 
خطو متقطعة- اإ ال من مواقع 
انعكا� الأ�شعة عل �شطح اراة اإ موقع 
التقاها, ويكون موقع ال�شورة  اكان الذي 
d i    -d o   :المتدادا تلتقـــي فيه هـــذ

موقع ال�شورة الخياليّة 
 

A B C D E F G H I J K L M NA B C D E F G H I J K L M N
 

A B C D E F G H I J K L M N
  

  شورتك� ـــر اإاأنك تن ـــاف
 �ة م�شتويـــة, هل ت�شتطيـــع قيامـــرا

بعد ال�شورة
اأحشـــر مـــن معلمك الـــة ت�شوير  1.

 �اأن يكون لها قر عل اكام
.شافا�تبت عليه ا تركيز ك

مـــن  2.  1.0 m بعـــد   علـــ  قـــ
اـــراة, وركز الكامـــا عل حافة 
 �من قـــراءة قر ـــ قة, وـــراا
.1.0 m اأن تكون كيز. يجال

.3  عـــد �شورتـــك مـــن خـــلاض ب�ق
 قا عليهـــا, وتركيـــز الكامـــ

من قراءة قر� الكيز.  

التحلّيل وال�شتنتاج
.4 ةراا عد ال�شورة خلما ب
.5  ا قـــادرة علـــاذا تكـــون الكامـــ

التقا �شـــورة لل�شورة ايالية 
التـــي خل اـــراة ر عدم وجود 

وقعذلك ا  حقيقي ج�ش
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ا معتدلة.  ن صورً ا في اتجاه الجسـم نفسـه؛ أيْ تُكوّ ن المرآة المسـتوية صورً اتجاه ال�شورة تُكوّ
نة في المرآة المستوية تظهر كذلك، وإذا كنت  فإذا كنت تقف على قدميك فإن الصورة المتكوّ
ا  ا بوضعية الوقوف عـلى اليدين. غير أن هناك اختلافً تقـف عـلى يديك تكون الصورة أيضً
نها المرآة. تتبَّع خطوط الأشـعة الموضحة في الشـكل 4-7.  بينـك وبين صورتك التي تكوّ
فالأشعة المنتشرة من اليد اليمنى للشخص تبدو كأنها تتجمع في اليد اليسر لصورته؛ أيْ 
تظهر اليد اليسر واليد اليمنى معكوستين في المرآة المستوية. فلماذا لا تنعكس قمة الجسم 
وقاعدتـه؟ هذا لا يحدث لأن المرآة المسـتوية في الحقيقة لا تعكـس الجهة اليسر واليمنى، 
بل تعمل المرآة في الشـكل 7-4 على عكس صورة الشـخص فقط بحيث تقابله في الاتجاه 

ا معكوسة جانبيًّا.  ن صورً المعاكس له؛ أي أن المرآة تكوّ

بالرجـوع إلى صورة الجبـل في بداية الفصل، تلاحظ أنها مقلوبة رأسـيًّا، ولكن الصورة في 
الحقيقة معكوسـة جانبيًّا مقارنة بالجبل الحقيقي؛ فلأن المرآة (سـطح البحيرة) تكون أفقيّة 
وليسـت رأسـيّة، فإن المنظور، أو زاوية النظـر، تجعل الصورة تبدو مقلوبة رأسـيًّا. ولفهم 
ر كتابك بزاوية  90ْ في عكس اتجاه حركة عقارب الساعة، وانظر إلى الشكل 4-7  ذلك دوّ
مـرة أخر، تجد أن الشـخص ينظر إلى أسـفل، في حين تبدو صورته كأنهـا تنظر إلى أعلى، 

ا. فالشيء الوحيد الذي تغير هو المنظور فقط. كصورة الجبل تمامً





  نـــة  تكوا ال�شـــورة   4-7 ال�شكل   
اـــراة ا�شتويـــة لهـــا حج ا�شـــ نف�شه, 
وتقـــع  اـــراة,  عـــن  نف�شـــه   شـــ�ا وبعـــد 
ا فاإذا  ًة, وتكـــون معكو�شة جانبيراا خل
حـــر ال�شخ� يد اليمن تتحر اليد 

الي�شر  ال�شورة.

النعكا�ض سـقط شـعاع ضوئي على سـطح مصقول  5.
عاكـس بزاوية سـقوط 80ْ. ما الزاويـة التي يصنعها 

الشعاع المنعكس مع سطح المرآة؟
قانون النعكا�ض اشرح كيف يُطبّق قانون الانعكاس  6.

في حالة الانعكاس غير المنتظم.
ال�شطوح العاك�شة صنّف السطوح التالية إلى سطوح   7.

عاكسـة منتظمـة (ملسـاء) وسـطوح عاكسـة غـير 
منتظمـة (خشـنة): ورقة، معـدن مصقـول، زجاج 
نافذة، معدن خشن، إبريق حليب بلاستيكي، سطح 

ماء ساكن، زجاج خشن (مصنفر).
�شفات ال�شورة يقف طفـل طولـه cm 50 على بُعد  8.

m 3 مـن مـرآة مسـتوية وينظـر إلى صورتـه. ما بُعد 
نة؟ الصورة وطولها؟ وما نوع الصورة المتكوّ

.9  ط ال�شور إذا كانت سـيارة تتبع سـيارة أخرّمخط
عـلى طريـق أفقيـة، وكان الزجـاج الخلفي للسـيارة 
الأماميـة يميل بزاوية  45ْ، فارسـم مخطّطًا للأشـعة 
يبـين موقـع الشـمس الذي يجعـل أشـعتها تنعكس 
عن الزجاج الخلفي للسـيارة الأمامية، في اتجاه عيني 

سائق السيارة الخلفية.
نك الانعكاس غير  10. التفكير الناقد وضح كيف يُمكِّ

المنتظم للضوء عن جسـم معين من رؤية الجسم عند 
النظر إليه من أية زاوية.

1-4 مرا

ةراا  اأين تتكون �شورتك
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عندمـا تنظـر إلى سـطح ملعقة لامعة تلاحـظ أن انعكاس صورتك يختلف عن انعكاسـها 
في مرآة مسـتوية؛ إذ تعمل الملعقة عمل مرآة كروية؛ حيث يكون أحد سـطحيها منحنيًا إلى 
الداخـل، والسـطح الآخر منحنيًا إلى الخـارج. وتعتمد خصائص المرايـا الكروية والصور 

نها على شكل المرآة وموقع الجسم. التي تكوّ

 Concave Mirrors المرايا المقعّرة
يعمل السـطح الداخلي للملعقة (السـطح الـذي يحمل الطعام) عمل مـرآة مقعرة. والمرآة 
المقعرة سـطح عاكـس، حوافّه منحنية نحو المشـاهد. وتعتمد خصائص المـرآة المقعرة على 
مـد تقعرها، ويبين الشـكل 8-4 كيـف تعمل المرآة الكروية المقعرة. ويبدو شـكل المرآة 
الكروية المقعرة كأنه جزء مأخوذ من كرة جوفاء سطحها الداخلي عاكس للضوء. وللمرآة 
ين بالكرة  ر نفسـه (r) الخاصّ الكروية المقعرة المركز الهندسي نفسـه (C) ونصف قطر التكوّ
ى الخط الذي يحتوي على القطعة المستقيمة CM المحور الرئيس؛ وهو  المأخوذة منها. ويسمّ
خط مسـتقيم متعامد مع سـطح المرآة الذي يقسـمها إلى نصفين. وتمثل النقطة (M) قطب 

المرآة؛ وهي نقطة تقاطع المحور الرئيس مع سطح المرآة.

ة بنقطة  ه المحور الرئيس للمرآة المقعرة نحو الشمس تنعكس الأشعة جميعها مارّ عندما توجّ



 C
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واحـدة. ويمكنـك تحديد هـذه النقطة بتقريب وإبعـاد قطعة ورق أمام المـرآة حتى تحصل 
على أصغر وأوضح نقطة لأشعة الشمس المنعكسة على الورقة. وتُسمى هذه النقطة البؤرة 
الأصلية للمرآة؛ وهي النقطة التي تتجمع فيها انعكاسات الأشعة المتوازية الساقطة موازية 
ا للبعد الكبير بين الشـمس والأرض فإن  للمحور الرئيس بعد انعكاسـها عن المرآة. ونظرً

جميع الأشعة التي تصل الأرض تُعدّ متوازية.

وعندما يسـقط الشـعاع على مرآة فإنه ينعكس وفق قانون الانعكاس. ويبين الشكل 4-8 
 .F أن الأشعة الساقطة موازيةً للمحور الرئيس تنعكس عن المرآة وتقطع المحور في البؤرة
 ،f أما البعد البؤري ،M والقطـب C في منتصف المسـافة بين مركز التكور F وتقـع البـؤرة
 ،   f =   r _ 2 :فيمثـل المسـافة بـين قطب المـرآة وبؤرتها الأصليـة، ويعبر عنه عـلى النحو التـالي

ويكون البعد البؤري للمرآة المقعرة موجبًا.

 الأهداف 
كلٌّ  ن  تكـوِّ كيـف  ح  •  تو�شّ
مـن المرايـا المحدبـة والمرايا 

المقعرة الصور.
•  ت�شف خصائص المرايا الكروية 

وتذكر استخداماتها.
•  تحدّد مواقع وأطوال الصور 
نها المرايا الكروية. التي تكوّ

 المفردات
المرآة المقعرة

المحور الرئيس
البؤرة

البعد البؤري
الصورة الحقيقية

ه) الكروي الزوغان (التشوّ
التكبير

المرآة المحدبة

 الأهداف 
كلٌّ  ن  تكـوِّ كيـف  ح  •  تو�شّ
مـن المرايـا المحدبـة والمرايا 

المقعرة الصور.
•  ت�شف خصائص المرايا الكروية 

وتذكر استخداماتها.
•  تحدّد مواقع وأطوال الصور 
نها المرايا الكروية. التي تكوّ

 المفردات
المرآة المقعرة

المحور الرئيس
البؤرة

البعد البؤري
الصورة الحقيقية

ه) الكروي الزوغان (التشوّ
التكبير

المرآة المحدبة

 ال�شكل 8-4 تقع بـــورة اراة الكروية 
اقعـــرة  منت�شـــ ا�شافـــة بـــ مركـــز 
ر و�شطـــح اـــراة. وتنعك�ـــ الأ�شعـــة  التكـــو
ال�شاقطـــة موايـــة للمحـــور الري� مارة 

. F رةبالبو

Curved Mirrors روا ال2-4 المرا
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 ال�شكل 9-4 ال�شورة اقيقية التي 
 الع ل تر .a جـــردةا بالع ـــر ت
موقـــع    كانـــت  اإذا  اقيقيـــة  ال�شـــورة 
 .b نعك�شـــةعليـــه الأ�شعـــة ا ل ت�شقـــ
ال�شـــورة اقيقيـــة كما تر علـــ �شا�شة 

 .c شاءمعتمة بي
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الطريقة الهند�شية لتحديد موقع ال�شورة 
 Graphical Method of Finding the Image

فيدنا رسم مسارات الأشعة المنعكسة عن المرايا المقعرة في تحديد موقع الصورة، ليس لأن  يُ
ا.  موقـع الصورة هـو الذي يتغير فقط، بـل لأن حجمها ووضعها (اتجاههـا) يتغيران أيضً
نها المرايا المقعرة.  ويُمكنك استخدام مخطّط الأشعة للكشف عن خصائص الصور التي تُكوّ
ويبين الشكل 9-4 عملية تكوين صورة حقيقية؛ وهي الصورة التي تتكون من التقاء الأشعة 
المنعكسة ويمكن جمعها على حاجز. وتلاحظ أن الصورة مقلوبة وأكبر حجماً من الجسم، وأنّ 
د نقطة التقاطع (I) لشعاعين  دِّ الأشعة تلتقي فعليًّا في النقطة التي تتكون فيها الصورة. وتحُ
منعكسين موقع الصورة. ويمكنك رؤية الصورة في الفضاء عندما تَسقط الأشعة المنعكسة 
ح الشـكل 9b-4 أنه يجب  نت الصورة على عينك، كما في الشـكل 9a-4. ويوضّ التي كوَّ
نة للصورة، ولا  أن يكون موقع عينك في الجهة التي تسـقط عليها الأشـعة المنعكسـة المكوّ
ن الصورة  ا (شاشـة) في موقع تكوّ يمكنـك رؤيـة الصورة من الخلف. وإذا وضعت حاجزً
فإن هذه الصورة ستظهر على الحاجز كما في الشكل 9c-4، وهذا غير ممكن في حالة الصور 
الخياليـة التي تتكون من التقاء امتدادات الأشـعة المنعكسـة ولايمكـن جمعها على حاجز.

ولتسـهيل فهم كيفية سلوك الأشعة عند اسـتخدام المرايا المقعرة يمكنك استخدام أجسام 
ن المرآة الكروية المقعرة صورة حقيقية  أحادية البعد؛ سهم مثلاً، كما في الشكل 10a-4. تكوِّ
ومقلوبة للجسم؛ إذا كان بعد الجسم  d o  أكبر من ضعف البعد البؤري f، أما إذا كان الجسم 
ا بين البؤرة F ومركز التكور C كما في الشـكل 10b-4 فإن الصورة سـتكون مكبرة،  واقعً

ا خلف مركز التكور C فإن الصورة ستكون مصغرة. وإذا كان الجسم واقعً

 ال�شكل 10-4 اإذا كان بعد ا�ش عن 
ر ف�شتكون  عد مركز التكومن ب ة اأكـــراا
وم�شـــرة  ومقلوبـــة  حقيقيـــة  ال�شـــورة 
 ش�اأما اإذا كان ا .(a) ش�مقارنـــة با
واقفًا ب البـــورة ومركز التكور ف�شتكون 
ومكـــة  ومقلوبـــة  حقيقيـــة  ال�شـــورة 

.(b) C وموقعها خل
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نها مرآة مقعـرة إلى صورة معتدلة  كيـف يمكن تحويل الصـورة الحقيقية والمقلوبة التي تكوّ
ر عالم الفلك الأسـكتلندي جيمـس جريجوري في عـام 1663 المنظار  وحقيقيـة؟ لقـد طـوّ
المعروف باسـمه، منظـار جريجوريان (المنظار الفلكي)، المبين في الشـكل 11-4 لحل هذه 
ن منظاره من مرآتين مقعرتين إحداهما كبيرة والأخر صغيرة. وتقع المرآة  المشكلة. ويتكوَّ
الصغيرة خلف بؤرة المرآة الكبيرة. وعندما تسـقط الأشعة المتوازية القادمة من جسم بعيد 
عـلى المـرآة المقعرة الكبيرة فإنها تنعكـس في اتجاه المرآة الصغيرة، التـي تعكس بدورها هذه 

ا كالجسم. نة صورة حقيقية ومعتدلة تمامً الأشعة مكوِّ

∂``∏```Ø`dG ™``e §````Hô`dG

ن منار جريجوريان  ال�شكل 11-4 يكو 
Gregorian �شورًا حقيقية ومعتدلة.







نها المرايا الكروية استخدام طريقة رسم الأشعة لتحديد موقع الصور التي تكوّ

استخدم الاستراتيجيات التالية لحل مسائل المرايا الكروية. ارجع إلى الشكل 4-10:
رة أو ورقة رسم بياني، وارسـم المحور الرئيس للمرآة على شكل خط أفقي من يسار الصفحة إلى  1. سـطّ اسـتخدم ورقة مُ

ا مسافة 6 أسطر فارغة أعلاه، و6 أسطر فارغة أسفله. يمينها، تاركً
ا أو علامات على المحور تمثّل كلاًّ من الجسم، و C، وF على النحو الآتي:  2. ضع نقاطً

ا عن المرآة، فضع المرآة عن يمين الصفحة، والجسم عن   a.  إذا كانت المرآة مقعرة و الجسم خلف مركز التكور C، بعيدً
يسارها، وضع C وF وفق مقياس الرسم.

 b.  إذا كانت المرآة مقعرة والجسم بين C و F فضع المرآة عن يمين الصفحة، وC في وسطها، وF في منتصف المسافة بين 
المرآة ومركز التكور C ، وضع الجسم وفق مقياس الرسم.

 c.  لأي وضع آخر، ضع المرآة في وسـط الصفحة، وضع الجسـم أو البؤرة F [أيهما أبعد عن المرآة] عن يسار الصفحة، 
وضع الآخر الأقرب وفق مقياس الرسم. 

مثّل هذا الخط المستو الأساسي  3. ا. يُ ا لتمثيل المرآة، يمر بقطبها وفي الفراغ المكوّن من الاثني عشر سطرً ا رأسيًّ ارسم خطًّ
للمرآة.

ارسـم الجسـم على هيئة سهم، واكتب على رأسـه  O 1 . للمرايا المقعرة، يجب ألا يزيد طول الأجسام الواقعة أمام C على  4.
ا عن مقياس  ا لسـائر الأوضاع فاجعل طول الأجسـام 6 أسطر. سيكون مقياس رسم طول الجسم مختلفً 3 أسـطر، وأمّ

الرسم المستخدم على المحور الرئيس.
ارسم الشعاع 1 بصورة موازية للمحور الرئيس، حيث ينعكس عن المستو الأساسي مارًّا بالبؤرة. 5.
ا للمحور الرئيس. 6. ا بالبؤرة. سينعكس هذا الشعاع عن المستو الأساسي موازيً ارسم الشعاع 2 مارًّ
تتكون الصورة عند موقع التقاء الشـعاعين المنعكسـين 1 و 2 أو امتداديهما، وتكون الصورة ممثلة بسـهم عمودي من  7.

المحور الرئيس إلى  I 1  (نقطة التقاء الشعاعين المنعكسين أو امتداديهما).
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عيوب ال�شور الحقيقية في المرايا المقعرة عند رسـم الأشـعة في المرايا الكروية فإنّك تعكس 
الأشـعة عن المسـتو الأسـاسي؛ وهو الخـط الرأسي الـذي يمثل المرآة، إلا أن الأشـعة في 
حقيقة الأمر تنعكس عن المرآة نفسـها، كما في الشـكل 12a-4. لاحظ أن الأشعة المتوازية 
ة بالبؤرة. أما  القريبـة مـن المحور الرئيس (الأشـعة المحورية) فقط هـي التي تنعكس مـارَّ
نة نتيجة انعكاس  الأشـعة الأخر فتلتقي في نقاط أقرب إلى المرآة. لذا فإنّ الصورة المتكوّ
ر  الأشـعة التي تسـقط متوازية على مـرآة كروية ذات قطر (ارتفاع) كبـير ونصف قطر تكوّ
ه)  صغير، سـتكون على هيئة قرص، وليسـت نقطة. ويُسـمى هذا العيب الزوغان (التشـوّ

الكروي، وهو ما يجعل الصورة تبدو غير واضحة.
والمـرآة المقعـرة التي تكون على شـكل قطع مكافئ ـ كما في الشـكل 12b-4 ـ لا تعاني من 
ا لارتفـاع تكلفة تصنيع المرايـا الكبيرة التي تأخذ شـكل القطع  الزوغـان الكـروي. ونظرً
ا، فإن أغلب التلسـكوبات الجديدة تسـتعمل مرايا كروية ومرايا ثانوية صغيرة  المكافئ تمامً
مـة عـلى هيئة خاصة، أو عدسـات صغـيرة، لتصحيـح الزوغان الكـروي. ويمكن  مصمّ
 ،4-12a تقليـل الزوغان الكروي كذلك بتقليل نسـبة ارتفاع المرآة، الموضحة في الشـكل
رها. وتُسـتخدم المرايـا ذات التكلفة الأقل في التطبيقات التي لا  إلى مقدار نصف قطر تكوّ

تحتاج إلى دقة عالية.

الطريقة الريا�شية لتحديد موقع ال�شورة 
 Mathmatical Method of Locating the Image

يمكن استعمال نموذج المرآة الكروية لإيجاد معادلة بسيطة خاصة بالمرايا الكروية. ولتكوين 
الصورة يجب مراعات الاعتماد على الأشـعة المحورية؛ وهي أن الأشـعة القريبة من المحور 
الرئيـس والمتوازيـة معه. واسـتخدام هذا التقريـب إلى جانب اسـتخدام قانون الانعكاس 
ا: البعد البؤري للمرآة  يقـود إلى معادلـة المرايا الكروية عن طريق ربط الكميـات التالية معً

.d i   وبعد الصورة ، d o  وبعد الجسم ،f الكروية

1 __ 
f
   =   1 __ 

 d i 
   +   1 __ 

 d o 
معادلة المريا الكروية     

مقلـوب البعـد البـؤري للمـرآة الكرويـة يسـاوي حاصل جمـع مقلوب بُعد الجسـم 
ومقلوب بُعد الصورة عن المرآة.

من المهم أن تتذكر عند استخدام هذه المعادلة في حل المسائل أنها صحيحة تقريبًا؛ حيث لا 
تتنبـأ بالزوغان الكروي؛ لأنها تعتمد على الأشـعة المحورية في تكوين الصور. وفي الحقيقة 

  م�شكلة هابل  
Hubble Trouble

 نا�شا شــــاء الأمريكيــــةلقــــت وكالة الفاأ
 عــــام 1990 تل�شكــــوب هابــــل الفشاــــي 
 مــــدار حو الأرــــ, وكان من اتوقع اأن 
 شحــــة دون الت�شود الوكالة ب�شــــور وا ــــزو ي
ــــه  اأن  ــــوي, اإلا ــــلاال ب�شبــــ ــــادا
  ان كرويو لاقه مبا�شرةوجــــد بعد اإ
 جريت ت�شحيحاعام 1993 اأ ال�شور. و
 عل ,COSTAR ب�شريــــة, �شميــــت كو�شتــــار
تل�شكــــوب هابــــل ليتمكــــن مــــن اإعطــــاء �شور 

واشحة. 

تطبيق الفيزياء

C


F F

a b

 ال�شكل 12-4 تعك�ـــ اـــراة الكروية 
اقعـــرة جزءًا مـــن الأ�شعة, بحيـــ تتجمع 
ـــع مـــراة  م  .a رةالبـــو ـــ نقـــا 
القطـــع اكافـــ الأ�شعة انعك�شـــة جميعها 

.b نقطة واحدة  زها وترك
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جمـع الكسـور وطرحها  عند اسـتخدام معادلة المرايا، اسـتعمل الرياضيـات أولاً لنقل 
الكـسر الـذي يتضمن الكميـة التي تبحـث عنها إلى الطـرف الأيسر للمعادلـة، وانقل 
الكسريـن الآخرين إلى الطرف الأيمـن، ثم اجمع الكسرين الموجودين عن يمين المعادلة 

باستخدام توحيد المقامات عن طريق ضرب المقامات بعضها في بعض. 

الفيزياءالريا�شيات

  1 _ x   =   1 _ y   +   1 __ z     1 _ 
f
   =   1 __  d i 

    +   1 __  d o   

  1 _ y   =   1 _ x   -   1 _ z    1 __  d i 
   =   1 _ 

f
   -   1 __  d o   

  1 _ y   =   1 _ x    (   z _ z   )  -  (   1 _ z   )  (   x _ x   )    1 __  d i 
   =   (   1 _ 

f
   )    (    d o 

 __  d o    )   -  (   1 __  d o    )    (   f _ 
f
   ) 

   1 _ y   =   z - x
 ____ xz     

1 __  d i 
   =    d o -f

 ___ 
f d o

  

y =   xz
 ____ z - x   d i  =   f d o 

 ___  d o -f
  

وباستخدام هذه الطريقة يمكنك اشتقاق العلاقات التالية لحساب بُعد الصورة، 
وبُعد الجسم، والبعد البؤري.

f =   
 d i   d o 

 _____  d o  +  d i 
   d o  =   

f d i  ____  d i -f
   d i  =   

f d o 
 ____  d o  - f  

تكون الأشـعة الصادرة عن الجسـم مشـتّتة، لـذا لا تكون جميع الأشـعة موازيـة للمحور 
الرئيس أو قريبة منه. وتعطي هذه المعادلة صفات الصورة بدقة كبيرة، إذا كان ارتفاع المرآة 

رها، بحيث يحدّ من الزوغان الكروي. ا مقارنة بنصف قطر تكوّ صغيرً
ة تكون الصـورة أكبر من  التكبير للمرايـا الكروية خاصيـة التكبير m؛ ويُقصد بـه كم مرّ
الجسـم أو أصغر منه. والتكبير عمليًّا هو النسـبة بين طول الصورة وطول الجسم. ويمكن 
استخدام هندسة تطابق المثلثات لكتابة هذه النسبة بدلالة كلٍّ من بُعد الجسم وبُعد الصورة.

m =     h i  __  h o    =   
- d i  ___  d o          التكبير

ا على طول الجسم.  ف تكبير مرآة كروية لجسم ما على أنه: طول الصورة مقسومً يُعرّ
ويساوي حاصل قسمة سالب بُعد الصورة عن المرآة على بُعد الجسم عن المرآة.

عند اسـتعمال المعادلة السـابقة يكون بُعد الصورة الحقيقية موجبًا، لذا يكون التكبير سالبًا، 
  C ا خلف مركز التكور وهذا يعني أن الصورة مقلوبة مقارنة بالجسم. وإذا كان الجسم واقعً
فتكـون القيمـة المطلقـة لتكبير الصورة الحقيقية أقـل من 1؛ وهذا يعنـي أن الصورة تكون 
رة). أما إذا وضع الجسـم بين البؤرة F ومركـز التكور C فتكون  أصغـر من الجسـم (مصغّ
ة). القيمة المطلقة لتكبير الصورة الحقيقية أكبر من 1؛ أيْ أن الصورة أكبر من الجسم (مكبرّ

108



ال�شورة الحقيقية التي تكوّنها مراة مقعرة  وضع جسم طوله cm 2.0 أمام مرآة مقعرة نصف قطرها cm 20.0، وعلى 
بُعد cm 30.0  منها. فما بُعد الصورة؟ وما طولها؟ 

تحليل الم�شاألة ور�شمها1
 ارسم مخطّطاً للجسم وللمرآة.

 ارسم شعاعين أساسيّين لتحديد موقع الصورة على المخطّط.
المجهولالمعلوم

 h o  = 2.0 cm d i  = ?
 d o = 30.0 cm h i  = ?
r = 20.0 cm

اإيجاد الكمية المجهولة2
  f =   r _ 2احسب البعد البؤري

r  20.0 cm م�شتخدمًا  20.0      = عو cm ______ 
2

   = 10.0 cm

 _ 1  استخدم معادلة المرايا الكروية، وحل لإيجاد بُعد الصورة:
f
   =   1 __  d i 

   +   1 __  d o   

 d i  =   
f d o 

 ____  d o  - f  

d 
o

   30.0 cm  و , f 10.0 cm  م�شتخدمًا  عو =   (10.0 cm)(30.0 cm)  _____________   30.0 cm - 10.0 cm  
 = 15.0 cm (صورة حقيقية أمام المرآة)

   = mاستخدام علاقة التكبير لحساب طول الصورة:
 h i  __  h o    =   

- d i  ___  d o   

d o  = 30.0 cm, h o  = 2.0 cm ,  d i  = 15.0 cm   م�شتخدمًا  عو h i  =   
- d i  h o 

 ____  d o    =   -(15.0 cm)(2.0 cm)  _____________ 30.0 cm  
 = -1.0 cm (صورة مقلوبة ومصغرة)

تقو الجواب3
.cm جميع الوحدات بالسنتمتر هل الوحدات �شحيحة 

 هل للاإ�شارة معنى الموقع الموجب والطول السالب متفقان مع الرسم.

C F

di

hi

O1

I1

ho

do

مثال 2

دليل الرياضيات
الكسور  190 

 وضع جسم على بُعد cm 36.0 أمام مرآة مقعرة بُعدها البؤري cm 16.0. أوجد بُعد الصورة.  11.

وضع جسم طوله cm 2.4 على بُعد cm 16.0 من مرآة مقعرة بعدها البؤري cm 7.0. أوجد طول الصورة.  12.

ن له صـورة مقلوبة طولهـا cm 3.0 على بُعد  13. وضـع جسـم بالقـرب من مرآة مقعـرة بعدها البـؤري cm 10.0، فتكوّ
cm 16.0 من المرآة. أوجد طول الجسم وبُعده عن المرآة.
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ال�شور الخيالية في المرايا المقعرة 
 Virtual Images with Concave Mirrors

لاحظـت أنه كلّما اقترب الجسـم من بؤرة المرآة المقعرة F ابتعـدت الصورة عن المرآة. وإذا 
ا كانت الأشعة المنعكسة جميعها متوازية، ومن ثم لا تتقاطع، لذا  وضع الجسم في البؤرة تمامً
نت في المالانهاية، ولا تُر صورة للجسم في هذه الحالة. ماذا يحدث  نقول إن الصورة تكوّ

إذا اقترب الجسم من المرآة أكثر؟

ب وجهك من مرآة مقعرة أكثر فأكثر؟ تكون صورة وجهك معتدلة  ماذا تلاحظ عندما تقرّ
ن صورةً خيالية إذا وضع الجسـم بـين المرآة والبؤرة، كما  وخلـف المرآة. فالمرآة المقعرة تكوِّ
في الشـكل 13a-4. ولتحديد صورة نقطة من نقاط الجسـم يُرسـم مرة أخر شـعاعان، 
ا  ا بالبؤرة. أمّ ا يُرسـم الشعاع 1 ساقطًا بموازاة المحور الرئيس وينعكس مارًّ وكما ذُكر سـابقً
سـم من نقطة على الجسـم ليصل إلى المرآة، بحيث يمر امتداد هذا الشعاع في  الشـعاع 2 فيرُ
ا المحور الرئيس. تلاحظ أن الشـعاعين 1 و2 يتشتّتان  البؤرة، وينعكس هذا الشـعاع موازيً
ا  نا صورة حقيقية، في حـين يلتقي امتدادَ عندمـا ينعكسـان عن المرآة، لذا لا يمكـن أن يُكوّ

نين صورة خيالية. كوّ الشعاعين المنعكسين خلف المرآة مُ

وعندما تسـتخدم معادلة المرآة المقعرة لتحديد بُعد صورة جسـم يقع بين البؤرة والمرآة تجد 
ا موجبًا أكبر من 1، وهذا يعني  أن بُعد الصورة يكون سالبًا. وستعطي معادلة التكبير تكبيرً
.4-13b ة، مقارنة بالجسم، كما في الصورة الموضحة في الشكل أن الصورة معتدلة ومكبرّ

dido

F

I1

O1



2
1

a b

 .f من مرآة مقعرة بعدها البؤري d o   على بعد h o   وضع جسم طوله 
عد الجسم  1. عد الصورة الناتجة يساوي ضعف بُ ارسـم شـكلاً لمخطّط أشعة يوضح البعد البؤري وموقع الجسـم إذا كان بُ

عد الجسم في هذه الحالة.  ة رياضية في بُ ا. واحسب البعد البؤري بوصفه دالّ عن المرآة، وأثبت صحة إجابتك رياضيًّ
عد الصورة عن المرآة يساوي ضعف البعد البؤري، وأثبت صحة  2. عد الجسم إذا كان بُ ارسم شكلاً لمخطّط أشعة يوضح بُ

ة رياضية في طول الجسم في هذه الحالة. ا، واحسب طول الصورة بوصفه دالّ إجابتك رياضيًّ
ن له صورة؟ 3. أين يجب وضع الجسم بحيث لا تتكوّ

 ب شـــع ج�شكل 13-4 عنـــد وال�ش 
البـــورة واـــراة الكرويـــة اقعـــرة تتكون له 
 ة ومعتدلـــة وخياليـــة خلـــ شـــورة مكـــ�
 .b ال�شكل  ح شكما هو مو ,a ةراا
مـــا ال�شفا الأخر التـــي تراها لل�شورة 

هذا ال�شكل  ا اأيشً
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dido

F

O1

I1



1

2

Convex Mirrors المرايا المحدبة
تعلمت في بداية هذا الفصل أن السـطح الداخلي لملعقـة مصقولة يعمل عمل مرآة مقعرة. 
وإذا قلبت المعلقة فإن السـطح الخارجي سـيعمل عمل مرآة محدبة. والمرآة المحدبة سـطح 
 عندما تنظر إلى ظهر ملعقة؟ سـتر ا عن المشـاهد. ماذا تـر عاكـس حوافـه منحنية بعيدً

صورتك معتدلة ومصغرة.

وخصائص المرآة الكروية المحدبة موضحة في الشكل 14-4. فالأشعة المنعكسة عن المرآة 
ا خيالية. وتكون النقطتان C وF واقعتين  ن المرايا المحدبة صورً ، لذا تكوِّ المحدبة مشتّتة دائماً
؛ لأنهما خلف المرآة. خلف المرآة. وعند تطبيق معادلة المرآة ستكون قيمتا  d i  ،f سالبتين دائماً

ن الصـورة بواسـطة المـرآة الكرويـة  ويبـينّ مخطّـط الأشـعة في الشـكل 14-4 كيفيـة تكـوّ
المحدبـة، فعنـد أخـذ شـعاعين مـن العـدد اللانهائـي مـن الأشـعة الصـادرة عن الجسـم فإن 
ـا المحـور الرئيـس، وينعكـس عنهـا، بحيـث يمـرّ امتداد  الشـعاع 1 يسـقط عـلى المـرآة موازيً
الشـعاع المنعكس في البؤرة F خلف المرآة . ويسـقط الشـعاع 2 على المرآة بحيث يمرّ امتداده 
في البـؤرة F خلـف المـرآة، لمـاذا؟ سـيكون كلّ مـن الجـزء المنعكـس مـن الشـعاع 2 وامتداد 
الشـعاع 2 المنعكس خلف المرآة موازيين للمحور الرئيس، وسيتشـتّت الشـعاعان المنعكسان، 
نا صورة خيالية ومعتدلة ومصغرة مقارنة بالجسـم. في حـين يلتقـي امتداداهما خلف المرآة ليكوّ

تكون معادلة التكبير مفيدة لتحديد الأبعاد الظاهرية للجسـم كما سـير في المرآة الكروية 
 . المحدبة. فإذا علمت قطر الجسـم فاضربه في مقدار التكبير لمعرفة مد تغير القطر عندئذٍ
وستجد أن القطر صغير، مثله مثل باقي الأبعاد، وهذا يفسرّ لماذا يبدو بُعد الصور المتكونة 

لأجسام في مرآة محدبة أكبر من بُعدها الحقيقي.

رة التي  ال الروؤية قد يبدو أن اسـتعمالات المرايا المحدبة محدودة بسـبب الصـور المصغّ
نها للأجسـام، إلا أنّ  هذه الخاصية جعلت للمرايا المحدبة اسـتخدامات عملية؛ فمن  تكوّ
رة للأجسـام تؤدي المرايا المحدبة إلى توسـيع المسـاحة، أو مجال  ا مصغّ خلال تكوينها صورً
الرؤية، التي يراها المراقب، كما في الشكل 15-4. كما أن مركز مجال الرؤية مشاهد من أي 
ا بمشـهدٍ  زاوية للناظر بالنسـبة للمحور الرئيس للمرآة، ومن ثم يكون مجال الرؤية واضحً
أوسـع. لذا تُسـتخدم المرايا المحدبة على نحوٍ واسع على جوانب السيارات للرؤية الخلفية.

ن ارايـــا احدبـــة  كل 15-4 تكـــوال�ش 
�شـــورًا اأ�شر من الأج�شام, وهذا يزيد من 

 .ية للمراقالرو ا

ن اـــراة احدبـــة  كـــو كل 14-4 تال�ش 
دامًـــا �شـــورًا خياليـــة ومعتدلـــة وم�شرة 

.ش�مقارنة با
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ال�شورة في مراة المراقبة تُستخدم مرآة محدبة بُعدها البؤري m 0.50- من أجل الأمن في المستودعات، فإذا كان هناك رافعة 
نة وما طولها؟  شوكية طولها m 2.0 على بُعد m 5.0 من المرآة فما بُعد الصورة المتكوّ

تحليل الم�شاألة ور�شمها1
 ارسم مخطّطًا للمرآة والجسم.

 ارسم شعاعين أساسيّين لتحديد موقع الصورة على المخطّط.
المجهولالمعلوم

 h o  = 2.0 m d i  = ?
 d o  = 5.0 m h i  = ?

f = -0.50 m

اإيجاد الكمية المجهولة 2
   =  d i استخدم معادلة المرايا الكروية، لحساب بُعد الصورة.

f d o  
 ____  d o  - f  

d o  = 5.0 m ،f = - 0.50 m   م�شتخدمًا  عو =   (-0.50 m)(5.0 m)
  ____________ 5.0 m + 0.50 m  

 = - 0.45 m (صورة خيالية)
  = mاستخدم معادلة التكبير، وحل لإيجاد طول الصورة:

  h i   ___  h o    =   
- d i  ___  d o   

 h i  =   
- d i  h 0 

 ____  d o   

d o  = 5.0 m ، h o  = 2.0 m ، d i  = -0.45 m  م�شتخدمًا  عو =   -(-0.45 m)(2.0 m)  ____________ (5.0 m)  

 = 0.18 m (الصورة معتدلة ومصغرة)
تقو الجواب3

.m جميع الوحدات بالمتر هل الوحدات �شحيحة 
  هل للاإ�شارة معنى تدل الإشارة السالبة في بُعد الصورة على أنها خيالية، وتدل الإشارة الموجبة في طول الصورة على 

أنها معتدلة. وهذا يتفق مع المخطّط.

مثال 3

do

ho
F

di

I1

O1

دليل الرياضيات
فصل المتغير  199 

نة عن المرآة  14.  إذا وضع جسم على بُعد cm 20.0 أمام مرآة محدبة بُعدها البؤري cm 15.0- فأوجد بُعد الصورة المتكوّ
باستخدام الرسم التخطيطي وفق مقياس رسم، وباستخدام معادلة المرايا.

إذا وضع مصباح ضوئي قطره cm 6.0 أمام مرآة محدبة بعدها البؤري cm 13.0-، وعلى بُعد cm 60.0 منها، فأوجد  15.
بُعد صورة المصباح وقطرها.

نت صورة بواسطة مرآة محدبة، فإذا كان بُعد الصورة cm 24 خلف المرآة، وحجمها يساوي   4 _ 3    حجم الجسم، فما  16. تكوّ
البعد البؤري لهذه المرآة؟

تقف فتاة طولها m 1.8 على بُعد m 2.4 من مرآة، فتكونت لها صورة طولها m 0.36. ما البعد البؤري للمرآة؟ 17.
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�شفات ال�شورة إذا كنـت تعرف البعـد البؤري لمرآة  18.
مقعـرة فأيـن يجـب أن تضـع جسـماً بحيـث تكـون 
ة ومعتدلـة بالنسـبة للجسـم؟ وهل  صورتـه مكـبرّ

تكون هذه الصورة حقيقية أم خيالية؟
التكبير  وضع جسـم على بُعـد cm 20.0 أمام مرآة  19.

مقعرة بعدها البؤري cm 9.0. ما تكبير الصورة؟
بعد الج�شم عند وضع جسـم أمام مرآة مقعرة بعدها  20.

نـت لـه صـورة عـلى بُعـد البـؤري cm 12.0، تكوّ
 cm 22.3 من المرآة، فما بُعد الجسم عن المرآة؟

.21  3.0 cm ا وضع جسـم طولـهورة وطولهد ال�شبع
عـلى بُعد cm 22.0 مـن مرآة مقعـرة بعدها البؤري 
cm 12.0. ارسم مخطّطًا بمقياس رسم مناسب يبين 

بُعد الصورة وطولها، وتحقق من إجابتك باسـتخدام 
معادلتي المرايا والتكبير.

مخطّط الأ�شعة وضع جسـم طولـه cm 4.0 على  22.

البـؤري  بُعدهـا  cm 14.0 مـن مـرآة محدبـة  بُعـد 
cm 12.0-. ارسـم مخطّطًا بمقياس رسـم مناسـب 

يبـين بُعـد الصـورة وطولهـا، وتحقـق مـن إجابتـك 
باستخدام معادلتي المرايا والتكبير.

ن�شف قطر التكوّر وضع جسـم طولـه cm 6.0 على  23.
بُعـد cm 16.4 من مرآة محدبة. فإذا كان طول الصورة 

نة cm 2.8 فما نصف قطر تكور المرآة؟ المتكوّ
البعد البوؤري اسـتخدمت مرآة محدبة لتكوين صورة  24.

 12.0 cm  حجمها يساوي   3 _ 2   حجم الجسم على بُعد
خلف المرآة. ما البعد البؤري للمرآة؟

التفكير الناقد هل يكون الزوغـان الكروي للمرآة  25.
أقـل إذا كان ارتفاعها أكبر من نصـف قطر تكورها 
أم إذا كان ارتفاعهـا أقـل من نصف قطـر تكورها؟ 

ح ذلك. وضّ

2-4 مرا

 Mirror comparison مقارنة المرايا
فردة (أحادية) لأجسـام  كيـف تقـارن بين الأنواع المختلفة من المرايا؟ يوضـح الجدول 1-4 مقارنة بين خصائص أنظمة مرآة مُ
موضوعـة عـلى المحور الرئيـس للمرآة. وتلاحظ من الجدول أنّ بُعد الصورة الخيالية دائماً سـالب؛ لأنها تقـع دائماً خلف المرآة. 
وعندما تكون القيمة المطلقة للتكبير بين صفر و 1 تكون الصورة أصغر من الجسـم. والتكبير السـالب يعني أن الصورة مقلوبة 
ا  ن المـرآة المقعرة صورً ا خيالية، في حين تُكوّ نان دائماً صـورً ا أن المرآة المسـتوية والمـرآة المحدبة تكوِّ بالنسـبة للجسـم. لاحظ أيضً
ا المرايـا المحدبة فتعمل على توسـيع مجال الرؤية.  ـا واقعيًّا للأشـياء، أمّ ا حقيقية. وتعطي المرايا المسـتوية انعكاسً خياليـة وصـورً

ا بين المرآة وبعدها البؤري. وتعمل المرآة المقعرة على تكبير الصورة إذا كان الجسم واقعً

الجدول 4-1
خ�شائ�ض ال�شور في مراة مُفردة

ال�شورةf d o  d i mنوع المراة

خياليةالحجم نفسه d i | =  d o | (سالب)d o  > 0 ل يوجدم�شتوية

+مقعرة

 d o   >  rr >  d i  > fحقيقيةمصغرة ومقلوبة

r >  d o  > f d i  > rحقيقيةمكبرة ومقلوبة

f >  d o  > 0(سالب) | d i | >  d o خياليةمكبرة ومعتدلة

d o  > 0 -محدبة
  |f|> | d i | > 0

(سالب)
خياليةمصغرة ومعتدلة
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ConcaveMirrorImages 
ن أنواع مختلفة  ةً ببؤرتها. وتتكـوّ تعكـس المرآة المقعرة الأشـعة المتوازيـة والموازية للمحور الرئيس للمـرآة مارّ
ن الصـور الحقيقية على حاجـز، في حين لا  مـن الصـور في المرآة المقعرة حسـب بُعد الجسـم عن المـرآة، وتتكوّ
ن الصور الخيالية على حاجز. ستستقصي في هذه التجربة أثر تغيير موقع الجسم في موقع الصورة ونوعها. تتكوّ

الخاصة بموقعي الجسم والصورة.   �
�  الصور الحقيقية والخيالية.

ن الصـور الحقيقية والخياليـة في المرايا  �   شروط تكوّ
المقعرة.

A B C D E F G H I J K L M N
 

A B C D E F G H I J K L M N
 

A B C D E F G H I J K L M N
 

A B C D E F G H I J K L M N لا تنظـر إلى انعكاس الشـمس في المرآة، ولا تسـتعمل مرآة  �
مقعرة لتجميع ضوء الشمس وتركيزه.

مصباح يدوي مرآة مقعرة 
حامل مرآة حامل شاشة 

شاشة مسطرتان متريتان 
4 دعامات للمساطر المترية مصباح W 15 (أو شمعة) 

د البعـد البـؤري للمـرآة المقعـرة المسـتخدمة باتبـاع  1. حـدّ
الخطوات التالية: تحذير: لا تستخدم أشعة الشمس لتنفيذ 
هـذه الخطوة. ضع المصباح على مسـافة بعيدة من المرآة ثم 
اعكس ضوءه على الشاشـة مع تحريكها ببطء نحو المرآة أو 
ا عنها حتى تحصـل على أصغر صورة واضحة له، ثم  بعيـدً
قس المسـافة بين الشاشة والمرآة على امتداد المحور الرئيس، 

 .f ل هذه القيمة على أنها البعد البؤري للمرآة وسجّ
ـت المسـطرتين المتريتين عـلى الدعائم الأربع على شـكل  2. ثبّ

حرف V، واجعل صفري المسطرتين عند نقطة التقائهما.
ضع المرآة على حاملها عند نقطة التقاء المسطرتين. 3.
ضع المصباح (الجسم) على طرف إحد المسطرتين البعيد  4.

عن نقطة التقاء المسـطرتين، وضع الشاشـة عـلى دعامتها 
على الطرف البعيد الآخر للمسطرة الثانية.

أطفئ أنوار الغرفة. 5.

أضئ المصباح. تحذير: لا تلمس زجاجة المصباح الساخنة.  6.
له في المحاولة 1. وقس طول  عد الجسـم ،   d o، وسجّ قس بُ
ا في المحاولة 1، حيث يمثّل هذا  له أيضً الجسم ،   h o، وسجّ
ا.  القياس طول المصباح أو طول فتيلته إذا كان المصباح شفافً

ـب الأمر ذلك، بحيث  7. ما تطلّ ل المرآة أو المسـطرتين، كلّ عدّ
تسقط الأشعة المنعكسة على الشاشة، وحرّك الشاشة ببطء 
إلى الأمام أو الخلف حتى تتكوّن صورة واضحة على الشاشة، 
لهما في المحاولة 1. ثم قس بعد الصورة   d i وطولها   h i وسجّ


ما الشروط الواجب توافرها لتكوين صور حقيقية وأخر خيالية باستخدام مرآة مقعرة؟
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عدٍ  8.  حـرّك المصبـاح في اتجـاه المـرآة بحيـث يصبـح عـلى بُ
 d o   ل قيمة يسـاوي ضعفي البعد البؤري  d o  = 2f، وسجّ
في المحاولة 2. ثم حرّك الشاشة حتى تتكوّن صورة عليها، 

لهما في المحاولة 2. ثم قس   h i  ،  d i وسجّ
حـرّك المصباح في اتجـاه المرآة بحيث يكون بعـده عن المرآة   9.

ل ذلك   d o أكبر عدة سنتمترات من البعد البؤري f، وسجّ

في المحاولة 3، ثم حرّك الشاشة حتى تتكوّن صورة عليها، 
لهما في المحاولة 3.  وقس   h i  ، d i وسجّ

ل ذلك في  10.  حـرّك المصبـاح بحيث تصبـح  d o = f، وسـجّ
المحاولـة 4، ثـم حـرّك الشاشـة إلى الأمام والخلـف محاولاً 

الحصول على صورة. ماذا تلاحظ؟
ل ذلك في  11. حـرّك المصبـاح بحيث تصبـح  d o  < f، وسـجّ

المحاولـة 5، ثـم حـرّك الشاشـة إلى الأمام والخلـف محاولاً 
الحصول على صورة. ماذا تلاحظ؟

لهما في جدول  1.  d i  __ 1  ، وسـجّ
 احسـب      d o  __ 1   و     

الحسابات.
ل النتيجة  2.  d i  __ 1  ، وسجّ

 احسب مجموع     d o  __ 1   و     
في جدول الحسـابات. ثم احسـب مقلوب كل نتيجة من 
.fله في جدول الحسابات في عمود محسوب هذه النتائج، وسجّ

 قارن البعد البؤري التجريبي، محسوبf ، بالبعد  3.
البؤري المقبول بإيجاد النسبة المئوية للخطأ. 

100% ×   
القيمة المقبولة

 
  _________________  

 
الخطأ النسبي=  القيمة المقبولة - القيمة التجريبية

% error =(  
f-fمحسوب 

 _______ 
f
  )×100%

 ما نوع الصورة التي شوهدت في كل محاولة؟ 1.

بها تكوين صور حقيقية؟ 2.  ما الشروط التي تطلّ

 ما الشروط التي تطلبها تكوين صور خيالية؟ 3.

زم تحقيقها لتكون الصورة أكبر من الجسم؟ 1. ما الشروط اللاّ

د مصادر الخطأ، وما الذي  2. راجع طرائق جمع البيانات، وحدّ
يتعين عليك عمله حتى يكون القياس أكثر دقة؟

ما الميزة التي تكمن في استخدام المنظار الفلكي ذي المرآة المقعرة؟

        
obeikaneducation.com 

 الفيزياء


do (cm)di (cm)ho (cm)hi (cm)

1

2

3

4

5



 1 __ do
 (cm-1)1 __ di

 (cm-1) 1 __ do
 + 1 __ di

 (cm-1)fمحسوب (cm)%

1

2

3

4

5
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الأج�شام الموجودة في الف�شاء ي�شعب ملاحظتهاالأج�شام الموجودة في الف�شاء ي�شعب ملاحظتهاالأج�شام الموجودة في الف�شاء ي�شعب ملاحظتها

المراة المتكيّفة المرنةالمراة المتكيّفة المرنةالمراة المتكيّفة المرنة

�ض مقدمة الموجة�ض مقدمة الموجة�ض مقدمة الموجة

التو�شعالتو�شعالتو�شع
ابحثابحثابحث

طبّق طبّق طبّق 

 Adaptive Optical Systems   الأنظمة الب�شرية المتكيفة
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Reflection from Plane Mirrors 1-4 النعكا�ض عن المرايا الم�شتوية

المفردات
انعكاس منتظم • 

انعكاس غير منتظم • 

مرآة مستوية• 

جسم• 

صورة• 

صورة خيالية• 

المفاهيم الرئي�شة
وفق قانون الانعكاس، فإن الزاوية التي يصنعها الشعاع الساقط مع العمود المقام على السطح العاكس عند • 

نقطة السقوط تساوي الزاوية التي يصنعها الشعاع المنعكس مع العمود المقام على السطح عند النقطة نفسها. 

يُطبَّـق قانـون الانعكاس على السـطوح الخشـنة والسـطوح المصقولة، حيـث يكون العمـود المقام على • 
θ r  =  θ i  

السطح الخشن في اتجاهات كثيرة مختلفة، وهذا يعني أن الأشعة الساقطة المتوازية تنعكس مشتّتة.
ا غير منتظم.•  نتج  السطح الخشن انعكاسً ، في حين يُ ا منتظماً نتج السطح المصقول انعكاسً يُ
ن الصور التي تظهر كأنها خلف المرايا المستوية.•  يُسبّب الانعكاس المنتظم  تكوّ
، وحجمها يساوي حجم الجسم نفسه، ولها اتجاه الجسم •  نها المرآة المسـتوية خياليّة دائماً الصورة التي تكوّ

نفسه، وبعدها عن المرآة يساوي بُعد الجسم عن المرآة.

 d i  =  d o   h i  =  h o 

  Curved Mirrors 2-4 المرايا الكروية

المفردات
رة•  المرآة المقعّ

المحور الرئيس• 

البؤرة• 

البعد البؤري• 

الصورة الحقيقية• 

ه) •  (التشـوّ الزوغـان 

الكروي

التكبير• 

بة•  المرآة المحدّ

المفاهيم الرئي�شة
ة من خلال رسم شعاعين من نقطة على الجسم إلى •  نها مرآة كرويّ يمكنك تحديد موقع الصورة التي تكوّ

المرآة، وتكون نقطة تقاطع الشعاعين المنعكسين أو امتداديهما هي صورة نقطة الجسم.
تُعبرّ معادلة المرايا عن العلاقة بين بُعد الصورة وبُعد الجسم والبعد البؤري للمرآة الكروية: • 

  1 __ 
f
   =   1 __ 

 d i 
    +   1 __ 

 d o 
  

 
تُعبرّ النسبة بين بُعد الصورة وبُعد الجسم، أو النسبة بين طول الصورة وطول الجسم عن تكبير الصورة • 

في المرآة.
m =   

  d i  __ 
 h o 

   =   
- d i  ___ 
 d o 

  

ن المرآة المقعرة صورة حقيقية ومقلوبة عندما يكون بُعد الجسم أكبر من البعد البؤري.•  تُكوِّ
ن المرآة المقعرة صورة خيالية ومعتدلة عندما يكون بُعد الجسم أقل من البعد البؤري.•  تُكوّ
ن المرآة المحدبة دائماً صورة خيالية ومعتدلة ومصغرة. •  تُكوّ
ا مصغرة.•  ن صورً ا؛ لأنها تكوّ نها المرايا المحدبة أبعد، كما تنتج مجال رؤية واسعً تبدو الصور التي تكوّ
يمكن استخدام المرايا في مجموعات أو ضمن تراكيب لإنتاج صور بأحجام وأوضاع ومواقع مختلفة • 

ا لمثل هذه التراكيب. حسب الحاجة أو الرغبة. ويُعدّ التلسكوب الاستخدام الأكثر شيوعً
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خريطة المفاهيم
أكمـل خريطـة المفاهيـم باسـتخدام المصطلحـات  26.

التالية: محدبة، معتدلة، مقلوبة، حقيقية، خيالية.

اإتقان المفاهيم







 



 كيـف يختلف الانعكاس المنتظم عن الانعكاس غير  27.
المنتظم؟(1- 4)  

 ماذا يقصد بالعبارة "العمود المقام على السطح"؟ (1- 4)  28.

نها المرآة المستوية؟ (1- 4) 29. أين تقع الصورة التي تكوّ

صف خصائص المرآة المستوية؟ (1- 4) 30.

ا يمكنه  31. ا جدًّ اسً يعتقد طالب أن فيلماً فوتوجرافيًّا حسّ
الكشف عن الصورة الخيالية، فوضع الطالب الفيلم 
ن الصـورة الخياليـة. هـل ينجح هذا  في موقـع تكـوّ

ح ذلك. (1- 4)  الإجراء؟ وضّ
كيـف تثبـت لشـخص أن صـورة مـا هـي صـورة  32.

حقيقية؟ (1- 4)
ما الخلـل أو العيب الموجود في جميـع المرايا الكروية  33.

المقعرة؟ وما سببه؟ (2- 4)
مـا العلاقة بـين مركز تكـور المـرآة المقعـرة وبعدها  34.

البؤري؟ (2- 4)
إذا عرفت بُعد الصورة وبُعد الجسم عن مرآة كروية،  35.

فكيف يمكنك تحديد تكبير هذه المرآة؟ (2- 4)
صة  36. بـة على أنها مرايا مخصّ  لماذا تسـتخدم المرايا المحدّ

للنظر إلى الخلف؟ (2- 4)

لماذا يسـتحيل تكوين صور حقيقيـة بالمرآة المحدبة؟  37.
(4 -2)

تطبيق المفاهيم
الطريق المبتلّة تعكس الطريق الجافة الضوء بتشتّت  38.

أكبر من الطريق المبتلّة. بالاعتماد على الشكل 4-16، 
ا من الطريق  اشرح لماذا تبدو الطريق المبتلّة أكثر سوادً

الجافة بالنسبة للسائق؟

  ال�شكل 4-16





�شفحات الكتاب لمـاذا يُفضـل أن تكـون صفحات  39.
الكتاب خشنة على أن تكون ملساء ومصقولة؟

نها مرآة  40. اذكـر الصفات الفيزيائية للصـورة التي تكوّ
رها،  ا عند مركز تكوّ مقعرة إذا كان الجسـم موضوعً

د موقعها. وحدّ
د  41. إذا وضع جسم خلف مركز تكور مرآة مقعرة فحدّ

موقع الصورة، واذكر صفاتها الفيزيائية.
المنظار  الفلكي)التل�شكوب( إذا احتجـت إلى مـرآة  42.

ا ذات  ن صـورً مقعـرة كبـيرة لصنـع تلسـكوب يكوّ
جودة عالية فهل تسـتخدم مـرآة كروية أم مرآة قطع 

ح ذلك. مكافئ؟ وضّ
ما الشروط الـلازم توافرها لتكويـن صورة حقيقية  43.

باستخدام مرآة كروية مقعرة؟ 
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ما الـشروط اللازم توافرها لتكويـن صورة مصغرة  44.
بمرآة كروية محدبة أو مقعرة؟

نتها المرآة المحدبة  45. صـف خصائص الصورة التـي كوّ
حة في الشكل 4-17. الموضّ

  ال�شكل 4-17

المرايا الم�شتخدمة للروؤية الخلفية يُكتب على مرايا  46.
السـيارة الجانبيـة المسـتخدمة في النظـر إلى الخلـف 
التحذيـر التـالي: "الأجسـام في المرآة أقـرب مما تبدو 

عليه". ما نوع هذه المرايا؟ وبمَ تمتاز عن غيرها؟ 

اإتقان حل الم�شائل 

تا المالمرا ع ا1-4 الا

سـقط شـعاع ضوئي بزاويـة 38ْ مـع العمـود المقام  47.
عند نقطة السـقوط. ما الزاوية التي يصنعها الشعاع 

المنعكس مع العمود المقام؟
إذا سـقط شـعاع ضوئي بزاوية 53ْ مع سـطح المرآة؛  48.

فأوجد مقدار:
.a .زاوية الانعكاس
.b .الزاوية بين الشعاع الساقط والشعاع المنعكس

ارسم مخطّط أشعة لمرآة مستوية تبين فيه أنه إذا أردت  49.
رؤية نفسك من قدميك حتى قمة رأسك فيجب أن 
يكون طول المرآة المستخدمة على الأقل يساوي نصف 

طولك.

صـورة  50. يلتقـط  أن  طالـب  أراد  المراة  في  ال�شورة 
لصورته في مرآة مسـتوية كما في الشـكل 18-4. فإذا 
كانـت الكاميرا على بعد m 1.2 أمام المرآة، فعلى أي 
بعد يجب أن يركز عدسة الكاميرا لالتقاط الصورة؟

  ال�شكل 4-18

يبين الشـكل 19-4 مرآتـين مسـتويتين متجاورتين  51.
بينهـما زاويـة 90ْ، فـإذا سـقط شـعاع ضوئـي عـلى 

إحداهما بزاوية سقوط 30ْ، فأجب عما يلي:
.a ؟ما زاوية انعكاس الشعاع عن المرآة الأخر
.b  البريسـكوب العاكـس هو أداة تعكس الأشـعة

الضوئيـة في اتجاه معاكس وموازٍ لاتجاه الأشـعة 
الضوئيـة السـاقطة. ارسـم مخطّطًـا يبـين زاوية 
السـقوط على إحد المرآتين بحيث يعمل نظام 

المرآتين عمل عاكس.

  ال�شكل 4-19

30˚
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عـت مرآتـان مسـتويتان بحيـث كانـت الزاوية  52. وضِ
بينهـما  45ْ. فإذا سـقط شـعاع ضوئي عـلى إحداهما 
30ْ وانعكـس عـن المـرآة الثانيـة،  بزاويـة سـقوط  

فاحسب زاوية انعكاسه عن المرآة الثانية.
سـقط شـعاع ضوئـي عـلى مـرآة مسـتوية بزاويـة  53.

سـقوط  60ْ. فـإذا أديرت المـرآة بزاويـة  18ْ في اتجاه 
حركـة عقـارب السـاعة كـما في الشـكل 20-4، فما 

الزاوية التي يصنعها الشعاع المنعكس مع المرآة؟

  ال�شكل 4-20

60°

18°







روا ال2-4 المرا

بيت الألعاب يقف طالـب بالقرب من مـرآة محدبة  54.
في بيـت الألعـاب، فلاحظ أن صورتـه تظهر بطول 
m 0.60. فإذا كان تكبير المرآة   3 _ 1    فما طول الطالب؟

نة للجسـم في الشـكل 4-21،  55. صف الصورة المتكوّ
ا هل هي حقيقية أم خياليـة، مقلوبة أم معتدلة،  مبينًـ

وهل هي أقصر من الجسم أم أطول منه؟

  ال�شكل 4-21

C F

احسـب بُعد الصورة وارتفاعها للجسم الموضح في  56.
الشكل 4-22.

  ال�شكل 4-22

ع الضوء القادم من نجم بواسطة مرآة  57. �شورة م جمُ
مقعرة. ما بُعد صورة النجم عن المرآة إذا كان نصف 

ر المرآة cm 150؟  قطر تكوّ
المراة الم�شتخدمة للروؤية الخلفية عـلى أيّ بُعـد  58.

تظهر صورة سـيارة خلف مرآة محدبة بعدها البؤري 
 10.0 m 6.0-، عندمـا تكون السـيارة عـلى بُعد m

من المرآة؟
المراة الم�شتخدمة لروؤية الأ�شنان يسـتخدم طبيب  59.

 40 mm أسـنان مرآة مقعـرة صغيرة نصـف قطرها
لتحديـد نخر في إحد أسـنان مريض، فـإذا كانت 
المرآة على بُعد mm 16 من السـن، فما تكبير الصورة 

الناتجة؟
وضع جسم طوله cm 3 على بُعد cm 22.4 من مرآة  60.

 ،34.0 cm ر المرآة مقعـرة، فإذا كان نصف قطر تكوّ
فما بُعد الصورة عن المرآة؟ وما طولها؟

مراة تاجر وهرات يفحص تاجر مجوهرات ساعة  61.
قطرهـا cm 3.0 بوضعها على بُعد cm 8.0 من مرآة 

 .12 cm مقعرة بعدها البؤري
.a على أي بُعد ستظهر صورة الساعة؟
.b ما قطر الصورة؟
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ن صورة  62.  تسقط أشعة الشمس على مرآة مقعرة وتكوّ
عـلى بُعـد cm 3 من المـرآة. فإذا وضع جسـم طوله 

mm 24 على بُعد cm 12 من المرآة: 

.a .فارسم مخطّط الأشعة لتحديد موضع الصورة 

.b .استخدم معادلة المرايا لحساب بُعد الصورة

.c ما طول الصورة؟

مراجعة عامة
سقط شعاع ضوئي على مرآة مستوية بزاوية 28ْ، فإذا  63.

ك مصدر الضـوء بحيث زادت زاوية السـقوط  ـرّ حُ
بمقدار 34ْ، فما مقدار زاوية الانعكاس الجديدة؟

انقل الشـكل 23-4 إلى دفترك، ثم ارسـم أشعة على  64.
نة وموقعها. الشكل لتحديد طول الصورة المتكوّ

  ال�شكل 4-23

F

8.0 cm 4.0 cm

3.0 cm

وضـع جسـم عـلى بُعـد cm 4.4 أمام مـرآة مقعرة،  65.
رهـا cm 24.0. أوجد بُعد الصورة  نصف قطر تكوّ

باستخدام معادلة المرايا. 
وضع جسـم طوله cm 2.4 على بُعد cm 30.0 أمام  66.

رها cm 26.0. احسـب  مرآة مقعرة نصف قطر تكوّ
مقدار:

.a .نة بُعد الصورة المتكوّ

.b .نة طول الصورة المتكوّ
تُسـتخدم مرآة محدبة لتكوين صورة حجمها نصف  67.

حجم الجسـم على بُعد cm 36 خلف المرآة. ما البعد 
البؤري للمرآة؟

ر مرآة مقعرة تُكبرِّ صورة جسـم  68. مـا نصف قطر تكوّ
3.2+ مرة عندما يوضع على بُعد cm 20.0 منها؟

مراة المراقبة تسـتخدم المحال الكبيرة مرايا المراقبة  69.
ر مقداره  في الممـرات، وكل مرآة لهـا نصف قطر تكوّ

m 3.8. احسب مقدار:
.a  نة لزبون يقف أمام المرآة على بُعد الصورة المتكوِّ

بُعد m 6.5 منها.
.b  .1.7 m طول صورة زبون طوله

مراة الفح�ض والمعاينة يريد مراقـب خط إنتاج  في  70.
ا معتدلـة تكبيرها  ن صورً مصنـع تركيـب مرآة تكـوّ
7.5 مـرات عندمـا توضع على بُعـد mm 14.0 من 

طرف الآلة.
.a ما نوع المرآة التي يحتاج إليها المراقب لعمله؟
.b ر المرآة؟ ما نصف قطر تكوّ

ك الجسم في الشكل 24-4 من الموقع 1 إلى الموقع  71. تحرّ
2. انقل الشكل إلى دفترك، ثم ارسم أشعة تبين كيف 

تتغير الصورة.

  ال�شكل 4-24

FC
1

2

2.5 m

2.0 m

1.5 m

1.0 m

وضع جسـم طولـه cm 4.0 على بُعد cm 12.0 من  72.
 2.0 cm مـرآة محدبـة. فإذا كان طول صورة الجسـم
وبعدها cm 6.0-، فما البعد البؤري للمرآة؟ ارسم 
مخطّـط الأشـعة للإجابـة عـن السـؤال، واسـتخدم 

معادلتي المرايا والتكبير للتحقق من إجابتك.
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التفكير الناقد
تطبيق المفاهيم تتدحـرج الكرة في الشـكل 4-25  73.

ببطء إلى اليمين نحو مـرآة مقعرة. صف كيف يتغيرّ 
حجم صورة الكرة في أثناء تدحرجها نحو المرآة.

  ال�شكل 4-25

FC

.74  22 cm ل وال�شتنتاج وضع جسـم عـلى بُعدالتحلي
مـن مرآة مقعـرة، كـما في الشـكل 26-4. مـا البعد 

البؤري للمرآة؟

  ال�شكل 4-26

22 cm

التحليل وال�شتنتاج يسـتخدم ترتيـب بـصري في  75.
بعض التلسـكوبات يُسـمى (تركيز كاسيجرين) كما 
في الشـكل 27-4. ويسـتخدم هذا التلسكوب مرآة 
محدبـة ثانوية توضـع بين المـرآة الابتدائيـة وبؤرتها. 

أجب عما يلي:

  ال�شكل 4-27








F

.a  .ا خيالية فقط ن المرآة المحدبة المفـردة صورً تكوِّ
ن هذه المـرآة في هذا النظام من  اشرح كيـف تكوّ

ا حقيقية؟  المرايا صورً
.b  نة في هـذا النظـام معتدلة أم هـل الصـور المتكوّ

مقلوبـة؟ ومـا علاقة ذلـك بعدد مـرات تقاطع 
الأشعة؟

الكتابة في الفيزياء
تعكس المرايا الأشـعة لأنها مطلية بالفلزات. ابحث  76.

ا حوله: في واحد مما يأتي، واكتب ملخصً
.a  الأنـواع المختلفة للطلاء المسـتخدم، ومزايا كل

نوع وسلبياته.
.b  ،صقـل الألومنيـوم بدرجـة دقيقة مـن النعومة

بحيث لا تحتاج إلى زجاج لعمل مرآة.
ابحـث في طريقـة صقـل وتلميـع وفحـص المرايـا  77.

ويمكنـك  العاكـس.  التلسـكوب  في  المسـتخدمة 
الكتابـة في الطرائق التي يسـتخدمها الفلكي المبتدئ 
الذي يصنع تلسـكوبه الخاص بيده، أو الطريقة التي 
ا في ورقة  تُسـتخدم في المختـبر الوطني، وأعدّ تقريـرً
واحدة تصـف فيه الطريقة، ثـم اعرضه على طلاب 

الصف.

مراجعة تراكمية
مـا الزمن الدوري لبندول طوله m 2.0 على سـطح  78.

 7.34 ×  10 22  kg القمـر؟ علـماً بـأن كتلـة القمـر 
ونصـف قطـره m  6 10  × 1.74، وما الزمن الدوري 

لهذا البندول على سطح الأرض؟ (الفصل 1)
ـحان ضوئيّان على مصباحين يدويين بحيث  79. ع مرشِّ وضِ

ا أخضر.  ذ الآخـر ضوءً نفِّ ا أحمر، ويُ ـذ أحدهما ضـوءً نفِّ يُ
إذا تقاطعت الحزمتان الضوئيتان فلماذا يبدو لون الضوء 
في منطقة التقاطع أصفـر، ثم يعود إلى لونه الأصلي بعد 

التقاطع؟ فسرّ بدلالة الموجات. (الفصل 3)
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اأ�شلة الختيار من متعدد
اخ  رمز الإجابة ال�شحيحة فيما يلي:

ن له مرآة مقعرة صورة  1. أين يجب وضع جسـم بحيث تكوِّ
رة؟ مصغّ

Aفي بؤرة المرآة
Bبين البؤرة والمرآة
Cر بين البؤرة ومركز التكوّ
Dر خلف مركز التكوّ

ا  2. ت جسـماً موضوعً مـا البعد البـؤري لمرآة مقعرة، إذا كبرّ
على  بعد cm 30 منها بمقدار 3.2+ مرة؟

A23 cmC44 cm

B32 cmD46 cm

وضع جسـم عـلى بُعـد cm 21 أمام مـرآة مقعـرة بعدها  3.
البؤري cm 14. ما بُعد الصورة؟

A-42 cm C8.4 cm

B-8.4 cm D42 cm

لا تتجمـع امتدادات الأشـعة الضوئية بدقـة في البؤرة في  4.
الشكل أدناه. وهذه المشكلة تحدث في:

Aالمرايا الكروية جميعها
Bمرايا القطع المكافئ جميعها
Cالمرايا الكروية المعيبة فقط
Dمرايا القطع المكافئ المعيبة فقط

F

نـت صورة مقلوبـة طولها cm 8.5 أمـام مرآة مقعرة  5. تكوّ
عـلى بُعـد cm 34.5 منها، فإذا كان البعـد البؤري للمرآة 

cm 24.0، فما طول الجسم الذي مثَّلته هذه الصورة؟

A2.3 cmC14 cm

B3.5 cmD19 cm

نت مرآة مقعرة بعدها البؤري cm 16 صورة على بُعد  6. كوّ
cm 38.6 منها. ما بُعد الجسم عن المرآة؟

A2.4 cmC22.6 cm

B11.3 cmD27.3 cm

نت مرآة محدبة صورة لجسـم حجمها     4 _ 3 حجم الجسـم  7. كوّ
وعلى بُعد cm 8.4 خلف المرآة. ما البعد البؤري للمرآة؟

A-34 cmC-6.3 cm

B-11 cmD-4.8 cm

نت  8. ضعت كأس على بُعد cm 17 من مرآة مقعرة، فتكوّ وُ
لهـا صورة على بُعد cm 34 أمام المرآة. ما تكبير الصورة؟ 

وما اتجاهها؟
A(مقلوبة) ،0.5C(مقلوبة) ،2.0

B(معتدلة) ،0.5D(معتدلة) ،2.0

الأ�شلة الممتدة
وضع جسـم طوله cm 5.0 عـلى بُعد cm 20.0 من مرآة  9.

بة بعدها البؤري cm 14.0-. ارسـم مخطّط الأشـعة  محدّ
بمقياس رسم مناسب لتبينّ طول الصورة.

اإر�شاد

اإجاباتك اأف�شل من اإجابات الختبار

عندمـا تعرف طريقة حل المسـألة فحلّها قبـل أن تنظر إلى 
خيـارات الإجابـة، ويكون هنـاك على الأغلـب أكثر من 
د نفسـك  ا، لذا أجرِ الحسـابات أولاً، وزوّ خيار يبدو جيدً

بالإجابة قبل النظر إلى الخيارات.
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فكّر ◀
ما الذي يجعل صور الأشجار متموّجة؟ 

ما الذي ستتعلمه في هذا 
الفصل؟

عرُّف كيفية تغير اتجاه الضوء وسرعته •  تَ
عندما ينتقل خلال مواد مختلفة. 

مقارنة خصائص العدسـات بالصور • 
التي تكوّنها. 

عرُّف التطبيقات المختلفة للعدسات، •  تَ
نك عدسـات عينيك من  وكيف تمكّ

الرؤية.
ا�همية

تقوم عملية الرؤية وتكوُّن صور للأشياء 
عـلى أسـاس ظاهـرة الانكسـار؛ حيـث 
ينتقل بعض الضوء في خط مستقيم من 
الجسـم إلى عينيك، وينعكـس جزء منه 
قبل أن يصـل إليك، بينما يسـلك جزء 
ـا؛ ليكوّن  آخر منه مسـارًا يبـدو منحنيً

صورة له على الشبكية.
الأشـجار المتموجة إذا غصت تحت الماء 
فستلاحظ أن الأشياء هناك تبدو طبيعية، 
في حـين تبـدو الأجسـام التي فـوق الماء 
مشوّهة بفعل الموجات التي تعلو سطحه. 
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يمكنك رؤية انعكاس ضوء الشـمس عن الماء عند النظر إلى سـطح الماء في بركة 
سـباحة في يـوم صيفي. كما يمكنك رؤية الأجسـام الموجـودة داخل البركة؛ لأن 
ا من ضوء الشمس يمر إلى داخل الماء، وينعكس عن الأجسام. وعندما تمعن  جزءً
هة. فمثلاً، تبدو  النظـر في الأجسـام الموجودة داخل المـاء تلاحظ أنها تبدو مشـوّ
ا الشخص  الأشـياء التي تحت سـطح الماء أقرب من بعدها الحقيقي، كما تبدو قَدمَ
الواقـف في البركـة أنهما تتحركان إلى الخلف وإلى الأمـام، وتبدو الخطوط التي في 
قـاع البركة تتمايل مع حركة الماء. وتحدث هـذه التأثيرات لأن الضوء يغيرّ اتجاهه 

عند مروره من الماء إلى الهواء أو العكس. 

ا، عند عبوره الحد الفاصل بين وسـطين  ينحني مسـار الضوء، كما تعلمت سـابقً
بسـبب الانكسار. ويعتمد مقدار الانكسـار على خصائص الوسطين الشفافين، 
وعـلى الزاوية التي يسـقط بها الضوء على الحد الفاصـل. ويتحرك الحد الفاصل 
ا، عند انتقال  بين الهواء والماء إلى أعلى وإلى أسفل، ويميل إلى الخلف والأمام أيضً
الموجات على سطح الماء. وينحرف مسار الضوء الخارج من الماء مع حركة الحد 

الفاصل، مما يؤدي إلى ظهور الأجسام متموجة تحت سطح الماء.

الأهداف 
•   تحل مسائل تتضمن مفهوم 

الانكسار في السطوح المستوية 
والعدسات. 

ح مفهوم الانعكاس الكلي  • تو�شّ
الداخلي. 

ح بعض التطبيقات البصرية  •  تو�شّ
المبنية على 
 المفردات

معامل الانكسار
قانون سنل في الانكسار

الزاوية الحرجة 
الانعكاس الكلي الداخلي

التفريق ( التحليل)

الأهداف 
تحل مسائل تتضمن مفهوم   •

الانكسار في السطوح المستوية 
والعدسات. 

ح مفهوم الانعكاس الكلي  • تو�شّ
الداخلي. 

ح بعض التطبيقات البصرية  •  تو�شّ
المبنية على 
 المفردات

معامل الانكسار
قانون سنل في الانكسار

الزاوية الحرجة 
الانعكاس الكلي الداخلي

التفريق ( التحليل)

كيف يبدو قلم ر�شا�ض مو�شوع في �شائل 
ا عند النظر اإليه جانبي

ـا عندما  �شوؤال التجربة  هـل يبدو قلـم الرصاص مختلفً
يشاهد خلال الماء، أو الزيت، أو شراب الذرة؟

A B C D E F G H I J K L M N
 

A B C D E F G H I J K L M N
 

A B C D E F G H I J K L M N
الخطوات  

ا سعته ml 400 بالماء. 1. املأ دورقً

ـا آخـر سـعته ml 400 بشراب الـذرة إلى  2. امـلأ دورقً
منتصفه، والنصف الآخر بالماء (اسكب ببطء لتجنب 

امتزاج السائلين).
ـا ثالثًـا سـعته ml 400 بالمـاء إلى منتصفه،  3. امـلأ دورقً

والنصـف الآخر بزيت طهي (اسـكب ببطء لتجنب 
امتزاج السائلين).

ضع قلم رصاصٍ في كل دورق بصورة مائلة. 4.

لاحظ كل قلمٍ من جانب الدورق مع تدويره ببطء. 5.

أنشـئ جـدول بيانات لتتمكـن من تسـجيل وصفٍ  6.
حول شكل قلم الرصاص في كل دورق.

التحليل
أي الدوارق يبدو فيها القلم كأنه مكسـور؟ وهل مقادير 
الكسر متساوية في الدوارق جميعها؟ ومتى لا يظهر القلم 

ح ذلك.  ا؟ وضّ مكسورً

التفكير الناقد  ضـع فرضية حـول متى تبدو الأجسـام 
الصلبة كأنها مكسـورة، ومتى لا تبدو كذلك، وتأكد من 

ا لمقدار الانكسار. أن تتضمن تفسيرً

Refraction of Light ال ا1-5 ا
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θ1

θ2 < θ1
θ1′  = θ2
θ2′  = θ1

θ2

θ2′ 

θ1′ 

هواء زجاج  هواء 

ba

Snell’s Law of Refraction  قانون �شنل في النك�شار
ما الذي يحدث عندما تُسـقط حزمة ضوء بشـكل مائل على سطح قطعة زجاج؟ سينحرف 
الضـوء عن مسـاره عند مروره بالحـد الفاصل بين الهـواء والزجاج كما في الشـكل 5-1. 
ويُسـمى انحراف الضوء الانكسـار، وقد درس هـذه الظاهرة رينيه ديـكارت وويلبرورد 

سنل في زمن كبلر وجاليليو.

 ، θ 1  ،ف زاويتين هما: زاوية السـقوط ولمناقشـة نتائـج هذه الدراسـات ينبغي عليـك أن تتعرّ
 ،  θ 2  ،وهي الزاوية المحصورة بين العمود المقام واتجاه الشعاع الساقط. وزاوية الانكسار
وهـي الزاويـة المحصورة بـين العمود المقام واتجاه الشـعاع المنكسر. وقد وجد سـنل في 
عام 1621 أنه عند مرور الضوء من الهواء إلى وسـط شـفاف فإن جيب كل زاوية يرتبط 
ا ثابتًا يعتمد على المادة، ولا يعتمد  ثِّل n مقدارً بالمعادلـة n = sin  θ 1 / sin  θ 2  ؛ حيـث تمُ
ى معامل الانكسـار. ويبين الجـدول 1-5 معاملات انكسـار بعض  عـلى الزوايا، يُسـمّ
المـواد. ويمكن تعميم معادلة سـنل عندما يمر الضوء خلال حـدٍّ فاصلٍ بين أي مادتين 

شفافتين مختلفتين. وتُعرف هذه المعادلة العامة بقانون سنل في الانكسار. 

يبين الشكل 1-5 كيفية تطبيق قانون سنل عندما ينتقل الضوء خلال قطعة زجاج سطوحها 
متوازيـة، مثل زجاج النافذة، حيث ينكسر الضوء مرتين؛ مرة عند دخوله إلى الزجاج، ومرة 
أخر عند خروجه منه. وعندما ينتقل الضوء من الهواء إلى الزجاج فإنه ينتقل من مادة ذات 
معامل انكسـار قليل إلى مادة معامل انكسـارها أكبر؛ أيْ أن  n 1  <  n 2 . ولكي تكون المعادلة 
متساوية الطرفين فإنه يجب أن يكون sin  θ 1 > sin  θ 2 ؛ أيْ أن حزمة الضوء تنحرف مقتربة 

من العمود المقام على السطح. 

ويحدث العكس عندما ينتقل الضوء من الزجاج إلى الهواء، حيث يمر من مادة ذات معامل 
انكسـار كبير إلى مادة معـامـل انكسـارها أقـل؛ أيْ أن  n 1  >  n 2  . وفي هـذه الحـالة تكـون  
ا أن اتجاه  ا عن العمود المقـام. لاحظ أيضً sin  θ' 1 < sin  θ' 2  ؛ أيْ أن الضـوء ينحـرف مبتعـدً
الشعاع عند خروجه من الزجاج هو نفسه كما كان قبل أن يسقط على الزجاج، ولكنه انزاح 

عن موضعه الأصلي.

    n 1  sin  θ 1 =  n 2  sin  θ 2   قانون سنل في الانكسار
حاصل ضرب معامل انكسـار الوسط الأول في جيب زاوية السقوط يساوي حاصل 

ضرب معامل انكسار الوسط الثاني في جيب زاوية الانكسار. 

 ال�شكل 1-5 ينحر الشوء مقبًا 
من العمود اقام عل نقطة ال�شقو عند 
 وينحر ,الزجا انتقاله من الهـــواء اإ
مبتعـــدًا عن العمود اقام عند انتقاله من 
الزجـــا اإ الهـــواء a. انحرا الشوء 
يجعل الأج�شام وكاأنها مزاحة عن مواقعها 

.b قيقيةا

يكــون وسـط الانكسار • 
باللـون  والعدســـــات 

.الأزرق الفا

51 الجدول

معاملات الانكسار للضوء 
الأصفر

( λ=589 nm  في الفراغ)
nالوسط

الفراغ
الهواء

الماء
الإيثانول

زجاج العدسات
الكوارتز

اني الزجاج الصوّ
الألماس

1.00

1.0003

1.33

1.36

1.52

1.54

1.62

2.42
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°30.0. ما مقدار زاوية الانكسار؟  زاوية النك�شار تسقط حزمة ضوء من الهواء على قطعة من زجاج العدسات بزاوية 

تحليل الم�شاألة ور�شمها1
 مثّل الحد الفاصل بين الهواء وزجاج العدسات. 

  ارسم مخطّط الأشعة. 
المعلوم                      المجهول

θ2

n1 n2

θ1
 θ 

2
 = ?                       θ 1  = 30.0° ،n

1
 = 1.00 ،n

2
 = 1.52

اإيجاد الكمية المجهولة2
 n 1  sin  θ 1  =  n 2  sin  θ 2 استخدم قانون سنل لإيجاد زاوية الانكسار:

sin  θ 2 =  (     n 1 
 __  n 2     )  sin  θ 1 

 θ 2  = sin -1  (  (     n 1 
 __  n 2     ) sin  θ 1   ) 

n 1  = 1.00 ، n 2  = 1.52 ، θ 1  = 30.0°   ا ض مستخدمً sin -1  (   (    1.00  ____ 1.52   )   sin 30.0 ° )      =19.2° = عوّ

تقو الجواب3
 هل الوحدات �شحيحة يُعبرَّ عن الزوايا بالدرجات.

  هل الجواب منطقي إن معامل الانكسار   n 2 أكبر من معامل الانكسار   n 1، لذا، تكون زاوية الانكسار  θ 2  أقل من 
 .  θ 1  زاوية السقوط

أُسقطت حزمة ليزر في الهواء على إيثانول بزاوية °37.0. ما مقدار زاوية الانكسار؟ 1.

ينتقل ضوء في الهواء إلى داخل الماء بزاوية °30.0 بالنسبة للعمود المقام. أوجد مقدار زاوية الانكسار. 2.

غمـر قالـب مـن مادة غير معروفة في الماء. أُسـقط عليه ضوء بزاويـة °31، فكانت زاوية انكسـاره في القالب ° 27. ما  3.
معامل الانكسار للمادة المصنوع منها القالب؟ 

يرجـع اللون الأحمر للقمر خلال مرحلة خسـوفه إلى الانكسـار؛ إذ يحدث خسـوف القمر 
عندمـا تحجب الأرض ضوء الشـمس عن القمـر. ونتيجة لهذا، قد تتوقـع أن يصبح القمر 
ا، ولكن ما يحدث هو أن الضوء ينكسر خلال الغلاف الجوي للأرض، وينحرف  معتماً تمامً
حـول الأرض في اتجـاه القمر. ولأن الغلاف الجوي للأرض يشـتّت معظم الضوء الأزرق 
والأخـضر لـذا ينير اللون الأحمـر أغلب القمر. وبـما أن القمر يعكس معظـم ألوان الضوء 

بالدرجة نفسها فإنه يعكس الضوء الأحمر إلى الأرض، فيظهر القمر باللون الأحمر.

∂``∏```Ø`dG ™``e §````Hô`dG

مثال 1
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Wave Model of Refraction النموذج الموجي في النك�شار
ر النمـوذج الموجي للضـوء بعد 200 عـام تقريبًا من نشر سـنل لبحثه. وتـم التوصل  طُـوّ
بعـد 300 عـام من عمل سـنل إلى فهـم أن الضوء يتفاعل مـع الذرات عنـد انتقاله خلال 
الوسـط، كأن يتحـرك بسرعـة أقـل ممـا هـو في الفـراغ. ويمكـن كتابـة علاقـة الموجـة  
ا التي تخص انتقال موجة الضوء في  الفراغ على النحو التالي:   λ o  =c/f التي درسـتها سـابقً

 λ ، حيث تمثل v سرعة الضوء في أي وسط، و تمثل λ الطول الموجي. ولا يتغير تردد 
 

 =v/f

الضـوء  f عندمـا يعبر الحـد الفاصل؛ أيْ أن عـدد الاهتزازات لكل ثانيـة التي تصل الحد 
الفاصل هي نفسـها التي تخرج من الحد الفاصل وتنتقل خلال وسـط الانكسار. لذا يجب 
أن يقـلّ الطول الموجي للضوء λ عندما تقل سرعـة الضوء؛ فيكون الطول الموجي للضوء 

في أي وسط أقصر من الطول الموجي له في الفراغ. 

مـا الـذي يحدث عندمـا ينتقل الضوء من وسـط يتحرك فيه بسرعة أكبر إلى وسـط يتحرك 
فيـه بسرعـة أقل كما في الشـكل 2a-5؟ للإجابة عـن ذلك انظر إلى الشـكل 2b-5 الذي 
نة من سلسـلة متوازية من مقدمات الموجات المستقيمة، حيث تمثّل  يبينَّ حزمة ضوئية مكوّ
كل مقدمـة موجـة قمة الموجـة وتكون متعامدة مـع اتجاه الحزمة الضوئية التي تسـقط على 
السـطح بالزاويـة  θ 1 . وبما أن مقدمـات الموجة تعامد اتجاه الحزمة، فـإن PQR ∠ في المثلث 
 Q و P تساوي المسافة بين sin  θ 1 لذا فإن .  θ 1  تساوي ∠ QRP تكون زاوية قائمة، و PQR

 .R و P مقسومة على المسافة بين

sin  θ 1  =  
___

   PQ
 ___ 

 
__

 PR 
   

وترتبط زاوية الانكسار  θ 2  بالطريقة نفسها مع المثلث PSR، وفي هذه الحالة:

sin  θ 2  =  
__

   RS
 __ 

 
__

 PR 
   

ومن خلال حساب نسبة الجيب للمثلثين فإن PR تُلغى وتبقى المعادلة التالية:

    
sin  θ 2  

 _____  sin  θ 1     =  
__

   RS ___  
___

 PQ
  

سـم الشكل 2b-5 بحيث كانت المسافة بين P و Q مساوية لثلاثة أطوال موجية للضوء  رُ
في الوسـط 1؛ أي أن   PQ = 3 λ 1. وبالطريقـة نفسـها فـإن RS = 3 λ 2  . وبتعويض هاتين 
القيمتين في المعادلة السـابقة واختصار العامل المشترك، الرقم 3، تنتج معادلة تربط زاويتي 

السقوط والانكسار بالطول الموجي للضوء في كل وسط.

  
sin  θ 2  

 _____  sin  θ 1    =   
 3λ 2 

 ____   3λ 1     =   
  λ 2 

 ___  λ 1   

 ،f في المعادلة أعلاه وإلغاء العامل المشـترك λ = v/f وبالتعويـض عـن الطول الموجي بــ
يُمكننا إعادة كتابة المعادلة على الشكل التالي:

  
sin  θ 2 

 _____ sin  θ 1     =   
  v 2 

 __  v 1   

n2

n1

S

R
P

Q

θ2

θ1
θ1

θ2

a

b

 ال�شكل 2-5 ينتقل الشوء من الهواء 
 الهـــواء مـــرة اأخـــر اإ ـــ الزجـــا اإ
a. يتباـــاأ الشـــوء وينحـــر مقبًـــا 
مـــن العمـــود اقـــام عندما يدخـــل منطقة 

.b معامل انك�شارها اأك
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ا كتابة قانون سنل في صورة نسبة لمعاملي انكسار الوسطين. كما يمكن أيضً

  
sin  θ 2 

 _____ sin  θ 1     =     n 1 
 ___  n 2   

معامل النك�شار باسـتخدام خاصية التعدي للمسـاواة، فإن المعادلتين السابقتين تؤديان إلى 
 n 1المعادلة التالية: 

 __  n 2     =    v 2 
 __  v 1   
    

ط إلى  ا فإن المعادلة تبسّ وبالنسـبة للفراغ فإن n = 1  وv = c. فإذا كان أحد الوسـطين فراغً
معادلة تربط معامل انكسار الوسط بسرعة الضوء فيه. 

ويستخدم هذا التعريف لإيجاد الطول الموجي للضوء في وسط ما مقارنة بالطول الموجي للضوء 
في الفراغ، حيث يعبرَّ عن سرعة الضوء في وسط معامل انكساره n بالعلاقة v = c/n ، وعن 
الطول الموجي للضوء في الفراغ بـ  λ 0  = c/f . وبحل المعادلة λ=v/f بالنسبة للتردد، وتعويض 
كل من المعادلتين f = c/ λ 0   و v = c/n فيها، تجد أن λ=(c/n)/(c/ λ 0 )= λ 0 /n ، لذا 

يكون الطول الموجي للضوء في الوسط أقل من الطول الموجي له في الفراغ.

Total Internal Reflection النعكا�ض الكلي الداخلي
عندما ينتقل الضوء إلى وسط معامل انكساره أقل تكون زاوية الانكسار أكبر من زاوية السقوط، 
كما يبين الشكل 3a-5. وهذا يؤدي إلى ظاهرة طبيعية؛ إذ إنه مع زيادة زاوية السقوط تزداد 
زاوية الانكسار، إلا أنه عند زاوية سقوط معينة تُسمى الزاوية الحرجة  θ c  ، ينكسر الشعاع على 
 .5-3b امتداد الحد الفاصل بين الوسطين، وتكون زاوية الانكسار °90.0، كما يبين الشكل

عندما يسقط ضوء على حد فاصل شفاف فإن معظم الضوء ينفذ، بينما ينعكس جزء منه، في حين 
ا آخر منه. ويحدث الانعكاس الكلي الداخلي عندما ينتقل الضوء من وسط  يمتص الوسط جزءً
معامل انكساره كبير إلى وسط معامل انكساره أقل، ويسقط الضوء على الحد الفاصل بزاوية 
أكبر من الزاوية الحرجة، إن أهم ما يميز الانعكاس الكلي الداخلي هو أن الضوء ينعكس بصورة 
كاملة إلى الوسط الذي معامل انكساره أكبر، كما يبين الشكل 3c-5. وتستطيع استخدام قانون 
 .θ 2  =90. 0˚ 

 
سنل لإيجاد معادلة للزاوية الحرجة لأي حد فاصل، وذلك بتعويض  θ 1  =  θ c  و   

n =   c _ v   معامل الانكسار
معامل انكسـار الوسط يسـاوي سرعة الضوء في الفراغ مقسومة على سرعة الضوء في 

الوسط. 

sin  θ c  =  
  n 2 

 ___  n 1    الزاوية الحرجة للانعكاس الكلي الداخلي

ا على معامل  جيب الزاوية الحرجة يسـاوي معامل انكسـار وسـط الانكسـار مقسـومً
انكسار وسط السقوط. 

ا,  ًيجز A ال�شكل 3-5  انك�شر ال�شعاع 
انك�شـــر   .a ـــا  يجز  انعك�ـــ وكذلـــك 
 الفا�شل ب دامتـــداد ا عل B ال�شعـــاع
الو�شطـــ عندمـــا �شقـــ بزاويـــة ت�شـــاوي 
 اويـــة ال�شقـــو .b رجـــةالزاويـــة ا
 دي اإا يو ,رجةمن الزاويـــة ا اأك
 ,C كلـــي داخلـــي لل�شعـــاع انعكا�ـــ حـــدو

.c �والذي يتبع قانون النعكا
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يؤدي الانعكاس الكلي الداخلي إلى بعض التأثيرات الغريبة. افترض أنك تغوص في بركة 
ا مقلوبًا لجسم آخر قريب  ماء ساكن، وتنظر إلى أعلى سطح الماء، فإنك قد تر انعكاسً
ا لقاع البركة نفسها؛ إذ يعمل سطح الماء عمل المرآة.  موجود أسفل الماء، أو قد تر انعكاسً
وكذلك عندما تقف بجانب بركة فإنه يمكن ألا تر الأشياء الموجودة أسفل سطح الماء. 
فعندما يسبح شخص تحت الماء بالقرب من السطح وفي الجهة المقابلة لك من البركة، فإنك 
قد لا تراه؛ وذلك لأن الضوء القادم من جسمه ينعكس إلى الأسفل ليرتد إلى داخل البركة.

ا تقنيًّا مهماًّ للانعكاس الكلي الداخلي. فكما يبين الشكل 5-4،  تعد الألياف البصرية تطبيقً
يصطدم الضوء الذي ينتقل خلال الليف الشفاف بالسطح الداخلي لليف البصري دائماً 
ا كليًّا داخليًّا فلا ينفذ أي جزء  بزاوية أكبر من الزاوية الحرجة، لذا ينعكس الضوء انعكاسً
ها  منه خلال الحد الفاصل. ولذلك يحافظ الضوء على شدته على طول المسافة التي يمتدّ

.الليف البصري مهما بلغت، وبهذا يمكن نقل الضوء من منطقة إلى أخر

Mirages ال�شراب
تـر أحيانًـا في يـوم صيفـي حار تأثـير الـسراب المبـين في الشـكل 5a-5. فعندما تقود 
سـيارتك عـلى طريق تـر ما يبدو كأنـه انعكاس للسـيارة القادمة في بركة مـاء، وتختفي 
ن  البركة عندما تصل إليها، لماذا؟يتكون السراب نتيجة تسخين الشمس للطريق؛ إذ تُسخِّ
الطريق الحارة الهواء فوقها وتنتج طبقة حرارية من الهواء تؤدي إلى انحراف الضوء المنتقل 
ا من انعكاس في بركة، كما في  في اتجـاه الطريـق تدريجيًّا إلى أعلى؛ مما يجعل الضوء يبدو قادمً

 .5-5b الشكل

ـــر عل �شطح  كل 5-5 �شـــراب يال�ش 
الطريـــa . ينحر الشوء القادم من 
ال�شيـــارة اإ اأعلـــ  اا عـــ ا�شاهد 
b. يتحـــر قـــاع مقدمـــة اوجـــة اأ�شرع 

.c من قمتها

n

n



 





b

c

a

 ال�شكل 4-5 تدخل نبشـــا الشوء 
 اللي ـــر اأحد شـــوء اإ مـــن م�شـــدر
فيهـــا  مـــرة ي�شطـــدم  الب�شـــري. و كل 
 اويـــة ال�شقو شـــوء بال�شطـــح, تكونال
 رجة, ولـــذا يبقمـــن الزاويـــة ا اأكـــ

الشوء داخل اللي الب�شري.

n2 

n1 

n1 > n2
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ويبين الشكل 5c-5 كيف يحدث هذا؛ فعندما ينتقل الضوء من جسم بعيد إلى أسفل نحو 
الطريق، فإن معامل انكسـار الهواء يقل بسـبب سـخونة الهواء، ويكون تغير درجة الحرارة 
تدريجيًّا. تذكر من الفصول السـابقة أن مقدمات موجات الضوء التي درسـتها تتألّف من 
مويجـات هيجنز. وفي السراب تنتقل مويجات هيجنز القريبة من سـطح الأرض أسرع من 
تلـك المويجـات التي في الأعلى، مما يؤدي إلى انحراف مقدمـات الموجات تدريجيًّا إلى أعلى. 
ى الـسراب القطبي؛ عندمـا يبدو انعكاس قـارب بعيد فوق  وتحدث ظاهرة مشـابهة تُسـمّ

ا. بقي الماء الهواء القريب من سطحه باردً القارب نفسه، حيث يُ

Dispersion of Light تفريق )تحليل( ال�شوء
د سرعة الضوء في وسط ما من خلال التفاعلات بين الضوء وذرات الوسط. وتعرف  تتحدّ
 من دراسـتك السـابقة أن درجة الحرارة والضغط يرتبطان بطاقة الجسـيمات على المسـتو
ا لذلك معامل الانكسـار للوسط الغازي قليلاً  الذري، لذا تتغير سرعة الضوء، ويتغير تبعً
مع تغيرّ درجة الحرارة. وبالإضافة إلى ذلك، فإن سرعة الضوء ومعامل الانكسـار يختلفان 

للأطوال الموجية المختلفة في الوسط نفسه. 

يتحلـل الضـوء الأبيض إلى طيف من الألوان عند مروره خلال منشـور زجاجي، كما يبين 
الشـكل 6a-5، حيث تُسـمى هذه الظاهـرة بالتفريق. وإذا نظرت بدقـة إلى الضوء الذي 
يمر خلال المنشـور فسـتلاحظ أن اللون البنفسـجي ينكسر أكثر من اللون الأحمر، كما يبين 
الشـكل 6b-5؛ وهذا يحدث لأن سرعة الضوء البنفسـجي خلال الزجاج أقل من سرعة 
د الضوء البنفسـجي أكبر من تردد الضـوء الأحمر، مما يجعله  الضـوء الأحمـر؛ حيث إن تـردّ
يتفاعـل بصـورة مختلفة مع ذرات الزجـاج، وهذا يؤدي إلى جعل معامل انكسـار الزجاج 

للضوء البنفسجي أكبر منه للضوء الأحمر. 










ba

 وتنحر .a تلفـــة حـــزم من األوان اإ يتحلل من�شور فيتفـــرق عل ـــشـــوء اأبي كل 6-5 ي�شقـــال�ش 
.b ما تلفة عند عبورها و�ش شوء بدرجاختلفة من الالألوان ا
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قو�ض المطر المنشـور ليس الوسـيلة الوحيدة لتفريق الضـوء الأبيض ثم تحليلـه إلى ألوانه؛ 
ل عندما يتفرق ضوء الشـمس بفعـل قطرات المـاء في الغلاف  فقـوس المطـر طيف يتشـكّ
الجوي. وينكسر ضوء الشـمس السـاقط على قطـرات الماء، حيث ينكـسر كل لون بزاوية 
ح في الشـكل 7a-5. ويحدث انعكاس  انكسـار مختلفة قليلاً؛ بسـبب التفريق كما هو موضّ
داخلي لبعض الضوء على السـطح الخلفي للقطرة. وعند خروج الضوء من القطرة يحدث 

له انكسار مرة أخر ويزداد التفريق. 

ا كاملاً إلا أن المراقب الموجود بين الشـمس والمطر  وعـلى الرغـم من أن كل قطرة تنتج طيفً
ا للضوء فقط؛ حيـث يعتمد الطـول الموجي على  سـير مـن كل قطرة طـولاً موجيًّا معينًـ
المواقـع النسـبية للشـمس، والقطرة، والمراقب، كما يبين الشـكل 7b-5. وسـيظهر طيف 
كامل؛ لأنه يوجد الكثير من القطرات في السـماء. وسـتصنع القطرات التي تعكس الضوء 
الأحمر زاوية °42 بالنسـبة لأشـعة الشـمس؛ في حـين تصنع القطرات التـي تعكس الضوء 

الأزرق زاوية ° 40. 

، كما في الشـكل 8-5. ويقع قوس المطر الثاني خارج  قـد تر أحيانًا قوس مطر ثانٍ باهتٍ
الأول، كـما يكـون باهتًا، وله ترتيـب ألوان معكـوس. وينتج هذا التأثير بسـبب انعكاس 
أشـعة الضوء مرتين في داخل قطرة الماء. وقد يظهر قوس مطر ثالث خارج الاثنين، ولكن 
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ق لل الشوء الأبي عنـــد دخوله اد الفا�شل وانعكا�شه  تفر طر ب�شبا ل قو�ـــ كل 7-5 يت�شـــكال�ش 
عـــن اـــد الفا�شـــل الداخلي, وخروجه من قطرا اطر a. ي�شل لون واحـــد فق اإ اراق من كل قطرة 

.b التفري مطر ب�شب
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ا. ما توقعك حـول عدد مرات انعـكاس الضوء في قطـرة الماء وترتيب  بصـورة نـادرة جدًّ
ظهور الألوان لقوس المطر الثالث؟

 ال�شكل 8-5 ي�شمـــح وجـــود الشبـــاب 
 الطي شتمل عل�شوء ايتك للرو خلا
 عينيك عل الكامل للاألوان باأن ي�شل اإ
 �نك النعكا ك مطر. وقد �شورة قو�
 �ية قوطر اأحيانًا مـــن روا عـــن قطـــرا

.تيخر باألوان معكو�شة المطر ا

1-5 مرا

معامل النك�شار عند نفاذ الضوء من الماء إلى سـائل  4.
ا من العمـود المقام، ولكن  معين فإنـه ينحرف مقتربً
عنـد نفـاذ الضوء من زجاج العدسـات إلى السـائل 
ا عن العمود المقام. ما الذي  نفسه فإنه ينحرف مبتعدً

تستنتجه عن معامل انكسار السائل؟ 
معامل النك�شار سـقط شعاع ضوئي في الهواء بزاوية  5.

°30.0 على قالب من مادة غير معروفة، فانكسر فيها 
بزاوية °20.0. ما معامل انكسار المادة؟ 

�شرعة ال�شوء هل يمكن أن يكون معامل الانكسـار  6.
أقـل مـن 1؟ ومـا الـذي يعنيه هـذا بالنسـبة لسرعة 

الضوء في ذلك الوسط؟ 
�شرعة ال�شوء مـا سرعـة الضـوء في الكلوروفورم   7.

(n=1.51)؟ 

النعكا�ض الكلي الداخلي إذا توافـر لديك الكوارتز  8.

ما تستخدم  ا، فأيهّ ا بصريًّ وزجاج العدسات لتصنع ليفً
لطبقة الغلاف؟ ولماذا؟ 

زاوية النك�شار تعبر حزمـة ضوئية المـاء إلى داخل  9.
البـولي إيثيلـين (معامـل انكسـاره n=1.50 ). فإذا 
كانـت  θ i =57.5° فـما زاويـة الانكسـار في البـولي 

إيثيلين؟ 
الزاوية الحرجة هل هنـاك زاوية حرجـة للضوء  10.

المنتقل من الزجاج إلى الماء، وللضوء المنتقل من الماء 
إلى الزجاج؟ 

التفريق لماذا تستطيع رؤية صورة الشمس فوق الأفق  11.
ا عندما تكون الشمس نفسها قد غابت فعلاً؟  تمامً

التفكير الناقد في أي اتجاه تسـتطيع رؤية قوس المطر  12.
ح إجابتك. في مساء يوم ماطر؟ وضّ
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يكون انكسـار الضوء في الطبيعة جميلاً؛ إذ ينتج عنه قوس المطر والخسـوف الأحمر للقمر. 
وهناك فوائد كثيرة للانكسار في حياتنا؛ فقد كتب الفيزيائي الفرنسي برنارد أوف جوردون 
عـام 1303 حول اسـتخدام العدسـات لتصحيـح النظر. واسـتخدم جاليليو عـام 1610 
عدستين لصنع التلسكوب الذي اكتشف بواسطته أقمار المشتري. واستخدمت العدسات 
منـذ زمن جاليليـو في أجهزة عديدة، منهـا الميكروسـكوبات وآلات التصوير. وقد تكون 

العدسات أكثر الأدوات البصرية فائدة. 

Types of Lenses اأنواع العد�شات
العد�شة قطعـة من مادة شـفافة، مثـل الزجاج أو البلاسـتيك، تُسـتخدم في تجميع الضوء 
أو تفريقـه وتكويـن الصور. ويمكن أن يكون أي سـطح من سـطحي العدسـة منحنيًا أو 
ا عند الوسط  ى العدسة في الشـكل 9a-5 عدسة محدبة؛ لأنها أكثر سـمكً ا. وتُسـمّ مسـتويً
اط  عة؛ وذلك لأنهـا عندما تحُ ى العدسـة المحدبة العدسـة المجمِّ ممـا عند الأطراف. وتُسـمّ
بمادةٍ معامل انكسـارها أقل من معامل انكسـار مادة العدسـة فإنها تعمل على كسر الأشعة 
ع الأشعة المنكسرة في نقطة واحدة.  الضوئية المتوازية والموازية للمحور الرئيس بحيث تتجمّ
ى العدسة التي في الشكل 9b-5 عدسة مقعرة؛ لأنها أدقّ وأرقّ عند الوسط مما عند  وتُسمّ
ـاط بمادة معامل  قة؛ وذلك لأنها عندما تحُ ى العدسـة المقعرة العدسـة المفرِّ الطرفين. وتُسـمّ
انكسـارها أقل من معامل انكسار مادة العدسة فإنها تعمل على كسر أشعة الضوء المتوازية 

ق. بحيث تتفرّ

عندما يمر الضوء خلال عدسـة يحدث الانكسـار عند سـطحيها. ويمكنك التنبؤ  بمسـار 
الأشـعة المـارة خلال العدسـات باسـتخدام قانون سـنل والهندسـة. ولتسـهيل مثل هذه 
ى المسـتو الأساسي، يمر في  المسـائل افترض أن الانكسـار يحدث كاملاً في مسـتو يُسمّ
ى هذا التقريب نموذج العدسة الرقيقة، والذي سيطبق على  مركز العدسة وطرفيها. ويُسمّ

العدسات جميعها التي تدرسها في هذا القسم.

معادلتا العد�شة تتضمـن المسـائل التـي تحلهـا عدسـات كروية رقيقـة، أيْ عدسـات لها 
ا على نموذج العدسـة الرقيقة، والتبسـيطات  س الكرة نفسـه. واعتمادً سـة بتقوّ وجـوه مقوّ

 الأهداف 
•  ت�شف كيـف تتكون الصور 
الحقيقيـة والخيالية بواسـطة 
ومقعـرة  محدبـة  عدسـات 

مفردة على الترتيب.
نة  •  تعيّن موقـع الصور المتكوّ
بواسطة العدسات بالطريقتين 

الهندسية والرياضية.
ح كيـف يمكـن تقليل  •  تو�شّ

الزوغان اللّوني.
 المفردات

العدسة
بة العدسة المحدّ
رة العدسة المقعّ

معادلة العدسة الرقيقة
الزوغان اللّوني

لونية العدسة اللاّ

 الأهداف 
•  ت�شف كيـف تتكون الصور 
الحقيقيـة والخيالية بواسـطة 
ومقعـرة  محدبـة  عدسـات 

مفردة على الترتيب.
نة  •  تعيّن موقـع الصور المتكوّ
بواسطة العدسات بالطريقتين 

الهندسية والرياضية.
ح كيـف يمكـن تقليل  •  تو�شّ

الزوغان اللّوني.
 المفردات

العدسة
بة العدسة المحدّ
رة العدسة المقعّ

معادلة العدسة الرقيقة
الزوغان اللّوني

لونية العدسة اللاّ

 ال�شكل 9-5 تعمـــل العد�شـــة احدبة 
ـــا  اأم  .a الشـــوء  اأ�شعـــة  ميـــع   علـــ
.b شوءق اأ�شعة ال قعرة فتفرالعد�شة ا

ba

Convex and Concave Lenses ر والم  ات الم2-5 ال

العد�شا احدبة والعد�شا اقعرة
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رت معادلتان للعدسـات؛ إذ تربط معادلة  المسـتخدمة في حل مسـائل المرايا الكروية، طـوّ
العدسـة الرقيقة بين البعد البؤري للعدسـة الكرويـة الرقيقة وبُعد الجسـم وبُعد الصورة. 

وتستخدم معادلة التكبير في العدسات الكروية الرقيقة كالتي استخدمت في المرايا الكروية.

ا�شتخدام معادلتي العد�شات من المهم استخدام نظام إشارات مناسب عند استخدام هاتين 

m =    h i  __  h o    =   - d i  ___  d o         التكبير

يعرف تكبير عدسة كروية لجسم ما بأنه نسبة طول الصورة إلى طول الجسم، ويساوي 
ا على بُعد الجسم عن العدسة. سالب بُعد الصورة عن العدسة مقسومً

نة  المعادلتـين. ويبين الجدول 2-5 مقارنة بـين بُعد الصورة، والتكبير، ونوع الصورة المتكوّ
بواسـطة عدسـات محدبة ومقعرة مفـردة عند وضع الجسـم في مواقع متعددة   d o بالنسـبة 
للعدسـة. ولاحظ التشـابه بين هذا الجدول والجدول 1-5 الخاص بالمرايا. وكما في المرايا، 
فإن المسـافة بين المسـتو الأسـاسي للعدسـة والبؤرة هي البعد البـوري f. ويعتمد البعد 
البؤري على شكل العدسة ومعامل انكسار مادتها. ويمكن أن تكون الأبعاد البؤرية وأبعاد 

الصورة سالبة. 

تكون الصورة الخيالية للعدسات دائماً في الجانب نفسه الموجود فيه الجسم، مما يعني أن بُعد 
الصورة سـالب. وتكون الصورة أصغر من الجسم عندما تكون القيمة المطلقة للتكبير بين 
صفر وواحد. في حين تمثّل القيمة المطلقة للتكبير التي تكون أكبر من واحد، الصور الأكبر 
ا أن  من الأجسام. أما التكبير السالب فيعني أن الصورة مقلوبة بالنسبة للجسم. لاحظ أيضً
ا حقيقية أو خيالية.  ا خيالية فقط، في حين تنتج العدسة المحدبة صورً العدسة المقعرة تنتج صورً

 1
 __ 

f
   =   1 __  d i  

  +   1 __  d o          معادلة العدسة الرقيقة

مقلـوب البعـد البؤري للعدسـة الكروية يسـاوي حاصـل جمع مقلوب بُعـد الصورة 
ومقلوب بُعد الجسم عن العدسة. 

الجدول 5-2
خ�شائ�ض العد�شات الكروية

ال�شورةf d o  d i mنوع العد�شة

+محدبة

 d o >2 f2f> d i >fحقيقيةم�شغرة مقلوبة

2 f > d o >f d i >2fحقيقيةمكبرة مقلوبة

f > d o >0
| d i |> d o 

�شالب
خياليةمكبرة

-مقعرة
 d o >0

|f |>| d i |> 0
�شالب

خياليةم�شغرة

شوءال ينحر كي
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العد�شات المحدّبة وال�شور الحقيقية
Convex Lenses and Real Images 
يمكن إشـعال ورقة أو ألياف خشـبية ـ كما في الشـكل 10a-5 ـ بتكوين صورة للشـمس 
عليهـا. تذكـر من خلال دراسـتك السـابقة أن أشـعة الشـمس تصـل إلى الأرض بصورة 
ع الأشـعة بعد انكسـارها بواسـطة العدسـة عند البؤرة F للعدسة.  متوازية تقريبًا. وتتجمّ
والشـكل 10b-5 يبين نقطتـين بؤريتين، واحدة في كل جانب من جوانب العدسـة، وإذا 

رت العدسة حول نفسها، فإنها ستعمل بالطريقة نفسها. دوّ

ا لمخطّط الأشـعة، الموضح في الشـكل 11-5، ستحتاج إلى استخدام   مخطّط الأ�شعة وفقً
ا للمحور  شـعاعين فقط لتحديد موقع صورة نقطة على جسـم؛ إذ يكون الشـعاع 1 موازيً
ا بالنقطة F في الجانب الآخر للعدسـة. ويمر الشـعاع 2 بالنقطة F في  الرئيس، وينكسر مارًّ
ا للمحور الرئيس، حيث يتقاطع  طريقه إلى العدسـة، ويكون مسـاره بعد الانكسـار موازيً
دان موقـع الصورة. وتتقاطع الأشـعة المختارة من  الشـعاعان عنـد نقطةٍ مـا بعد F ، فيحدّ
نقـاط أخـر على الجسـم عنـد نقـاط مماثلة لتكويـن الصورة عـلى نحوٍ كامـل. لاحظ أن 

الصورة حقيقية ومقلوبة ومصغرة بالنسبة للجسم. 

تستطيع استخدام الشكل 11-5 لتعيين موقع الصورة لجسم يكون قريبًا من العدسة أكثر 

 علـــ شـــع ج�شـــكل 11-5 اإذا وال�ش 
البـــوري  البعـــد   شعـــ مـــن   اأكـــ بعـــد 
للعد�شـــة تتكـــون �شـــورة حقيقيـــة مقلوبـــة 
وشـــع  واإذا   .للج�شـــ بالن�شبـــة  وم�شـــرة 
 مـــكان ال�شـــورة اأمكنـــك تعيـــ  شـــ�ا
 ر�ش ديدة من خـــلاموقـــع ال�شـــورة ا

.�عاكا اال  الأ�شعة نف�شها

ع الشوء الداخـــل ب�شورة مواية  يتجم .a رق ورقـــة عة م كـــن ا�شتخـــدام عد�شـــة 5-10 كلال�ش 
.b كز الطاقة ال�شم�شيةرة العد�شة, ولذا تعند بو �يللمحور الر

F









a b

تاأثيرات تغطية العد�شات 

A B C D E F G H I J K L M NA B C D E F G H I J K L M NA B C D E F G H I J K L M NA B C D E F G H I J K L M N
  

ما الذي يحـــد عندما تطي جزءًا 
 دي ذلـــك اإهـــل يـــو مـــن العد�شـــة
تكـــون جـــزء مـــن ال�شـــورة اقيقية 

 بوا�شطة العد�شة فق
احدبـــة  1. العد�شـــة   ـــر األ�شـــ

وشـــع   ,ال�شل�شـــا مـــن  بكـــرة 
العد�شـــة فوق الطاولـــة. تحذير: 
لذا  حادة،  اأطراف  للعد�شات 

تعامل معها بحذر.
عنـــد  2. �شـــًا  م�شباحًـــا  شـــع 

و�شا�شـــة  الطاولـــة,   ـــر اأحـــد 
 خـــر للح�شـــوال الطـــر عنـــد 
 شحـــة للم�شبـــاشـــورة وا� علـــ
قد ي�شخن  تحذير:  الشوـــي. 

الم�شباح فيحرق يدك.
لل�شـــورة  3.  يحـــد مـــاذا  توقع 

 الن�شـــ  علـــ  يـــد اإذا وشعـــت 
  شم�هذا مـــا ي العلـــوي للعد�شة

التطية.
.4  طية لأكالت اـــتاأ لح

واأقل م�شاحة من العد�شة. 

التحليل وال�شتنتاج
مـــا اجـــ الـــكا مـــن العد�شـــة  5.

 علـــ  شـــو�ا يتطلبـــه  الـــذي 
شورة كاملة�

.6 طية العد�شةت ما تاأ
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كِس اتجاه الشعاع المنكسر فإنه سيتبع مساره الأصلي في  من الجسم الذي في الشكل. فإذا عُ
الاتجاه المعاكس، وهذا يعني أنه يمكن تبادل المواقع بين الجسم والصورة بتغيير اتجاه الأشعة. 

 ،2F أمـا إذا وضع الجسـم على بعد يسـاوي ضعـف البعد البؤري من العدسـة عنـد نقطة
كـما في الشـكل 12-5، فإن الصـورة تتكون عنـد 2F، ويكون للصورة والجسـم البعدين 
نفسـيهما بسـبب التماثل. لذا تسـتطيع اسـتنتاج أنـه إذا كان بُعد الجسـم عن العدسـة أكبر 
مـن ضعـف البعـد البـؤري للعدسـة سـتكون الصـورة مصغـرة. وإذا كان الجسـم بـين

ة.  F و 2F، ستكون الصورة مكبرّ

F2F

2F

1

2





F

 شـــع ج�شـــكل 12-5 عندمـــا يوال�ش 
علـــ بعد م�شاو لشعـــ البعد البوري عن 
العد�شـــة فاإن اأبعاد ال�شـــورة تكون م�شاوية 

.ش�لأبعاد ا

  .8.0 cm 32.0 من عدسة محدبة بعدها البؤري cm ال�شورة المتكونة بوا�شطة عد�شة محدبة وضع جسم على بعد
.aن الصورة؟ أين تتكوّ
.b3.0 فما طول الصورة؟ cm إذا كان طول الجسم
.cما اتجاه الصورة؟

تحليل الم�شاألة ور�شمها1
  مثّل الحالة، وعينّ موقع كلٍّ من الجسم والعدسة.

.   ارسم الشعاعين الأساسيينّ
المجهول المعلوم   

d o  = 32.0 cm ، h o  = 3.0 cm ،f = 8.0 cm d i  = ?    h i  = ? 

اإيجاد الكمية المجهولة2
 d i   استخدم معادلة العدسة الرقيقة لتحديد .a  1 __ 

f
   =   1 __  d i  

  +   1 __  d o   

.d 
o
  = 32.0 cm , f= 8.0 cm   م�شتخدمًا  عو d i  =  

  fd o 
 ____  d o -f
   =   (8.0 cm) (32.0 cm) 

  _____________        32.0 cm-8.0 cm  

 = 11 cm ا عن العدسة في الجانب المعاكس للجسم)                                                    (cm 11 بعيدً

مثال 2

do

hi

ho

di

F

F

2F

2F

1

2





137



b. استخدم معادلة التكبير وحل لإيجاد طول الصورة.

m =   
  h i  ___ 
 h o 

   =   
- d i  ____ 
 d o 

  

 h i  =   
- d i   h o 

 ______ 
 d o 

  

d 
i
  = 11 cm ، h 

o
  = 3.0 cm ، d 

o
  = 32.0 cm  م�شتخدمًا  عو=   

-(11 cm)(3.0 cm)
  _______________ 32.0 cm  

=-1.0 cm (1.0 cm طول الصورة)

c. إن الإشارة السالبة في الفرع b تعني أن الصورة مقلوبة.

تقو الجواب3
.cm الأبعاد كلها بالسنتمتر هل الوحدات �شحيحة 

ا طولها فسالب؛ أيْ مقلوبة بالنسبة للجسم،    هل تعني الوحدات اأي �شيء بُعد الصورة موجب (صورة حقيقية)، أمّ
مما يدل على أن العدسة محدبة. 

دليل الرياضيات
إجراء العمليات الحسابية باستعمال 

الأرقام المعنونة  188 

العد�شات المحدّبة وال�شور الخيالية
Convex Lenses and Virtual Images 
ن  عندما يوضع جسم في بؤرة عدسة محدبة فإن الأشعة ستنكسر في حزمة متوازية ولا تتكوّ
صورة له. وعندما يقترب الجسـم من المستو الأساسي للعدسة تنحرف الأشعة وتتشتّت 
في اتجاه الجانب المعاكس للعدسـة، وتظهر هذه الأشـعة للمشـاهد كأنها قادمة من بقعة في 

ة.  جانب العدسة نفسه الذي فيه الجسم، وتكون الصورة خيالية، ومعتدلة ومكبرّ

 F بة صورة خيالية. فعندما يكون الجسم بين ن العدسة المحدّ يبين الشكل 13-5 كيف تكوِّ
 .F ا  بالبؤرة ا المحـور الرئيس، وينكسر مـارًّ والعدسـة يصل الشـعاع 1 إلى العدسـة موازيً
ـا الشـعاع 2 فينتقل من قمة الجسـم، وفي اتجـاه مماثل إلى الاتجاه الذي يسـلكه إذا بدأ من  أمّ
F في جانب العدسـة الذي يوجد فيه الجسـم. ويبينّ الخط المتقطع من F إلى الجسـم كيف 

ـا للمحور الرئيـس. ويتباعد  ترسـم الشـعاع 2، حيث يخرج الشـعاع 2 من العدسـة موازيً

ن لجسـم موجود بالقرب من عدسـة محدبة صورة حقيقيـة مقلوبة طولها  13. تكوَّ
cm 1.8 عـلى بُعد cm 10.4 منها. فإذا كان البعد البؤري للعدسـة cm 6.8 فما 

بُعد الجسم؟ وما طوله؟ 
نت له صورة  14. وضع جسـم عن يسار عدسة محدبة بعدها البؤري mm 25، فتكوّ

حجمها يساوي حجم الجسم. ما بُعد كل من الجسم والصورة؟  
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 ال�شكل 13-5 يب ط الأ�شعة, 
ن �شـــورة خيالية  بـــة تكـــو حداأن العد�شـــة ا
ة مقارنـــة با�ش عندما  معتدلـــة ومكـــ
يكون ا�شـــ ب العد�شة والبـــورة. ولأن 
الأ�شعـــة الري�شـــة جزء من ـــوذ ي�شاعد 
 موقـــع ال�شـــورة فاإنهما يج تعيـــ علـــ
 ط  شورة العد�شة� ا خلا ـــر األ
 الواقع فق  الأ�شعـــة. وتتكون ال�شـــورة
بوا�شطة الشوء الذي ر خلا العد�شة.

di

do

F

F 1

2




الشـعاعان 1 و 2 عندمـا يخرجـان مـن العدسـة. لذا لا يمكـن تكوين صـورة حقيقية. إن 
د موضع  رسم الامتداد الخلفي للشـعاعين المنكسرين لتعيين مكان تقاطعهما الظاهري يحدّ
الصورة الخيالية، ويكون موضعها في جانب العدسة نفسه الذي يوجد فيه الجسم، وتكون 
ن بفعل الضوء الذي يمرّ خلال  ة. لاحظ أن الصورة الحقيقية تتكوّ الصـورة معتدلة ومكبرّ
العدسـة، ولكن بإمكانك تحديد الصورة الخيالية بواسـطة رسـم امتدادات الأشعة التي لا 

تمرّ فعلاً من خلال العدسة.

إذا وضعـت صحيفـة عـلى بُعـد cm 6.0 مـن عدسـة محدبـة بعدهـا البـؤري 15.
نة لها.   cm 20.0 فأوجد بُعد الصورة المتكوِّ

ة  16. كبرِّ إذا وضعـت عملـة معدنية قطرها cm 2.0 على بُعد cm 3.4 من عدسـة مُ
د موقع صورة العملة المعدنية، وقطر الصورة. بعدها البؤري cm 12.0 فحدّ

يريـد أحد هواة جمع الطوابع تكبير طابع بمقدار 4.0 مرات عندما يكون الطابع  17.
زمة؟  على بُعد cm 3.5 من العدسة. ما البعد البؤري للعدسة اللاّ

Concave Lenses العد�شات المقعرة
ن مثل هذه العدسة صورة  ق العدسة المقعرة الأشعة كلّها. والشكل 14-5 يبينّ كيف تكوّ تفرّ
ا المحور الرئيس. ويخرج من العدسة على  خيالية، حيث يصل الشـعاع 1 إلى العدسـة موازيً

ن العد�شا اقعرة  ال�شكل 14-5 تكو 
 ـــرة فقشـــورًا خياليـــة ومعتدلـــة وم�ش�

مقارنة بالأج�شام.
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ل إلى العدسة كما لو كان سيمر خلال  شكل شعاع يمرّ امتداده في البؤرة. أما الشعاع 2 فَيصِ
ا المحور الرئيس. وتتقاطع الامتدادات  البؤرة في الجانب المعاكس، ويبتعد عن العدسة موازيً
الخلفية للشعاعين 1 و 2 في الجانب نفسه من العدسة الذي يوجد فيه الجسم. ولأن الأشعة 
ن صورة خيالية.  ويكون موضع الصورة عند النقطة  تخرج من العدسة متباعدة، فإنها تكوّ
ا معتدلة  التي يظهر عندها أن الأشعة تخرج من العدسة متباعدة منها. وتكون الصورة أيضً
رة). وهذا صحيح بغض النظر عن بُعد الجسم عن العدسة، كما  وأصغر من الجسـم (مصغّ

يكون البعد البؤري للعدسة المقعرة سالبًا. 

ر عند اسـتخدام معادلة العدسة الرقيقة لحل مسائل على العدسات المقعرة أن  يجب أن تتذكّ
بة. فإذا كان البعد البؤري للعدسة  نظام الإشارات للبعد البؤري مختلف عنه للعدسة المحدّ
المقعرة cm 24 فإن عليك أن تسـتخدم القيمة f = -24 cm  في معادلة العدسـة الرقيقة. 
نة بالعدسة المقعرة جميعها خيالية، لذا فإذا كان بُعد الصورة cm 20 عن  وتكون الصور المتكوّ
 . العدسة فإن عليك أن تستخدم القيمة  d i  = -20 cm. أما بُعد الجسم فيكون موجبًا دائماً

Defects of Spherical Lenses عيوب العد�شات الكروية
دة. وفي الواقع،  ن صورة كاملة عند مواضع محدّ درست خلال هذا الفصل العدسات التي تكوِّ
ا جوهرية ـ مثل المرايا الكروية ـ ينجم عنها مشكلات في وضوح  فإن للعدسات الكروية عيوبً
ا بتصميمها الكروي،  الصورة وألوانها. حيث تواجه العدسات الكروية تشتّتًا (زوغانًا) متعلقً
ا. وإضافة إلى ذلك، فإن تشتّت الضوء خلال العدسة الكروية يسبّب زوغانًا لا  مثل المرايا تمامً

تسبّبه المرايا.

الزوغان الكروي  يقترح النموذج الذي استخدمته لرسم الأشعة خلال العدسات الكروية 
ع في الموضع نفسه، وهذا مجرد تقريب. وفي الحقيقة،  أن الأشـعة التي تسـقط متوازية تتجمّ
ـع الأشـعة المتوازية التي تمـر خلال أطراف العدسـة الكروية في مواضـع مختلفة عن  تتجمّ
ع فيها الأشعة المتوازية والقريبة من المحور الرئيس. ويُسمى عدم قدرة  المواضع التي تتجمّ
العدسة الكروية على تجميع الأشعة المتوازية جميعها في نقطة واحدة الزوغان الكروي، وسببه 
اتسـاع سـطح العدسـة. ويعالج الزوغان الكروي بمراعاة أن تكون الأشعة الضوئية التي 
تسقط على العدسة قريبة من المحور الرئيس، وتستخدم العديد من العدسات في الأدوات 

العالية الدقة، حيث تستخدم غالبًا خمس عدسات أو أكثر لتكوين صور واضحة ودقيقة.

الزوغان اللّو هناك عيب آخر في العدسـات لا يوجد في المرايا. فالعدسـة مثل المنشـور، 
تنكسر فيها الأطوال الموجية المختلفة للضوء بزوايا مختلفة، كما يبين الشكل 15a-5. ولذلك 
ا  ع الضوء أو يتفرق عند مروره خلال العدسة المحدبة أو المقعرة على الترتيب، وخصوصً يتجمّ
بالقـرب من الأطراف، ويظهر الجسـم عنـد النظر إليه من خلال العدسـة محاطًا بالألوان. 
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ى هذا التأثير الزوغان اللّوني. ويُسمّ

ويحـدث الزوغان اللوني دائماً عندما تسـتخدم 
عدسـة مفردة. ويمكن تخفيض أثر هذا العيب 
لونيـة؛ وهي  ا باسـتخدام العدسـات اللاّ كثـيرً
نظـام مكـون مـن عدسـتين أو أكثر، كعدسـة 
محدبة مع عدسـة مقعـرة، لهما معاملا انكسـار 
مختلفـين. ويبّـين الشـكل 15b-5 مثـل هـذا 
في  العدسـتين  فكلتـا  للعدسـات.  التركيـب 
الشـكل تشـتّت الضوء، ولكن التشتّت الذي 

تار معامل  تُسـبِّبه العدسـة المحدبة يلغيه تقريبًا التشـتّت الذي تُسـبِّبه العدسـة المقعرة. ويخُ
ن من العدسات إلى تجميع الضوء. انكسار العدسة المحدبة على أن يؤدي النظام المكوّ

الب�شيطـــة   15-5 للعد�شـــا ال�شكل   
جميعها وان لو, حي يكز الشوء 
 نقـــا   ختلفـــةا اوجيـــة   ـــواالأ ذو 
لونيـــة نـــام  العد�شـــة اللا .a تلفـــة
 العيـــ اإ تقليـــل  يـــودي   مـــن العد�شـــا

.b اللو







a b

2-5 مرا

ة عـادة لتكوين  18. التكبير  تُسـتخدم العدسـات المكبرّ
ـا يمكن أن  صـور أكبر مـن الأجسـام، ولكنها أيضً

ح ذلك.  ا أصغر من الأجسام. وضّ ن صورً تكوّ
.19  3.0 cm ا وضع جسـم طولـهورة وطولهد ال�شبُع

عـلى بُعد cm 2.0 من عدسـة محدبـة بعدها البؤري 
موقـع  لتحديـد  الأشـعة  ارسـم مخطّـط   .6.0 cm

الصورة وطولها، واسـتخدم معادلة العدسة الرقيقة 
ومعادلة التكبير للتحقق من إجابتك. 

اأنواع العد�شات يبينّ الشـكل 16-5 المقطع العرضي  20.
لأربع عدسات رقيقة. أيّ هذه العدسات:

a . محدبة؟ 
b . مقعرة؟

  ال�شكل 5-16 

C18-17A-845813
Final

4321

 الزوغان اللو للعدسـات البسـيطة كلها زوغان  21.
لوني. فسر ذلك. لمـاذا لا تر هذا الأثر عندما تنظر 

خلال الميكروسكوب (المجهر)؟
الزوغان اللو إذا سـمحت لضوء أبيـض بالمرور  22.

من خلال عدسـة محدبة إلى شاشة، وضبطت المسافة 
ع اللون الأحمر، ففي أي  بين الشاشـة والعدسة لتجمّ
ع الضوء الأزرق؟  ُجمِّ ك الشاشة لت اتجاه يجب أن تحرّ

التفكير الناقد تتكون عدسـة هوائيـة من زجاجتي  23.
ساعتين، موضوعة في خزان ماء. انقل الشكل 5-17 
إلى دفترك، وارسم تأثير هذه العدسة في أشعة الضوء 

المتوازية الساقطة عليها.

  ال�شكل 5-17

C18-18A-845813     2nd proof
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ـع العـين  مِّ •  تصـف كيـف تجُ

ن الصور.  الضوء لتكوّ
ـح المقصود بـكل من:  •  توضّ
قـصر النظـر وطـول النظر، 
ـح عدسـات  وكيـف تُصحِّ

النظارات هذه العيوب. 
•  تصف الأنظمـة البصرية في 
البصريـة  الأدوات  بعـض 

الشائعة. 


قصر النظر
طول النظر


ـع العـين  مِّ •  تصـف كيـف تجُ

ن الصور.  الضوء لتكوّ
ـح المقصود بـكل من:  •  توضّ
قـصر النظـر وطـول النظر، 
ـح عدسـات  وكيـف تُصحِّ

النظارات هذه العيوب. 
•  تصف الأنظمـة البصرية في 
البصريـة  الأدوات  بعـض 

الشائعة. 


قصر النظر
طول النظر

  5-18  
      



إن الخصائـص التـي تعلّمتهـا حول انكسـار الضوء خلال العدسـات تسـتخدم في أغلب 
الآلات البصريـة. وتسـتخدم في حـالات عديدة مجموعة من العدسـات والمرايـا لتكوين 
صورة واضحة لأجسام صغيرة أو بعيدة. إذ يحتوي كل من المنظار الفلكي (التلسكوب)، 

والمنظار، وآلة التصوير، والمجهر (الميكروسكوب)، وحتى العين ـ على عدسات.

LensesinEyes 
مـن بديع صنع الخالق -عز وجـل- خلق العين البشرية وهي أداة بصرية، مملوءة بسـائل. 
وهـي على هيئـة وعاء كـروي تقريبًا كما يبـين الشـكل 18-5. وينتقل الضـوء المنبعث أو 
المنعكـس عن الجسـم إلى داخل العين خلال القرنية، ثم يمر الضوء بعدها خلال العدسـة 
صة في الشـبكية  ـع على الشـبكية الموجـودة في مؤخرة العـين. وتمتص خلايا متخصّ ويتجمّ

الضوء وترسل المعلومات المتعلّقة بالصورة بواسطة العصب البصري إلى الدماغ.

 قد تعتقد ـ بسـبب التسـمية ـ أن عدسـة العين هي المسؤولة عن تجميع الضوء  
ـا بواسطة القرنية؛  ع الضوء الداخل إلى العين أساسً على الشـبكية. ولكن في الحقيقة، يتجمّ
لأن الفرق بين معاملي انكسار الهواء ومادة القرنية كبير نسبيًّا. أما العدسة فهي المسؤولة عن 
التجميع الدقيق الذي يسـمح لك برؤية الأجسام البعيدة والقريبة بوضوح تام. وتستطيع 
العضـلات المحيطـة بالعين من خلال عملية تسـمى التكيّف أن تجعل العدسـة تنقبض أو 
تنبسـط، مما يغيرّ من شـكلها، فيؤدي بدوره إلى تغيير البعد البؤري لعدسـة العين. فعندما 
ترتخي العضلات تتركز صورة الجسم البعيد على الشبكية. وعندما تنقبض العضلات يقل 

البعد البؤري للعدسة، مما يسمح لصور الأجسام القريبة بالتجمع على الشبكية. 



ApplicationsofLenses  5-3
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a b

c d

ا واضحة على الشـبكية؛ إذ  ن عيون بعض النـاس صورً ق�شر النظر وطول النظر لا تُكوِّ
ن الصور إما أمام الشبكية وإما خلفها. فتصبح هناك حاجة إلى العدسات الخارجية على  تتكوّ
 5-19a هيئة نظارات أو عدسات لاصقة؛ لضبط الصور لتقع على الشبكية. ويبين الشكل
حالـة قصر النظر؛ حيث يكون البعد البؤري للعين أقل من البعد البؤري للعين السـليمة، 
نهـا من تجميع الضوء على الشـبكية، فتتكون الصور أمام الشـبكية. وتُسـتخدم  ممـا لا يمكِّ
عدسات مقعرة لتصحيح ذلك بتفريق الضوء كما يبين الشكل 19c-5، لذا يؤدي ذلك إلى 

زيادة بعد الصور عن العدسة، وتكوين الصور على الشبكية. 

ويبين الشـكل 19b-5 حالة طول النظر، حيث يكـون البعد البؤري للعين أكبر من البعد 
ا  ل الصور خلف الشـبكية، وتحـدث حـالة مماثـلـة أيضً البـؤري للعـين السـليمة، فتتشـكّ
ا، حيث تـزداد صلابة عدسـات العينين، ولا تسـتطيع  للأشـخـاص فــوق عمـر 45 عامً
العضـلات تقصـير البعد البؤري إلى الحدّ الذي يكفي لتكوين صور الأجسـام القريبة على 
ا خيالية أبعد عن  ن صورً الشبكية. وتُستخدم عدسات محدبة لتصحيح هذا العيب؛ إذ تكوِّ
العين من أجسامها، كما يبين الشكل 19d-5، فتصبح الصور عندئذ هي الأجسام بالنسبة 

ن على الشبكية. لعدسة العين، ومن ثَم تتكوّ

 عندمـا يدخل الضـوء إلى العين فإنه يواجـه الحد الفاصل بين الهـواء والقرنية. فإذا 
دخل شعاع ضوء الحد الفاصل بين الهواء والقرنية لعين شخص بزاوية °30 بالنسبة 

للعمود المقام، وكان معامل انكسار القرنية 1.4 تقريبًا، أجب عن الأسئلة التالية:
استخدم قانون سنل لحساب زاوية الانكسار.  1.
ما مقدار زاوية الانكسار إذا كان الشخص يسبح أسفل الماء؟ 2.
أيهما أكبر: الانكسـار في الهواء أم في الماء؟ وهل يعني هذا أن الأجسام التي تحت  3.

الماء تبدو أقرب أم أبعد مما لو كانت في الهواء؟
لو أردت أن تكون زاوية الانكسار لشعاع الضوء في الماء مساوية لها كما في الهواء  4.

فكم يجب أن تكون زاوية السقوط الجديدة؟

C18-21A-845813
Final
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30.0O



 كل 19-5 ل ي�شتطيـــع �شخ�ـــال�ش  
الأج�شـــام  رويـــة  النـــر  بق�شـــر  م�شـــاب 
البعيـــدة بوشو لأن ال�شـــور تكز اأمام 
ـــح العد�شـــة اقعـــرة   شح�وت .a ال�شبكيـــة
 ي�شتطيـــع �شخ�ـــ العيـــc . ول  هـــذا 
الأج�شـــام  رويـــة  النـــر   بطـــو م�شـــاب 
 كز خللأن ال�شور ت شوالقريبـــة بو
ـــح العد�شة احدبة   وت�شح .b ال�شبكيـــة

.d هذا العي

 العد�شات اللا�شقة تعمل العد�شا 
 الزجاجية  اراالن عمل  اللا�شقة 
ال�شة   العد�شا  هذ توشع   حي
وتعمل  القرنية.   عل مبا�شرة  الرقيقة 
القرنية   ب الدمع  من  رقيقة  بقة 
مكانها,    العد�شة   با  عل والعد�شة 
ويحد األ النك�شار عند �شطح الهواء 
والعد�شة, حي يكون الفرق ب معاملي 

النك�شار كبًا. 

تطبيق الفيزياء
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التل�شكوب )المنظار الفلكي( الكا�شر 
Refracting Telescopes

يستخدم المنظار الفلكي الكاسر العدسات لتقريب الأجسام البعيدة وتكبير صورها. ويبين 
الشـكل 20-5 النظام البصري للمنظار الكبلري؛ حيـث يكون الضوء القادم من النجوم 
ا؛ لذا يمكن اعتبار الأشـعة متوازية. وتدخل  ا جدًّ والأجسـام الفلكية الأخر عادة بعيـدً
ع بوصفها صورة حقيقية عند بؤرة  أشـعة الضوء المتوازية العدسة الشـيئية المحدبة، وتتجمّ
العدسـة الشـيئية، وتكون الصورة مقلوبة بالنسبة للجسـم. ثم تصبح هذه الصورة بمنزلة 
الجسم بالنسبة للعدسة العينية المحدبة. لاحظ أن العدسة العينية موضوعة بحيث تقع بؤرة 
ن صورة خيالية معتدلة  العدسـة الشيئية بين العدسـة العينية وبؤرتها. وذلك يعني أنه تتكوّ
وأكبر من الصورة الأولى عن طريق العدسة العينية. ولأن الصورة الأولى كانت مقلوبة فإن 

الصورة النهائية تبقى مقلوبة. ويعد انعكاس الصورة مقبولاً لمشاهدة الأجسام الفلكية.

. وتعمـل مجموعة العدسـات  وتسـتخدم عدسـات عينيـة محدبـة لالونيـة في المنظـار دائـماً
ل مع الصورة.  هـذه عـلى إزالة الألوان المحيطـة، أو التخلّص مـن الزوغان اللّوني المتشـكّ

Binoculars المنظار
ة للأجسـام البعيدة. ويبين  ا مكبرّ ن المنظـار ـ مثل المنظار الفلكـي الكاسرـ صورً يكـوِّ
ا  الشكل 21-5 تصميماً لمنظار نموذجي. ويشبه كل جانب من المنظار تلسكوبًا صغيرً
بة فتكون صورة مقلوبة، ثم ينتقل الضوء  ؛ حيث يدخل الضوء العدسة الشيئية المحدّ
 ،خلال منشورين يَستخدمان ظاهرة الانعكاس الكلي الداخلي ليقلبا الصورة مرة أخر
حيث ير المشـاهد صورة معتدلة للجسم. ويؤدي المنشوران كذلك إلى إطالة مسار 
دك المسافة الفاصلة بين  انتقال الضوء وتوجيهه إلى العدسـة العينية للمنظار. وكما تزوِّ
عينيك بإحسـاس الأبعـاد الثلاثية والعمق، فإن المنشـورين يؤديان إلى زيادة المسـافة 
ن من الرؤية الثلاثية الأبعاد للجسم البعيد  الفاصلة بين العدسـتين الشيئيتين، ممّا يحسّ

عن المنظار.







ن انـــار الفلكـــي  كـــو كل 20-5 يال�ش 
الكا�شـــر �شـــورة خياليـــة ومقلوبـــة مقارنـــة 

.ش�با

عـــن  عبـــارة  انـــار   5-21 ال�شكل   
تل�شكوب كا�شرين متجاورين.

144



الـــة  ال�شـــكل   يبـــ  5-22 ال�شكل   
الت�شويـــر العاك�شـــة ذا العد�شـــة افـــردة, 
نـــة بوا�شطـــة  تكوا التـــي تعك�ـــ ال�شـــورة 
�شاهدتهـــا  ان�شـــور   مـــن خـــلا العد�شـــة 

.b الفيل اا  اأو توجيهها ,a

ن العد�شة ال�شيية  كوال�شكل 23-5 ت 
والعد�شـــة العينيـــة  هـــذا اجهـــر �شـــورة 

.ش�ة مقارنة بامقلوبة ومك

 









النك�شار فـسرّ لمـاذا تعـدّ القرنيـة عنـصر التجميـع  24.
الرئيس للأشعة في العين؟

اأنواع العد�شات أيّ العدسـات المحدبـة أم المقعـرة  25.
بقـصر  المصـاب  الشـخص  يسـتخدمها  أن  ينبغـي 
النظر؟ وأيها ينبغي أن يستخدمها الشخص المصاب 

بطول النظر؟ 
دةُ في التلسكوب  26. ال�شورة لماذا تكون الصورة المُشـاهَ

مقلوبة؟ 
المن�شور ما المزايا الثلاث لاستخدام المنشورين في المنظار؟  27.

البعد البوؤري افـترض أنك ركزت آلة التصوير التي  28.
زها  لديك على شـخص يبعد m 2، ثم أردت أن تُركِّ
عـلى شـجرة أبعد مـن ذلك، فهـل يتعـين عليك أن 

ا عنه؟ تحرك العدسة قريبًا من الفيلم أم بعيدً
التفكير الناقد عندما تسـتخدم التكبير الأقصى في  29.

المجهـر فإن الصورة تكـون معتمة أكثر منها في حالة 
ن الصورة  التكبير الأقل. ما الأسباب المحتملة لتكوّ
المعتمـة؟ وما الـذي يمكن أن تفعلـه للحصول على 

صورة أوضح؟

3-5 مرا







 

a b

 Cameras لت الت�شويرا
يبين الشكل 22a-5 النظام البصري المستخدم في آلة التصوير العاكسة ذات العدسة المفردة. 
فعندما يدخل الضوء إلى آلة التصوير، فإنه يمر خلال عدسة لالونية. ويعمل نظام العدسة 
ن صورة  هذا على كسر الضوء، بطريقة تُشـبه إلى حد كبير عمل عدسـة محدبة مفردة، ويكوّ
مقلوبة على المرآة العاكسـة. وتنعكس هذه الصورة إلى أعلى في اتجاه المنشـور، والذي يؤدي 
بدوره إلى عكس الضوء وتوجيهه إلى عين المشـاهد. وعندما يحمل الشـخص آلة التصوير 
 .5-22b لالتقاط صورة فإنه يضغط زر الغالق، الذي يرفع المرآة لفترة وجيزة، كما في الشكل

ن صورة على الفيلم.  وبدل أن يتجه الضوء إلى المنشور فإنه ينتقل في خط مستقيم ليكوّ

Microscopes )المجهر )الميكرو�شكوب
للمجهر عدسـتان محدبتان مثل المنظار الفلكي، إحداهما شيئية والأخر عينية. ويستخدم 
المجهر في مشـاهدة الأجسام الصغيرة. ويبين الشـكل 23-5 النظام البصري المستخدم في 
رها،  ب، حيث يوضع الجسم في المنطقة ما بين بؤرة العدسة الشيئية ومركز تكوّ المجهر المركّ
ة. ثم تصبح هذه الصورة بمثابة جسم للعدسة العينية؛  ن صورة حقيقية مقلوبة ومكبرّ فتتكوّ
ة  ن له صورة خيالية معتدلة ومكبرّ إذ يكون هذا الجسـم بين العدسة العينية وبؤرتها، فتتكوّ
ا. ة جدًّ نتها العدسة الشيئية. لذا ير المشاهد صورة مقلوبة مكبرَّ مقارنة بالصورة التي كوّ
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ConvexLensesandFocalLength 
تنصّ معادلة العدسـة الرقيقة على أن مقلوب البعد البؤري يساوي مجموع مقلوب بُعد الصورة عن العدسة 

ومقلوب بعد الجسم عن العدسة. 


بة مع كلٍّ من بُعد الجسم والبعد البؤري؟  كيف يرتبط بُعد الصورة عن العدسة الرقيقة المحدّ

�  لوصف العلاقة بين 
بُعد الصورة عن العدسة الرقيقة المحدبة وبُعد الجسم. 

�     لتبينّ عدم أهمية بُعد الصورة عندما يكون 
البعد البؤري ثابتًا. 

A B C D E F G H I J K L M N

 

A B C D E F G H I J K L M N
 

A B C D E F G H I J K L M NA B C D E F G H I J K L M N
 

�  تأكد من أن المصباح مطفأ قبل وصله بالكهرباء وبعد فصله. 
ا عنـد التعامـل مع المصابيـح؛ فهي سـاخنة وقد  �  كـن حذرً

تحرق الجلد. 
�  للعدسات أطراف حادة، لذا تعامل معها بحذر. 

مصباح كهربائي W 25 (أو شمعة)

قاعدة مصباح (أو قاعدة شمعة)

عدسة محدبة رقيقة

مسطرة مترية

حامل عدسات

بطاقة فهرسة (لوح كرتون)

ضـع مسـطرة متريـة عـلى طاولـة المختـبر حتى تتـزن على  1.
حافتها، وتظهر الأرقام معتدلة على أحد جانبيها.

ضع عدسـة محدبة على حامل العدسـة، وثبتها على المسطرة  2.
(سـتتفاوت   .40 cm و   10 cm التدريجـين  بـين  المتريـة 

ا على البعد البؤري للعدسة المستخدمة). المسافات اعتمادً
أضـئ المصباح، وضعه بجانب طرف المسـطرة المترية، على  3.

أن يكون مركزه عند التدريج cm 0 للمسطرة المترية.
احمـل بطاقة الفهرسـة، بحيث تكون العدسـة بين المصباح  4.

والبطاقة. 
ك بطاقة الفهرسـة إلى الأمـام وإلى الخلـف حتى تظهر  5. حـرّ

صـورة مقلوبـة واضحـة للمصبـاح بأطـراف حـادة قـدر 
الإمكان.

ل بُعد المصبـاح عن العدسـة   d o، وبُعـد الصورة عن  6. سـجّ
.d i   العدسة
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جدول البيانات
d o  (cm) d i  (cm) المحاولة

1

2

3

4

5

جدول الح�شابات
 d o  __ 1  المحاولة

  ( cm -1 )  1 _  d i 
  ( cm -1 )  1 __  d o 

  +  1 _  d i 
  ( cm -1 )f(cm)

1

2

3

4

5

ر  7. ك العدسـة إلى موقع آخر بين cm 10 و cm 40، وكرّ حرّ
ا على البعد  الخطوتين 5 و 6. (سـتتفاوت المسـافات اعتـمادً

البؤري للعدسة المستخدمة).
.8 .ر الخطوة 7 ثلاث مرات أخر كرّ

 اإن�شاء الر�شوم البيانية وا�شتخدامها مثّل العلاقـة بيانيًّا  1.
بين بُعـد الصورة (على المحور الرأسي) وبُعد الجسـم (على 
المحـور الأفقـي). اسـتخدم الحاسـوب أو الآلـة الحاسـبة 

لإنشاء رسم بياني إذا أمكن ذلك.
ل القيم في جدول  2.  __ 1    وسجّ

d
i

 __ 1    و   
d

o

ا�شتخدام الأرقام احسـب   
الحسابات.

ل القيم في  3.  __ 1   ، وسجّ
d

i

 __ 1    و   
d

o

ا�شتخدام الأرقام احسب مجموع   
له  جدول الحسـابات. واحسـب مقلوب هذا الرقم، وسجّ

.f  في جدول الحسابات على أنه القيمة

تف�شير البيانات انظر إلى الرسـم البياني، وصف العلاقة بين  1.
 .d

o
di و 

تف�شير البيانات احصل على مقـدار البعد البـؤري الفعلي  2.
للعدسة من معلمك. ما مد دقة حساباتك لِـ f؟

تف�شير البيانات قـارن بين نتائج حسـابات البعـد البؤري  3.
للمحاولات الخمس. هل نتائجك متماثلة؟

تقنيات المختبر لماذا تعتقد أنه كان عليك ألا تضع العدسـة  4.
عند نقطة أقرب من cm 10 أو أكثر من cm 40؟ 

أيّ القياسات أكثر دقة:  d i  أم  d o ؟ ولماذا تعتقد ذلك؟  1.

ما الذي يمكنك أن تفعله لجعل أحد الحسـابين أو كليهما أدق؟  2.

إذا أردت التقـاط صـورة بآلـة التصويـر لجسـم بعيـد، ثم  1.
لجسم آخر يبعد أقل من متر، فكيف يجب تغيير المسافة بين 

العدسة والفيلم؟
ن على شـبكية عينك  2. هنـاك فرقان بـين الصورة التـي تتكوّ

والجسـم الـذي تنظر إليـه، ما همـا؟ (تذكر أن العدسـة في 
عينك محدبة). 

لمزيد من المعلومات عن العد�شات والنك�شار ارجع اإلى الموقع الإلكترو
obeikaneducation.com 

لمزيد من المعلومات عن العد�شات والنك�شار ارجع اإلى الموقع الإلكترو

 الفيزياء
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 Gravitational Lenses عد�شات الجاذبية
 Jodrell Bank اكت�شف الفلكيون عام 1979 في مرصد جودرل
في بريطانيـا نجمين من النجوم البعيـدة (quasars) تفصل 

بينهما مسافة 7 ثوانٍ قوسية. 
وبيّنـت القياسـات أنّ النجمـين يبعـد أحدهمـا عـن الآخر 
500٫000 سـنة ضوئيـة. وبـدا أن النجمـين يتذبذبـان في 

ا، ولكـنّ المدهش أنّه كان للنجمين  السـطوع وفي الإيقاع معً
أطياف متماثلة. فقد ظهرا وكأنهما جسـمان مختلفان، ولكن في 

الحقيقة كان الجسمان عبارة عن جسم واحد.

الأ�شكال الزرقاء �شور متعدّدة للمجرة نف�شها ناتجة عن عد�شة الجاذبية 
 القادمة من رة عنقودية  1654 0024 في مركز ال�شورة.

ـدت دراسـات أخـر لفلكيينّ من مختلـف أنحاء العالم  وأكّ
ع  أنّه لا يوجـد إلاّ نجم واحد فقط، انحنى ضوؤه بفعل تجمّ
ات تسـيطر عليها مجرة إهليلجيـة ضخمة تقع على  مـن المجرّ
م  الخط البـصري بين النجم والأرض. فـأدرك الفلكيون أنهّ
شـاهدوا صورتين لنجم واحد. وأثّرت المجرة كأنها عدسـة 
ـز الضـوء المنحـرف بطريقة مـا، بحيث  محدبـة ناقصـة، تركّ
ن صورتان لجسـم واحـد. ولكن ما الـذي دفعهم إلى  تتكـوّ

الاعتقاد بأنّ الضوء قد انحنى؟  
ر الفلكيون أبحاث ألبرت أينشـتاين  الجاذبية وال�شوء تذكّ
ونظريتـه النسـبية. فقـد اقـترح أينشـتاين أن الضـوء ينحني 
بفعـل مجال الجاذبية للأجسـام الضخمة. ففي نظرية الفضاء 
الكلاسـيكية المعروفـة بالفضاء الإقليـدي، ينتقل الضوء في 
ا إلى أينشتاين فإنّ الضوء ينحني  خطوط مسـتقيمة. واسـتنادً

عندما يمر بجانب الأجسام الضخمة.

وفي عـام 1919 أثبتت مقارنة لضوء نجم قبل كسـوف الشـمس 
وفي أثنائه صحة نظرية أينشـتاين. فاقترح أينشتاين في عام 1936 
ظاهـرة عدسـة الجاذبيـة. ولأنّ الضـوء يمكنـه أن ينحنـي بفعل 
مجـالات الجاذبية للأجسـام الضخمة، لذا عـلى المراقبين أن يروا 
صور حلقات خيالية عندما يكون هناك جسم ضخم بين الأرض 
ا مثل هذه الظاهرة، ولكن  والجسم المراقَب. ولم يشاهد أينشتاين أبدً
نظريته في النسـبية دعمت إمكانية وجود عدسـات الجاذبية هذه.

يبين الر�شم اأدناه كيف اأنّ ال�شوء القادم من رة بعيدة ينحني حول تجمع 
رات قبل اأن ي�شل اإلى الأر�ض.

الدليل عندما يكتشـف شـخصٌ شـيئًا ما للمـرة الأولى فإنّ 
م  ب ذلـك. فمنذ قدّ العديـد من الاكتشـافات الداعمـة تعقُ
أينشتاين اقتراحاته إلى أن اكتشفت الصورة المزدوجة للنجم 
البعيد (الكوازار) عام 1979، اكتشفت العديد من عدسات 
الجاذبيـة، كما شـوهدت كل من حلقات أينشـتاين والصور 
دة. ونتجت حلقات أينشـتاين عندما أصبحت عدسة  المتعدّ
الجاذبيـة والضـوء القـادم من الجسـم عـلى اسـتقامة واحدة 
دة عندما لا تكون عدسـة  ل الصـور المتعـدّ تقريبًـا. وتتشـكّ
الجاذبية والضوء على اسـتقامة واحدة. وحتى الآن اكتُشـف 

أكثر من 50 عدسة جاذبية.

التو�شع
؟ 1. ا�شتنتج لمـاذا كان اكتشـاف عدسـات الجاذبيـة مهماًّ
قارن وميّز فيمَ تتشـابه عدسـات الجاذبية والعدسـات  2.

المحدبة؟ وفيمَ تختلفان؟
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Refraction of Light 1-5 انك�شار ال�شوء

المفردات
معامل الانكسار• 

قانون سنل في الانكسار• 

الزاوية الحرجة• 

الانعكاس الكلي الداخلي• 

التفريق (التحليل)• 

المفاهيم الرئي�شة
ينحرف مسـار الضوء عندما ينتقل من وسـط ذي معامل انكسـار n 1   إلى وسـط آخر معامل انكسـاره • 

 . n 2  مختلف

 •  .n إلى سرعته في أيّ وسط آخر  تساوي معامل انكسار الوسط c النسبة بين سرعة الضوء في الفراغ

n=   c __ v  

 •  θ c  عندما ينتقل الضوء من وسط لوسط آخر معامل انكساره أقل وبزاوية سقوط أكبر من الزاوية الحرجة
ا في الوسط نفسه الذي هو فيه، ولا ينفذ إلى الوسط الآخر.   ا داخليًّ ا كليًّ فإن الضوء ينعكس انعكاسً

  Convex and Concave Lenses 2-5 العد�شات المحدبة والمقعرة

المفردات
العدسة• 

العدسة المحدبة• 

العدسة المقعرة• 

معادلة العدسة الرقيقة• 

الزوغان اللونيّ• 

ة•  العدسة اللالونيّ

المفاهيم الرئي�شة
عد الصورة  d i  للعدسة الرقيقة بالمعادلة التالية:  •   d ، وبُ

o
عد الجسم   يرتبط كلٌّ من البعد البؤري f، وبُ

رّف بهـا التكبير للصورة الناتجة •  عرَّف التكبير m للصورة الناتجة عن عدسـة بالطريقة نفسـها التي عُ يُ
عن مرآة.  

عد الجسـم أكبر من البعد البؤري، •  ن العدسـة المحدبة المفـردة صورة حقيقية مقلوبة عندما يكون بُ كوِّ تُ
ا لبعد الجسم.  ة وفقً رة أو مكبرّ وتكون الصورة مصغّ

ة عندما يوضع الجسم بين العدسة والبؤرة. •  ن العدسة المحدبة المفردة صورة خيالية معتدلة ومكبرّ كوِّ تُ
رة. •  ، وتكون معتدلة ومصغّ ن العدسة المقعرة صورًا خيالية دائماً كوِّ تُ
، وجميع العدسات التي لها سطوح كروية لها زوغان كروي.•  جميع العدسات لها زوغان لونيّ

  Applications of Lenses 3-5 تطبيقات العد�شات

المفردات
قصر النظر• 

طول النظر• 

المفاهيم الرئي�شة
عدّ الفرق بين معاملي انكسار الهواء والقرنية المسؤول الرئيس عن تجميع الضوء في العين. •  يُ
تسـتخدم الآلات البصرية مجموعة من العدسـات للحصـول على صور واضحة للأجسـام الصغيرة أو • 

البعيدة.

 n 1  sin  θ 1  =  n 2  sin  θ 2 

 sin  θ c  =   
  n 2 

 ___  n 1   

      
1
 __ 

f
   =   1 __  d i  

  +   1 __   d o
   

     m=    h i  __  h o   =   - d i  ___   d 
o
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خريطة المفاهيم
أكمل خريطة المفاهيم أدناه باسـتخدام المصطلحات  30.

رة، خيالية.  التالية: مقلوبة، مكبرة، مصغّ

العد�شات

معتدلة

محدبة مقعرة

معتدلة

حقيقيةخيالية

ل مكبر
يتغير الحجم

اإتقان المفاهيم
قارن زاوية السـقوط بزاوية الانكسـار عندما ينتقل  31.

شعاع الضوء من الزجاج إلى الهواء بزاوية لا تساوي 
ا؟ (1- 5) صفرً

على الرغم من أنّ الضوء القادم من الشـمس ينكسر  32.
في أثنـاء مـروره في الغلاف الجويّ لـلأرض، إلاّ أنّ 
الضوء لا يتحلّل إلى طيفه. فإلامَ يشـير هذا بالنسـبة 
لسرعـات الألوان المختلفة للضوء المنتقلة في الهواء؟ 

 (5 -1)
فـسرّ لماذا يبدو القمر أحمر اللون في أثناء الخسـوف؟  33.

 (5 -1)

د موقـع البؤرة للعدسـة، غير  34. مـا العامل الـذي يحدّ
س سطح العدسة؟ (2- 5)  تقوّ

عنـد عرض صـورة بواسـطة آلـة عرض الأفـلام على  35.
عة.  شاشـة فإنَّ الفيلم يوضع بين F و 2F لعدسـة مجمِّ
نتـج هذا الترتيب صورة مقلوبة، فلماذا يظهر مشـهد  ويُ

الفيلم معتدلاً عندما يعرض الفيلم؟ (2- 5)
الدقيقـة  36. البصريـة  الآلات  تسـتخدم  لمـاذا  ـح  وضّ

لونية؟ (2- 5) العدسات اللاّ

مـا الحالـة التي يكـون عندهـا البعد البـؤري للعين  37.
ا بحيـث لا يمكنـه تجميـع الضـوء على  ا جـدًّ قصـيرً

الشبكية؟ (3- 5)
نة بالعدسـة العدسة الشيئية  38. ما طبيعة الصورة المتكوّ

في  المنظار الفلكي الكاسر؟ (3- 5)
لمـاذا تعد زيادة المسـافة بين العدسـتين الشـيئيتين في  39.

ا؟ (3- 5) ا نافعً المنظار أمرً

ما الغرض من المرآة العاكسة في آلة التصوير؟ (3- 5)  40.

تطبيق المفاهيم

أي المادتـين، A، أم B، في الشـكل 24-5 لهـا معامل  41.
ح ذلك. انكسار أكبر؟ وضّ

  ال�شكل 5-24
A B

كيف يتغـير مقدار الزاوية الحرجة مـع زيادة معامل  42.
الانكسار؟ 

الزجاج الأمامي المت�شقّق إذا نظرت خـلال زجاج  43.
ق فإنك تـر خطًّـا فضيًّا عـلى امتداد  سـيارة متشـقِّ
الشـق، حيث يكون الزجاج منفصـلاً عنده، وهناك 
هواء في الشق. ويشير هذا الخط الفضي إلى أن الضوء 
ينعكس عن الشق. ارسم مخطّط أشعة لتفسير سبب 

حدوث هذا. وما الظاهرة التي يمثّلها؟ 

قو�ض المطر لمـاذا لا تسـتطيع رؤيـة قـوس المطر في  44.
ـا إذا كنـت في نصـف الكـرة الأرضية  السـماء جنوبً
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الشمالي؟ وإذا كنت في نصف الكرة الأرضية الجنوبي 
فإلى أي اتجاه يجب أن تنظر لتر قوس المطر؟ 

ة لمشاهدة جسم صغير  45. يسـتخدم سبّاح عدسـة مكبرِّ
في قاع بركة سـباحة، واكتشـف أنها لا تُكبرِّ الجسـم 
ة في  بشـكل جيد، فسرّ لمـاذا لا تعمل العدسـة المكبرّ

الماء كما كانت تعمل في الهواء. 

لمـاذا يكون هنالـك زوغان لوني للضـوء المار خلال  46.
عدسـة، في حين لا يكون للضوء الذي ينعكس عن 

مرآة زوغان لوني؟

ا عندما تتعرض لضوء الشمس  47. يكون بؤبؤ العينين صغيرً
ح لماذا  الساطع مقارنة بالتعرض لضوء أخفت، وضّ
تستطيع عيناك تجميع الضوء بشكل أفضل في الضوء 

الساطع؟ 

اإتقان حل الم�شائل

ال ا1-5 ا

ينتقـل شـعاع ضوء مـن الهواء إلى سـائل مـا، كما في  48.
الشـكل 25-5، حيث يسـقط الشـعاع على السـائل 

بزاوية ˚30.0، وينكسر بزاوية ˚22.0. 

a.  احسب معامل انكسار السائل باستخدام قانون سنل. 

b.  قارن معامل الانكسار الذي حسبته بالقيم الموجودة 

في الجدول 1-5، وماذا يمكن أن يكون هذا السائل؟ 

  ال�شكل 5-25

يسقط شعاع ضوئي على زجاج مسطح لأحد جوانب  49.
40.0 بالنسبة للعمود  حوض سمك، بزاوية مقدارها̊ 

 ،n =1.50 المقام. فإذا علمت أن معامل انكسار  الزجاج
فاحسب مقدار:

a. زاوية انكسار الضوء في الزجاج.

b. زاوية انكسار الضوء في الماء. 

ارجع إلى الجدول 1-5، واسـتخدم معامل انكسـار  50.
الألماس لحساب سرعة الضوء فيه. 

ارجع إلى الجدول 1-5، وأوجد الزاوية الحرجة للألماس  51.
في الهواء. 

حو�ض �شمك استخدمت صفيحة سميكة من البلاستيك  52.
n =1.500، في صنـع حوض سـمك، فإذا انعكس 

ضوء عن سمكة موجودة في الماء وسقط على صفيحة 
35.0، فما مقدار الزاوية التي سيخرج  البلاستيك بزاوية̊ 

فيها الضوء إلى الهواء؟

اأ�شواء حو�ض ال�شباحة وضـع مصـدر ضـوء في  53.
قـاع حـوض سـباحة على عمـق m 2.0 من سـطح 
m 1.5 كـما في  المـاء ويبعـد عـن طـرف الحـوض 
ا بالماء إلى قمته. الشكل 26-5. وكان الحوض مملوءً

a.  ما مقـدار الزاويـة التي يصل فيهـا الضوء طرف 

ا من الماء؟  المسبح خارجً

b.  هل تـؤدي رؤية الضوء بهـذه الزاوية إلى ظهوره 

ا مما هو عليه في الواقع؟ بشكل أعمق أم أقل عمقً

  ال�شكل 5-26

1.5 m

2 m
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شـفاف  54. بلاسـتيك  في  الضـوء  سرعـة  كانـت  إذا 
عـلى  ضـوء  شـعاع  وسـقط   .1.90× 10 8 m/s

البلاسـتيك بزاويـة ˚22.0، فما مقـدار الزاوية التي 
ينكسر بها الشعاع؟

روالم ات الم2-5 ال

عة  55. إذا وضع جسم على بُعد cm 10.0 من عدسة مجمّ
بعدها البؤري cm 5.00، فعلى أيّ بُعد من العدسـة 

ن الصورة؟  تتكوَّ

ن صـورة  56. إذا أردنـا اسـتخدام عدسـة محدبـة لتكـوِّ
حجمهـا يسـاوي 0.750 مـن حجـم الجسـم، وأن 
تكون الصـورة على بُعد cm 24 مـن الجانب الآخر 
للعدسـة، فـما البعـد البـؤري للعدسـة الـذي يحقق 

ذلك؟

وضع جسـم طولـه cm 3.0 على بُعـد cm 15 أمام  57.
نت له صـورة حقيقية على بُعد  عـة، فتكوّ عدسـة مجمّ

cm 10 من العدسة. 

.a ما البعد البؤري للعدسة؟

.b  ع مكانها ضِ لت العدسـة الأصلية، ووُ إذا اسـتُبدِ
د  عدسـة أخر لها ضعفـا البعد البـؤري، فحدّ

موقع الصورة وطولها واتجاهها. 

قة بعدها البؤري  58. وضع جسم بالقرب من عدسة مفرّ
نت له صورة طولها cm 2.0 على بُعد  cm 15، فتكوّ

cm 5.0 من العدسة.

a. ما بُعد الجسم عن العدسة؟ وما طوله؟ 

ـع مكانها  ضِ قـة، ووُ لت العدسـة المفرِّ b.  إذا اسـتُبدِ

عـة لها البعـد البؤري نفسـه فما موقع  عدسـة مجمّ
الصورة وطولهـا واتجاهها؟ وهل هـي خيالية أم 

حقيقية؟ 

3-5 تيات الات

.59  25 cm ارات يجـب أن يكون الكتاب عـلى بُعدالنظ
مـن العـين لقراءتـه بوضـوح. فـإذا كان هنـاك فتاة 
تعاني من طول النظر، وتحتاج أن يكون الكتاب على 
بُعـد cm 45 مـن عينيها لقراءته بوضـوح، فما البعد 

البؤري اللازم لعدستي نظارتها؟ 

الة ن�ش البعد البؤري للعدسـة المحدبة الخاصة بآلة  60.
نسـخ يسـاوي cm 25.0. فإذا وضعت رسـالة على 

بُعد cm 40.0 من العدسة لنسخها 

.a  فعـلى أي بُعد من العدسـة يجـب أن تكون ورقة
النسخ؟

.b ما تكبير ورقة النسخ؟
الميكرو�شكوب )المجهر( وضعت شريحـة من خلايا  61.

البصل على بُعد mm 12 من عدسـة المجهر الشيئية، 
:10.0 mm فإذا كان البعد البؤري لهذه العدسة

.a  نة عن العدسة؟ فما بُعد الصورة المتكوّ

.b  ما تكبير هذه الصورة؟

.c  10.0 mm ن الصـورة الحقيقية على بُعـد تتكـوّ
تحت العدسـة العينيـة. فـإذا كان بعدها البؤري 

mm 20.0 فما موقع الصورة النهائية؟ 

.d ما التكبير النهائي لهذا النظام المركّب؟

مراجعة عامة

العمق الظاهري ينعكـس ضوء الشـمس مـن قاع  62.
ح  حوض سمك وينتشر في جميع الاتجاهات. ويوضّ
الشـكل 27-5 شـعاعين من هذه الأشـعة المنعكسة 
من نقطة في قاع الحوض ينتقلان إلى السطح، فتنكسر 
الأشعة في الهواء كما هو مبين. إنّ امتداد الخط الأحمر 
المتقطـع إلى الخلـف، من شـعاع الضـوء المنكسر هو 
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خـط النظر الـذي يتقاطع مع الشـعاع الـرأسي عند 
الموقع الذي سير فيه المشاهد صورة قاع الحوض. 

.a  .أوجد زاوية انكسار الشعاع في الهواء

.b  عـلى أيّ عمق سـيبدو قاع الحـوض عندما تنظر
إلى المـاء؟ اقسـم العمـق الظاهـري عـلى العمق 
الحقيقي وقارن هذه النسبة بمعامل الانكسار. 

  ال�شكل 5-27

5.0˚

θ2

12 cm

45.0 فما  63. إذا كانـت الزاوية الحرجة لقالب زجاجي̊ 
معامل انكساره؟ 

أوكسـيد  64. ثالـث  حجـر  في  الضـوء  سرعـة  أوجـد 
الأنتيموني (antimony trioxide)، إذا كان معامل 

انكساره 2.35. 

وضـع جسـم طولـه cm 3 عـلى بُعـد cm 20 أمـام  65.
نت له صـورة حقيقية على بُعد  عـة. فتكوّ عدسـة مجمّ

cm 10 من العدسة. ما البعد البؤري للعدسة؟

اشتق العلاقة  n=sin  θ 1 /sin  θ 2 من الصيغة العامة  66.
 . n 1  sin  θ 1 = n 2  sin  θ 2   لقانون سـنل في الانكسار

دات.  واذكر الافتراضات والمحدّ
الفلك كم دقيقة إضافية يسـتغرق وصول الضوء من  67.

الشـمس إلى الأرض إذا امتـلأ الفضـاء بينهـما بالماء 
بدلاً من الفراغ؟ علماً بأن بُعد الشـمس عن الأرض 

. 1.5 ×  10 8  km

 من غير الممكن الرؤية من خلال الجوانب المتجاورة  68.
لقوالـب مربعة الشـكل من زجاج معامل انكسـاره 
نظر  1.5. حيث يؤثّر الجانب المجاور للجانب الذي يَ

من خلاله مراقبٌ كأنّه مرآة. ويمثل الشـكل 5-28 
دة لجانـب مجـاور لا يؤثـر كأنـه مرآة.  الحالـة المحـدّ
اسـتخدم معلوماتك في الهندسـة، والزوايا الحرجة، 
لتثبـت أنّ هيئة هذا الشـعاع لا يمكن تحقيقها عندما 

 .nتكون 1.5 = الزجاج

  ال�شكل 5-28
التفكير الناقد

اإدراك العلاقة المكانية ينتقل ضـوء أبيض في هواء  69.
معامـل انكسـاره  1.0003، ويدخل شريحة زجاجية 
بزاوية سـقوط °45. فإذا كان معامل انكسار الزجاج 
الصواني الكثيف يسـاوي 1.7708 للضوء الأزرق، 
ويسـاوي 1.7273 للضـوء الأحمر، فما مقـدار زاوية 
الانكسار (التشتت) التي ينحصر فيها الطيف المرئي؟ 
 ،435.8 nm علماً بأن الطول الموجي للضوء الأزرق

.643.8 nm  والطول الموجي للضوء الأحمر

قارن أوجـد الزاوية الحرجـة للجليد الـذي معامل  70.
ا، هل تكون  انكسـاره 1.31. في المناطق البـاردة جدًّ
أسلاك الألياف الضوئية المصنوعة من الجليد أفضل 
من تلك المصنوعة مـن الزجاج لحفظ الضوء داخل 

السلك؟ وضح ذلك.
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التفكير الناقد تستخدم عدسة لعرض صورة جسم  71.
على شاشة. افترض أنك غطيت النصف الأيمن من 

العدسة، فما الذي يحدث للصورة؟  

الكتابة في الفيزياء
إنّ عمليـة تكيّـف العـين ـ وهـي عمليـة انقبـاض  72.

العضلات المحيطة بعدسـة العين أو انبساطها لرؤية 
الأجسام القريبة أو البعيدة ـ تختلف من كائن لآخر. 
ابحـث هـذه الظاهـرة في حيوانـات مختلفـة، وأعـدّ 
ا للصـف تبين مـن خلالـه كيفيـة التكيّف في  تقريـرً

عيونها لرؤية الأشياء.

العدسـات المسـتخدم في الآلات  73. ابحـث في نظـام 
البصريـة، ومنها جهاز عرض الشـفافيات أو آلات 
ـا  التصويـر الخاصـة أو التلسـكوب، وحـضر عرضً
ن هذه  ـا للصف تبـين من خلاله كيـف تكوّ تصويريًّ

الآلات الصور. 

مراجعة تراكمية
تطلق سيارة صوت بوقها عندما تقترب من شخص  74.

يمـشي على ممـر المشـاة. ما الذي يسـمعه الشـخص 
بعبـور  للشـخص  لتسـمح  السـيارة  توقـف  عنـد 

الشارع؟(الفصل 2) 

.75   3.00 cm ل وضعـت شـمعة طولهـاة التجميرام
عـلى بُعد cm 6.00 أمام مرآة مقعـرة بعدها البؤري

 cm 14.0. أوجـد موقـع صـورة الشـمعة وطولهـا 
بواسطة ما يلي: (الفصل 4) 

.a  .رسم مخطّط الأشعة بمقياس رسم

.b  .معادلتي المرايا والتكبير
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اأ�شلة الختيار من متعدد
اخ  رمز الإجابة ال�شحيحة فيما يلي:

ه شعاع من مصباح يدوي على بركة سباحة في الظلام  1. جِّ وُ
بزاوية °46 بالنسبة للعمود المقام على سطح الماء. ما مقدار 
زاوية انكسار الشعاع في الماء؟ (معامل انكسار الماء 1.33)

A18˚C33˚
B30˚D44˚

.2  1.24 ×  10 8  m/s إذا كانـت سرعة الضوء في الألمـاس
فما معامل انكسار الألماس؟

A0.0422C1.24

B0.413D2.42 

أيّ مما يأتي لا يؤثر في تشكيل قوس المطر؟  3.

AالحيودCالانعكاس
BالتشتّتDالانكسار

ا  4. التقط أحمد صورة لأخيه أسـامة كما في الشـكل مستخدمً
د  كامـيرا بعدسـة محدبـة بعدهـا البـؤري m 0.0470 حدّ

موضع صورة أسامة. 

A1.86 cmC4.82 cm 
B4.70 cmD20.7 cm

1.86 m

1.91 m

أيّ مما يأتي لا يؤثر في تشكيل السراب؟  5.
A تسخين الهواء القريب من الأرض

B مويجات هيجنز

C الانعكاس

D الانكسار

ما بُعد الصورة للحالة الموضحة في الشكل؟  6.
A-6.00 mC0.167 m

B-1.20 mD0.833 m

2.00 m

3.00 m

F F

مـا الزاويـة الحرجة للانعـكاس الـكلي الداخـلي، عندما  7.
ينتقـل الضـوء من زجـاج معامل انكسـاره 1.52 إلى الماء 

الذي معامل انكساره 1.33؟ 
A29.0˚C48.8˚
B41.2˚D61.0˚

نـة من عدسـة محدبـة عندما  8. مـاذا يحـدث للصـورة المتكوّ
يُغطَّى نصفها؟ 

Aتختفي نصف الصورةCتصبح الصورة ضبابية
Bتعتم الصورةDتنعكس الصورة

الأ�شلة الممتدة
إذا كانـت الزاويـة الحرجـة للانعـكاس الـكلي الداخـلي  9.

عنـد الحدّ الفاصل بين الألماس والهـواء ˚24.4، فما زاوية 
الانكسـار في الهواء إذا كانت زاوية سـقوط الشـعاع على 

الحد الفاصل ˚20؟ 
.10  2.95 cm 6.98 عن عدسةٍ صورةٌ تبعد cm ن لجسم يبعد يتكوّ

ح  د نوع العدسة، ووضّ عن العدسـة في الجانب نفسه. حدّ
كيف عرفت ذلك؟ 

اإر�شاد

اأعط نف�شك الوقت الكافي
ا. لذا  لن تحصل على نقاط إضافية إذا أنهيت الاختبار مبكرً
اعمـل ببطء وبحذر؛ تجنّبًا للوقوع في أخطاء عدم الانتباه 
الذي يمكن أن يحدث عندما تريد إنهاء الاختبار بسرعة. 
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فكّر ◀
كيـف يُظهـر محلـول فقاعـات الصابون 

ألوان قوس المطر؟

ما الذي ستتعلمه في هذا 
الفصل؟

معرفة كيف تُظهر أنماط التداخل والحيود • 
أن الضوء يسلك سلوك الموجات.

توضيح كيفية حدوث أنماط التداخل • 
والحيود في الطبيعة، وكيفية استخدامها.

ا�همية
يمكـن رؤية كل مـن ظاهـرتي التداخل 
والحيـود في الأشـياء المحيطـة بـك؛ إذ 
تُظهر الأقراص المدمجة الحيود بوضوح، 
كما يظهر التداخل في الفقاعات، في حين 
تُظهـر أجنحة الفراشـة الزرقـاء كلاًّ من 

ا. التداخل والحيود معً
محلول الفقاعات يكون محلول فقاعات 
ا، ولكن إذا علّقت  الصابون في الإناء شفافً
الفقاعات على شبكة بلاستيكية أمكنك 
رؤية مجموعة من الألوان. ولا تنتج هذه 
نات  الألوان بسبب وجود الأصباغ أو الملوّ
في الصابون، ولكن تظهر بسبب الطبيعة 

الموجية للضوء.
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تعلّمت أن الضوء يسـلك سـلوك الموجات أحيانًا؛ إذ يمكن أن يحيد عندما يمرّ 
ا أنه  ا. وتعلمـت أيضً بحافـة، كـما تفعل موجـات الماء والموجـات الصوتيـة تمامً
يمكن تفسـير كل من ظاهرتي الانعكاس والانكسـار بناءً على النموذج الموجي 
ا نموذج الشـعاع الضوئي. فـما الذي دفع العلماء  للضـوء، واللتين يفسرهما أيضً
للاعتقـاد بأن للضوء خصائص موجية؟ لقد اكتشـف العلماء أن سـلوك الضوء 

يرتبط بالطبيعة الموجية نفسها؛ حيث يحيد ويتداخل.

فعندمـا تنظـر إلى الأجسـام التـي أُضيئـت بمصدر ضـوء أبيض ـ مثـل مصباح 
ا غـير مترابط؛ وهـو ضوء ذو مقدمـات موجية غير  ضوئـي قريـب ـ تر ضوءً
متزامنة. ويمكن مشاهدة تأثير عدم الترابط في الموجات عند سقوط مطر بغزارة 
بًا، ولا يظهر فيه أي نمط  ا ومتقلّ على بركة سـباحة؛ حيث يكون سطح الماء مائجً
ا  د موجات الضوء كبير جدًّ منتظم لمقدمات موجة أو موجات مستقرة. ولأن تردّ
ا أو غير مترابط. فعندما يُضاء جسم  فإن الضوء غير المترابط لا يظهر لك متقطّعً
مـن مصدر ضوئـي أبيض غير مترابط فإنـك تر تراكب موجـات الضوء غير 

المترابط كأنها ضوء أبيض منتظم.

الأهداف 
•  تفـسر تكـون نمـط تداخل بإسـقاط 

ين. الضوء على شقّ
•  تحسـب الأطوال الموجيـة للضوء من 

أنماط التداخل.
في  التداخـل  عـلى  النمذجـة  •  تطبـق 

الأغشية الرقيقة.
 المفردات

الضوء غير المترابط
الضوء المترابط

أهداب التداخل
الضوء الأحادي اللون

التداخل في الأغشية الرقيقة

الأهداف 
•  تفـسر تكـون نمـط تداخل بإسـقاط 

ين. الضوء على شقّ
•  تحسـب الأطوال الموجيـة للضوء من 

أنماط التداخل.
في  التداخـل  عـلى  النمذجـة  •  تطبـق 

الأغشية الرقيقة.
 المفردات

الضوء غير المترابط
الضوء المترابط

أهداب التداخل
الضوء الأحادي اللون

التداخل في الأغشية الرقيقة

لماذا يعك�ض القر�ض المدمج ال�شوء 
باألوان قو�ض المطر

�شوؤال التجربة  كيف يتأثـر الضوء عندمـا ينعكس عن 
قرص مدمج؟ 

A B C D E F G H I J K L M N
 

A B C D E F G H I J K L M N
 

A B C D E F G H I J K L M N
الخطوات 

احصل عـلى قرص مدمـج  (CD أو DVD) وجهاز  1.
ـحات  ومرشِّ الضـوء،  عـرض 

ضوئية - من معلمك.
ضع القرص المدمج على سـطح  2.

الطاولة، بحيث يكون سـطحه 
العاكس إلى أعلى.

ـح لـون عـلى جهـاز  3. ضـع مرشِّ
عرض الضوء.

الضوء،  4. عرض  جهاز  ل  شغّ
على  الصادر  الضوء  ط  وأسقِ
بحيث  المدمج،  القرص  سطح 

شاشة  على  القرص  عن  المنعكس  الضوء  يسقط 
بيضاء. تحذير: لا تنظر مباشرة إلى الضوء الصادر عن 

جهاز عرض الضوء.
ل ملاحظاتك حول الضوء الذي تشـاهده على  5. سـجّ

الشاشة.
ـح اللون  6. أطفـئ جهاز عـرض الضـوء، وغـيرّ مرشّ

ح لون آخر. ا مرشّ مستخدمً
ـح لون  7. ر الخطوات مـن 4 إلى 5 باسـتخدام مرشّ كـرّ

جديد.
ر الخطوات من 4 إلى 5 باستخدام ضوء أبيض. 8. كرّ

التحليل
ن؟ كيف يختلف انعكاس  هل يؤثر لون الضوء في النمط المتكوّ

الضوء الأبيض عن انعكاس الضوء الأحادي اللون؟
ل ملاحظاتك حـول الضوء الأبيض  التفكير الناقد  تأمّ
كنة تُظهر  المنعكس عن القرص، واقترح مصادر أخر ممُ

ا من الألوان. حزمً

 Interference ا1-6 الت
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تداخل ال�شوء المترابط )المتزامن( 
Interference of Coherent Light

إن نقيـض الضوء غـير المترابط هو الضوء المترابـط؛ وهو الضوء الناتـج عن تراكب ضوء 
لاً مقدمات موجـات منتظمة. ويمكـن توليد مقدمة  شـكّ صـادر مـن مصدرين أو أكثر، مُ
ا  موجـة منتظمة من مصدر نقطي، كما يتضح من الشـكل 1a-6، كـما يمكن توليدها أيضً
ة عندما تتزامن هـذه المصادر النقطيـة جميعها، كما في أشـعة الليزر،  مـن مصـادر نقطية عـدّ
وكما هو موضح في الشكل 1b-6. وتحدث ظاهرة التداخل نتيجة تراكب موجات ضوئية 

صادرة عن مصادر ضوئية مترابطة فقط، كما ستلاحظ في هذا الفصل.

أثبـت الفيزيائـي الإنجليـزي توماس يونـج أن للضوء خصائـص موجية، وذلـك عندما 
ين. فقد  أنتـج نمـط تداخل من إسـقاط ضوء من مصـدر نقطي مترابط أحادي خلال شـقّ
ين ضيّقـين وقريبين في حاجز. وعند  ا مترابطًا على شـقّ ه يونج ضوءً وجَّ
ين وسـقوطه على الشاشـة لوحظ أن  تداخـل الضـوء الخارج من الشـقّ
ـد نمطًا  نتـج إضـاءة منتظمة، وبـدلاً من ذلك ولّ الضـوء المتداخـل لم يُ
ها يونج أهداب التداخل.  نًـا من حزم مضيئة وأخر معتمة، سـماّ مكوّ
ام  ن هذه الحزم نتيجة التداخل البنّاء والتداخل الهدّ وقـد فسرّ يونج تكوّ

ين في الحاجز. للموجات الضوئية الصادرة من الشقّ

في تجربة تداخل الشقّ المزدوج ( تجربة يونج) حيث استخدم ضوء أحادي 
نتج التداخل البنّاء حزمة  اللون؛ وهو ضوء له طول موجي واحد فقط، يُ
نتج  ا مضيئًا) بلون معين على الشاشـة، كما يُ ضوئية مركزية مضيئة (هدبً
ا مضيئة أخر تفصلها فراغات متسـاوية تقريبًا،  عـلى كل جانب حزمً
 .6-2b 2-6 وa وعرضهـا متسـاوٍ تقريبًـا، كما يتضح مـن الشـكلين
وتتناقص شدة إضاءة الأهداب المضيئة كلما ابتعدنا عن الهدب المركزي. 
ويمكنك ملاحظتها بسـهولة في الشكل 2a-6. وتوجد بين الأهداب 
ام.  المضيئة مساحات معتمة (أهداب معتمة)؛ بسبب حدوث تداخل هدّ
ام على الطول الموجي للضوء  وتعتمد مواقع حـزم التداخل البناء والهدّ

 تداخـــل ال�شـــ ـــاكل 2-6 اأال�ش 
وللشـــوء   ,a الأرق  للشـــوء   ـــزدوا

.c شوء الأبيولل ,b الأحمر

 موجا كل 1-6 تتولد مقدماال�ش 
الشـــوء انتمـــة مـــن ا�شـــادر النقطيـــة 

.b واأ�شعة الليزر ,a
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ي يونج فإن التداخل يسـبّب ظهور  السـاقط. وعندما يُسـتخدم ضوء أبيض في تجربة شـقّ
نة بدلاً من الأهداب المضيئة والمعتمة، كما يتضح من الشكل 2c-6. وتتداخل  أطياف ملوّ
الأطوال الموجية جميعها تداخلاً بنّاءً في الهدب المركزي المضيء؛ لذا يكون هذا الهدب أبيض 
نة عن تراكب أهداب التداخل التي تحدث، حيث  . وتنتج مواقع الأهداب الأخر الملوّ دائماً

. تتداخل الأطوال الموجية لكل لون منفصل تداخلاً بنّاءً

ا ضوئيًّا  تداخل ال�شق المزدوج لتوليد ضوء مترابط من ضوء غير مترابط، وضع يونج حاجزً
ا،  ا جدًّ ذا شـقّ ضيّق أمام مصدر ضوئي أحادي اللون. ولأن عرض هذا الشـقّ كان صغيرً
، فتولّدت مقدمات  فقد نفذ الجزء المترابط من الضوء فقط، ثم حاد هذا الجزء بواسطة الشقّ
موجات أسـطوانية تقريبًا بسـبب حيودها، كما في الشـكل 3-6. وبسـبب تماثل مقدمات 
ين متفقين في  الموجة الأسطوانية فإن جزأيْ مقدمة الموجة يصلان إلى الحاجز الثاني ذي الشقّ
ين في الحاجز الثاني مقدمات موجات مترابطة وأسطوانية الشكل  الطور. ثم ينتج عن الشقّ
ا على العلاقة  ا؛ اعتمادً امً اءً أو هدّ تقريبًـا تتداخل بعد ذلك، كما في الشـكل 3-6، تداخلاً بنّـ

ح في الشكل 6-4. بين طوريهما، كما موضّ
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 توافشـــوء اكل 3-6 م�شدر الال�ش 
الأحـــادي   ال�شـــ بوا�شطـــة  ن  يتكـــو الـــذي 
ـــ ينت موجـــا متوافقة اأ�شطوانية  شيال
 ـــ شق�  اإ تنتقـــل  تقريبًـــا,  ال�شـــكل 
موجتـــان  وتـــادر   .الثـــا ااجـــز   
تقريبًـــا  ال�شـــكل  اأ�شطوانيتـــا  متوافقتـــان 

.زدوا ال�ش

 و  ـــد عنـــد ال�شق كل 4-6 تولال�ش 
مـــن اوجا اتفقة  الطـــور. وكن اأن 
يحد للموجا عند بع اواقع تداخل 
بناء لت�شكيل اأهداب مشية a, اأو تداخل 

.b ام لت�شكيل اأهداب معتمة هد
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ا لمقدمات موجات أسطوانية الشكل  ا علويًّ ح الشكل 5a-6 منظرً قيا�ض الطول الموجي لل�شوء يوضّ
امة لتشكيل أنماط  ي يونج، حيث تتداخل مقدمات الموجات تداخلات بنّاءة وهدّ تقريبًا وتجربة شقّ
ح الشكل 5b-6 الرسم التخطيطي النموذجي الذي يستخدم  الأهداب المضيئة والمعتمة. ويوضّ
لتحليل تجربة يونج. وتلاحظ من الشكل أن الموجتين تتداخلان تداخلاً بنّاءً على الشاشة لتكوين 
 P؛ وذلك لأن للموجتين الطور نفسه، وتقطعان المسافة نفسها 

o
الهدب المركزي المضيء عند النقطة   

 P على جانبي الحزمة 
1
ا تداخل بنّاء عند الهدب المضيء     من كل شقّ إلى النقطة. كما يوجد أيضً

 P  بمقدار طول موجي 
1
  S 

2
 P  أطول من القطعة المستقيمة   

1
  S 

1
المركزية؛ لأن القطعة المستقيمة   

 P  بالطور نفسـه. ويمكن إيجـاد الطول الموجي 
1
واحـد λ، لـذا تصل الموجات عند النقطة   

باستخدام المعادلة التالية:

x، على جانبي الهدب المركزي المضيء، 
m

ين عند مواقع،  يحدث تداخل بنّاء للضوء النافذ من شقّ
دة    = mλ؛ حيث ...m = 0, 1, 2، والمحدّ

 x 
m

 d
 ___ L    ويتم تحديد هذه المواقع باستخدام المعادلة

باستخدام التبسيطات الناجمة عن كون الزاوية صغيرة. ويتولّد الهدب المركزي المضيء عند  
ى الهدب الناتج عند m=1 هدب الرتبة الأولى، وهكذا لسائر المواقع. m=0، في حين يسمّ

وقد نشر العالم يونج نتائج أبحاثه عام 1803، إلا أنه قوبل بالسخرية من المجتمع العلمي، 
ولم تُقبـل نتائجـه حتى عـام 1820، حينما اقترح العالم جين فريسـنل حـلاًّ رياضيًّا للطبيعة 
ام المسابقة سيمون دينس بويسون أنه إذا  الموجية للضوء من خلال مسـابقة. وبينّ أحد حكّ
ا فسوف تتكون بقعة مضيئة عند مركز ظل جسم دائري مُضاء  كان اقتراح فريسنل صحيحً
مٌ آخر ـ اسـمه جـين آرجو ـ وجودَ تلك البقعـة تجريبيًّا؛ حيث  بضـوء مترابط. وأثبت حكَ
كين حول الطبيعة الموجية للضـوء قبل هذا الإثبات. كان كل مـن بويسـون وآرجو متشـكّ

  λ =   xd
 __ 

L
الطول الموجي من تجربة شقي يونج   

ي يونج يساوي المسافة بين الهدب المركزي  الطول الموجي للضوء المقيس بتجربة شقّ
ين، ومقسومة  المضيء والهدب المضيء الأول على الشاشة، مضروبة في المسافة بين الشقّ

ين والشاشة. على المسافة بين الشقّ

 ال�شكل 5-6 يولد تداخـــل الشوء 
 ال�ش ـــر خلا الأحـــادي اللون الذي
اـــزدو اأهدابًا مشيـــة واأخر معتمة 
ـــل هـــذا ال�شـــكل  ث .a ال�شا�شـــة علـــ
 ـــة الأوشيليـــلًا للهدبـــة ا b
 ال�شق شافة الفا�شلة ب�تكون ا حي
ــــ  5 10  مـــرة تقريبًـــا  ب اأكـــ L وال�شا�شـــة
 .d  ال�شق شافـــة الفا�شلة بـــ�مـــن ا

.ر�ش �قيا �شيح ليالتو

وجيا ما الطو
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ن الهدب المضيء ذو الرتبة الأولى على  الطول الموجي لل�شوء طُبّقت تجربة يونج لقياس الطول الموجي للضوء الأحمـر، فتكوّ
 0.600  m 0.0190، ووضعت الشاشة على بُعد mm ين بُعد mm 21.1 من الهدب المركزي المضيء. فإذا كان البعد بين الشقّ

منهما، فما الطول الموجي للضوء الأحمر؟ 

تحليل الم�شاألة ور�شمها1
ين والشاشة برسم تخطيطي.   مثّل الشقّ

ا فيه الأهداب في مواقعها المناسبة على الشاشة. حً  ارسم نمط التداخل موضّ
المجهولالمعلوم

d =1.90× 10 -5  m λ = ?
x = 2.11× 10 -2  m

L = 0.600 m

اإيجاد الكمية المجهولة  2
λ =xd/L

 x = 2.11× 10 -2  m ،d =1.90× 10 -5  m ،L =0.600 m ا ض مستخدمً   (0.600 m)  __________________  (1.90× 10 -5    m)(m  2- 10 ×2.11)   = عوّ

 = 6.68× 10 -7  m 
    = 668 nm

تقو الجواب3
 هل الوحدات �شحيحة الإجابة بوحدة الطول، وهي صحيحة بالنسبة للطول الموجي.

فإن  لذا  تقريبًا،   400 nm الأزرق  وللضوء  تقريبًا،   700 nm الأحمر  للضوء  الموجي  الطول   منطقي الجواب    هل 
الإجابة منطقية.

مثال 1

 
L

d

x

دليل الرياضيات
إجراء العمليات الرياضية بتعبيراتها 

العلمية  196، 197 

.1  ،596 nm ينبعث ضوء برتقالي مُصفر من مصباح غاز الصوديوم بطول موجي
ين البعد بينهما  m  5- 10 ×1.90. ما المسافة بين الهدب المركزي  ويسـقط على شـقّ
المـضيء والهـدب الأصفـر ذي الرتبـة الأولى إذا كانـت الشاشـة تبعـد مسـافة 

ين؟ m 0.600 من الشقّ
في تجربـة يونج، اسـتخدم الطلاب أشـعة ليزر طولها الموجـي nm 632.8. فإذا  2.

ين، ووجـدوا أن الهدب  وضـع الطـلاب الشاشـة عـلى بُعـد m 1.00 من الشـقّ
الضوئي ذا الرتبة الأولى يبعد mm 65.5 من الخط المركزي، فما المسافة الفاصلة 

ين؟ بين الشقّ

ما الهولوجرام
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 Thinfilm Interference التداخل في الأغ�شية الرقيقة
نتهـا فقاعة صابون أو غشـاء زيتي عائم على  هل سـبق أن شـاهدت ألـوان الطيف التي كوَّ
سطح تجمع مائي صغير في ساحة مواقف سيارات؟ هذه الألوان لم تنتج عن تحليل الضوء 
الأبيض بواسطة منشور، أو عن امتصاص الألوان بواسطة الأصباغ، بل كان طيف الألوان 
ام للموجات الضوئية؛ بسبب انعكاسها عن الغشاء الرقيق،  هذا نتيجة للتداخل البنّاء والهدّ

وتسمى هذه الظاهرة التداخل في الأغشية الرقيقة.

ا عند القاع  ِلَ غشاء الصابون رأسيًّا ـ كما في الشكل 6-6 ـ فإن وزنه يجعله أكبر سمكً إذا حمُ
منه عند القمة، ويتغير السـمك تدريجيًّا من أعلى إلى القاع. وعندما تسـقط موجة ضوء على 
ا، ويكون  الغشـاء ينعكـس جزء منها، كما يوضح الشـعاع 1، بينما ينفذ جزء آخـر منها أيضً
د الموجة الضوئية الأصلية نفسـه. وتنتقل الموجة النافذة  للموجتين المنعكسـة والنافذة تـردّ
خلال الغشاء إلى السطح الخلفي، حيث ينعكس جزء منها مرة أخر، كما يوضح الشعاع 
2. إن عمليـة تجزئـة كل موجة ضوئية من المصدر غير المترابط إلى زوج متماثل من الموجات 

تعني أن الضوء المنعكس عن الغشاء الرقيق ضوء مترابط.

ا (شـدة إضاءته  زً تح�شين )تعزيز( اللون كيف نجعل الانعكاس لضوء أحادي اللون معزَّ
أكبر)؟ يحدث هذا عندما يكون للموجتين المنعكسـتين الطّور نفسـه بالنسـبة لطول موجي 
 λ/4 د. فإذا كان سـمك غشـاء الصابون في الشكل 6-6 يسـاوي ربع الطول الموجي محدّ
ا داخل الغشـاء يساوي λ/2. وسيبدو في  ا وإيابً للموجة في الغشـاء، فإن طول المسـار ذهابً
ا في الطّور مع الشـعاع 1 بنصف  هـذه الحالـة أن الشـعاع 2 يعود إلى السـطح الأمامي مختلفً
ب. ولكن  ا على مبدأ التراكُ طول موجي، وأن كلاًّ من الموجتين سـتُلغي أثر الأخر اعتمادً
عندما تنعكس موجة مسـتعرضة عن وسـط ما سرعتها فيه أقل فإنها تنقلب. ويحدث هذا 
للضوء عند الوسـط الذي يكون معامل انكسـاره أكبر. ونتيجة لما سـبق، ينعكس الشـعاع 1 
وينقلب، في حين ينعكس الشعاع 2 عن وسط معامل انكساره صغير (الهواء) ولا ينقلب. 

لذا يتفق الشعاعان 1 و 2 في الطّور. 

كن  العاك�شة  غير  النظارات   
 اراالن  عد�شا  عل  رقي �شاء  وشع 
ليمنع عك� الأوا اوجية للشوء التي 
عالية  لها  الب�شرية   الع ح�شا�شية  تكون 

 .�نعكشوء اال نع وه ا  ا جد

تطبيق الفيزياء

a b

لـــكل  تقويـــة   يحـــد  6-6 ال�شكل   
مـــك �شاء  موجـــي عندمـــا يكـــون �ش ـــو
 .(a) 5λ/4, 3λ/4, λ/4 ال�شابـــون 
 خا�ـــ موجـــي   ـــو لـــه  لـــون  كل  ولأن 
 بـــه فـــاإن �شل�شلـــة الأهـــداب التـــي تنعك�ـــ
 .b نـــة شـــاء ال�شابـــون تكـــون ملو� عـــن
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ق الشرط d = λ/4، فسـينعكس لون الضوء الذي له ذلك  إذا كان سـمك الغشـاء d، يحقّ
ة كبيرة، ويحدث تعزيز لهـذا اللون نتيجة ذلـك. ولأن الطول الموجي  الطـول الموجي بشـدّ
للضوء في الغشاء أقصر من الطول الموجي له في الهواء فإن 4/الغشاء d = λ، أو بدلالة الطول 
 ز إحداهما الأخر /الفراغd  = λ. لاحـظ أن كلتـا الموجتين تعـزّ 4nالموجـي في الهـواء الغشاء
.ام للضوء عند الأطـوال الموجية الأخر عندما تغادران الغشـاء. بينـما يحدث تداخل هدّ

وكـما تعلم فإن ألوان الضوء المختلفة لها أطوال موجية مختلفة. أما الغشـاء المتغيرّ السـمك 
-ومنه الغشـاء الموضح في الشكل 6-6- فإن شرط الطول الموجي سيتحقق عند درجات 
ن ألوان قوس المطر. وعندما يكون الغشاء  ك مختلفة للألوان المختلفة. والنتيجة هي تكوّ مْ سُ
اءً لأيّ طول موجي من ألوان الضوء، يبدو الغشـاء  نتج تداخلاً بنّـ ا بحيـث لا يُ ـا جـدًّ رقيقً
. لاحظ تكرار الطيف في الشـكل 6b-6؛ فعندما يكون سـمك الغشاء 3λ/4 تكون  معتماً
ق أي سمك  مسـافة الذهاب والإياب 3λ/2، ويحدث التداخل البنّاء مرة أخر. وسيحقّ
د. ا لـِ 5λ/4 ،3λ/4 ، λ/4، ...إلخ شروطَ التداخل البنّاء لطول موجيّ محدّ للغشاء مساويً

تطبيقات التداخل في الأغ�شية الرقيقة إن مثال غشـاء الماء المحتوي عـلى الصابون في 
الهـواء يتضمن تداخـلاً بنّاء مع انقلاب إحد الموجتين عنـد الانعكاس. ففي المثال الذي 
ـمك غشـاء محلول الفقاعات فإن  لَّ به الفصل حول فقاعات الصابون، كلما تغير سُ اسـتُهِ
زاح للّون  ن طيف مُ الطـول الموجي الذي يحدث له تداخل بنّاء يتغـير. وهذا يؤدي إلى تكوّ
على سـطح الغشـاء الصابوني عندما يضاء بضوء أبيض. وفي أمثلة أخر على التداخل في 
الأغشـية الرقيقـة يمكن أن تنقلـب كلتا الموجتين أو لا ينقلـب أيّ منهما. ويمكنك أن تحل 
أي مسـألة تتضمن تداخل الغشـاء الرقيق، وذلك باسـتخدام اسـتراتيجيات حل المسـألة 
أدناه. ويمكنك أن تضع حلاًّ لأي مسـألة تتضمن التداخل في الأغشية الرقيقة، باستخدام 

استراتيجيات حل المسألة أدناه.
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 التداخل في الأغ�شية الرقيقة

ن المعادلة الخاصة بالمسـألة، وذلك  عنـد حل المسـائل المتعلقة بالتداخل في الأغشـية الرقيقـة كوّ
باستخدام الاستراتيجيات التالية:

ارسـم رسـماً توضيحيًّـا للغشـاء الرقيـق وللموجتين  1.
المترابطتين. وللتسهيل ارسم الموجات على شكل أشعة.

د هـل حـدث تقويـة أم إضعاف  2. اقـرأ المسـألة، وحـدّ
للضـوء المنعكـس؟ فـإذا حدثـت تقويـة لـه تكـون 
اء، أما إذا  الموجات المنعكسـة قـد تداخلت تداخلاً بنّـ
ضعف فتكون الموجات المنعكسة قد تداخلت تداخلاً 

ا. امً هدّ
عنـد  3. كلتاهمـا  أو  الموجتـين   إحـد تنقلـب  هـل 

الانعـكاس؟ إذا تغيرّ معامل الانكسـار مـن قيمة أقل 
إلى قيمـة أكـبر تكون الموجة المنعكسـة منقلبـة، أما إذا 
تغير معامل الانكسـار من قيمة أكبر إلى قيمة أقل فلن 

تنقلب الموجة المنعكسة.
أوجد المسافة الإضافية التي يجب أن تقطعها الموجة الثانية في الغشاء الرقيق لتوليد التداخل المطلوب. 4.

.a  ا وكانت امً اءً وكانـت إحد الموجتـين مقلوبة، أو أردت تداخـلاً هدّ إذا أردت تداخـلاً بنّـ
ـا من أنصاف الطول  ا فرديًّ كلتاهمـا مقلوبـة أو غير مقلوبة فإن الفرق في المسـافة يكون عددً

.m = 1, 2, 3... حيث (m +   1 __ 2  ) λالموجي: الغشاء
.b  ا امً إذا أردت تداخلاً بنّاءً وكانت كلتا الموجتين مقلوبة أو غير مقلوبة، أو أردت تداخلاً هدّ

ـا من الأطوال  ا صحيحً وكانـت إحـد الموجتـين مقلوبة فإن الفرق في المسـافة يكون عددً
.m = 1, 2, 3,... حيث ،mλالموجية: الغشاء

.5 .2d ،د المسافة الإضافية التي يقطعها الشعاع الثاني بحيث تساوي ضعف سمك الغشاء حدّ

.6 .λ الغشاء = λالفراغ / nا أن الغشاء ر مما درسته سابقً تذكّ

انعكا�ض عن غ�شاء رقيق

n1

n2

nd

1

1
2

 

2
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نة في بركة ماء صغيرة، واستنتجت أنه لا بدّ من وجود طبقة رقيقة من الزيت على سطح  الزيت والماء لاحظت حلقات ملوّ
الماء. فنظرت مباشرة إلى أسفل نحو البركة، فشاهدت منطقة صفراء مخضرة ( λ=555 nm). فإذا كان معامل الانكسار 

للزيت 1.45، وللماء 1.33، فما أقل سمك لطبقة الزيت تسبّب ظهور هذا اللون؟ 

تحليل الم�شاألة ور�شمها1
 مثّل الغشاء الرقيق والطبقتين؛ الطبقة التي فوقه والطبقة التي تحته. 

 ارسم الأشعة مبيّنًا الانعكاس عن سطح الغشاء العلوي وعن سطحه السفلي.
المجهولالمعلوم

n1.33 = الماءd = ?
n1.45 = الزيت

λ = 555 nm

اإيجاد الكمية المجهولة2
n < الزيتn فسيؤدي ذلك إلى اختلاف في الطور بمقدار °180 (انقلاب في الطور) في الانعكاس الأول، ولأن  لأن الهواء
n فلن يحدث انقلاب في الطور في الانعكاس الثاني. لذا يحدث انقلاب موجي واحد فقط، ويكون الطول  الزيتn > الماء  

الموجي للضوء في الزيت أقل منه في الهواء.

2d = [m+  1 __ 2  ]   λطبّق استراتيجية حل المسائل لتكوين المعادلة:
 ____ nالزيت

  

 .m=0 ولأنك تريد أقل سمك، فإنd =   λ _____ 
4nالزيت

  

m = 0 م�شتخدمًا  555    = عو nm _____ 
4 (1.45)  

  λ = 555 nm ،n  م�شتخدمًا 1.45 = الزيت 95.7 = عو nm

تقو الجواب3
ك. مْ  هل الوحدات �شحيحة إن الإجابة بوحدة nm، وهي صحيحة بالنسبة للسُّ

 هل الجواب منطقي إن أقل سمك يكون أقل من طول موجي واحد، والذي يمثل ما يجب أن يكون.

مثال 2

n          = 1.33

n           = 1.45d = ? 

λ = 555 nm

n         = 1

1
2













دليل الرياضيات
إجراء العمليات الحسابية باستعمال 

الأرقام المعنونة  188 

.3 .(λ = 635 nm) ك ممكن للغشاء لتكوين حزمة ضوء منعكسة لونها أحمر مْ ارجع إلى المثال 2، ثم أوجد أقل سُ

وضـع غشـاء مـن فلوريد الماغنسـيوم معامل انكسـاره  1.38 على عدسـة زجاجيـة مطلية بطبقة غير عاكسـة معامل  4.
انكسارها 1.52. كم يجب أن يكون سمك الغشاء بحيث يمنع انعكاس الضوء الأصفر المخضر؟

ك لغشاء صابون معامل انكساره  1.33 ليتداخل عنده ضوء طوله الموجي  nm 521 تداخلاً بنّاءً مع نفسه؟ 5. مْ ما أقل سُ
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�شمك الغ�شاء يمسـك خالد بلعبة الفقاعات، وينفخ في  6.
نًا فقاعات.  غشـاء الصابون المعلّق رأسيًّا في الهواء مكوّ
ا لغشـاء الصابون الذي  ما العرض الثاني الأقل سـمكً
يتوقـع عنده رؤية شريط مضيء إذا كان الطول الموجي 
للضـوء الـذي يـضيء الغشـاء nm 575؟ افترض أن 

معامل انكسار محلول الصابون 1.33.
ين متقاربين  7. الأاط الم�شية والمعتمة تم تكوين شـقّ

ان بضوء  ا في قطعة كبيرة من الكرتون، وأضيء الشقّ جدًّ
ا عن  أحمر أحادي اللون. وعند وضع ورقة بيضاء بعيدً
ين شوهد نمط من الأهداب المضيئة والمعتمة على  الشقّ
ا.  الورقة. صف كيف تسـلك الموجة عندما تقابل شقًّ

وفسرّ لماذا تظهر أهداب مضيئة وأخر معتمة.
ف في  8. ح بالرسم النمط الذي وصِ اأاط التداخل وضّ

المسألة السابقة.

اأاط التداخل مثّل ما يحدث لنمط التداخل في المسألة 7  9.
عند استخدام ضوء أزرق بدلاً من الضوء الأحمر.

�شمك الغ�شاء غشاء بلاستيكي عاكس معامل انكساره   10.
1.83، ثبّت على نافذة زجاجية، فإذا علمت أن معامل 

انكسار الزجاج 1.52:
.a فما أقل سمك ينعكس عنده الضوء الأصفر المخضر؟
.b  إذا علمـت أن هـذا الغشـاء لا يمكـن صناعتـه بهذا

السمك، فما السمك التالي الذي يحدث التأثير نفسه؟
التفكير الناقد تستخدم معادلة الطول الموجي المشتقة  11.

ا،  مـن تجربة يونج عندمـا تكون الزاويـة θ صغيرة جدًّ
وعندها يكون sin θ ≈ tan θ. إلى أيّ زاوية يبقى هذا 
ا؟ وهـل تزداد الزاوية العظمى للتقريب  التقريب جيدً
الجيد والصحيح أم تتناقص عندما تزيد دقة قياسك لها؟

1-6  مرا

 .6-7a ويحـدث تداخل الغشـاء الرقيق طبيعيًّا في جناحي فراشـة المورفو، كما في الشـكل
فاللون الأزرق المتلألئ للفراشة هو نتيجة للنتوءات التي تبرز خارجة من القشور الداخلية 
لجناح الفراشـة، كما في الشـكل 7b-6؛ حيث ينعكس الضوء وينكسر خلال سلسـلة من 
التراكيب التي تشـبه الدرج، كما في الشكل 7c-6، مما يؤدي إلى تكوين نمط تداخل أزرق 
ا يمكن ملاحظته عند النظر إليها. اللون؛ يؤدي بدوره إلى ظهور الفراشة كأنها تصدر وميضً

C19-25A-845813
Final

b

n = 1.5

n = 1.5

d         = 127 nm

dstep = 64 nm

1
2

1
2






c

a

 ال�شكل 7-6 لفرا�شة اورفو لون اأرق 
يتـــلاألأ باألوان قو� اطـــر a. ا�شتخدم 
هر الكو لعر اقطع العرشي 
 جناحها ال�شبيه بالنتوءا زء من نتوءا
البارة b, وللنتوءا البارة تركي م�شابه 
للدر. وكن اأن تتداخل الأوا اتمالة 
من الأ�شعة الشوية انعك�شة عن نتوء مفرد 
.c دة متعد نعك�شة عن نتوءاوالأ�شعة ا
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ا أن مقدمات الموجات الضوئية المنتظمة تنحني حول حواف فتحة في حاجز  درسـت سابقً
ا لمبدأ  في أثنـاء نفاذهـا خلال هذه الفتحة؛ أي يحدث لها حيود. وقد أمكن تفسـير ذلك وفقً
ثِّل مصادر ضوئية نقطية، فإذا  هيجنز، الذي يبين أن النقاط جميعها على مقدمات الموجات تمُ
ن على شاشة نتيجة  ن نمط حيود؛ وهو نمط يتكوّ عبر الضوء المترابط حافتين متقاربتين يتكوّ

ام لمويجات هيجنز. التداخل البنّاء والهدّ

SingleSlit Diffraction حيود ال�شق الأحادي
عندما يمر الضوء الأزرق المترابط خلال شقّ صغير عرضه أكبر من الطول الموجي للضوء 
ن سلسلة من الأهداب المضيئة والمعتمة على شاشة  فإن الضوء يحيد عن كلتا الحافتين، وتتكوّ
ن أنماط تفصلها مسـافات متسـاوية  بعيدة، كما في الشـكل 8-6. وتلاحظ أنه بدلاً من تكوّ
ن في هذه الحالة  نت من مصدريـن ضوئيين مترابطين في تجربة يونج يتكـوّ كتلـك التـي تكوّ
ا وأقل إضاءة على كلا  نمط عبارة عن هدب مركزي عريض ومضيء مع أهداب أقل سمكً
الجانبين. ويزداد عرض الحزمة المركزية المضيئة عندما نستخدم الضوء الأحمر بدلاً من الضوء 
الأزرق، وعند استخدام الضوء الأبيض يكون النمط مزيجًا من أنماط ألوان الطيف جميعها.

أ إلى عدد زوجي  زّ ا عرضه w مجُ ولملاحظة كيف تُنتج مويجات هيجنز نمط الحيود، تخيّل شقًّ
ا  من نقاط هيجنز، كما في الشكل 9-6، حيث تعمل كل نقطة من هذه النقاط بوصفها مصدرً
ا من كل جزء،  ا واحدً ئ الشقّ إلى جزأين متساويين، واختر مصدرً نقطيًّا لمويجات هيجنز. جزّ
على أن يفصل كل زوج مسـافة w/2 عن الآخر. سـيُنتج هذا الزوج من المصادر الموجات 

الأسطوانية المترابطة  التي ستتداخل.

ن  ن في النصف العلوي من الشـقّ مويجة هيجنز أخر تتكوّ ويقابل كل مويجة هيجنز تتكوّ
ا وتكوين  امً في النصف السفلي منه، وتفصلهما مسافة w/2 ممّا يؤدي إلى تداخلهما تداخلاً هدّ
ا  امً هدب معتم على الشاشـة، وتتداخل كل الأزواج المماثلة من مويجات هيجنز تداخلاً هدّ

Diffraction ي2-6 ا

 الأهداف 
ل أنماط  ح كيف تتشـكّ •  تو�شّ
الحيـود بواسـطة محزوزات 

الحيود.
اسـتخدام  كيفيـة  •  ت�شف 
محزوزات الحيود في المطياف.
•  تناق�ض كيـف يحـد الحيود 
التمييـز  مـن المقـدرة عـلى 
ا  بين جسـمين متقاربين جدًّ

بواسطة عدسة.
 المفردات

نمط الحيود
محزوز الحيود

معيار ريليه

 الأهداف 
ل أنماط  ح كيف تتشـكّ •  تو�شّ
الحيـود بواسـطة محزوزات 

الحيود.
اسـتخدام  كيفيـة  •  ت�شف 
محزوزات الحيود في المطياف.
•  تناق�ض كيـف يحـد الحيود 
التمييـز  مـن المقـدرة عـلى 
ا  بين جسـمين متقاربين جدًّ

بواسطة عدسة.
 المفردات

نمط الحيود
محزوز الحيود

معيار ريليه

 ال�شكل 8-6 لحـــ الهـــدب اركزي 
علـــ كلا  قـــة  شيال والأهـــداب   ـــالعري
اانب. اإن  حيود ال�ش افرد للشوء 
ا من  الأحمر لـــه هدب مركزي اأك عرشً
 شتخدم �ش�رق, وذلك عندما يشوء الأال

.نف�شه لكلا اللون جله ا

 اإ  ز ج w شهعر ال�شكل 9-6 �ش 
 ل مويجا التي ت�شك طـــومن ا وااأ
م�شافـــة   و كل   بـــ ويف�شـــل  هيجنـــز, 

.w/2 مقدارها

w
2 w
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عنـد الأهداب المعتمة. أما الأهداب المضيئة على الشاشـة 
 ، فهي نتيجة تداخل أزواج من مويجات هيجنز تداخلاً بنّاءً
ام جزئيًّا في المنطقة ذات الإضاءة  في حين يحدث تداخل هدّ

الخافتة التي تقع بين الأهداب المضيئة والمعتمة.

ط الحيود عندما يُضاء الشقّ المفرد يظهر هدب مركزي 
 P  على الشاشـة، كما في الشكل 6-10. 

o
مضيء عند الموقع  

 P ، لأن طولي المسارين  
1
ويظهر الهدب المعتم الأول عند الموقع  

 r لمويجتـي هيجنز يختلف أحدهمـا عن الآخر بمقدار 
2
 r و   

1

نصـف طول موجي عند هذا الموقع، لذا ينتج هدب معتم 
ام، وهذا النموذج مشابه رياضيًّا لتداخل  نتيجة للتداخل الهدّ
الشق المزدوج. إن مقارنة نمط حيود الشقّ الأحادي بنمط 
تداخل الشـقّ المزدوج باستخدام شقوق لها العرض نفسه، تُظهر أن جميع أهداب التداخل 
المضيئة لنمط تداخل الشقّ المزدوج متطابقة مع عرض الحزمة المركزية المضيئة لنمط حيود 
الشقّ الأحادي؛ وذلك لأن تداخل الشقّ المزدوج ينتج عن تداخل أنماط حيود الشقّ الأحادي 

ين. للموجات الناتجة عن الشقّ

ويمكننا الآن تطوير معادلة لنمط الحيود الذي ينتج بواسطة شقّ أحادي باستخدام التبسيطين 
نفسـيهما اللذين استخدمتهما في تداخل الشقّ المزدوج، بافتراض أن البعد عن الشاشة أكبر 
ا من w، والمسـافة الفاصلة بين مصدري الموجتين المتداخلتين تسـاوي w/2. ولإيجاد  كثيرً
 λ/2 تلاحظ أن فرق المسار يساوي  x 

1
المسـافة المقيسة على الشاشـة للحزمة المعتمة الأولى  

.x 
1
 /L = λ/w  ام عند الحزمة المعتمة، لذا فإن بسبب حدوث تداخل هدّ

تلاحظ من الشـكل 10-6 أنه يصعب قياس المسـافة من مركز الحزمة المركزية المضيئة إلى 
 x  هي أن تقيس عرض الحزمة المركزية المضيئة  

1
الحزمة المعتمة الأولى. والطريقة المثلى لحساب  

 2x . وتُعطي المعادلة التالية عرض الحزمة المركزية المضيئة في حيود الشقّ الأحادي:
1

وباختصار العدد 2 من طرفي المعادلة أعلاه تحصل على المسافة بين مركز الهدب المركزي المضيء 
والهدب المعتم الأول. ويمكن إيجاد موقع الأهداب المعتمة الأخر عندما يكون الفرق في 
 ،x

m
=mλL/w 5 وهكذا، ويُعبرَّ عنها بالمعادلةλ/2 ،3λ/2 ا لـ أطوال المسـارات مسـاويً

ا للتبسيط الذي تم تناوله.  حيث ... m = 1, 2, 3، مع مراعاة أن تكون الزوايا صغيرة وفقً
ا الهدب  د موقع الهدب المعتم ذي الرتبة الأولى، أمّ وبتعويض قيمة m=1 في هذه المعادلة نُحدّ

المعتم ذو الرتبة الثانية فيحدث عند m=2، وهكذا لسائر الأهداب.

  2 x 
1
 =   2λL ___ w عرض الحزمة المضيئة في حيود الشق المفرد

عرض الحزمة المركزية المضيئة يساوي حاصل ضرب ضعف الطول الموجي في البعد 
. ا على عرض الشقّ عن الشاشة مقسومً
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 الر�شـــ هـــذا  ثـــل   6-10 ال�شكل   
ليـــلًا للهـــدب اعتـــ الأو. ويكون بعد 
ال�شـــ عـــن ال�شا�شـــة L اأكـــ كثـــًا مـــن 

.w شهعر
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رت وضع عينة   لديك مجموعة من المواد غير المعروفة، وأردّت أن تتعرف أنواعها باستخدام أدوات حيود الشقّ المفرد، فقرّ
من المادة المجهولة في المنطقة بين الشـقّ والشاشـة، واسـتخدمت البيانات 
التـي حصلـت عليهـا لتحديد نـوع  كل مـادة، وذلـك بحسـاب معامل 

ا على ذلك، أجب عما يأتي: الانكسار. اعتمادً
اكتـب صيغـة عامـة لمعامل الانكسـار لمـادة مجهولـة بدلالـة الطول  1.

الموجـي للضـوء في الفـراغ الفـراغ λ، وعرض الشـق w، والمسـافة بين 
الشـقّ والشاشـة L، والمسـافة بـين الهـدب المركزي المـضيء والهدب 

.x
1
المعتم الأول 

.2  ،634 nm إذا كان الطـول الموجـي لضوء المصـدر الذي تسـتخدمه
 ،1.15 m 0.10، والبعد بين الشـقّ والشاشـة mm ّوعـرض الشـق
وغمـرت الأدوات في المـاء (1.33= المادةn) فكـم تتوقـع أن يكـون 

عرض الهدب المركزي؟
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ا للطبيعـة الموجية للضوء عندما يتراوح عرض  ا واضحً م حيود الشـقّ الأحادي تصورً قدِّ يُ
تحات أكبر من ذلك  الشـقّ بـين 10و 100 ضعف الطول الموجي للضوء. أمـا إذا كانت الفُ
ة، وكان العالم إسـحق نيوتـن أول من لاحظ ذلك. وفي حين يعتمد  ن ظلالاً حادّ فإنهـا تكوّ
الة لقياس  دنا بـأداة فعّ نمط الشـقّ الأحـادي على الطول الموجـي للضوء، فإن الحيـود يزوّ

الطول الموجي للضوء فقط عند استخدام عدد كبير من الشقوق بعضها بجانب بعض.

يسـقط ضوء أخضر أحادي اللون طوله الموجي nm 546 على شـقّ مفرد عرضه mm 0.095. إذا كان بُعد الشقّ عن  12.
الشاشة يساوي cm 75، فما عرض الهدب المركزي المضيء؟

سـقط ضوء أصفر على شـقّ مفرد عرضه mm 0.0295، فظهر نمط على شاشـة تبعد عنه مسافة cm 60.0. فإذا كان  13.
عرض الهدب المركزي المضيء mm 24.0، فما الطول الموجي للضوء؟

سـقط ضـوء أبيض على شـقّ مفرد عرضـه mm 0.050، فإذا وضعت شاشـة على بُعد m 1.00 منـه، ووضع طالب  14.
ا أحمـر (λ = 622 nm)، ثم قاس  ـحً ، ثـم أزاله ووضع مرشّ ا أزرق- بنفسـجيًّا ( λ = 441 nm) عـلى الشـقّ ـحً مرشّ

الطالب عرض الهدب المركزي المضيء:
.a ا؟ حين ينتج هدبًا ضوئيًّا أكثر عرضً فأيّ المرشّ
.b .حين احسب عرض الهدب المركزي المضيء لكل من المرشّ
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6-11  




b

a

 ابن الهيثم أحد العلماء المسـلمين، أوجد 
ا عـلى التجربـة والبرهـان، كـما ولـدت  علـم البصريـات معتمـدً
عـلى يديه نظرية الـورود (الانعـكاس)، وفسرّ كيفيـة رؤية العين 
ف أجزاءهـا، وأعطى كل  للأجسـام، ودرس العـين البشرية وعرَّ

جزء الاسم الخاص به.

إسـحق  بـن     
الكنـدي أحـد العلـماء المسـلمين، فـسرّ اختلاف 
أطوال الظلال للأجسـام، والانعـكاس في المرايا، 

وبينّ أن الضوء يسير في خطوط مستقيمة. 

 

العلـماء  أحـد  سـهل  ابـن     
ع أول قانون للانكسار واستخدمه  المسـلمين، وضَ
تعمـل  التـي  العدسـات  أشـكال  لاسـتخلاص 
عـلى تركيـز الضوء. وهـو أول من وصـف قانون 

ا. ا صحيحً الانكسار وصفً

6-13    


DiffractionGratings 
درسـت أن تداخل الشـقّ المزدوج وحيود الشقّ المفرد يعتمدان على الطول الموجي للضوء 
نا بحاجة إلى قياسـات دقيقة للطول للموجي. ومن أجل ذلك تُستخدم  المسـتخدم، لذا فإنّ
نة من شـقوق عدة  حة في الشـكل 11-6. ومحزوز الحيود أداة مكوّ محزوزات الحيود الموضّ
ب أنماط ناتجة عن حيود شقّ  ا عن تراكُ ن نمط حيود ناتجً مفردة تسبّب حيود الضوء، وتكوّ
ن محزوز الحيود من 10,000 شـقّ لكل سـنتمتر. لذا فإن المسافة بين  مفرد. ويمكن أن يتكوّ

.1000 nm 6- 10 أو  m  ا تصل إلى الشقوق تكون صغيرة جدًّ

ى محزوز النفاذ. ويصنع هذا المحزوز بعمل خدوش على  من أنواع محزوزات الحيود ما يُسمّ
ا بواسـطة رأس من الألماس؛ حيث تعمل  زجاج منفذ للضوء في صورة خطوط رفيعة جدًّ
الفراغات بين خطوط الخدوش كالشـقوق. والنوع الأقـل تكلفة من محزوزات الحيود هو 
المحزوز طبق الأصل أو المحزوز الغشائي. ويُصنع هذا المحزوز بضغط صفيحة رقيقة من 
البلاستيك على محزوز زجاجي، وعندما تسحب صفيحة البلاستيك الرقيقة خارج المحزوز 
ن أثر على سـطحها مماثل للمحزوز الزجاجي. وتُصنع المجوهرات أحيانًا على صورة  يتكوّ

.6-12a محزوزات نفاذ تنتج أطيافًا ضوئية، كما هو موضح في الشكل

ى محزوزات الانعكاس. ويُصنع هذا النوع بواسطة  وهناك نوع آخر من محزوزات الحيود تُسمّ
ا على سطوح طبقة معدنية أو زجاج عاكس. وطيف الألوان الناتج  حفر خطوط رفيعة جدًّ
عندما ينعكس الضوء الأبيض عن سطح قرص مدمج CD أو DVD هو نتيجة لعمل هذا 
ا  هت ضوءً القـرص عمـل محزوز انعـكاس، كما هو موضح في الشـكل 12b-6. فـإذا وجّ
ن الضوء المنعكس نمط حيود على شاشة. وتُنتج محزوزات  أحاديَّ اللون إلى DVD فسيُكوّ
النفـاذ ومحـزوزات الانعـكاس أنماطَ حيود متشـابهة يُمكـن تحليلها بالطريقة نفسـها.يبين 

الشكل 13-6 إسهامات بعض العلماء في تطور علم البصريات.

6-12
a 
 
 

b
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b

 الجهـاز الذي تُقـاس به الأطـوال الموجية للضوء باسـتخدام محزوز 
، كما هو موضح في الشكل 14-6. حيث يبعث المصدر المراد تحليله  ى المطيافَ الحيود يُسمّ
، وينفذ الضوء عبر الشقّ ليسـقط على محزوز الحيود، فيُنتج المحزوز  ه نحو شـقّ ا يوجّ ضوءً

نمط حيود يمكن مشاهدته بتلسكوب المطياف.

ن بوسـاطة محزوز حيود عبارة عن أهداب مضيئة ضيّقة تفصلها  ويكون نمط الحيود المتكوّ
مسـافات متسـاوية، كما في الشـكل 15-6. وكلّما زاد عدد الشـقوق لكل وحدة طول من 
ا في نمط الحيود. لذا يمكن قياس المسـافة بين الأهداب  يقً نت أهداب أكثر ضِ المحزوز تكوّ

المضيئة باستخدام المطياف بدقة أكبر، مقارنة باستخدام الشقّ المزدوج.

  6-14  




  6-15  
a

b

أعطـى  بـور    
لآليـة  صحيـح  منطقـي  تفسـير  أول 
مـن  الضـوء  انبعـاث  (ميكانيكيـة) 
الذرات، وفسرّ الظاهرة الكهروضوئية. 

تومـاس يونـج 
ل إلى دليل مقنع للطبيعة الموجية  بداية توصّ
للضوء، واسـتطاع قيـاس الأطوال الموجية 
التجربـة  للضـوء المرئـي. وهـو صاحـب 

الشهيرة لتداخل الشقّ المزدوج. 

 رينيه ديكارت 
ع بعـض النظريـات البصرية التي  وضَ
ت مجموعة مـن الظواهر البصرية  فـسرّ

مثل الانعكاس والانكسار. 

 سنل 
وضع قانون الانكسار.

تومـاس يونـج    

فَ   إسـحاق نيوتن وصَ
الضـوء بأنـه انبعاث جسـيمات، واكتشـف أنه 
ها الطيـف المرئي.  مكـون من سـبعة ألوان سـماّ

وأن زاوية السقوط تساوي زاوية الانعكاس.

 سنل 
وضع قانون الانكسار.

  

ا   كريستيان هيجنز وضع أساسً
ر نظريـة تقـول  لبنـاء النظريـة الموجيـة للضـوء، وطـوَّ
إن الضـوء ينتقـل عـلى شـكل موجات، وفـسرّ ظواهر 
الحيـود والتداخل وغيرها. وبينّ أن كل نقطة على صدر 

.ا لموجة أخر (مقدمة) الموجة تصبح مصدرً

    
ماكسويل استنتج أن الضوء 

موجات كهرومغناطيسية.
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ا ضوئيًّا من مصدر ضوئي أخضر اللون على قرص  ا�شتخدام قر�ض DVD بو�شفه محزوز حيود أسقط طالب شعاعً
DVD، ولاحظ انعكاس ثلاث مناطق مضيئة على جدار يبعد عن القرص m 1.25. فإذا كان الطول الموجي لضوء المصدر 

nm 532، ووجد الطالب أن الفراغات بين هذه المناطق m 1.29، فما مقدار التباعد بين الفراغات على قرص الـ  DVD؟

تحليل الم�شاألة ور�شمها1
ا.   مثّل التجربة، مبيّنًا المناطق المضيئة على الجدار، وقرص الـ DVD بوصفه محزوزً

المجهول المعلوم   
d = ?  x =1.29 m ،L=1.25 m ،λ = 532 nm

اإيجاد الكمية المجهولة2
 أوجد الزاوية المحصورة بين المنطقة المركزية المضيئة ومنطقة أخر

tan θ = x/L  ا تليها مستخدمً

θ = tan-1(  x __ L  )

x= 1.29 m ،L = 1.25 m ا ض مستخدمً tan-1 (  1.29 m =عوّ
 _____ 1.25 m  ) = 45.9°

.d استخدم الطول الموجي للضوء الساقط على محزوز الحيود، وحلّ المسألة بالنسبة للمتغير
  λ = d sin θ

θ = 45.9° ،λ = 532 × 10-9 m ا ض مستخدمً d =   λعوّ
 ____ sin θ   =   532 × 10-9  m _________ 

sin 45.9°
  

= 7.41 × 10-7 m

تقو الجواب3
 هل الوحدات �شحيحة الإجابة بوحدة m، وهي وحدة صحيحة للمسافة الفاصلة.

.λ قريبة من قيمة d المقدار نفسه تكون قيمة Lو x عندما يكون لـ هل الجواب منطقي 

مثال 3
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ا في هذا الفصل أنه يمكن اسـتخدام نمط التداخل الناتج بواسـطة شـقّ مزدوج لحسـاب الطول الموجي للضوء  درسـت سـابقً
المسـتخدم. ويمكن الحصول على معادلة محزوز الحيود بالطريقة نفسـها التي اتبعت للحصول على معادلة الشقّ المزدوج. ولكن 
الزاويـة θ في محـزوز الحيـود تكون كبيرة؛ لذا لا يُطبّق التبسـيط الخـاص بالزاوية الصغيرة. ويمكن إيجاد الطـول الموجي بقياس 

الزاوية θ بين الهدب المركزي المضيء والهدب المضيء ذي الرتبة الأولى.

 mλ = ويحدث التداخل البنّاء بوساطة محزوز الحيود عند زوايا على جانبي الهدب المركزي المضيء، ويعبرَّ عنه من خلال المعادلة
.m=0 ويحدث الهدب المضيء المركزي عند ،m = 0,1,2... حيث ،d sin θ

λ = d sin θ  الطول الموجي من محزوز الحيود

الطول الموجي للضوء يساوي المسافة الفاصلة بين الشقوق مضروبة في جيب الزاوية 
ن عندها الهدب المضيء ذو الرتبة الأولى. التي يتكوّ
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ن. 15. يسقط ضوء أبيض من خلال محزوز على شاشة. صف النمط المتكوّ

نت أهداب على شاشة على بعد m 1.05. إذا كانت  16. يسقط ضوء أزرق طوله الموجي nm 434 على محزوز حيود، فتكوّ
الفراغات بين هذه الأهداب m 0.55، فما المسافة الفاصلة بين الشقوق في محزوز الحيود؟

يُضاء محزوز حيود تفصل بين شـقوقه مسـافة m  7- 10 ×8.60 بضوء بنفسجي طوله الموجي nm 421. فإذا كان البعد  17.
بين الشاشة والمحزوز cm 80.0، فما مقدار المسافات الفاصلة بين الأهداب في نمط الحيود؟

نـة على جدار يبعد  18. يسـقط ضـوء أزرق على قرص DVD في المثـال 3، فإذا كانت المسـافات الفاصلة بين النقاط المتكوّ
m 0.65 تساوي cm 58.0، فما مقدار الطول الموجي للضوء؟

.19  .0.55 m ن نمطًا على شاشـة تبعد عن المحزوز مسـافة يمـر ضـوء طوله الموجي nm 632 خلال محزوز حيود، ويكوّ
فإذا كان الهدب المضيء الأول يبعد cm 5.6 عن الهدب المركزي المضيء، فما عدد الشقوق لكل سنتمتر في المحزوز؟

يمكن رؤية نمط التداخل في الأغشية الرقيقة ضمن زاوية 
نظر صغيرة، عند النظر رأسـيًّا من فوق الغشـاء. وكذلك 
الحال بالنسـبة لفراشة المورفو الزرقاء، ذات نمط التداخل 
المتلألئ، فلو لم تكن طبقة القشور الداخلية التي تشبه طبقة 
الزجاج موجـودة لما حدث هذا التداخـل، ولما بدت هذه 
الفراشة بهذا اللون؛ إذ تعمل طبقة القشور الداخلية عمل 
محزوز الحيود، وتسبِّب انتشار نمط تداخل الضوء الأزرق 
المتلألئ لينتج نمط حيود بزاوية نظر أوسع. ويعتقد العلماء 
ا لجذب شريك  أن ذلك يجعل فراشـة المورفو أكثر وضوحً

التزاوج.

Resolving Power of lenses قوة التمييز للعد�شات
تعمـل العدسـة المسـتديرة في المنظار الفلكي والمجهـر - وحتى في عينـك - عمل ثقب أو 
ا كما يفعل الشقّ  فتحة تسـمح للضوء بالمرور من خلالها. وتسبب الفتحة حيود الضوء تمامً
الأحادي، وتنتج حلقات مضيئة ومعتمة متعاقبة بواسطتها، كما في الشكل 16-6. وتكون 
 . معادلة الفتحة مماثلة لمعادلة الشقّ المفرد، إلا أن للفتحة حافة دائرية بدلاً من حافتي الشقّ
ض قطر الفتحة D بدلاً من عرض الشـقّ w، بالإضافـة إلى معامل هندسي إضافي  لـذا يُعوَّ

.x 
1
 =1.22 λL/D  :مقداره 1.22 يتم إدخاله ضمن المعادلة لتصبح على الشكل التالي

عندما يُر الضوء المنبعث من نجم بعيد بواسـطة فتحة المنظار الفلكي فإن الصورة تنتشر 
ا أحدهما إلى الآخر فإن صورتيهما تتداخلان  بسبب الحيود. وإذا كان هناك نجمان قريبان جدًّ

 يـــود لثقـــا ـــ 6-16 كلال�ش 
ومعتمـــة  مشيـــة   حلقـــا  ينتـــ داـــري 
 قيا�ـــ  لي�ـــ التوشيـــح  متعاقبـــة. 

.ر�ش
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ا، كما في الشكل 17-6. وفي عام 1879 وضع الفيزيائي والرياضي البريطاني لورد ريليه،  معً
ا لتحديد ما إذا كان هناك نجم أو نجمان في مثل هذه الصورة.  الحائز على جائزة نوبل، معيارً
وينص معيار ريليه على أنه إذا سـقط مركز البقعة المضيئة لصورة أحد النجمين على الحلقة 
المعتمـة الأولى للنجم الثـاني فإن الصورتين تكونان عند حدّ الفصـل أو التمييز؛ أي يكون 

ا على تحديد وجود نجمين بدلاً من نجم واحد فقط. المُشاهد قادرً

إذا كانـت الصورتـان عنـد حـدّ التمييـز فكـم يبعـد الجسـمان أحدهمـا عن الآخـر؟ يبعد 
 x ، وذلك باسـتخدام 

1
مركـزا البقعتـين المضيئتـين للصورتـين أحدهما عـن الآخر مسـافة  

معيـار ريليـه. ويوضـح الشـكل 17-6 أنـه يمكـن اسـتخدام تشـابه المثلثـات لإيجاد أن
 x في المعادلة السابقة 

1
 =1.22λL/D  من المعادلة x

1
 x   = الجسمL/الجسمx. وبتعويض قيمة 

1
 /L

 x، ثم إعادة ترتيب حدود المعادلة للحصول على المسافة التي تفصل بين 
1
 /L  لحذف المقدار

الجسمين الجسمx ، يمكن التوصل إلى المعادلة التالية:

ا يكون قطر بؤبؤ العين mm 3 تقريبًا.  الحيود في العين الب�شرية عندما يكون الضوء ساطعً
وحساسـيّة العـين البشرية كبيرة للـون الأصفر- المخـضر؛ حيث الطول الموجي يسـاوي  
nm 550. وبتطبيـق معيـار ريليه على العين يُعطـي الجسمL  4- 10  × 2 = الجسمx. وحيث إن 

المسـافة بين البؤبؤ والشـبكية cm 2 تقريبًا، فإنه من الصعـب التمييز بين مصدرين نقطيين 
عندما تفصل بينهما مسافة مقدارها µm 4 على شبكية العين. والمسافة الفاصلة بين كاشفين 
ضوئيـين داخـل العـين - وهي المخاريـط التي تقع في أكثـر أجزاء العين حساسـية للضوء 
ا،  ل المخاريط الثلاثـة المتجاورة في الحالـة المثالية ضوءً - تسـاوي µm 2 تقريبًـا. لذا تُسـجّ
ا  ا، وعندئذٍ تبدو العـين مثالية التركيب. وإذا كانـت المخاريط متقاربة جدًّ وعتمـة، وضـوءً
فإنهـا سـتر تفاصيل نمط الحيود لا المصـادر. أما إذا كانت المخاريـط متباعدة فلن يكون 

باستطاعتها تمييز التفاصيل الممكنة كلها.

x1.22   = الجسمλL الجسم  _________ 
D

معيار ريليه   

ا في  المسافة الفاصلة بين جسمين عندما يكونان عند حد التمييز تساوي 1.22 مضروبً
ا على قطر  المستديرة إلى الجسمين مقسومً الفتحة  الموجي للضوء والمسافة من  الطول 

الفتحة المستديرة.

 ثلثاال�شكل 17-6 ت�شمح لك هند�شة ا 
اتمالة بح�شاب ا�شافة الفعلية التي تف�شل 
ب ج�شم . ا�شتخدام اللون الأرق 
والأحمر فق بر التوشيح. التوشيح 

.ر�ش �قيا �لي

�شا�شات عر�ض ال�شبكة 

A B C D E F G H I J K L M N
 

A B C D E F G H I J K L M N
 

A B C D E F G H I J K L M N
  

�شبكية  اتــخــاذ  ت�شتطيع  اأنـــك   تعل هــل 
تنفذ  ل  تحذير:   ـــشـــا�ـــشـــة� عــيــنــك 
اأ�شعة  م�شتخدمًا  التالية  الخطوات 

الليزر اأو �شوء ال�شم�ض.
فتيــــل  1. لــــه  �شــــل م�شباحًــــا متوهجًــــا 

م�شتقيــــ �شدر اقة, ــــ اأ�شعله, 
.شبا�2 من ا m عدب عل وق

اأم�شــــك حــــزو حيود, وشعــــه اأمام  2.
عينــــك علــــ اأن يكــــون يــــ الألوان 

ن اأفقيا. تكوا
.3  ــيــااألـــوان الأ ـــااأ لح

ــل مــلاحــــاتــك  نــة, و�ــشــج ــتــكــوا
نة. م�شتخدمًا اأقلامًا ملو

التحليل وال�شتنتاج
ما اللون الأقرب اإ الهدب اركزي  4.

اشــــيء شوء الفتيــــل وما اللون 
الأبعد

مــــا عـــــدد الأـــــيـــــا الـــتـــي ــكــنــك  5.
شوءلل كل جان يتها علرو

ر البيانات هـــــل بـــيـــانـــاتـــك  6. ف�شّ
متطابقة مع معادلة الطو اوجي 

يودا زو من

∂``∏```Ø`dG ™``e §````Hô`dG
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إن تطبيـق معيـار ريليه لإيجاد قدرة العين على التمييز بين مصدريـن متباعدين يدل على أن 
العين لها القدرة على التمييز بين الضوأين الأماميين لمركبة (المسـافة بينهما m 1.5) من بُعد 
km 7. وعمليًّا، لا يحدّ الحيود من عمل العين؛ إذ يؤدي السائل الذي يملأ العين والعيوب 

في العدسـة إلى التقليـل مـن قـدرة التمييز للعـين بمقدار خمس مـرات، وفق معيـار ريليه. 
ويسـتخدم معظم الناس أعينهم لأغراض غير التمييز بين المصادر النقطية، فمثلاً يبدو أن 

للعين قدرة ذاتية للكشف عن الحواف المستقيمة.

عون أن  ويعلـن بعـض صانعي أجهزة المنظـار الفلكي أن أجهزتهم محدودة الحيـود؛ أي يدّ
لأجهزتهـم القـدرة عـلى التمييز بـين مصدريـن نقطيين عند حـدّ معيار ريليـه. وللوصول 
ـشر (1/10) الطول  إلى هـذا الحدّ يتعـين عليهم صقل المرايا والعدسـات بدقة تصل إلى عُ
الموجـي أو nm 55 تقريبًـا. وكلـما كـبر قطر المـرآة زادت قـدرة التمييز للمنظـار الفلكي. 
إلاّ أن الضـوء المنبعـث مـن الكواكـب أو النجـوم يجـب أن يمـر خـلال الغـلاف الجوي 
للأرض، حيث تؤدي التغيرات نفسـها التي تحدث في الغلاف الجوي والتي تجعل النجوم 
تتـلألأ ـ إلى عـدم وصـول المنظـار الفلكـي إلى حد الحيـود. وتعد قـدرة تمييـز ودقة صور 
ا مـن التلسـكوبات الكبر الموجودة على سـطح  تلسـكوب هابـل الفضائـي أفضـل كثيرً

الأرض؛ وذلك بسبب وجوده فوق الغلاف الجوي للأرض.

2-6 مرا

الم�شافة بين الأهداب المعتمة ذات الرتبة الأولى  20.
يسـقط ضوء أخـضر أحـادي اللـون طـول موجته 
nm 546 على شقّ مفرد عرضه mm 0.080. ويقع 

الشـقّ عـلى بُعـد cm 68.0 مـن شاشـة. ما المسـافة 
الفاصلـة بين الهـدب المعتم الأول عـلى أحد جانبي 
الهـدب المركزي المـضيء  والهدب المعتـم الأول على 

الجانب الآخر؟
ـعر اليمانيـة (سـيريوس)  21. نجـم الشِّ معيار ريليه 

ا في السـماء في فصل الشـتاء في  أكثـر النجوم سـطوعً
-ر نصـف الكـرة الأرضية الشـمالي. ونجم الشـعِّ
ن مـن نجمـين يـدور كل  في الحقيقـة- نظـام مكـوّ

ـه تلسـكوب هابـل  منهـما حـول الآخـر فـإذا وجّ
الفضائي(قطـر فتحتـه m 2.4) نحـو هـذا النظـام 
الـذي يبعد 8.44 سـنوات ضوئية عـن الأرض، فما 
أقل مسـافة فاصلة بين النجمين تلزمنا للتمييز بينهما 
باستخدام التلسكوب؟ (افترض أن متوسط الطول 
(550 m الموجي للضوء القادم من النجمين يساوي

التفكير الناقد شـاهدت جهـاز مطياف، إلا أنك لا  22.
تعلم ما إذا كان الطيف الناتج عنه باستخدام منشور 
أو محـزوز. كيـف تعرف ذلـك من خـلال النظر إلى 

طيف الضوء الأبيض؟
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DoubleSlitInterferenceofLight 
ا أحدهما إلى الآخر  ين قريبين جدًّ يسـلك الضوء أحيانًا سـلوك الموجة؛ فعندما يسقط ضوء مترابط على شقّ
ام على شاشة. وفي هذا الاستقصاء  ين نمطًا من التداخل البنّاء والتداخل الهدّ ن الضوء النافذ خلال الشقّ يكوّ

ين. ر إجراءات وخطوات قياس الطول الموجي لمصدر ضوء أحادي اللون باستخدام شقّ ستطوّ

�   نمط التداخل للشق المزدوج لضوء أحادي اللون.
ا نمـط التداخل  �   الطـول الموجي للضوء مسـتخدمً

للشق المزدوج.

 
A B C D E F G H I J K L M N

 
A B C D E F G H I J K L M N

 
A B C D E F G H I J K L M N ته منظمة �  اسـتخدم واقي العين من أشـعة الليزر الـذي أقرّ

.ANSI

�  لا تنظر مباشرة إلى ضوء الليزر.

مؤشر ليزر أو مصدر لأشعة الليزر لاختباره

شقّ مزدوج

مؤشر ليزر أو مصدر لأشعة الليزر معلوم الطول الموجي

مشبك غسيل لحمل مؤشر الليزر

كرة صلصال لتثبيت لوحة الشقّ المزدوج

مسطرة مترية

د المعادلة التي تطبّق على تداخل الشقّ المزدوج. 1. حدّ

ا على أن تكون المسافة الفاصلة بين  2. ا مزدوجً اسـتخدم شقًّ
.d ر طريقة لتحديد ين معلومة d، أو طوِّ الشقّ

ح بالرسـم التخطيطي كيف ينفذ الضوء خلال شقّ  3. وضّ
مزدوج؛ لكي يسـاعدك ذلك على تحديد كيفية قياس كل 

.L و x من
اسـتخدم الرسـم من الخطوة 3 وقائمة المـواد والأدوات  4.

ل  م التجربة، وسـجّ المذكـورة في هـذه التجربة، ثـم صمّ
خطوات تنفيذها.

د قيم m غير الصحيحة بالنسبة للمعادلة. 5. حدّ

.6  تحذيـر: النظـر مبـاشرة إلى أشـعة الليـزر يلحـق الأذ
بعينيك.

ص تجربتك، كما يتعين عليك  7. تأكد من أن معلمك قد تفحّ
الحصول على موافقته قبل بدء تنفيذ التصميم.

ل بياناتـك في جـدول بيانات مماثل  8. ـذ تجربتك، وسـجّ نفّ
للجدول الموجود في الصفحة التالية.


كيف يمكن استخدام نمط تداخل الشقّ المزدوج في قياس الطول الموجي للضوء الأحادي؟

176



ين والشاشـة. هل توجد مسـافة  1. اضبط المسـافة بين الشـقّ
معينة تسمح لك بجمع معظم البيانات بدقة كبيرة؟

.2  m ا احسـب الطـول الموجي λ لمصـدر الضوء مسـتخدمً
.Lو dو x وقياسات كل من

تحليل الخطاأ قـارن بين الطـول الموجـي الذي حسـبته  3.
والقيمة المقبولة، وذلك بحساب النسبة المئوية للخطأ.

ذتها من استخدام  1. نتك الخطوات التي نفّ ا�شتخل�ض هل مكّ
نمـط التداخـل للشـقّ المزدوج لحسـاب الطـول الموجي 

ح إجابتك. للضوء؟ وضّ
قدّر ما النتائج التي سـتحصل عليها إذا استخدمت لوحة  2.

ين أقـل، مقارنة  تكـون فيها المسـافة الفاصلة d بين الشـقّ
بالحالـة الأولى، وأجريت التجربة مرة أخـر وبالطريقة 

ا؟ نفسها تمامً
ا�شتنتج مـا التغـيرات التـي تطـرأ عـلى ملاحظاتـك إذا  3.

ا أخضر، وكانت لوحة الشـقّ المزدوج  اسـتخدمت ضوءً
ين  ا، والمسافة بين الشقّ هي نفسـها التي استخدمتها سـابقً

والشاشة هي نفسها كذلك؟

ا�شتخدام التف�شير العلمي صف لماذا يخفت نمط التداخل  1.
للشقّ المزدوج، ثم يسطع، ثم يخفت، كلما ازداد البعد عن 

مركز النمط؟

تحليل الخطاأ صف بعض الأمور التي يمكنك تنفيذها في  2.
المستقبل لتقليل الخطأ المنهجي في تجربتك.

د أيّ  3. قوّم افحـص أداة القياس التـي اسـتخدمتها، وحدّ
قت لك دقة  ا حقّ الأدوات قلّلَت من دقة حساباتك؟ وأيهّ

أكبر؟
ل في إعـدادات  4. تقنيات المختبر كيـف يمكنـك أن تعـدّ

ا أبيض من مصباح كهربائي  التجربة لكي تسـتخدم ضوءً
عادي لتوليد نمط تداخل الشقّ المزدوج؟

إذا سقط ضوء أبيض على شقوق باب شبكي يمنع دخول  1.
الحـشرات فلماذا لا يُـر نمط تداخل في ظـل الباب على 

الجدار؟
إذا كان جميع الضوء الذي ينير العالم مترابطًا، فهل ستبدو  2.

الأشياء مختلفة؟ وضح ذلك.

ل ارجع اإلى الموقع الإلكترواط التداخد من المعلومات عن األمزي
obeikaneducation.com 

 الفيزياء

جدول البيانات
λ المقبولةاللونالم�شدر

)m(
 d

(m)

m x

 (m)

 L

 (m)

1

2

3

4

5
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يُعـدّ الهولوغـرافي أحد أشـكال التصوير الفوتوغرافي الذي يعطي صورة ثلاثية الأبعاد. لقـد صنع دينس جابور أول جهاز 
ع ليزر الغاز عام 1960. ويسـتخدم الهولوغرام في  هولوغرام عام 1947، وبقي التصوير الهولوغرافي غير عملي إلى أن اخترُ
بطاقات الاعتماد البنكية للمساعدة على منع عمليات التزييف، ويمكن أن يستخدم مستقبلاً في تخزين بيانات فائقة الكثافة. 

فكيف يصنع الهولوغرام؟

التفكير الناقد
ا لأهـداب  1. ـدً معقّ نمطًـا  الهولوغـرام  ل  يُسـجّ ا�شتنتج 

ام. فلـماذا تفترض أن  اء والتداخـل الهـدّ التداخـل البنّـ
؟   الحصول على نتائج جيدة يتطلب سطح اهتزاز معزولاً

د أين تحدث الخصائص  2. ا�شتخدام التو�شيح العلمي حدّ
حها: الانعكاس،  الموجية التالية في الرسوم البيانيّة ووضّ

والانكسار، والتداخل.

ه حزمتا الأ�شعة ارجعية  2 وجت
واأ�شعة ا�ش بوا�شطة مرايا, 
 ـــشهـــا عـــن بعويتباعـــد بع

.با�شتخدام العد�شا

للوحة  4  ا شف�  فيل يوشع  عندما 
رة  م�شار حزمة  ــتــطــوا الأفـــلام 
ن الشوء  تباعدة يكواأ�شعة الليزر ا
خيالية  �ــشــورة   الفيل  خــلا اـــار 
الأ�ــشــلــي   للج�ش الأبـــعـــاد  ــلاــيــة 

بحزم األوان قو� اطر.

تــ�ــشــقــ اأ�ـــشـــعـــة الــلــيــزر  1
�شفافة  �شبه  مــــراة   عــلــ
ق  مـــفـــر بـــا�ـــشـــ ـــــعـــــر ت
ن  حــزمــة الأ�ــشــعــة. وتــكــو
هــذ اـــراة حزمت من 

الأ�شعة اابطة.

ال�شورة  5  �ال�شخ ي�شاهد 
 ش�ي�شاهد ا لو كان  كما 
 نافذة  خــلا من  الأ�شلي 
راأ�شه   �ال�شخ   حــر فــاإذا 

ت انر.

ــــوء نــتــيــجــة  3 ـــت الــــــــش يـــتـــ�ـــشـــت
�شلة   -  ش�ا عــن  انعكا�شه 
الــكــمــ  هـــذ اــالــة - 
الأ�شعة  حزمة  مــع  ويــتــداخــل 
 ــ ـــل ـــرجـــعـــيـــة. ويـــ�ـــشـــجا
ن من حزمتي  تكوا التداخل 
 ــلـــوحـــة الــعــر  الأ�ـــشـــعـــة

الهولورافية.

مراة

عد�شة

عد�شة

 اأ�شعة الليزر

 اأ�شعة الليزر

 اأ�شعة الليزر

مراة

مراة

مراة

فل �شفا متطور

�شورة حقيقية

لوحة
 العر

الهولورافية

ش�ا

ش�حزمة اأ�شعة ا
ق مفر

 شتط�شوء اال
ت�شتتا

حزمة الأ�شعة ارجعية
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Interference 6 التداخل1

المفردات
الضوء غير المترابط• 

الضوء المترابط• 

أهداب التداخل• 

الضوء الأحادي اللون• 

التداخل في الأغشـية • 

الرقيقة

المفاهيم الرئي�شة
يضيء الضوء غير المترابط الجسم بالتساوي، كما يضيء المصباح الكهربائي سطح مكتبك.• 
ب موجات ضوئية ناتجة عن مصادر ضوئية مترابطة فقط.•  ينتج نمط التداخل من تراكُ
يبرهن التداخل أن للضوء خصائص موجيّة.• 
ى •  ين ضيقين متقاربين نمطًـا من أهداب معتمة ومضيئة على شاشـة تُسـمّ نتـج الضـوء المـار خلال شـقّ يُ

أهداب التداخل.
يمكن استخدام أنماط التداخل لقياس الطول الموجي للضوء.• 

يمكن أن تنتج أنماط التداخل عندما ينتج ضوء مترابط عند حدّ الانكسار لغشاء رقيق.  • 
λ=   xd

 __ L  

Diffraction 6 الحيود2

المفردات
نمط الحيود• 

محزوز الحيود• 

معيار ريليه• 

المفاهيم الرئي�شة
نتج نمط حيود على شاشة.•  ا عن مسار الخط المستقيم، ويُ يحيد الضوء المار خلال شقّ ضيّق، أو ينتشر بعيدً
ن نمط الحيود من شـقّ مفرد حزمة مركزية مضيئة عرضها يسـاوي المسافة بين الحزمة المعتمة الأولى •  يكوّ

على كلا جانبي الحزمة المركزية المضيئة.

ب •  ا، وتنتج خطوطًا ضيقة ناتجة عن تراكُ ن محزوزات الحيود من عدد كبير من الشقوق المتقاربة جدًّ تتكوّ

 2x 
1
 =  2λL

 ___ w  

أنماط التداخل للشقّ المفرد لجميع الشقوق في المحزوز.
ن •  تُستخدم محزوزات الحيود لقياس الطول الموجي للضوء بدقة كبيرة، أو تُستخدم لتحليل الضوء المتكوّ

من أطوال موجية مختلفة.

ا  عند النظر إليها من خلال فتحة أو ثقب.•  يحدّ الحيود من قدرتنا على التمييز بين جسمين متقاربين جدًّ

λ = d sin θ

إذا سـقطت البقعـة المركزيـة المضيئـة لإحـد الصور عـلى الحلقـة المعتمـة الأولى للصـورة الثانية فإن • 

x1.22   = الجسمλL الجسم  _________ 
D

  

الصورتين تكونان عند حد التمييز.
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خريطة المفاهيم
ين  23. يـضيء ضـوء أحادي اللـون طوله الموجي λ شـقّ

في تجربـة يونـج. فـإذا كانـت المسـافة الفاصلـة بين 
ن نمط على شاشة تبعد مسافة L عن  ين d، وتكوّ الشقّ
ا  ين، فأكمل خريطـة المفاهيم التالية مسـتخدمً الشـقّ
λ وL وd لتبـينّ كيف يمكنـك تغييرها لتحصل على 
التغير المشـار إليـه في الفـراغ بين الأهـداب المضيئة 

.x المتجاورة

xx



λ=   xd
 __ L  

اإتقان المفاهيم
لماذا يُعدّ استخدام ضوء أحادي اللون مهماًّ في تكوين  24.

نمط التداخل في تجربة التداخل ليونج؟ (6-1)
ح لماذا لا يمكن استخدام موقع الهدب المركزي  25. وضّ

المضيء لنمط تداخل الشـقّ المزدوج لحساب الطول 
الموجي لموجات الضوء؟ (6-1)

صف كيف يمكنك اسـتخدام ضـوء معلوم الطول  26.
ين؟ (6-1) الموجي لإيجاد المسافة بين شقّ

يشـع ضـوء أبيض خـلال محزز حيـود. هـل تكون  27.
الفراغـات بين الخطوط الحمـراء الناتجـة متقاربة أم 
متباعـدة أكثـر مقارنة بالخطوط البنفسـجية الناتجة؟ 

ولماذا؟ (6-2)
ا قريبًا  28. ما لون الضـوء المرئي الذي ينتج خطًّا سـاطعً

ا مـن الهـدب المركزي المـضيء بالنسـبة لمحزوز  جـدًّ
حيود معين؟(6-2)

لمـاذا يكون التلسـكوب ذو القطـر الصغير غير قادر  29.
ا؟  عـلى التمييز بين صورتـين لنجمـين متقاربين جدًّ

 (6-2)

تطبيق المفاهيم
ا  30. د في كل من الأمثلة التالية ما إذا كان اللون ناتجً حـدّ

عن التداخل في الأغشـية الرقيقة، أم عن الانكسار، 
أم نتيجة وجود الأصباغ.

.a فقاعات الصابون.cغشاء زيتي

.b بتلات الوردة.dقوس المطر
صـف التغـيرات في نمط حيود الشـقّ المفـرد عندما  31.

. يتناقص عرض الشقّ
معر�ض العلوم أحد المعروضـات في معرض العلوم  32.

ا من الصابون ذي عرض  عبارة عن غشـاء كبير جـدًّ
ثابـت تقريبًـا، ويُضاء بواسـطة ضوء طولـه الموجي 
nm 432، فيظهـر السـطح كاملاً تقريبًا على شـكل 

ظـل أرجـواني اللـون. فـماذا ستشـاهد في الحالات 
التالية؟

.a .عندما يتضاعف سمك الغشاء

.b  عندما يزداد سمك الغشاء بمقدار نصف الطول
الموجي للضوء الساقط.

.c  عندمـا يتناقـص سـمك الغشـاء بمقـدار ربـع
الطول الموجي للضوء الساقط.

تحدّي موؤ�شر الليزر إذا كان لديـك مـؤشرا ليـزر؛  33.
أخـضر،  والآخـر ضـوؤه  أحمـر،  أحدهمـا ضـوؤه 
واختلف زميلاك أحمد وفيصل في تحديد أيهما له طول 
موجـي أكبر، وأصرّ أحمد على أن اللون الأحمر طوله 
الموجي أكبر، بينما فيصـل متأكد أن الضوء الأخضر 
لـه طول موجـي أكبر. فإذا كان لديـك محزوز حيود 
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ذه بواسـطة هذه الأداة،  ف العرض الذي سـتنفّ فَصِ
لت إليها  وكيـف يمكنك توضيح النتائـج التي توصّ

لكل من أحمد وفيصل لحل الخلاف بينهما؟

اإتقان حل الم�شائل

ا1-6 الت

بمقـدار  34. متباعديـن  ين  شـقّ عـلى  ضـوء  يسـقط 
µm 19.0، ويبعـدان عـن شاشـة cm 80.0، كما في 

الشـكل 18-6. فـإذا كان الهـدب المـضيء ذو الرتبة 
الأولى يبعـد cm 1.90 عن الهـدب المركزي المضيء 

فما مقدار الطول الموجي للضوء؟

  ال�شكل 6-18

80.0 cm

19.0 µm

 

البقع النفطية خرج أسـامة وعمـر في نزهة قصيرة  35.
بعد المطر، ولاحظَا طبقة نفطية رقيقة معامل انكسار 
نتـج ألوانًا  مادتهـا 1.45 عـلى سـطح بركة صغـيرة تُ
ن  مختلفـة. ما أقل سـمك لطبقـة النفط، عندمـا تُكوّ

تداخلاً بنّاءً لضوء طوله الموجي nm 545؟
ه عـلي مؤشر ليـزر أحمر نحو ثـلاث مجموعات  36. يوجّ

وق المزدوجة المختلفة. فإذا كانت المسـافة  من الشـقّ
 ،0.150 mm A ين في المجموعـة الفاصلة بين الشـقّ
 B 0.60، أما في المجموعة m  ين وبُعد الشاشة عن الشقّ
 ،0.175 mm ين فكانت المسـافة الفاصلة بين الشـقّ
  C 0.80، وفي المجموعـة m وبُعـد الشاشـة عنهـما
 0.150 mm ين كانـت المسـافة الفاصلـة بـين الشـقّ

وبُعد الشاشـة عنهـما m 0.80، فرتّـب المجموعات 
ا عـلى المسـافة الفاصلـة بـين الهدب  الثـلاث اعتـمادً
المركـزي المضيء والهدب المـضيء ذي الرتبة الأولى، 

وذلك من المسافة الفاصلة الأصغر إلى الأكبر.

ي2-6 ا

يعـبر ضـوء أحادي اللون خلال شـقّ مفـرد عرضه  37.
cm 0.010، ثم يسـقط على شاشـة تبعد عنه مسافة  

cm 100، كـما في الشـكل 19-6. فـإذا كان عرض 

الهـدب المركزي المضيء cm 1.20، فما مقدار الطول 
الموجي للضوء؟

  ال�شكل 6-19

100 cm

0.010 cm

 

يمرّ ضوء طوله الموجي cm  5- 10 ×4.5 خلال شـق  38.
مفرد ويسـقط على شاشـة تبعـد cm 100. فإذا كان 
عـرض الشـق cm 0.015، فـما مقـدار المسـافة بين 

مركز النمط والهدب المعتم الأول؟
.39  425 nm يمر ضـوء أحـادي اللـون طوله الموجـي

 .75 cm خلال شـقّ مفرد، ويسقط على شاشة تبعد
 ،0.60 cm فإذا كان عرض الحزمـة المركزية المضيئة

؟ فما عرض الشقّ
المطياف يسـتخدم في جهـاز المطيـاف محـزوز حيود  40.

يحـوي cm/خـط 12000. أوجد الزاويتـين اللتين 
توجد عندهمـا الأهداب المضيئـة ذات الرتبة الأولى 
 ،632 nm لكل من الضوء الأحمر الذي طوله الموجي

.421 nm والضوء الأزرق الذي طوله الموجي
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مراجعة عامة
يوضـع طـلاء مانـع للانعـكاس معامـل انكسـاره   41.

1.2 على عدسـة، فإذا كان سـمك الطـلاء nm 125، فما 
ام  لـون/ ألـوان الضوء التـي يحـدث عندها تداخـل هدّ
بصورة كاملة؟  تلميح: افترض أن العدسة مصنوعة 

من الزجاج.

التفكير الناقد
تطبيق المفاهيم سقط ضوء أصفر على محزوز حيود،  42.

نـت ثـلاث بقع على الشاشـة خلـف المحزوز؛  فتكوّ
إحداهـا عنـد الدرجة صفر حيث لا يحـدث حيود، 
فـإذا   .-30° عنـد  والثالثـة   ،+30° عنـد  والثانيـة 
ا أزرق متماثل الشـدة في اتجاه الضوء  أسـقطتَ ضوءً
الأصفـر نفسـه، فـما نمـط البقـع التي سـتراها على 

الشاشة الآن؟
.43  λ م  يمـر ضوء أزرق طولـه الموجيق المفاهيتطبي

عـبر شـقّ مفرد عرضـه w، حيث يظهـر نمط حيود 
ا أخضر طوله  على شاشة. فإذا استخدمت الآن ضوءً
الموجـي λ 1.5 بدلاً من الضـوء الأزرق، فكم يجب 
أن يكون عرض الشـقّ للحصول على النمط السابق 

نفسه؟

الكتابة في الفيزياء 
فْ مسـاهمات العـالم توماس يونج في  44. ابحث، ثم صِ

ر العلمي حول  م تأثير أبحاثـه في الفكّ الفيزيـاء. وقوّ
طبيعة الضوء.

ابحـث ثم فـسر دور الحيود في كل مـن الطب وعلم  45.
فْ على الأقل تطبيقين لكل منهما. الفلك. وصِ

مراجعة تراكمية
ما الأطوال الموجية لموجات الميكروويف في فرن إذا  46.

دها GHz 2.4؟ (الفصل 1) كان تردّ
وضع جسـم طوله cm 2.0 أمام مرآة مقعرة نصف  47.

منهـا.   12.0 cm بُعـد  وعـلى   ،48.0 cm قطرهـا 
احسب بُعد الصورة وطولها. (الفصل 4)

.48  7.50 cm 2.00 على بعد cm وضعت شـمعة طولها
من عدسة محدبة بعدها البؤري cm 21.0. استخدم 
معادلة العدسة الرقيقة لحساب بُعد الصورة وطولها.  

(الفصل 5)
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اأ�شلة الختيار من متعدد
اخ  رمز الإجابة ال�شحيحة فيما يلي:

تبـدو ألـوان الغشـاء الرقيـق مثـل فقاعـات الصابون أو  1.
الزيـت عـلى الماء كأنها تتغـير وتتحرك عندمـا تنظر إليها؛ 

لأن:
A تيـارات الحمـل الحـراري في طبقـة الهـواء التي تلي

ه الضوء. الغشاء الرقيق تشوّ
B.د يتغير مع الزمن سمك الغشاء عند أي موقع محدّ
C.الأطوال الموجية في ضوء الشمس تتغير مع الزمن
D.رؤيتك تتغير على نحو قليل مع الزمن

، ويسقط  2. يشـع ضوء طوله الموجي nm 410 خلال شـقّ
على شاشـة مسـطحة ومستوية، كما في الشـكل أدناه. فإذا 
كان عـرض الشـقّ m  6- 10 ×3.8، فـما عـرض الهـدب 

المركزي المضيء؟
A0.024 mC0.048 m
B0.031 mD0.063 m

0.29 m

θ



في المسألة السابقة، ما مقدارالزاوية θ للهدب المعتم الأول؟ 3.
A3.1°C12.4°
B6.2°D17°

نجـمان عـلى بعـد 4 10 ×6.2  سـنة ضوئية عـن الأرض،  4.
والمسـافة بينهـما تسـاوي3.1 سـنة ضوئيـة. ما أقـل قطر 
لفتحـة تلسـكوب تلزمنـا للتمييز بينهما باسـتخدام ضوء 

طوله الموجي nm 610؟
A5.0× 10 -5  mC1.5× 10 -2  m
B6.1× 10 -5  mD1.5× 10 7  m

.5  .0.055 mm محزوز حيود، المسـافة الفاصلة بين شـقوقه
مـا مقـدار زاوية الهدب المـضيء ذي الرتبـة الأولى لضوء 

طوله الموجي nm 650؟
A0.012°C1.0°
B0.68°D11 °

ين ضيقين.  6. يضيء شـعاع ليزر طوله الموجي nm 638 شقّ
فـإذا كان بُعد الهـدب ذي الرتبة الثالثة مـن النمط الناتج 
عـن الهـدب المركـزي المـضيء يسـاوي cm 7.5، وبُعـد 

ين؟ ين m 2.475، فما المسافة بين الشقّ الشاشة عن الشقّ
A5.8× 10 -8  mC2.1× 10 -5  m
B6.3× 10 -7  mD6.3× 10 -5  m

وضعت شاشـة مسطّحة على بعد m 4.200 من زوج من  7.
ان بحزمة ضوء أحادي اللون. فإذا  الشقوق، وأُضيء الشقّ
كانت المسافة الفاصلة بين الهدب المركزي المضيء والهدب 
المضيء ذي الرتبة الثانية m 0.082، والمسافة الفاصلة بين 
د الطـول الموجـي للضوء. ين m  5- 10 ×5.3، فحـدّ الشـقّ

A2.6× 10 -7  mC6.2× 10 -7  m
B5.2× 10 -7  mD1.0× 10 -6  m

الأ�شلة الممتدة
ينتـج محزوز حيود لـه 6000 شـقّ في كل cm نمط حيود  8.

له خـط مضيء ذو رتبة أولى عند زاويـة مقدارها °20 من 
الخط المركزي المضيء. مـا مقدار الطول الموجي للضوء؟

اإر�شاد
اطلب الم�شاعدة دون خجل اأو تردد

إذا كنت تتدرب على إجابة اختبار، وكانت لديك صعوبة 
في فهـم السـؤال أو الوصـول إلى الإجابـة، فاسـأل أحـد 
المشرفـين عـلى الاختبـار ليسـاعدك. وعليـك أن تطلـب 

المساعدة قبل بدء الاختبار لا في أثنائه.
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مصادر تعليمية للطالب

دليل الرياضيات• 
الجداول• 
المصطلحات• 
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II .  Measurement and Signi�cant Digits القياسات والأرقام المعنوية 
الفيزيائيون  يستطيع  الرياضيات  فباستعمال  الفيزياء؛  لغة  الرياضيات  تعتبر  الفيزياء  مع  الرياضيات  ارتباط 
في  معين  رمز  مع  قياس  كل  ويرتبط  المعادلات.  طريق  عن  القياسات  من  مجموعة  بين  العلاقات  وصف 

المعادلات الفيزيائية، وتسمى هذه الرموز المتغيرات. 

Signi�cant Digits الأرقام المعنوية
ثل بأرقام معنوية، بحيث يعبر عدد الأرقام المعنوية عن الدقة في القياس. وتعتبر  إن جميع القياسات تقريبية وتمُ
ا للقيمة الحقيقية. ويعتمد عدد الأرقام المعنوية في القياس على الوحدة الأصغر في أداة القياس.  الدقة مقياسً

ا. رً ويكون الرقم الأبعد إلى اليمين في نتيجة القياس مقدَّ
ر لكل من مسطرة قياس موضحة في الشكل أدناه والمستخدمة لقياس طول القضيب الفلزي؟ مثال: ما الرقم المقدَّ
باستعمال أداة القياس السفلية نجد أن طول القضيب الفلزي بين cm 9 و cm 10 لذلك فإن القياس سوف 
ا عند cm 9 أو cm 10 فإنه يجب  ر إلى أقرب جزء عشري من السنتمتر. وإذا كان الطول المقيس يقع تمامً يقدَّ

.10.0 cm 9.0 أو cm عليك تسجيل نتيجة القياس
وعند استعمال أداة القياس العليا. فإن نتيجة القياس تقع بين cm 9.5 و cm 9.6، لذلك فإن القياس سوف 
ا عند cm 9.5 أو cm 9.6، فيجب  يقدر إلى أقرب جزء مئوي من السنتمتر، وإذا كان الطول المقيس يقع تمامً

 9.60 cm 9.50 أو cm عليك تسجيل القياس

I .symbols الرموز

0 cm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0 mm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

التغير في الكمية
زائد أو ناقص الكمية

يتناسب مع 
يساوي

تقريبًا يساوي
تقريبًا يساوي

أقل من أو يساوي
أكبر من أو يساوي

ا من أقل جدًّ
يعرف كـ 

مضروبـة في

مقسومة على

الجذر التربيعي لـ 
القيمة المطلقة لـ

لوغاريتم  بالنسبة 
إلى الأساس 

دليل الرياضياتدليل الرياضياتدليل الرياضياتدليل الرياضياتدليل الرياضياتدليل الرياضيات
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كل الأرقام غير الصفرية في القياسات أرقام معنوية. وبعض الأصفار أرقام معنوية، وبعضها ليست معنوية، وكل الأرقام 
ا معنوية. من اليسار وحتى الرقم الأخير من اليمين والمتضمنة الرقم الأول غير الصفري تعتبر أرقامً

استعمل القواعد الآتية عند تحديد عدد الأرقام المعنوية:
الأرقام غير الصفرية أرقام معنوية.  .1

الأصفار الأخيرة بعد الفاصلة العشرية أرقام معنوية.  .2
الأصفار بين رقمين معنويين أرقام معنوية.  .3

الأصفار التي تستعمل بهدف حجز منازل فقط هي أرقام ليست معنوية.  .4

د عدد الأرقام المعنوية في كل من القياسات الآتية: مثال: حدّ
استعمال القاعدتين 1و2 g 5.0 يتضمن رقمين معنويين      
استعمال القاعدتين 1و2 g 14.90 يتضمن أربعة أرقام معنوية    
استعمال القاعدتين 2و4 ا      ا واحدً يتضمن رقماً معنويًّ  0.0

استعمال القواعد 1و2و3 mm 300.00 يتضمن خمسة أرقام معنوية   

استعمال القاعدتين 1و3 s 5.06 يتضمن ثلاثة أرقام معنوية    

استعمال القاعدتين 1و3 s 304 يتضمن ثلاثة أرقام معنوية    

استعمال القواعد 1و2و4 mm 0.0060  يتضمن رقمين معنويين (6 والصفر الأخير) 

استعمال القاعدتين 1و4 mm 140 يتضمن رقمين معنويين ( 1و4 فقط)   

مسائل تدريبية

عتبر الأعداد فيهما دقيقة:  هناك حالتان تُ
ا من الأرقام المعنوية. ا لا نهائيًّ 1. الأرقام الحسابية، وهي تتضمن عددً

ا من الأرقام المعنوية. ا لا نهائيًّ 2. معاملات التحويل، وهي تتضمن عددً

1405 m .a
2.50 km  .b
0.0034 m .c

12.007 kg .d
5.8×106 kg .e

3.03×10-5 ml .f

1. حدد عدد الأرقام المعنوية في كل من القياسات الآتية:
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Rounding  التقريب

يمكن تقريب العدد إلى خانة (منزلة) معينة (مثل المنزلة المئوية أو العشرية) أو إلى عدد معين من الأرقام المعنوية. وحتى 
د المنزلة المراد تقريبها، ثم استعمل القواعد الآتية: تقوم بذلك حدّ

عندما يكون الرقم الواقع عن يمين العدد المراد التقريب إليه أقل من 5، فإنه يتم إسقاطه هو والأرقام الأخر التي تليه،   .1
ب دون تغيير. ومن ثَم يبقى الرقم الأخير في العدد المقرّ

عندما يكون الرقم الواقع عن يمين العدد المراد التقريب إليه أكبر من 5 فإنه يتم إسقاطه هو والأرقام الأخر التي تليه،   .2
ب بمقدار واحد. ومن ثم يزيد الرقم الأخير في العدد المقرّ

ا برقم غير صفري، فإنه يتم إسقاط ذلك الرقم  عندما يكون الرقم الواقع عن يمين العدد المراد التقريب إليه هو 5 متبوعً  .3
ب بمقدار واحد. والأرقام الأخر التي تليه، ومن ثم يزيد الرقم الأخير في العدد المقرَّ

ا بالصفر، أو لا يتبعه أي أرقام  إذا كان الرقم الواقع عن يمين الرقم المعنوي الأخير المراد التقريب إليه يساوي 5 ومتبوعً  .4
ا فلا تزده. ا فزده بمقدار واحد، وإذا كان زوجيًّ أخر، فانظر إلى الرقم المعنوي الأخير، فإذا كان فرديًّ

ب الأرقام الآتية للعدد المعينّ إلى الأرقام المعنوية: أمثلة: قرّ
استعمال القاعدة 1 8.7645 تقريبه إلى ثلاثة أرقام معنوية ينتج 8.76    

استعمال القاعدة 2 8.7676 تقريبه إلى ثلاثة أرقام معنوية ينتج 8.77   

استعمال القاعدة 3 8.7519 تقريبه إلى رقمين معنويين ينتج 8.8   

استعمال القاعدة 4 92.350 تقريبه إلى ثلاثة أرقام معنوية ينتج 92.4   

استعمال القاعدة 4 92.25 تقريبه إلى ثلاثة أرقام معنوية ينتج 92.2   

مسائل تدريبية
ب كل رقم إلى عدد الأرقام المعنوية المتضمنة بين الأقواس الآتية: 2. قرّ

(2)1405 m  .a
(2) 2.50 km  .b

(1) 0.0034 m  .c
(3)12.007 kg  .d
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Operations with Signi�cant Digits إجراء العمليات الحسابية باستعمال الأرقام المعنوية
ذ العمليات الحسابية بأكبر قدر من الدقة التي تسمح بها الآلة الحاسبة، ثم قرب النتيجة إلى  عندما تستعمل الآلة الحاسبة نفّ

العدد الصحيح من الأرقام المعنوية. يعتمد عدد الأرقام المعنوية في النتيجة على القياسات وعلى العمليات التي تجريها.

Addition and subtraction  الجمع والطرح
ب النتيجة إلى أصغر قيمة دقيقة بين القياسات، وهو العدد الأصغر من  انظر إلى الأرقام عن يمين الفاصلة العشرية، وقرّ

الأرقام الواقعة عن يمين الفاصلة العشرية.
20.3 m 4.1 و m ، 1.456 m مثال: اجمع الأعداد

ا فقط يقع عن يمين الفاصلة العشرية. ا واحدً القيم الأقل دقة هي m 4.1 و m 20.3؛ لأن كليهما يتضمن رقماً معنويًّ
1.456  m
4.1   m

+20.3   m

25.856 m

وفي النتيجة تكون دقة حاصل عملية الجمع هي دقة الرقم المُضاف الأقل دقة.
25.9m  قرب النتيجة إلى القيمة الكبر

Multiplication and division   الضرب و القسمة
ب النتيجة بحيث يكون عدد الأرقام المعنوية  حدد عدد الأرقام المعنوية في كل عملية قياس. ونفذ العملية الحسابية، ثم قرّ

فيها مساويًا لتلك الموجودة في قيمة القياس ذي الأرقام المعنوية الأقل.
3.6 m  20.1  و m  مثال: أوجد حاصل ضرب الكميتين

 (20.1 m)(3.6 m)=72.36 m2

القيمة الصغر الدقيقة هي  m 3.6  التي تتضمن رقمين معنويين. وحاصل عملية الضرب يجب أن يتضمن فقط عدد 
الأرقام المعنوية في العدد ذي الأرقام المعنوية الأقل.

  72 m  ب النتيجة إلى رقمين معنويين قرّ

مسائل تدريبية
ط التعابير الرياضية الآتية مستعملاً العدد الصحيح من الأرقام المعنوية: 3. بسّ

45 g - 8.3 g .b   2.33 km + 3.4 km + 5.012 km .a
54 m ÷ 6.5 s .d    3.40 cm × 7.125 cm .c

اجمع الأعداد
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Combination المجاميع
الضرب/عملية  عملية  قاعدة  استعمل  والقسمة  والضرب  والطرح  الجمع  عمليات  تتضمن  التي  الحسابات  إجراء  عند 

القسمة.
أمثلة:

d=19 m + (25.0 m/s)(2.50 s) + 1 
2 (-10.0 m/s2)(2.50)2

= 5.0 × 101 m

19 يتضمن رقمين معنويين فقط، لذلك يجب أن تتضمن النتيجة رقمين معنويين. m المقدار 

70.0 m - 10.0 m 
29 s - 11 s  

 =  3.3 m/s

m (الميل) =

s 29 و s 11 يتضمن كل منهما رقمين معنويين فقط، لذلك يجب أن تتضمن الإجابة رقمين معنويين فقط.

Multistep Calculation الحسابات المتعددة الخطوات
العدد  بالتقريب إلى  المتعددة الخطوات. وبدلاً من ذلك قم  المعنوية خلال إجراء الحسابات  رِ عملية تقريب الأرقام   لا تجُ
ب الجواب  المعقول من المنازل العشرية، بشرط ألا تفقد دقة إجابتك. وعندما تصل إلى الخطوة النهائية في الحل فعليك أن تقرّ

إلى العدد الصحيح من الأرقام المعنوية.

مثال:
1300N2 580 وN2 لا تجر التقريب إلى

1800N2 لا تجر التقريب إلى
ب إلى رقمين معنويين النتيجة النهائية، هنا يجب أن نقرّ

(24 N)2 + (36 N)2F =

576 N2 + 1296 N2

1872 N2=

= 43 N
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III .Fractions٫ Ratios٫ Rates٫ and Proportions الكسور والنسب والمعدلات والتناسب
Fractions الكسور

ا عن النسبة. يقصد بالكسر جزء من الكل أو جزء من مجموعة. ويعبرّ الكسر أيضً
ن الكسر من البسط وخط القسمة والمقام. ويتكوّ

  
  _____________  عدد الأجزاء الكليّ

 ____ المقام   =   عدد الأجزاء المختارة
  البسط

تصر المتغيرات من  التبسيط من السهل أحيانًا تبسيط التعبير الرياضي قبل عملية تعويض قيم المتغيرات المعلومة، وغالبًا تخُ
التعبير الرياضي.

    pn
 ____ pw    ط مثال: بسّ

(   pw ___ 
pn

   ) = (   p __ 
p
   )  (   w __ n   )   .ئ الكسر إلى حاصل ضرب كسرين افصل المتغير p في البسط والمقام، وجزِّ

= (1) (   w __ n   )              (   p __ p   ) =1 بالتعويض عن 

=    w __ n                           

عمليتا الضرب والقسمة لإجراء عملية ضرب الكسور اضرب القيم الممثلة للبسط، واضرب القيم الممثلة للمقام.
.   

b
 __ t   في الكسر    a __ s   مثال: أوجد حاصل ضرب الكسر

 (   s __ a   )  (   t __ 
b
   ) =    st ___ 

ab
ذ عملية ضرب القيم في البسط والقيم في المقام         نفّ

ولإجراء عملية قسمة الكسور اضرب الكسر الأول في مقلوب الكسر الثاني. ولإيجاد مقلوب الكسر، اعكس الكسر بحيث 
يحل كل من البسط والمقام مكان الآخر.

.   
b

 __ t   على الكسر    a __ s   مثال:  أوجد عملية القسمة للكسر
   s __ a    ÷    t __ 

b
    = (   s __ a   )  (   b __ 

t
أوجد حاصل ضرب الكسر الأول في مقلوب الكسر الثاني.     (   

=    
at

 ___ sb            .اضرب القيم في البسط والقيم في المقام
عمليتا الجمع والطرح لإجراء عملية جمع أو طرح كسرين اكتبهما أولاً في صورة كسرين لهما مقام مشترك، أي المقام نفسه. 
ولإيجاد المقام المشترك أوجد حاصل ضرب مقام كل من الكسرين، ثم اجمع بسطي كل منهما أو اطرحهما واستعمل بعد ذلك 

المقام المشترك.
.   

b
 a   و   2 __ 

مثال: أوجد حاصل جمع    1 __
   1 __ a    +    2 __ 

b
    = (   1 __ a   ) (   b __ 

b
   ) + (   2 __ 

b
   )   (   a __ a   ) اضرب كلّ كسر في كسر يساوي 1.      

=   b ___ 
ab

    +   2a ___ 
ab

اضرب كلاًّ من قيم البسط وكلاًّ من قيم المقام.             

=  b+2a ______ 
ab

ا مقامه المقام المشترك.              ا مفردً ا مقامه المقام المشترك.       اكتب كسرً ا مفردً ا مقامه المقام المشترك.       اكتب كسرً ا مفردً ا مقامه المقام المشترك.       اكتب كسرً ا مفردً اكتب كسرً
190



ت
يا

ض
ريا

 ال
يل

دل

دليل الرياضياتدليل الرياضياتدليل الرياضياتدليل الرياضياتدليل الرياضياتدليل الرياضيات

مسائل تدريبية
ذ العمليات التالية، ثم اكتب الإجابة في أبسط صورة. 4. نفّ

   (   1 __ y   ) (   3 __
 x   ) .c        

3
 __ 
y
    +    x

1 __      .a

  1 __ 
2

     ÷  2a ___ 5      .d        3 __ 
b

    -   a ___ 
2b

     .b

Ratios النسب
تمثل النسب عملية مقارنة بين عددين باستعمال عملية القسمة. ويمكن كتابة النسب بعدة طرائق مختلفة، فالنسبة للعددين 2، 3 

 2 __ 
3

يمكن كتابتها بأربع طرائق مختلفة: 2 إلى 3 أو 2 على 3 أو 3:2 أو     
Rates  لات المعدّ

المعدل نسبة تقارن بين كميتين لهما وحدات قياس مختلفة. إن معدل الوحدة هو المعدل الذي يمكن تبسيطه بحيث يساوي 
المقام الرقم 1.

مثال: اكتب 98km في 2.0 ساعة كمعدل وحدة.
 98km ______ 

2.0h
98km في 2.0 ساعة عبارة عن النسبة     

    98km ______ 
2.0h

   = (   98 ____ 
2.0

   )  (   km ____ 
h

ئ الكسر إلى حاصل ضرب الكسر العددي بكسر الوحدات    (    جزِّ

=   (49) (   km ____ 
h

ط الكسر العددي        (    بسّ

  = 49 km per h أو km/h               

 __ a   ، بشرط أن d ، b لا تساويان صفر.
d

   =   c __ 
b

التناسبات Proportions التناسب عبارة عن معادلة تنص على أن النسبتين متساويتان:   
ا. ويمكنك حل علاقة التناسب لإيجاد قيمة  ا واحدً تستعمل التناسبات لحل مسائل النسبة التي تتضمن ثلاثة أرقام ومتغيرً

المتغير. ولحل التناسب استعمل الضرب التبادلي.
.a بالنسبة للمتغير  c __ 

d
   =   a __ 

b
مثال: حل التناسب     

  c __ 
d

   =   a __ 
b

بإجراء عملية الضرب التبادلي للتناسب          

ad = bc اكتب المعادلة الناتجة من الضرب التبادلي     

a =  bc ___ 
d

                      a حل المعادلة بالنسبة للمتغير

مسائل تدريبية
5. حل التناسبات التالية:

    
s
 

___
 16    =     36

 ___
 12     .c         2 __ 

3
    = 4 __ x       .a

  7.5 ____ w     = 2.5 ____ 
5.0

      .d        n ___ 
75

   = 13 ___ 
15

       .b
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IV .Exponents٫ Powers٫ Roots٫ and Absolute value والجذور والقيمة المطلقة الأسس والقو
Exponents  الأسس  

الأس عبارة عن عدد يخبرك بعدد المرات التي استعمل فيها الأساس a كعامل، ويكتب الأس على صيغة رمز علوي، ففي 
الحد an، يمثل الرمز a الأساس ويمثل الرمز n الأس.

.n مرفوع للقوة a أو أن الرقم a القوة النونية للرقم an ويسمى المقدار
الأس

an

الأساس

ا آخر للمتغير. ارتباط الرياضيات مع الفيزياء إن الرمز السفلي لا يمثل الأس، وفي الفيزياء يمثل الرمز السفلي تعبيرً
ا من المتغير. v يمكن أن تستعمل لتعبر عن السرعة عند الزمن 0، ولذلك فإن الرمز السفلي يعتبر جزءً

0
فمثلا 

 ، n ولأي عدد صحيح ، a الأس الموجب لأي رقم غير صفري
an = ( a

1
 ) ( a

2
 ) ( a

3
 ) … ( an )      

ط الحدود الأسية التالية: مثال: بسّ
104 = (10) (10) (10) (10) = 10,000

23 = (2) (2) (2) = 8

الأس الصفري لأي رقم a غير صفري،  
a0 = 1      

ط الحدود الأسية الصفرية التالية: مثال: بسّ
20 = 1

130 = 1

 ، n غير صفري، ولأي عدد صحيح a الأس السالب لأي رقم
a–n=   1 ___ an       

مثال: اكتب الحدود الأسية السالبة الآتية في صورة كسور.
 2–2 =    1 __ 

22
   =   1 _ 

4
     2–1 =   1 __ 

21
    =   1 _ 

2
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  Square and Cube Roots  الجذور التربيعية والجذور التكعيبية
الجذر التربيعي للرقم يساوي أحد معامليه الاثنين المتساويين. ويعبّر الرمز الجذري        º √  ، عن الجذر التربيعي. ويمكن 
    º b   =  b √   .  ويمكنك استعمال الآلة الحاسبة لإيجاد قيمة الجذور التربيعية.

 __ 1  كما في      2 __ 1
2

عبّر عن الجذر التربيعي بالأس      أن يُ
ط حدود الجذور التربيعية الآتية: أمثلة: بسّ

   √ º a2    =   √ ººº (a) (a)   = a

  √ º 9    =   √ ººº (3) (3)   = 3

   √ º 64    =   √ ººººº (8.0) (8.0)   = 8.0 ا عن يمين الفاصلة العشرية وذلك للإبقاء على رقمين معنويين.  تتضمن الإجابة صفرً
√ ººº 38.44   = 6.200   .ضع صفرين عن يمين إجابة الآلة الحاسبة للإبقاء على أربعة أرقام معنوية

   √ º 39    =6.244997 = 6.2                  .ب إجابة الآلة الحاسبة للإبقاء على رقمين معنويين قرّ

إن الجذر التكعيبي للرقم يمثل أحد معاملاته الثلاثة المتساوية. ويعبر الرمز الجذري    º √ 3  أي استعمال الرقم 3، عن الجذر 
. 3 √ � b     =b  1 _ 

3
 __ 1 كما في   

3
ا في صورة أس      التكعيبي. كما يمكن تمثيل الجذر التكعيبي أيضً

ط حدود الجذر التكعيبي التالية: مثال: بسّ
  3

 √ ºº 125   =   3
 √ ººººººº  (5.00)(5.00)(5.00)   = 5.00

  3
 √ ººº 39.304   = 3.4000

ب الإجابة إلى أقرب مئة. 6. أوجد ناتج كل جذر، ومن ثم قرّ

     √ ºº 676   .c         √ º 22    .a

 3 √ ººº 46.656     .d       3 √ ºº 729     .b

ط الجذور التالية من دون استعمال الرمز الجذري: 7. بسّ

     √ ºº 9t6    .b         √ ººº 16a2b4    .a

8. اكتب الجذور الآتية على الصورة الأسية:
1 ___   √ º a   

    .b      √ º n3     .a
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Operations With Exponents  إجراء العمليات باستخدام الأسس
ا أو متغيرات. لإجراء العمليات التالية باستخدام الأسس فإن كلاًّ من b ، a يمكن أن يكونا أرقامً

ضرب القو: لإجراء عملية ضرب حدود لها الأساس نفسه اجمع الأسس، كما هو موضح في الصيغة التالية:
(am) (an) = am+n

قسمة القو: لإجراء عملية قسمة حدود لها الأساس نفسه اطرح الأسس، كما هو موضح في الصيغة التالية:
am/an = am–n

القوة مرفوعة لقوة: لايجاد ناتج قوة مرفوعة لقوة، استخدم الأساس نفسه واضرب الأسس في بعضها، كما هو موضح 
(am)n = a mn :في الصفحة التالية

القوة على أس الجذر، كما هو  م أس  الجذر مرفوعة لقوة: لإيجاد ناتج جذر مرفوع لقوة استخدم الأساس نفسه وقسّ
 n

 √ º am     = am/n :موضح في الصيغة التالية
ا،  القوة لحاصل الضرب: لإيجاد القوة لحاصل الضرب a و b ، ارفع كليهما للقوة نفسها، ثم أوجد حاصل ضربهما معً

(ab)n = anbn كما في
مسائل تدريبية

9. اكتب الصيغة المكافئة مستعملاً خصائص الأسس.
  x2   √ º x   .d  (d2n)2 .c     √ º t3     .b   x2 t / x3 .a

  m ___ q     √ ºº
   

2qv
 _ m         ط 10. بسّ

Absolute Value القيمة المطلقة
إن القيمة المطلقة للرقم n عبارة عن قيمته بغض النظر عن إشارته. وتكتب القيمة المطلقة للرقم n على صورة |n|، ولأن 

ا. ا أكبر من صفر أو تساوي صفرً المقادير لا تكون أقل من الصفر فإن القيم المطلقة دائمً
أمثلة: 

|3| = 3

|– 3| = 3

V .Scientific Notation الدلالة العلمية
إن الرقم على الصيغة a×10n مكتوب بدلالته العلمية، حيث  a ≤10 ≥1، والرقم n عدد صحيح. الأساس 10 مرفوع 

للقوة n والحد a يجب أن يكون أقل من 10.
القوة

a×10n

الحد الأساس10

     

-4    -3     -2     -1        0        1        2         3       4

3 وحدات3 وحدات
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ارتباط الرياضيات مع الفيزياء يستعمل الفيزيائيون الدلالة العلمية مع القياسات التي تزيد على 10 أو الأقل من 1 للتعبير 
kg 28-10 × 6.73، وتكتب كثافة الماء على  عنها، والمقارنة بينها، وحسابها. فمثلاً تكتب كتلة البروتون على صورة 
ا،  الصورة kg/m3 103×1.000 وهذا يوضح استعمال قواعد الأرقام المعنوية، حيث يساوي هذا القياس 1000 تمامً
وذلك لأربعة أرقام معنوية. ولذلك فعند كتابة كثافة الماء على الصورة kg/m3 1000 سوف يشير ذلك إلى أن الرقم 
ا، وهذا غير صحيح. لقد ساعدت الدلالة العلمية الفيزيائيين على الحفاظ على المسار الدقيق  ا واحدً ا معنويًّ يتضمن رقمً

للأرقام المعنوية.

Large Numbers - Using Positive Exponents الأرقام الكبيرة، واستخدام الأسس الموجبة
ا عملية تحريك النقطة العشرية لنفس عدد المنازل إلى يسار العدد (إذا كانت القوة  إن عملية الضرب للقوة 10 تشبه تمامً
 ،a الحد  قيمة  أولاً  حدد  العلمية  الدلالة  في  الكبير  الرقم  وللتعبير عن  موجبة).  القوة  كانت  (إذا  اليمين  إلى  أو  سالبة) 
a <10 ≥1، ثم عد المنازل العشرية من النقطة العشرية في الحد a لغاية النقطة العشرية في العدد. ثم استعمل العدد كقوة 

e+11=2.4×1011 2.4 وبعض الآلات  e للأسس كما في  10. وتبين الآلة الحاسبة الدلالة العلمية باستعمال  للرقم 
لتبيان الأس أو يوجد غالبًا على الشاشة موضع مخصص، حيث تظهر أرقام ذات أحجام صغيرة   E الحاسبة تستخدم 

ا لتمثل الأسس في الآلة الحاسبة. نسبيًّ
مثال: اكتب 000‚530‚7 بدلالته العلمية.

.7.53×10n هي 7.53 ( النقطة العشرية عن يمين أول رقم غير صفري )، لذلك سيكون الشكل في صورة a إن قيمة

  7‚530‚000 = 7.53×106 هناك ستة منازل عشرية، لذلك فإن القوة هي 6      

ا إضافية عن يمين الرقم. استعمل القوة  لكتابة الصورة القياسية للرقم المعبَّر عنه بدلالته العلمية اكتب قيمة a، وضع أصفارً
ك النقطة العشرية للرقم a عدة منازل إلى اليمين. وحرّ

مثال: اكتب الرقم التالي في صورته القياسية
2.389×105 = 2.38900×105 = 238‚900

195



ت
يا

ض
يا

لر
ل ا

لي
د

دليل الرياضياتدليل الرياضياتدليل الرياضياتدليل الرياضياتدليل الرياضياتدليل الرياضيات

Small Numbers-Using Negative Exponents  الأرقام الصغيرة، واستخدام الأسس السالبة
للتعبير عن الأرقام الصغيرة بدلالتها العلمية حدد أولاً قيمة a < 10 ، a ≥ 1 ، ثم احسب عدد المنازل العشرية مبتدئًا من 

النقطة العشرية للرقم a حتى النقطة العشرية في الرقم.
ا لعملية القسمة على ذلك الرقم  استعمل ذلك العدد قوةً للأساس 10 . إن عملية ضرب الرقم في قوة سالبة مماثل تمامً

مع القوة الموجبة المرافقة.
مثال: اكتب 0.000000285 بدلالته العلمية

.2.85×10n هي 2.85 (النقطة العشرية تقع عن يمين الرقم الأول غير الصفري) لذلك فإن الشكل سيكون في صورة a إن قيمة
0.000000285 = 2.85×10-7 توجد سبعة منازل عشرية، لذلك فإن القوة هي7 –  

 .a الرقم  يسار  عن  إضافية  أصفار  بإضافة  وقم   ،a الرقم  قيمة  اكتب  القياسية،  بصورتها  الصغيرة  الأرقام  عن  وللتعبير 
ك النقطة العشرية في a عدة منازل إلى اليسار. استعمل القوة وحرّ

 1.6 × 10-4 = 00001.6 × 10-4 = 0.00016 مثال: 
مسائل تدريبية

11. عبّر عن كل رقم بدلالته العلمية:

0.000020.b     456‚000‚000 .a
12. عبّر عن كل رقم بصورته القياسية.

9.7 × 1010 .b     3.03 × 10-7 .a

Operations with Scientific Notation   إجراء العمليات الرياضية بتعبيراتها العلمية
لإجراء العمليات الرياضية للأرقام المعبرّ عنها بتعبيراتها العلمية نستخدم خصائص الأسس.

عملية الضرب أوجد حاصل عملية ضرب الحدود، ثم اجمع القو للأساس 10.
ع الحدود والأرقام ذات الأساس 10                (105× 10-8) (1.2×4.0) = (105×1.2) (10-8×4.0)  جمّ

أوجد حاصل ضرب الحدود                                                   ( 8+5 –10) (4.8) =    
اجمع القو للأساس 10                                                       (3 –10) (4.8) =
أعد صياغة النتيجة بدلالتها العلمية                                                         3 –10×4.8 =

عملية القسمة قم بإجراء عملية قسمة الأرقام الممثلة للقواعد، ثم اطرح أسس الأساس 10.
ط مثال: بسّ

   9.60×107
 _________ 

1.60×103   = (   9.60 _____ 
1.60

   ) × (   107
 ____ 

103   ) ع الحدود والأرقام ذات الأساس 10       جمّ
م الحدود واطرح القوس للأساس 10                                 3–107 × 6.00 = قسّ
= 6.00 × 104                   
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 قو لأن  أكبر؛  تحدٍّ  عملية  هي  العلمية  بتعبيراتها  للأرقام  الطرح  وعملية  الجمع  عملية  إجراء  إن  والطرح  الجمع  عمليتا 
الأساس 10 يجب أن تكون متماثلة لكي تستطيع جمع أو طرح الأرقام. وهذا يعني أن أحد تلك الأرقام يمكن أن يحتاج إلى 
إعادة كتابته بدلالة قوة مختلفة للأساس 10، بينما إذا كانت القو للأساس 10 متساوية فاستعمل الخاصية التوزيعية للأعداد.

ط مثال: بسّ
(3.2×105) + (4.8×105) = (3.2+4.8) ×105 ع الحدود  جمّ

اجمع الحدود        105×8.0 =
ط مثال: بسّ

(3.2×105) + (4.8×104) = (3.2×105)+ (0.48×105) أعد كتابة104×4.8 على صورة 105×0.48  
ع الحدود                 105× (3.2+0.48) = جمّ
اجمع الحدود                   105×3.68 =
ب النتيجة مستعملاً قاعدة الجمع / الطرح للأرقام المعنوية.                  105×3.7 = قرّ

مسائل تدريبية

13. احسب نتيجة كل من التعابير التالية، وعبّر عن النتيجة بدلالتها العلمية.

 (2.4×103) + (8.0×104) .b   (5.2×10-4)  (4.0×108) .a

VI .Equations المعادلات
Order of Operations  ترتيب العمليات

ر كل شخص  يفسّ لذلك  العمليات،  ترتيب  تسمى  القواعد،  أو  الخطوات  والرياضيون على مجموعة من  العلماء  اتفق 
استخدام  أو عند  تعبير رياضي  نتيجة  تقدير  تريد  بالترتيب عندما  الخطوات  اتّبع هذه  نفسها.  بالطريقة  الرياضية  الرموز 

صيغة رياضية معينة.
ط التعابير الرياضية داخل الرموز التجميعية، مثل القوسين (  )، والقوسين المعقوفين [  ]، والأقواس المزدوجة {  }،  1. بسّ

وأعمدة الكسر.
ر قيمة جميع القو والجذور. 2. قدّ

ذ جميع عمليات الضرب و / أو جميع عمليات القسمة من اليسار إلى اليمين. 3. نفّ

ذ جميع عمليات الجمع و / أو جميع عمليات الطرح من اليسار إلى اليمين. 4. نفّ

ط التعبير التالي: مثال: بسّ
4+3 (4–1)– 23 = 4+3 (3) – 23 ترتيب العمليات: الخطوة 1      

ترتيب العمليات: الخطوة 2         8 – (3) 4+3=
ترتيب العمليات: الخطوة 3                    8–4+9=
ترتيب العمليات: الخطوة 4                 5 =
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المسائل  فعند حل  بخطوة.  العمليات خطوة  ترتيب  تنفيذ عملية  السابق  المثال  يوضح  الفيزياء  مع  الرياضيات  ارتباط   
الفيزيائية لا تجري عملية التقريب للرقم الصحيح للأرقام المعنوية إلا بعد حساب النتيجة النهائية. في حالة الحسابات 
التي تتضمن تعابير رياضية في البسط وتعابير رياضية في المقام عليك معاملة كل من البسط والمقام بوصفهما مجموعتين 
منفصلتين، ثم جد نتيجة كل مجموعة قبل أن تجري عملية قسمة البسط على المقام، لذلك فإن قاعدة الضرب / القسمة 

تستخدم لحساب الرقم النهائي للأرقام المعنوية.
Solving Equations حل المعادلات

ا. وعند حل المعادلات طبّق خاصية  ا رياضيًّا صحيحً إن حل المعادلة يعني إيجاد قيمة المتغير الذي يجعل المعادلة تعبيرً
ا من خصائص المتكافئات في أحد طرفي المعادلة وجب أن تطبق الخصائص  التوزيع وخصائص التكافؤ، وإذا طبقت أيًّ

نفسها في الطرف الآخر.
الخاصية التوزيعية  لأي من الأعداد c ، b ، a يكون:

a (b+c) =ab+ac     a (b–c) =ab–ac
مثال: استعمل الخاصية التوزيعية لتفكيك التعبير التالي:

3 (x + 2) = 3 x + (3) (2)
                  = 3 x + 6

خاصيتا الجمع والطرح للمتكافئات إذا تساوت كميتان وأضيف العدد نفسه أو طرح العدد نفسه من كليهما، فإن الكميات 
ا. الناتجة متساوية أيضً

مثال: حل المعادلة x – 3 = 7 مستعملاً خاصية الجمع
x–3 = 7 
x – 3 + 3 = 7 + 3
x=10

مثال: حل المعادلة t + 2 = -5 مستعملاً خاصية الطرح
t + 2 = – 5
t + 2 – 2 = – 5 – 2
t = – 7

خاصيتا الضرب والقسمة للمتكافئات إذا ضربت أو قسمت كميتين متساويتين في/على العدد نفسه، فستكون الكميات 
ا. الناتجة متساوية أيضً

a c = b c
     a __ c   =   b __ c   , for c ≠ 0

مثال: حل المعادلة a = 3    1 __ 4   مستعملاً خاصية الضرب
     1 __ 4   a = 3

  (  1 __ 4   a ) ( 4 ) = 3 ( 4 ) 
    a = 12
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ا خاصية القسمة مثال: حل المعادلة n = 18 6 مستخدمً
   6 n = 18

   6n __ 6   =       18 ___ 6   

   n = 3

t 2 بالنسبة للمتغير t + 8 = 5 t – 4 مثال: حل المعادلة
   2 t + 8 = 5 t – 4

   8 + 4 = 5 t – 2 t

                12 = 3 t

              4 = t

Isolating aVariable فصل المتغير
ارتباط  المتغير- اكتب معادلة  بالنسبة لذلك  المعادلة  المتغير- أيْ لحل  افترض معادلة تتضمن أكثر من متغير، لفصل 

مكافئة بحيث يتضمن أحد طرفيها المتغير فقط بمعامل يساوي 1.
ارتباط الرياضيات في الفيزياء افصل المتغير P ( الضغط ) في معادلة قانون الغاز المثالي.

P V = n R T           

PV ___ V    =   nRT ____ 
V

             V م طرفي المعادلة على قسّ
  P (   V __ 

V
   ) =   nRT ____ 

V
               ( V __ V     ) ع جمّ

  P =   nRT ____ 
V

              
V

 __ V   = 1  بالتعويض عن

مسائل تدريبية

.x 14. حل المعادلات الآتية بالنسبة للمتغير

  a =   b+x ____ c    .d     2 + 3 x = 17 .a

 6 =   2x+3 _____ x    .e     x – 4 = 2 – 3x .b

ax + bx + c = d  .f     t – 1 =   x+4 ____ 3   .c

Square Root Property خاصية الجذر التربيعي 
.    a = ±    √ º n     فإن ، a2 = n و n > 0 ،ا حقيقية إذا كان كل من n ، a أعدادً
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ارتباط الرياضيات مع الفيزياء حل المعادلة بالنسبة للمتغير v في القانون الثاني لنيوتن لقمر يدور حول الأرض.
mv2

 ____ r     =  Gm
E
m
 ______ 

r2                

mv2
 ____ r     =  rGm

E
m
 ______ 

r2            r اضرب طرفي المعادلة كليهما في المتغير

mv2 =  Gm
E
m
 ______ r              r __ r     = 1  بالتعويض عن

mv2

 ____ m      =  Gm
E
m
 ______ rm            . m م طرفي المعادلة على قسّ

v2 =  Gm
E ____ r                    m ___ m     = 1 بالتعويض عن

     √ º v2     = ± √ ºº
   

Gm
E _ r                         ضع الجذر التربيعي على طرفي المعادلة

v =  √ ºº
   

Gm
E _ r                 .استعمل القيمة الموجبة للسرعة

بحل  قمنا  له. لأننا  بالنسبة  المعادلة  بحل  الذي ستقوم  للمتغير  الانتباه  المهم  من  التربيعي  الجذر  تستعمل خاصية  عندما 
ا  المعادلة السابقة بالنسبة للسرعة v، لذلك لم يكن من المنطق أن نستعمل القيمة السالبة للجذر التربيعي، وأنت بحاجة أيضً
للأخذ بعين الاعتبار ما إذا كانت القيمة السالبة أو الموجبة ستعطيك الحل الصحيح، فمثلاً عندما تستعمل خاصية الجذر 

التربيعي لحل المعادلة بالنسبة للمتغير t فإن القيمة السالبة تشير إلى الفترة الزمنية قبل بدء الحالة التي تدرسها.
Quadratic Equations  المعادلات التربيعية

ا  ا مرفوعً ا واحدً التعبير العام للمعادلة التربيعية ax2 + bx + c = 0 ، حيث a ≠ 0، وتتضمن المعادلة التربيعية متغيرً
ا للأس 1 . كما يمكن تقدير حلول المعادلة التربيعية بوساطة التمثيل  للقوة (الأس) 2 بالإضافة إلى المتغير نفسه مرفوعً
ا. إذا كانت b = 0 فإن الحد x غير موجود في المعادلة التربيعية. ويمكن  البياني باستعمال الآلة الحاسبة الراسمة بيانيًّ
حل المعادلة بفصل المتغير المربع، ثم إيجاد الجذر التربيعي لكل من طرفي المعادلة باستخدام خاصية الجذر التربيعي.

Quadratic Formula الصيغة التربيعية
 ،ax 2 + bx + c = 0  إن حلول أي معادلة تربيعية يمكن إيجادها باستعمال الصيغة التربيعية، لذلك فإن حلول المعادلة

حيث a ≠ 0، تعطى من خلال المعادلة التالية:

 x =    -b ±  √ ºººº b2 -4ac  
  __ 

2a
    

وكما في حالة خاصية الجذر التربيعي، من المهم الأخذ بعين الاعتبار ما إذا كانت حلول الصيغة التربيعية تعطيك الحل 
ها. فعادةً يُمكنك إهمال أحد الحلول لكونه حلاًّ غير حقيقي. تتطلب حركة المقذوف  الصحيح للمسألة التي بصدد حلّ

غالبًا استعمال الصيغة التربيعية عند حل المعادلة، لذلك حافظ على واقعية الحل في ذهنك عند حل المعادلة.
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.x 15. حل المعادلات الآتية بالنسبة للمتغير

4x2 – 19 = 17 .a

12 – 3x2 = – 9 .b

x2 – 2x – 24 = 0 .c

24x2 – 14x – 6 = 0 .d

مسائل تدريبية

Dimensional Calculations  حسابات الوحدات
عند إجراء الحسابات عليك أن ترفق وحدة كل قياس مكتوبة في الحسابات، وجميع العمليات التي تتم في صورة أعداد 

ا مرفقة بوحداتها. تُجر أيضً
 _____ a =  2∆x. فإذا سقط 

∆t2     يعطى من خلال المعادلة a إن معادلة تسارع الجاذبية الأرضية ارتباط الرياضيات مع الفيزياء 
ا على القمر مسافة m 20.5 خلال s 5.00 . أوجد التسارع a على سطح القمر. ا حرًّ جسم سقوطً

.m/s2 يقاس التسارع بوحدة
 a =  2∆x _____ 

∆t2     

a =  2(20.5 m)
 __________ 

(5.00 s)2
العدد 2 عدد دقيق، لذلك لن يؤثر في حساب الأرقام المعنوية      

a =   1.64 m  _ 
 s  2 

ب حتى ثلاثة أرقام معنوية  مثل    احسب وقرّ

a =  1.64 m/s 2 أو مثل  

النوع نفسه، من وحدة  إلى وحدة قياس أخر من  للتحويل من وحدة قياس  التحويل  استعمل معامل  الوحدة  تحويل 
الدقائق مثلاً إلى وحدة الثواني، وهذا يكافئ عملية الضرب في العدد 1 .

∆ x = v
0
 ∆ t استخدم المعادلة. ∆ t = 5.0 min و v

0
=67 m/s عندما ∆ x ارتباط الرياضيات مع الفيزياء جد

  60 s ______ 
1 min

     = 1  
∆x = v

0
 ∆ t  

  ∆x =    67 m _____ s      (   5.0 min ________ 
1

   )   (   60 s ______ 
1 min

   )  (   60 s ______ 
1 min

اضرب في معامل التحويل (   

∆ x = 20100 m = 2.0×104 m ب إلى رقمين معنويين. إن العددين  احسب ثم قرّ
s 60 و min 1 مضبوطين ودقيقين، لذلك لن يؤثرا في

حساب الأرقام المعنوية. 
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مسائل تدريبية

 ∆t =    4.0×102 m ___________ 
16 m/s

ط المعادلة       16. بسّ

17. احسب السرعة المتجهة لقطعة قرميد ساقطة بعد مضي s 5.0 ، استعمل

.v = a ∆ t و a = - 9.80 m / s2 
  (   32 cm ______ 

1s
   )   (   60 s ______ 

1 min
   )   (   60 min _______ 

1h
   )   (   1 m _______ 

100 cm
18. أوجد حاصل ضرب الحدود: (   

19. في سجلّ الألعاب الأولمبية تم قطع المسافة m 100.00 خلال  s 9.87. ما السرعة 

بوحدة الكيلومترات لكل ساعة؟

Dimensional Analysis  تحليل الوحدات
يعتبر تحليل الوحدات طريقة لتنفيذ العمليات الجبرية باستعمال الوحدات، وغالبًا ما يستعمل لاختبار صحة وحدات 

النتيجة النهائية وصحة المعادلة المستعملة، من دون إعادة تنفيذ الحسابات بصورة كاملة.
m وحدتها  df

 = d
i
+v

i
t+   1 __ 2    at2  مثال فيزيائي تحقق من أن الإجابة النهائية للمعادلة

m تقاس بوحدة  d
i

s تقاس بوحدة  t
m/s تقاس بوحدة   v

i

m/s2 تقاس بوحدة  a

d
f
 = m+(  m __ s  )(s)+  1 __ 2  (  m __ 

s2  )(s)2                             بالتعويض عن وحدات كل متغير

= m+(m)(  s _ s  )+  1 __ 2   (m)(  s
2

 __ 
s2  )                     ط الكسور مستعملاً الخاصية التوزيعية بسّ

= m+(m)(1)+   1 __ 2   (m)(1)        s/s =1،s2/s2 = 1 بالتعويض عن

 = m+m+  1 __ 2   m           m بوحدة d
f
جميع الحدود أعطت الوحدة m لذلك فإن 

لا يطبّق المعامل     2 __ 1  في المعادلة أعلاه بالنسبة للوحدات، ويطبّق فقط لأي من القيم العددية التي يتم تعويضها بدلاً من 
المتغيرات لحل المعادلة. ومن السهل إزالة المعاملات الرقمية مثل الرقم     2 __ 1  عندما تبدأ بإجراء تحليل الوحدات.
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VII .Graphs of Relations  التمثيل البياني للعلاقات 
�e Coordinate Plane  (الديكارتي) الإحداثي المستو

جين متعامدين يطلق على كل منهما اسـم المحور، و يسـمى خط الأعداد الأفقي المحور  تعين النقاط بالنسـبة إلى خطين مدرّ
السـيني (x). أما خط الأعداد العمودي فيسـمى المحور الصادي (y). ويمثل المحور السيني عادة المتغير المستقل، فيما يمثل 
ا الزوج المرتب. وتَرد  دائماً قيمة المتغير التابع  ثّل النقطة بإحداثيين (x،y) يسميان أيضً المحور العمودي المتغير التابع، بحيث تمُ

(x) أولاً في الزوج المرتب الذي يمثل (0,0) نقطة الأصل، وهي النقطة التي يتقاطع عندها المحوران.

الإحداثـي  النظـام  يسـمى 
ا المستو الإحداثي أيضً

الـزوج  نقطـة  كل  تسـمى 
المرتب

يسمى المحور الأفقي بالمحور 
(x) السيني

 (0,0) عنـد  نقطـة الأصـل 
وهـي النقطـة التـي يتقاطـع 

عندها المحوران

العمودي  المحور  يسـمى 
(y) بالمحور الصادي

 Grahping Data to Determine Relationships  استعمال التمثيل البياني لتحديد العلاقة الرياضية
استعمل الخطوات الآتية لعمل رسوم بيانية:

1. ارسم محورين متعامدين.
د المتغيرات المستقلة والمتغيرات التابعة، وعينّ محور كل منهما مستعملاً أسماء المتغيرات. 2. حدّ

م المقاييس. د ورقِّ 3. عينّ مد البيانات لكل متغير، لتحديد المقياس المناسب لكل محور، ثم حدّ
ا. 4. عينّ كل نقطة بيانيًّ

5. عندما تبدو لك البيانات واقعة على خط مسـتقيم واحد ارسـم الخط الأكثر ملاءمة خلال مجموعة النقاط. وعندما لا تقع 
ا، بحيث يمر بأكبر عدد ممكن من النقاط. وعندما لا يبدو هناك أي ميل  ا بسـيطً النقاط على خط واحد ارسـم منحنى بيانيًّ

ا أو منحنًى. لاتجاه معين فلا ترسم خطًّ
6. اكتب عنوانًا يصف بوضوح ماذا يمثل الرسم البياني.


1500398الفندق (الإقامة)

850225الوجبات

670178الترفيه

22058المواصلات



ريال سعودي

دولار

203



ت
يا

ض
يا

لر
ل ا

لي
د

دليل الرياضياتدليل الرياضياتدليل الرياضياتدليل الرياضياتدليل الرياضياتدليل الرياضيات

Interpolating and Extrapolating الاستيفاء والاستقراء

تستعمل طريقة الاستيفاء في تقدير قيمة تقع بين قيمتين معلومتين على الخط الممثل لعلاقة ما، في حين أن عملية  تقدير قيمة 
تقع خارج مد القيم المعلومة تسمى الاستقراء. إن معادلة الخط الممثل لعلاقة ما تساعدك في عمليتي الاستيفاء والاستقراء.

ر) المقابلة لـ 500 ريال.  عْ مثال: مستعينًا بالرسم البياني استعمل طريقة الاستيفاء لتقدير القيمة (السّ

ا يصل بينهما. ا مستمرًّ حدد نقطتين على كل من جانبي القيمة 500 (400 ريال، 600 ريال)، ثم ارسم خطًّ

ا من النقطة (500 ريال)  ا عموديًّ ا متقطعً ارسم الآن خطًّ
على المحور الأفقي حتى يتقاطع مع الخط المرسوم، ثم 
إلى  يصل  ا  أفقيًّ ا  متقطعً ا  خطًّ التقاطع  نقطة  من  ارسم 
المحور الرأسي. سوف تجد أنه يتقاطع معه عند القيمة 

ا. 131 أو 132 دولارً

مثال: استعمل الاستقراء لتحديد القيمة المقابلة 

لـ 1100 ريال.

ا من النقطة (1100 ريال) على المحور الأفقي حتى يتقاطع مع الخط المستمر الذي رسمته في المثال السابق،  ا متقطعً ارسم خطًّ
ا. ا. ستجد أنه يتقاطع مع المحور الرأسي عند النقطة 290 دولارً ا أفقيًّ ا متقطعً ثم ارسم من نقطة التقاطع خطًّ

Interpreting Line Graph  تفسير الرسم البياني الخطي
يوضح الرسم البياني الخطي العلاقة الخطية بين متغيرين. وهناك نوعان من الرسوم البيانية الخطية التي تصف الحركةتستخدم 

عادة في الفيزياء.
ارتباط الرياضيات مع الفيزياء

a. يوضح الرسم البياني علاقة خطية متغيرة بين (الموقع - الزمن).

ا  يتحرك عائدً
في اتجاه نقطة 

الأصل

حركة إلى الأمام 
بسرعة

حركة إلى الأمام 
ببطء

البقاء في الموقع

الزمن

قع
لمو

ا

الدولار

ريال سعودي

الدولار الأمريكي والريال السعودي
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b. يوضح الخط البياني علاقة خطية ثابتة بين متغيرين (الموقع - الزمن)

سرعة متجهة منتظمة

الزمن

قع
لمو

ا

Linear Equation  المعادلة الخطية
يمكن كتابة المعادلة الخطية بالشكل:  y = mx + b، حيث b ، m أعداد حقيقية، و(m) يمثل ميل الخط، و(b) يمثل 

التقاطع الصادي؛ وهي نقطة تقاطع الخط البياني مع المحور الصادي.
المتغير المستقل

التقاطع الصادي

المتغير التابع

الميل

y = mx + b

ا قم باختيار ثلاث قيم للمتغير المستقل (يلزم نقطتان فقط، والنقطة الثالثة  تمثل المعادلة الخطية بخط مستقيم، ولتمثيلها بيانيًّ
يمر  أفضل خط  وارسم   ،(x , y) مرتبين  ثم عينّ زوجين  التابع،  للمتغير  المقابلة  القيم  احسب  اختبار).  تستخدم لإجراء 

بجميع النقاط.

ا المعادلة مثال: مثّل بيانيًّ

y =-( 1 
 2 

) x + 3

تمثيل الأزواج المرتبةاحسب ثلاثة أزواج مرتبة للحصول على نقاط لتعيينها.

الأزواج المرتبة

yx

30
22
06
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Slope الميل
العمودي  التغير  بين  النسبة  أو  السينية،  الإحداثيات  في  والتغير  الصادية،  الإحداثيات  في  التغير  بين  النسبة  هو  الخط  ميل 
سالبًا. أو  ا  موجبً رقماً  يكون  أن  ويمكن  البياني،  الخط  انحدار  بكيفية  يخبرك  الرقم  وهذا  (المجاور).  الأفقي  والتغير  (المقابل) 

 ،∆x = x
2
-x

1
x)، ثم احسب الاختلاف (الفرق) بين الإحداثيين السينيين 

2
 ، y

2
) ، (x

1
 ، y

1
ولإيجاد ميل الخط قم باختيار نقطتين(

. ∆x و ∆y ثم جد النسبة بين ،∆y = (y
2
-y

1
والاختلاف (الفرق) بين الإحداثيين الصاديين  (

  

  Direct variation التغير الطردي
ا بتغير x؛ وهذا يعني أنه عندما يزداد  إذا احتوت المعادلة على ثابتٍ غير صفري m، بحيث كانت y = mx، فإن y تتغير طرديًّ
ا، ويقال عندئذٍ إن المتغيرين x و y يتناسبان تناسبًا طرديًّا. وهذه معادلة خطية  المتغير المستقل x فإن المتغير التابع y يزداد أيضً

على الصورة y = mx+b حيث قيمة b صفر، ويمر الخط البياني من خلال نقطة الأصل (0,0) .
ارتباط الرياضيات مع الفيزياء في معادلة القوة المعيدة (المُرجعة) للنابض المثالي F = -kx ، حيث F القوة المُرجعة، k ثابت 
ا مع تغير استطالته؛ ولذلك تزداد القوة المرجعة عندما تزداد  النابض و x استطالة النابض، تتغير القوة المرجعة للنابض طرديًّ

استطالة النابض. 

(x
1
 , y

1
)

(x
2
 , y

2
)

x
2

y
2

y
1

x

x

y

y

x
1

m= 
y
 x

 = 
y

2
-y

1

 x
2
-x

1
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 Inverse Variation التغير العكسي
ا بتغير x ؛ وهذا يعني أنه عندما  إذا احتوت المعادلة على ثابتٍ غير صفري m، بحيث كانت y=m/x ، فإن y تتغير عكسيًّ
ا. وهذه ليست  يزداد المتغير المستقل x فإن المتغير التابع y يتناقص، ويقال عندئذ إن المتغيرين x و y يتناسبان تناسبًا عكسيًّ

معادلة خطية؛ لأنها تشتمل على حاصل ضرب متغيرين، والتمثيل البياني لعلاقة التناسب العكسي عبارة عن قطع زائد. 
ويمكن كتابة هذه العلاقة على الشكل:

xy = m  

 y  = m   
   1  

x  

y   =  
 m  
x  

 λ =  v ، حيث  λ   الطول الموجي، f التردد، و v سرعة الموجة، 

f  
ارتباط الرياضيات مع الفيزياء في معادلة سرعة الموجة 

 v  ا مع التردد؛ وهذا يعني أنه كلما يزداد تردد الموجة فإن الطول الموجي يتناقص، أما نجد أن  الطول الموجي يتناسب عكسيًّ
فتبقى قيمتها ثابتة.

الأزواج المرتبة

yx

-9-10

-15-6

-30-3

-45-2
452
303
156
910

التمثيل البياني للتغير العكسي

ا  مثال: مثِّل المعادلة xy = 90   بيانيًّ
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Quadratic Graph  التمثيل البياني للمعادلة التربيعية
الصيغة العامة للعلاقة التربيعية هي:

 y= ax2 + bx + c     
a ≠ 0  حيث     

المتغير  مربع  معامل  على  القطع  هذا  فتحة  اتجاه  ويعتمد  مكافئ،  قطع  صورة  على  يكون  التربيعية  للعلاقة  البياني  التمثيل 
المستقل(a)، إذا كان موجبًا أو سالبًا.

 y= - x2 + 4x - 1 ا المعادلة مثال: مثّل بيانيًّ

ارتباط الرياضيات مع الفيزياء عندما يكون منحنى (الموقع - الزمن) على شكل المنحنى البياني للمعادلة التربيعية فهذا يعني 
أن الجسم يتحرك بتسارع منتظم.

الأزواج المرتبة

(s) الزمن(m) الموقع
13

 26

311
418

الأزواج المرتبة

x y
-1 -6

0 -1

1 2

2 3

3 2

4 -1

5 -6

التمثيل البياني للمعادلة التربيعية

(m
ع (

وق
الم

(s) الزمن

التمثيل البياني للمعادلة 
التربيعية للتسارع المنتظم
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المحيط
وحدا خطية

الم�شاحة
وحدا مربعة

م�شاحة ال�شطح
وحدا مربعة

الحجم
وحدا مكعبة

 المربع
a الضلعP = 4aA = a 2

المستطيل
I الطول

w العرض
P = 2l + 2wA = lw

المثلث
b القاعدة

h الارتفاع
A = (

1
2

) bh

المكعب
a الضلعSA = 6a 2V = a 3

الدائرة
r نصف القطرC = 2πrA = πr2

الأسطوانة
r نصف القطر

h الارتفاع
SA = 2πrh+2πr 2V = πr 2h

الكرة
r نصف القطرSA = 4πr 2V = (4

3
)πr 3

VIII .(Geometry and Trigonometry) علم الهندسة والمثلثات
(Volume) والحجم ،(Area) والمساحة ،(Perimeter) المحيط
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ارتباط الرياضيات مع الفيزياء ابحث في مسائل الفيزياء التي درستها عن أشكال هندسية، يمكن أن تكون ثلاثية الأبعاد أو 
ذات بعدين. ويمكن أن تمثل الأشكال ذات البعدين السرعة المتجهة أو متجهات الموقع. 

Area Under a Graph  المساحة تحت المنحنى البياني
أوجد مساحة كل جزء  ثم  أجزاء أصغر،  إلى عدة  المساحة  البياني، قسم  المنحنى  الواقعة تحت  التقريبية  المساحة  لحساب 
إلى  المساحة  قسم  البياني،  الخط  تحت  الواقعة  التقريبية  المساحة  لإيجاد  السابق.  الجدول  في  الرياضية  الصيغ  مستعملاً 
a. ولإيجاد المساحة تحت المنحنى ارسم عدة مستطيلات من المحور السيني  مستطيل ومثلث، كما هو موضح في الشكل 

كما في الشكل b. إن رسم مستطيلات أكثر ذات قاعدة أصغر تمنحنا دقة أكثر في حساب المساحة المطلوبة.

المساحة الإجمالية تساوي 
مساحة المستطيل + مساحة المثلث

المساحة الإجمالية تساوي 
المساحة1 + المساحة 2 + المساحة 3 + ...

(m
ع (

وق
الم

(s) الزمن

(m
ع (

وق
الم

(s) الزمن

a b
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Right Triangles المثلثات القائمة
تنص نظرية فيثاغورس على أنه إذا كان كل من a ،b يمثلان قياس ضلعي 

 c2 = a2 + b2 تمثل قياس الوتر فإن c المثلث القائم الزاوية وكانت
ولحساب طول الوتر استعمل خاصية الجذر التربيعي. ولأن المسافة موجبة 

فإن القيمة السالبة للمساحة ليس لها معنى. 
c =   √ ��� a2 + b2   

b = 3 cm و a = 4 cm في المثلث حيث c مثال: احسب طول الوتر
c =   √ ����� a2 + b2  

  =   √ ��������  (4 cm)2+(3 cm)2  

=   √ �������  16 cm2+9 cm2    

  =   √ ���� 25 cm2  

= 5 cm

الوتر  طول  فإن   90ْ  ،45 ْ  ،  45 ْ الزاوية  القائم  المثلث  زوايا  قياس  كان  إذا 
يساوي     2 � √ مضروبًا في طول ضلع المثلث.

إذا كان قياس زوايا المثلث القائم الزاوية 90ْ، 60ْ، 30ْ فإن طول الوتر يساوي 
   3  � √ مضروبًا في 

 
ضعفي طول الضلع الأقصر، وطول الضلع الأطول يساوي  

طول الضلع الأصغر.
 
 

a   ضلع

b
ضلع

وتر
c

x

x
(�2� )x

x
2x

(�3� )x
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 Trigonometric Ratios  النسب المثلثية
 ،sin θ ا هي الجيب  المثلثية الأكثر شيوعً الزاوية. والنسب  القائم  المثلث  المثلثية عبارة عن نسب أطوال أضلاع  النسب 
وجيب التمام cos θ والظل tan θ. ولاختصار هذه النسب تعلم الاختصارات التالية SOH-CAH-TOA. حيث ترمز 
SOH إلى جيب ، مقابل، الوتر، في حين ترمز CAH إلى جيب تمام، مجاور، الوتر. أما TOA فترمز إلى ظل، مقابل، المجاور.

الرموزمساعدة الذاكرةالتعابير

إلى  للزاوية  المقابل  نسبة  إلى   sin الـ  يشير 
طول الوتر

   sin θ  =   المقابل
الوتر

  sin θ =   a _ c

يشير الـ cos  إلى نسبة طول الضلع المجاور 
للزاوية إلى طول الوتر.   

  cos θ  =   المجاور
الوتر

  cos θ =   b __ c

يشير الـ tan إلى نسبة طول الضلع المقابل 
للزاوية إلى طول الضلع المجاور للزاوية

 tan θ  =   المقابل
المجاور

  tan θ =   a __ 
b

sin θ و cos θ فأوجد كلاًّ من ، c =5 cm ، b = 4 cm ، a =3 cm إذا كانت .ABC مثال: في المثلث القائم الزاوية
  sin θ =  3 cm ____ 5 cm   =0.6 

  cos θ =  4 cm ____ 5 cm   =0.8

a

A
C

B

ضلع
مقابل 

�

وتر

c

b
ضلع مجاور

. b و a فأوجد ،c = 20.0 cm  ،  θ = 30.0ْ  إذا كانت ،ABC مثال: في  المثلث القائم الزاوية
  sin 30.0ْ =   a ______ 20.0 cm        cos 30.0ْ =   b _______ 20.0 cm  

  a =(20.0 cm)(sin 30.0ْ ) =10.0 cm 

  b =(20.0 cm)(cos 30.0ْ ) =17.3 cm

Law of Cosines and Law of Sines قانون جيب التمام وقانون الجيب
يمنحك قانونا جيب التمام والجيب القدرة على حساب أطوال الأضلاع والزوايا في أي مثلث. 

قانون جيب التمام يشبه قانون جيب التمام نظرية فيثاغورس باستثناء الحد الأخير. وتمثل θ الزاوية المقابلة للضلع c. فإذا 
ا.  كان قياس الزاوية ˚θ= 90 فإن جتا θ = 0 والحد الأخير يساوي صفرً
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وإذا كان قياس الزاوية θ  أكبر من 90ْ  فإن جتا θ يُصبح عبارة عن رقم سالب. 
c2 = a2 + b2 - 2ab cos θ 

 .θ = 110.0 ° ، b = 12.0 cm ، a =10.0 cm مثال: احسب طول الضلع الثالث للمثلث،  إذا كان

   c2 = a2 + b2 - 2ab cos θ

     c =   √ ºººººººº  a2 + b2 - 2ab cos θ  

      =   √ ººººººººººººººººººººººº     (10.0 cm)2 +(12.0 cm)2 - 2(10.0 cm)(12.0 cm)(cos 110.0ْ )  

     =   √ ºººººººººººººººººººººººººº                              1.00 × 102 cm2 + 144 cm2 - (2.40×102 cm2)(cos 110.0ْ )  

     = 18.1 cm

بالترتيب.   A ،B ،C للزوايا  المقابلة  الأضلاع   a ،b ،c حيث  نسب،  ثلاثة  من  نة  مكوّ معادلة  عن  عبارة  الجيب  قانون 
استعمل قانون الجيب عندما يكون قياس زاويتين وأي من الأضلاع الثلاثة للمثلث معلومة. 

  sin A _____ a   =   sin B _____ 
b

   =  sin C _____ c  

.A احسب قياس الزاوية ،c = 4.6 cm ،a = 4.0 cm ، C = 60.0˚ إذا كان  ABC مثال: في المثلث
     sin A _____ a   =  sin C _____ c  

  sin A =   a sinC ______ c  

=   
(4.0 cm) (sin 60.0ْ )

  __________________  4.6 cm  

= 0.75

A = 49°

 

θ
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Inverses of Sine‚ Cosine‚ and Tangent معكوس الجيب، ومعكوس جيب التمام، ومعكوس الظل 
إن معكوس كل من الجيب، وجيب التمام، والظل يمنحك القدرة على عكس اقترانات الجيب وجيب التمام والظل، ومن 

ثم إيجاد قياس الزاوية. والاقترانات المثلثية ومعكوسها على النحو الآتي:

المثلثي المعكوسالاقتران 
y =sin xx =sin-1 yx =sin y أو معكوس
y =cos xx =cos-1 yx =cos y أو معكوس
y =tan xx =tan-1 yx =tan y أو معكوس

Graphs of Trigonometric Functions التمثيل البياني للاقترانات المثلثية
إن كل اقتران الجيب، y = sin x و اقتران جيب التمام،  y = cos x هي اقترانات دورية. والزمن الدوري لكل اقتران 

يساوي 2π، وتكون قيمة x أي عدد حقيقي، أما قيمة y فتكون أي عدد حقيقي بين 1- و 1.

y = sin x

-2π

-1

1

2π-π π

y = cos x

-2π 2π-π π

-1

1

IX .Logarithms اللوغاريتميات 
b اللوغاريتميات للأساس 

 ،y log) ويساوي 
b
 x) يكتب في صورة b x للأساس  b ≠ 1. فإن لوغاريتم  x عددان موجبان، بحيث  b و  افترض أن 

الذي   (y) العدد الأسي b يساوي  x للأساس  x صحيحة.  إن لوغاريتم   = by المعادلة  الذي يجعل  y الأس  حيث تمثل 
 .x للحصول على b ترفع إليه العدد
b y = x  إذا وفقط إذا  logb x = y 

مثال: أوجد  ناتج كل من اللوغاريتمات التالية:
 log

2
   1 __ 16   =-4 لأن    16 ___ 1  = 2-4         

 log
10

 1000 = 3  لأن 1000 = 103            
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دليل الرياضياتدليل الرياضياتدليل الرياضياتدليل الرياضياتدليل الرياضياتدليل الرياضيات

عندما تريد إيجاد لوغاريتم عددٍ ما يمكنك استعمال الآلة الحاسبة.
ارتباط الرياضيات مع الفيزياء يستعمل الفيزيائيون اللوغاريتمات للعمل بقياسات تمتد إلى مقادير متعددة القيمة أو القوة 
الزلازل  تقدير معدل  القدرة على  يوفر لهم  لوغاريتمي  مقياس  مقياس ريختر وهو  الجيوفيزيائيون  10، ويستعمل  للعدد 

من 5 إلى 7 أو أكبر، وتختلف قوة الزلازل بمقدار 7 أو بقو أكبر للأساس 10. 

Common Logarithms  اللوغاريتمات الطبيعية
تسمى اللوغاريتمات للأساس 10 اللوغاريتمات الطبيعية، وتكتب غالبًا بدون الرقم الدليل 10. 

log
10

 x = log x      x > 0

Antilogarithms or Inverse Logarithms المقابلات اللوغاريتيمة أو معكوس اللوغاريتمات 
المقابل اللوغاريتمي هو معكوس اللوغاريتم، ويمثل العدد الذي له لوغاريتم.

 x بالنسبة للمتغير  log x = 4 مثال: حل
log x = 4               

x = 104         4 104 هي المقابل اللوغاريتمي للعدد

L =10 Log. حيث R الشدة 
10

 R بوحدة الديسبل، هي ،L الصوت ارتباط الرياضيات مع الفيزياء إن معادلة مستو 
النسبية للصوت. احسب R لشوكة رنانة تصدر صوتًا بمستو صوت مقداره 130 ديسيبل. 

130 =10 Log
10

 R م طرفي المعادلة  على العدد 10          قسّ
13 =Log

10
 R               استعمل  قاعدة اللوغاريتم

R =1013            
عندما تعلم  قيمة اللوغاريتم لعدد وتريد معرفة العدد  نفسه يمكنك استعمال الآلة الحاسبة لإيجاد معكوس اللوغاريتم.

مسائل تدريبية

Log
3
20. اكتب الصيغة الأسية للمعادلة 4 =81 

21. اكتب الصيغة اللوغاريتمية للمعادلة  0.001 = 10-3
.x فأوجد قيمة ،Log x = 3.125 22. إذا كان
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SI  الوحدات الأساسية

الرمزال�شمالكمية

metermالطول

kilogramkgالكتلة

secondsالزمن

kelvinKدرجة الحرارة

molemolمقدار المادة

ampereAالتيار الكهربائي

candelacdشدة الإضاءة

وحدات SI الم�شتقة
معبرة بوحدات SI اأخرىمعبرة بالوحدات الأ�شا�شيةالرمزالوحدةالقيا�ض

m/s2m/s2التسارع

m2m2المساحة

kg/m3kg/m3الكثافة

joulJkg.m2/s2N.mالشغل، الطاقة

newtonNkg.m/s2القوة

wattWkg.m2/s3J/sالقدرة

bascalPakg/m.s2N/m2الضغط

m/sm/sالسرعة

m3m3الحجم

تحويلات مفيدة

1 in = 2.54 cm 1kg = 6.02 × 1026 u 1 atm = 101 kPa

1 mi = 1.61 km 1 oz ↔ 28.4 g 1 cal = 4.184 J

1 kg ↔ 2.21 lb 1ev = 1.60 × 10-19 J

1 gal = 3.79 L 1 lb = 4.45 N 1kwh = 3.60 MJ

1 m3 = 264 gal 1 atm = 14.7 lb/in2 1 hp = 746 W

1atm = 1.01 × 105 N/m2 1 mol= 6.022 × 1023
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ثوابت فيزيائية

القيمة التقريبيةالمقدارالرمزالكمية

u1.66053886× 10-27 kg1.66×10-27 kgوحدة كتلة الذرة

Nعدد أفوجادرو
A

6.0221415×1023 mol-16.022×1023 mol-1

k1.3806505×10-23 Pa.m3/K1.38×10-23 Pa.m3/Kثابت بولتزمان

R8.314472 Pa.m3/mol.K8.31 Pa.m3/mol.Kثابت الغاز

G6.6742×10-11 N.m2/kg26.67×10-11 N.m2/kg2ثابت الجاذبية

البادئات

البادئة الرمز الدللة العلمية

femto f 10-15

baico p 10-12

nano n 10-9

micro µ 10-6

mile m 10-3

cm c 10-2

disa d 10-1

dica da 101

hecto h 102

kilo k 103

mega M 106

giga G 109

terra T 1012

beta P 1015
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كثافة بع�ض المواد ال�شائعة

الكثافة )gcm3(المادة

2.702ألومنيوم

8.642كادميوم

8.92نحاس

5.35جرمانيوم

19.31ذهب

5-10×8.99هيدروجين

7.30إنديوم

7.86حديد

11.34رصاص

13.546زئبق

3-10×1.429أكسجين

2.33سليكون

10.5فضة

(4 C˚) 1.000ماء

7.14خارصين

ال�شعة الحرارية النوعية لبع�ض المواد ال�شائعة

)Jkg.K( المادةالحرارة النوعية)Jkg.K( الحرارة النوعية
130رصاص897ألومنيوم

2450ميثانول376نحاس أصفر

235فضة710كربون

2020بخار385نحاس

4180ماء840زجاج

388خارصين2060جليد

450حديد

درجات الن�شهار والغليان لبع�ض المواد
c (المادة c (درجة الذوبان )  درجة الغليان ) 

660.372467ألومنيوم

10832567نحاس

937.42830جرمانيوم

1064.432808ذهب

156.612080إنديوم

15352750حديد

327.51740رصاص

14102355سيليكون

961.932212فضة

0.000100.000ماء

419.58907خارصين

الحرارة الكامنة للان�شهار والحرارة الكامنة للتبخر لبع�ض المواد ال�شائعة
الحرارة الكامنة للتبخر)Jkg(الحرارة الكامنة للان�شهار )Jkg(المادة
106×1055.07×2.05نحاس

106×1041.64×6.30ذهب

106×1056.29×2.66حديد

105×1048.64×2.04رصاص

105×1042.72×1.15زئبق

105×1058.78×1.09ميثانول

106×1052.36×1.04فضة

106×1052.26×3.34ماء (جليد)

218



ل
او

د
ج

ال

الجداولالجداولالجداول

الأطوال الموجية لل�شوء المرئي

اللونالطول الموجي )nm( بالنانومتر

الضوء البنفسجي430-380

الضوء النيلي450-430

الضوء الأزرق500-450

الضوء الأزرق الداكن520-500

الضوء الأخضر565-520

الضوء الأصفر590-565

الضوء البرتقالي625-590

الضوء الأحمر740-625

�شرعة ال�شوت في اأو�شاط مختلفة

m/sالو�شط

هواء (0°)331

هواء (20°)343

هيليوم (0°)972

هيدروجين (0°) 1286

ماء (25°) 1493

ماء البحر (0°) 1533

مطاط1600

نحاس (25°)3560

حديد (25°)5130

زجاج التنور5640

ألماس12000
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illuminance

معدل اصطدام الضوء بسـطح أو معدل الضوء السـاقط على وحدة المسـاحة، 
.lx أو لوكس lm/m2 ،وتُقاس بوحدة اللومن لكل متر مربع


polarization

الضوء الذي تتذبذب موجاته في مستو واحد فقط.


Closedpiperesonator

أنبـوب رنينـي مغلق مـن جهة واحدة تكـون تردداتـه الرنانة مضاعفـات فردية 
للتردد الأساسي.


Openpiperesonator

أنبـوب رنينـي مفتوح مـن الجهتين تكـون تردداتـه الرنانة مضاعفـات الأعداد 
الكلية للتردد الأساسي.


Dopplershift

لاحظ للضوء والطـول الموجي الأصلي للضوء،  الفـرق بين الطـول الموجي المُ
والذي يعتمد على السرعة النسبية للملاحظ، أو المراقب، وسرعة مصدر الضوء.


diffusereflection

انعكاس مضطرب متشتّت ناتج عن سطح خشن.


totalinternalreflection

يحدث عندما يسـقط الشعاع الضوئي في وسطٍ معاملُ انكساره كبيرٌ إلى وسطٍ 
، على أن يصطدم بالحد الفاصل (الحاجز) بزاوية أكبر من  معاملُ انكساره أقلّ
الزاويـة الحرجة، مما يـؤدي إلى انعكاس الضوء جميعه وارتداده إلى الوسـط 

الذي معامل انكساره أكبر.


specularreflection
انعكاس ناتج عن سـطح أملس، بحيث تنعكس الأشـعة متوازية عندما تسـقط 

متوازية. 


refraction
التغير في اتجاه الموجة عند الحد الفاصل بين وسطين مختلفين.


fringesinterference

ام  ن علـى شاشـة، نتيجـة التداخـل الهدّ نمـط مـن حـزم مضيئـة ومعتمة يتكـوّ
والتداخل البنّاء لموجات الضوء المارة خلال شقين - في حاجز - متقاربين.
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focalpoint

النقطة التي تتجمع فيها الأشعة الضوئية الساقطة بصورة موازية للمحور الرئيس 
بعد أن تنعكس عن المرآة.


antinode

النقطة ذات الإزاحة الكبر عندما التقاء نبضتي موجة.


focallength

بعد البؤرة عن سطح المرآة على امتداد المحور الرئيس.


pendulum

ى ثقل  ن من جسـم ثقيل يُسـمَّ أداة توضـح الحركـة التوافقيـة البسـيطة، ويتكوّ
ق بوسـاطة خيـط أو قضيب خفيف، ثم يسـحب ثقل البندول إلى  علّ البندول، يُ

أحد الجانبين ويترك ليتأرجح جيئةً وذهابًا.




Dopplereffect

التغير في تردد الصوت الناتج عن تحرك مصدر الصوت أو الكاشف أو كليهما.


interference

نتيجة تراكب موجتين أو أكثر، ويمكن أن يكون التداخل بنّاءً (إزاحات الموجة 
ا (اتسـاعات الموجات  امً فـي الاتجـاه نفسـه)، ويمكن أن يكـون التداخـل هدّ

متساوية ولكن متعاكسة).



thinfilm
interference

ام  الظاهـرة التي ينتج عنها طيف الألوان بسـبب التداخل البنّـاء والتداخل الهدّ
بعث فيه الطاقة الضوئية من  التدفق الضوئي luminous flux المعدل الذي تُ
المصدر الضوئي، وتُقاس بوحدة اللومن lm.لموجات الضوء المنعكسـة عن 

الغشاء الرقيق. 
 

frequency
عدد الذبذبات الكاملة التي تحدثها الموجة في الثانية الواحدة، وتُقاس بوحدة 

.Hz الهرتز
 

fundamental

د للصوت الذي يحدث الرنين في الآلات الموسيقية. أقل تردّ
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observedlight
frequency

د الضوء كما يراه مراقب. تردّ


dispersion

فصل الضوء الأبيض وتحليله إلى ألوان الطيف باسـتخدام منشـور زجاجي أو 
قطرات الماء في الغلاف الجوي.


magnification

مقدار الزيادة أو النقصان في حجم الصورة بالنسبة إلى حجم الجسم.




object

ضاء. ا أو مُ مصدر أشعة ضوئية مضيء ذاتيًّ


translucent

ا من الضوء ويعكس الجزء الآخر، ولا يمكنك رؤية الأجسـام  نفذ جزءً وسـط يُ
بوضوح من خلاله. 


transparent

ا منه، ويسمح برؤية الأجسام بوضوح من  ا جزءً وسط ينفذ الضوء ويعكس أيضً
خلاله. 


opaque

ا منه بـدل أن ينفذه، ولا يمكن رؤية  الوسـط الـذي يمتص الضوء ويعكس جزءً
الجسم من خلاله.



 
pitch

خاصيـة للصوت تعتمد على تـردد الاهتزاز فقط، ونميّز بوسـاطتها الأصوات 
ة) من الأصوات الغليظة. الرفيعة (الحادّ


simpleharmonic

motion

رجعة) المؤثرة في جسم  عيدة (المُ الحركة التي تحدث عندما تتناسب القوة المُ
ا مع إزاحة الجسم عن وضع الاتزان. طرديًّ
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periodicmotion

أي حركة تتكرر في دورة منتظمة.


diffraction

انحناء الضوء حول حاجز.




decible

وحدة قياس مستو الصوت، يمكن بوساطتها وصف قدرة الموجات الصوتية 
وشدتها.




resonance

حالة خاصة في الحركة التوافقية البسـيطة تحـدث عندما تُطبّق قو صغيرة في 
فترات منتظمة على متذبذب أو جسم مهتز، مما يؤدي إلى زيادة اتساع الاهتزاز.




criticalangle

هي زاوية السـقوط التي ينكسـر عندها الشـعاع على امتداد الحـد الفاصل بين 
الوسطين. 


periode

مقدار الزمن الذي يحتاج إليه الجسم حتى يكمل دورة واحدة من الحركة.


sphericalaberration

عيب في المرآة الكروية، بحيث لا يسـمح للأشـعة الضوئيـة المتوازية البعيدة 
ن المرآة نتيجـة لذلك صورة  عـن المحور الرئيـس بالتجمع فـي البؤرة، فتكـوّ

مشوشة غير تامة.


chromaticaberration
عيب في العدسات الكروية يؤدي إلى تركيز الضوء المار خلال العدسات في نقاط 

ا بحزم ملونة. مختلفة، مما يؤدي إلى ظهور الجسم المرئي خلال العدسة محاطً
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amplitude

أقصى مسافة يتحركها الجسم عن موضع اتزانه في أي حركة دورية.




ray

الخط الذي يبين اتجاه الموجة المنتقلة، ويُرسم عموديًّا على قمة الموجة.




primarypigment

ون الأحمـر المزرقّ  ـون الأزرق الداكن وصبغـة اللّ تمتـص كل مـن صبغـة اللّ
ا فقط من الضـوء الأبيض، وتعكس  ا واحدً ـون الأصفر لونًا أساسـيًّ وصبغـة اللّ
نتـج الصبغـات الثانوية؛ وهـي  الحمراء  ونيـن الأساسـييّن الآخريـن. كما تُ اللّ

والخضراء والزرقاء، عند مزج هذه الصبغات الأساسية في أزواج.


secondarypigment
ـون الأزرق  لونين  ـون الأخضر واللّ ـون الأحمر واللّ تمتـص كلّ مـن صبغة اللّ
ا، كما تنتج عن مزج  ا واحـدً أساسـيين من الضوء الأبيض وتعكس لونًا أساسـيًّ

، والأصفر.  صبغتين من الأصباغ التالية الأزرق الداكن، والأحمر المزرقّ

image

اتحاد صورة النقاط الناتجة بفعل الأشعة الضوئية المنعكسة عن المرآة.


realimage

ع الأشعة الضوئية. ن نتيجة تجمّ صورة مقلوبة مصغرة أو مكبرة، وتتكوّ


virtualimage

ن عادة في الجهة المعاكسة  نة من تباعد الأشعة الضوئية، وتتكوّ الصورة المتكوّ
للمرآة من الجسم.
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monochromaticlight

الضوء الذي له طول موجي واحد فقط.


incoherentlight

ضوء بمقدمات موجية غير متزامنة تضيء الأجسـام بضوء أبيض منتظم، أو هو 
ها وقيعانها غير متوافقة. ضوء يتكون من موجات مختلفة في الطور؛ قِممُ


coherentlight

ضـوء مـن مصدرين أو أكثر، يولّـد تراكبه موجة ذات مقدمـات منتظمة، أو هو 
موجات ضوء تكون في درجات متطابقة في القمم والقيعان.




wavelength

أقصر مسـافة بين النقاط التي يعيد نمط الموجة نفسـه فيها، كالمسـافة بين قمة 
وقمة، أو المسافة بين قاع وقاع


farsightendness

عيـب في الرؤية، حيث لا يسـتطيع الشـخص المصاب به رؤية الجسـم القريب 
ن الصورة خلف الشبكيّة، ويمكن تصحيحه بعدسة محدبة. بوضوح؛ بسبب تكوّ



lens

قطعة من مادة شـفافة، مثل الزجاج أو البلاسـتيك، تسـتخدم فـي تركيز الضوء 
وتكوين الصور.


achromaticlens

ن من عدسـتين أو أكثر مختلفتين في معاملي الانكسـار (عدسـة  تراكـب يتكـوّ
وني. ) والتي تستخدم لتقليل الزوغان اللّ مقعرة مع عدسة محدبة مثلاً

 
convexlens

ا عند أطرافها، تجعل الأشعة  عة، سـميكة في وسـطها وأقل سـمكً عدسـة مجمّ
ع في نقطة عندمـا تكون محاطة بمـادة معامل  المتوازيـة السـاقطة عليهـا تتجمّ
ـرة ومقلوبة  ا مصغّ ن صـورً انكسـارها أقـل من معامل انكسـار العدسـة، وتكوّ

وحقيقية أو مكبرة ومعتدلة وخيالية.
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concavelens

ا من أطرافها، تشـتّت الضوء السـاقط عليها  قة، وسـطها أقل سـمكً عدسـة مفرّ
والمـار بهـا عندما يكـون معامل انكسـار الوسـط المحيط بها أقل مـن معامل 

رة خيالية ومعتدلة. ا مصغّ ن صورً انكسارها، وتكوّ

node

النقطـة الثابتـة التي تلتقي فيها نبضتان موجيتان في الموقع نفسـه، حيث تصبح 
ا. الإزاحة الناتجة صفرً

 
loudness

ـه الأذن ويدركه الدمـاغ، ويعتمد بشـكل رئيس على  شـدة الصـوت كمـا تحسّ
اتساع موجة الضغط.


normal

ا على  ـط الأشـعة، ويُرسـم عموديًّ الخـط الـذي يبين اتجـاه الحاجـز في مخطّ
الحاجز.




trough
أدنى نقطة في الموجة.


lawofreflection

ينـصّ على أن زاوية انعكاس الشـعاع المحصورة بين العمود المقام والشـعاع 
المنعكـس تسـاوي زاوية السـقوط المحصـورة بين العمـود المقام والشـعاع 

الساقط.

Snellslawof
refraction

ينـص على أن حاصل ضرب معامل انكسـار وسـط السـقوط فـي جيب زاوية 
السـقوط يساوي حاصل ضرب معامل انكسار وسط الانكسار في جيب زاوية 

الانكسار.

Malusslaw

ح الاسـتقطاب الثاني تساوي شدة  ينصّ على أن شـدة الضوء الخارج من مرشّ
ـح الاسـتقطاب الأول مضروبًا في مربع  ب الخارج من مرشّ الضـوء المسـتقطَ

حين. جيب تمام الزاوية المحصورة بين محوري الاستقطاب للمرشِّ


Hookeslaw
ـا مع مقدار الاسـتطالة  ينـصّ علـى أن القوة المؤثـرة في نابض تتناسـب طرديًّ

الحادثة فيه.


nearsightedness

عيـب في الرؤية؛ حيث لا يسـتطيع الشـخص المصاب به رؤية الجسـم البعيد 
ح باستخدام عدسة مقعرة. ن أمام الشبكية، ويُصحّ بوضوح؛ لأن الصورة تتكوّ
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crest

أعلى نقطة في الموجة.




primarycolor
ا،  ن اللون الأبيض عندما تتحد معً الألوان الأحمر والأخضر والأزرق، التي تكوّ
 ، نتج الألوان الثانويـة، وهي الأصفر، والأزرق الداكن، والأحمر المزرقّ كما تُ

عند مزجها في أزواج.


secondarycolor

ون الأحمر المزرقّ  عن  ون الأزرق الداكن واللّ ون الأصفر واللّ ينتج كلّ من اللّ
اتحاد لونين أساسييّن.

 
complementarycolor

ا أبيض عند تراكبه مع ضوء آخر. لون الضوء الذي يعطي ضوءً



principleof
superposition

ينصّ على أن إزاحة الوسط الناتجة عن موجتين أو أكثر هي المجموع الجبري 
لإزاحات الموجات، وهي منفردة.


diffractiongrating

ا. ويؤدي المحزوز  ن من عدد كبير من الشـقوق المفردة المتقاربة جدًّ أداة تتكوّ
إلى حيود الضوء، وتكوين نمط الحيود نتيجة تراكب أنماط حيود الشق المفرد، 
ويسـتخدم الحيود في قياس الطول الموجي للضوء بدقة أو لفصل الضوء وفق 

الأطوال الموجبة المختلفة.

principleaxis

خط مستقيم عمودي على سطح المرآة حيث يقسمها إلى نصفين.

 
convexmirror

ن  س (المنحني) إلى الخـارج، وتكوّ مـرآة تعكـس الضوء عن سـطحها المقـوّ
رة وخيالية. ا معتدلة ومصغّ صورً
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planemirror

ن صـورة خيالية ومعتدلة  ا، ويكوّ ـا منتظمً سـطح أملس ناعم يعكس الضوء انعكاسً
ا البعد نفسه الذي يبعده الجسم عن المرآة. لها حجم الجسم نفسه وهيئته، ولها أيضً

 
concavemirror

ن  س (المنحنـي) إلى الداخـل، وتكوّ مـرآة تعكس الضـوء عن سـطحها المقوّ
ا معتدلة خيالية أو مقلوبة وحقيقية. صورً


soundlevel

المقيـاس اللوغارتمي الـذي يقيس الاتسـاع، ويعتمد على نسـبة تغير الضغط 
لموجـة صوتيـة معينـة إلى تغيـر الضغط فـي أضعـف الأصوات المسـموعة، 

.dB ويُقاس بوحدة الديسبل

illuminatedsource

جسم، مثل القمر، يظهر مضيئًا نتيجة انعكاس الضوء عنه.


luminoussource

جسم يبعث الضوء، كالشمس أو المصباح.


thinlensequation

تنصّ على أن مقلوب البعد البؤري لعدسـة كروية يساوي مجموع مقلوب كلٍّ 
من بعد الصورة وبعد الجسم. 


mirrorequation

علاقـة تربـط بيـن البعد البـؤري، وموقع الجسـم، وموقـع الصورة فـي المرآة 
الكروية.


indexofrefraction

هو النسبة بين سرعة الضوء في الفراغ إلى سرعة الضوء في ذلك الوسط.


Rayleighcriterion

ينصّ على أنه إذا سقطت البقعة المركزية المضيئة للصورة على الحلقة المعتمة 
الأولى للصورة الثانية تكون الصور في حدود التحليل (التمييز).


wavefront

الخط الذي يمثّل قمة الموجة في بعدين، والذي يبيّن طولها الموجي ولا يبيّن 
اتساعها عند رسمها ضمن مقياس رسم.


wave

اضطراب ينقل الطاقة خلال وسـط ناقل أو في الفراغ، كما أنه ينقل الطاقة ولا 
ينقل جزيئات الوسط الناقل.


periodicwave

موجة ميكانيكية تتحرك إلى أعلى وإلى أسفل بالمعدل نفسه. 
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incidentwave

الموجة التي تصطدم بالحد الفاصل بين وسطين.


surfacewave

موجـة ميكانيكية ناتجة عن تحرك دقائق الوسـط فـي كلا الاتجاهين في اتجاه 
حركة الموجة نفسه، وفي الاتجاه المتعامد مع اتجاه حركتها.


soundwave

انتقـال تغيـرات الضغـط خلال مـادةٍ على شـكل موجـة طولية، ويحـدث لها 
ا. ا، وطول موجة، وسرعة، واتساعً انعكاس وتداخل، كما أن لها ترددً


longitudinalwave

موجـة ميكانيكيـة ينتقـل الاضطـراب فيها في اتجـاه حركة الموجة نفسـه؛ أي 
موازيًا لها.


transversewave

ا على اتجاه حركة الموجة موجة ميكانيكية تتذبذب عموديًّ


reflectedwave

الموجـة المرتـدة الناتجة عن انعـكاس بعض طاقة نبضة الموجة السـاقطة إلى 
الخلف.


standingwave

الموجـة التي تظهر واقفة وسـاكنة، وتتولّد نتيجة تداخـل موجتين تتحركان في 
اتجاهين متعاكسين. 



wavepulse

اضطراب مفرد أو نبضة مفردة تنتقل خلال وسط.


diffractionpattern

ام لمويجات  ن على الشاشـة، ينتج عن التداخل البنّاء والتداخل الهدّ نمط يتكوّ
هويجنز.


raymodeloflight

ا ينتقل فـي خط مسـتقيم، ويتغير  النمـوذج الـذي يمثّـل الضـوء بوصفه شـعاعً
اتجاهه فقط عند وضع حاجز في مساره.
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