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أخي المعلم/ أختي المعلمة

يأتي دليل المعلم لكتاب الفيزياء ٣ في إطار مشروع تطوير مناهج الفيزياء وتحديثها 
في مملكة البحرين، والذي يهدف إلى إحداث تطور نوعي في تعليم الفيزياء وتعلمها.

كبيرًا  ا  كمًّ ويتضمن  الطالب،   بكتاب  مباشرة  يرتبط  بحيث  الدليل  لقد وضع هذا 
والمعارف  والتقويم  التدريس  باستراتيجيات  المتعلقة  المعلومات والإرشادات  من 
الإضافية، والعروض العملية بأشكالها المختلفة، فضلًا عن المصادر التقنية واستعمال 
الإنترنت، مما يوفر لك خيارات لا حصر لها في إنجاح عملية التعليم والتعلم، وتنفيذها 
وفق أحدث الأساليب التربوية. وإننا نرجو منك خلال تنفيذك للدروس التركيزَ على 
مشاركة الطلبة الفاعلة، ومنها التعلم الذاتي، والعمل في مجموعات، والمشاركة في 

النقاشات، والنشاطات العملية، والعروض الصفية، والمشاريع البحثية وغيرها.

ومصدرًا  مرشدًا،  لك  يكون  أن  نأمل  فإننا  الدليل،  هذا  يديك  بين  نضع  إذ  ونحن 
ا في تخطيط الدروس، وتنفيذها، بما يتلاءم مع مستويات الطلبة، والبيئة الصفية،  مهمًّ
الدليل، بل يكون مساعدًا  يقيدك هذا  الوقت نفسه نرجو ألا  المنهج، وفي  وأهداف 
حيثما  البدائل،  وضع  في  الإبداعية  قدراتك  وإبراز  التعليمية،  مهاراتك  تنمية  على 

رأيت ذلك مناسبًا.

والله نسأل أن يحقق هذا الدليل الأهداف المتوخاة منه، وأن يوفق الجميع لما فيه 
خير الوطن وتقدمه وازدهاره.

المقدمة





الأمثلة المخار العلارموز ال�شلامة التياات
لفات التجربة قد تكون 

شارة بالن�شان�
 ض المواد الكيميائيةبع

ية والمخلوقات
ل تتخل�ض م  المواد في 
شلة اأو في �شلة المهملات�الم

 المخلفات وف تخل�ض م
تعليمات المعل

لوقات ومواد ية قد 
ا للاإن�شان ب �شررًا ت�شب

 الد  الفطريات ياالبكت
 ةفوالم الأن�شجة غ

باتيةالمواد ال

ب ملام�شة الد 
له المواد والب�ض قاعاًا 

وقفازات مامة

 دو الة في معلم اأبل
 واغ�شل يدي ملام�شة للج�ش

ا جيدًا

 ر شياء التي قدالأ
الد ب�شبب رارتها اأو 

برودتها ال�شديدت

غليان ال�شوائل ال�شخانات 
 افليد اا الكهربائية

ال�شائل وجيال
لباًا للاإ�شعاف ا�شتعمال قفازات واقية معلم ب اإا

الأو

ا�شتعمال الأدوات 
 ر والزجاجيات التي

لد ب�شهولةا

 ال�شفرات المق�شات
 بة الأدوات المدب ال�شكا

 الزجا اأدوات الت�شري
المك�شور

 كمة مع الأداةتعامل ب
شادات ا�شتعمالهاواتبع اإر

اب اإ معلم لباًا للاإ�شعاف 
الأو

طر تمل على اهاز 
الأبخرة ف�شي مالت

 الكبري الأ�شتون الأمونيا
 رات الع ال�شا

فثالال

 وجود تهوية جيدة د متاأ
 شرةالأبخرة مبا ول ت�ش

مامة ا وارتد قاعًا
 بر معلمواأ طقةالم اتر

فوراًا

طر تمل م ال�شعقة 
الكهربائية اأو الحري

تاأريض غ شي �شوائل 
 التما�ض الكهربائي شكبة�م

اة معر اأ�شلا

تاأد م التوشيلات 
الكهربائية للاأجهزة 
بالتعاون مع معلم

ل اول اإشلا الأعطال 
 علم وا�شتع الكهربائية

فوراًا

مواد قد تهي الد اأو 
ال�شاء المخاي للقاة 

ف�شيةالت

بو اللقا رات 
 ال�شوف الفول الع

األياف الزجا برمجات 
البوتا�شيو

ا للبار وارتد  �شع واقيًا
القفازات وتعامل مع المواد 

شديد ضرب
اب اإ معلم لباًا للاإ�شعاف 

الأو

 ك المواد الكيميائية التي
اأن تتفاعل مع الأن�شجة 
وتتلفها روالمواد الأ

المبيشات مثل فو ا�شيد 
الهيدروج والأما�ض 

 ض الكبريتيم
 الأمونيا والقواعد

شيد ال�شوديو�يدروو

 ارات واقيةارتد ن
 والب�ض معط وقفازات

المختبر
 طقة الم�شابة بالماءاغ�شل الم

لب بر معلمواأ

مواد ت�شبب الت�شم اإا 
�شق اأو  اأو ا�شت لع ابت

لم�ش

الزئب العديد م المربات 
الفلزية اليود الباتات 

ال�شامة
اتبع تعليمات معلم

ا بعد النتهاء  اغ�شل يدي جيدًا
 معلم ب اإوا العمل م

لباًا للاإ�شعاف الأو

بعض الكيماويات ي�شهل 
 ة اللهبشتعالها بو�شاا

اأو ال�شرر اأو عد تعر�شها 
رارةلل

 و�شالك ولالك
ال�شيتون برمجات 
 الملاب�ض  البوتا�شيو

ال�شعر

ب ما اللهب 
  د ا�شتخداالم�شتعل ع

الكيماويات

ا للا�شعاف اأبل معلم لبًا
الأو وا�شتخد مطفاة 

اإن وجدت الحري

تر اللهب مفتواًا ي�شبب 
الحري

ال�شعر الملاب�ض الور المواد 
شتعالالقابلة للاإ

 لا ال�شعر اإ ارب
للطالبات ول تلب�ض الملاب�ض 

الفشفا�شة واتبع تعليمات 
المعل عد اإشعال اللهب اأو 

فائاإ

ا للا�شعاف اأبل معلم لبًا
الأو وا�شتخد فاية 

اإن وجدت الحري

التخل�ض م المخلفات

ملوثات يوية 
بيولوجية

درجة الحرارة 
الموية

الأج�شا الحادة

الأبخرة الشارة

الكهرباء

المواد المهيجة

المواد الكيميائية

المواد ال�شامة

مواد قابلة للاشتعال

اللهب الم�شتعل

شلامة الع�
يجب دائماًا ارتداء 
نارات واقية عد 

العمل في المختبر

وقاية الملاب�ض
يهر ا الرمز عدما 

ا اأو  ت�شبب المواد بقعًا
ا للملاب�ض ريقًا

�شلامة الحيوانات
 ا الرمز اإ ي�ش
التاأيد على �شلامة 

المخلوقات الحية

ن�شا اشعاعي
يهر ا الرمز 

عد ا�شتعمال 
مواد م�شعة

غ�شل اليدي
اغ�شل يدي بعد 
ل ربة بالماء 

وال�شابون قبل نزع 
ارات الواقيةال
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كتاب الفيزياء: يوضح للطلبة كيفية ارتباط الفيزياء بحياتهم وبالعالم 
المتابعة، ومن خلال  من حولهم، ولقد جاء التصميم جذابًا وسهل 
العرض سيتم مراجعة الرياضيات ومهارات حل المسائل وتعزيزها.

ا على تقديم أهداف الفصل. بعد درا�شت لها الف�شل �شتكون قادرًا

الأمية توفر إجابة مقنعة للسؤال التالي: لماذا نتعلم هذا؟ 

ر يُطرح فيه سؤال يربط محتويات الفصل بالحياة اليومية بحسب  فك
ما جاء في صورة غلاف الفصل.

بعد دراستك لهذا الفصل 

ستكون قادرًا على
 •

التوصل إلى خصائص الحركة الاهتزازية 

وربطها مع الموجات.
 •

تعرف كيف تنقل الموجات الطاقة.
 •

وصف سلوك الموجات ومعرفة أهميتها 
العملية.

ا�همية

نعيـش في محيـط مـن الموجـات بأنواعهـا 

المختلفـة الصـادرة من الأصوات ووسـائل 

الاتصالات بمختلف الاشكال، لذلك فإن 

معرفة سلوك الموجات والاهتزازات ضروري 

ا لفهـم ظاهـرة الرنـين، وكيفيـة بنـاء  جـدًّ

الجسـور والأبنية الآمنـة، ولمعرفة كيف تتم 

الاتصالات من خلال المذياع والتلفاز أيضًا.

ج�شر جالوبي جتي بعد فترة قصيرة 

مـن افتتاح جسر مضيـق تاكوما )بالقرب 

من واشنطن( أمام حركة المركبات بدأ هذا 

الجـسر في الاهتزاز عند هبوب العواصف، 

وحدثـت اهتزازات شـديدة في أحد الأيام، 

فتحطم الجسر، وانهار في الماء.


www.obeikaneducati

on.com

ـر ← فكِّ
كيـف يمكن للرياح الخفيفة أن تؤدي إلى 

اهتـزاز الجسر بموجـات كبيرة تـؤدي إلى 
انهياره في النهاية؟

8

تطوير المهارات الريا�شية

تُركز  الم�شائل  ل  ا�شتراتيجية 
التي  الأساليب  على  الطلبة  انتباه 

تجعل حل المسائل أكثر سهولة. 

تُراجع  الفيزياء  في  الريا�شيات 
المرتبطة  الرياضية  المبادئ  أهم 

بمحتوى الفصل.

على  تركز  الريا�شيات  دليل 
المستخدمة  الرياضية  المهارات 

في حل المسائل الرياضية.

التهية

ن�شخة الطالب

كيـف يمكن تحويل الصورة الحقيقية والمقلوبة التي تكوّنها مرآة مقعرة إلى صورة معتدلة 
وحقيقية؟ لقد طوّر عالم الفلك الأسـكتلندي جيمـس جريجوري في عام 1663 المقراب 
ن  المعروف باسمه، مقراب جريجوريان، المبين في الشكل 11-4 لحل هذه المشكلة. ويتكوَّ
مقرابـه من مرآتين مقعرتين إحداهما كبيرة والأخرى صغيرة. وتقع المرآة الصغيرة خلف 
بـؤرة المرآة الكبيرة. وعندما تسـقط الأشـعة المتوازية القادمة من جسـم بعيـد على المرآة 
المقعـرة الكبـيرة فإنها تنعكس في اتجـاه المرآة الصغيرة، التي تعكس بدورها هذه الأشـعة 

نة صورة حقيقية ومعتدلة تمامًا كالجسم. مكوِّ

∂``∏```Ø`dG ™``e §````Hô`dG

 اجو ام  و 4-11 كلال�ش 
لةتم ة ا سو Gregorian
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نها المرايا الكروية استخدام طريقة رسم الأشعة لتحديد موقع الصور التي تكوّ
استخدم الاستراتيجيات التالية لحل مسائل المرايا الكروية. ارجع إلى الشكل 4-10:

اسـتخدم ورقة مُسـطّرة أو ورقة رسم بياني، وارسم المحور الرئيس للمرآة على صورة خط أفقي من  1.
يسار الصفحة إلى يمينها، تاركًا مسافة 6 أسطر فارغة أعلاه، و6 أسطر فارغة أسفله.

ضع نقاطًا أو علامات على المحور تمثّل كلاًّ من الجسم و C وF على النحو الآتي:  2.
 a.  إذا كانت المرآة مقعرة وكان الجسم خلف مركز التكور C، بعيدًا عن المرآة فضع المرآة عن يمين 

الصفحة، والجسم عن يسارها، وضع C وF وفق مقياس الرسم.
 b.  إذا كانت المرآة مقعرة والجسـم بين C و F فضع المرآة عن يمين الصفحة وC في وسـطها 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] 

على يسار الصفحة، وضع الآخر الأقرب وفق مقياس الرسم. 
ا لتمثيل المرآة، يمر بقطبها وفي الفراغ المكوّن من الاثني عشر سـطرًا. يمثل هذا  3. ا رأسـيًّ ارسـم خطًّ

الخط المستوى الأساسي للمرآة.
 O . للمرايا المقعرة، يجب ألا يزيد طول الأجسام  4.

1
ارسـم الجسم على هيئة سهم، واكتب على رأسـه  

الواقعة أمام C على 3 أسطر، وأمّا لسائر الأوضاع فاجعل طول الأجسام 6 أسطر. سيكون مقياس 
رسم طول الجسم مختلفًا عن مقياس الرسم المستخدم على المحور الرئيس.

ارسم الشعاع 1 بصورة موازية للمحور الرئيس، حيث ينعكس عن المستوى الأساسي مارًّا بالبؤرة. 5.

ارسم الشعاع 2 مارًّا بالبؤرة. سينعكس هذا الشعاع عن المستوى الأساسي موازيًا للمحور الرئيس. 6.

تتكـون الصورة عند موقع التقاء الشـعاعين المنعكسـين 1 و 2 أو امتداديهـما، وتكون الصورة ممثلة  7.
 I  )نقطة التقاء الشعاعين المنعكسين أو امتداديهما(.

1
بسهم عمودي من المحور الرئيس إلى  
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التدريب على ل الم�شائل

محلولة  لأمثلة  نماذج  للطالب  توفر  الأمثلة 
وتوفر  النص،  في  الــواردة  المسائل  بعض  على 
مفيدة لحل  أفكارًا  الأزرق  باللون  الاستراتيجيات 

المسائل. 

في  الــواردة  المفاهيم  تعزز  التدريبية  الم�شائل 
النص بالإضافة إلى المفهوم في الأمثلة المحلولة.

لتطبيق   بالفرصة  الطالب  تــزوّد   دتال م�شائل 
المبادئ التي تعلّمها على أمثلة أكثر تعقيدًا.

رب الفيزياء بالياة الواقعية

الإثراء العلمي يتناول الموضوعات التي يراها الطالب مثيرة للاهتمام، وتحتوي مواد هذه الموضوعات على مفاهيم فيزيائية متقدمة. 
ي تعمل الأشياء  نصوص توضح للطالب كيف تُستخدم مبادئ الفيزياء في الأدوات والأجهزة المألوفة. 

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

بالسـيزمولوجية  الشـمس  في  الموجـات  اهتـزازات  درا�شة  ى  مش� ت
الشمسـية )علـم زلازل الشـمس(، حيـث تحـدث الموجـات التاليـة 
طبيعيًّا في الشمس، وهي: الموجات الصوتية )موجات p(، وموجات 
الجاذبية، وموجات الجاذبية السطحية. وتتكون كل هذه الموجات من 

جزيئات مهتزة، ولكن قوى مختلفة تُسبّب هذه الاهتزازات. 

وتسـبب اختلافات الضغط اهتـزاز الجزيئات في الموجـات الصوتية. 
أما في الشـمس فتنتقل موجات الصوت خلال منطقة الحمل الحراري 
التـي تقع أسـفل السـطح مباشرة، أو أسـفل الفوتوسـفير. ولا تنتقل 

الموجات الصوتية في خط مستقيم، كما هو موضح في الصورة. 

تقرع ار�ض تسـبب موجات الصوت في الشـمس اهتزاز السـطح 
في الاتجـاه القطـري، مثـل اهتزاز جـرس يقرع. فعندمـا يقرع الجرس 
تـضرب مطرقـة الجـرس في مكان واحـد، وتنتـج موجـات موقوفة. 
ولسـطح الشـمس موجات موقوفـة، لكنها لم تنتج عـن حدث واحد 
كبـير.  يفـترض العلماء بدلاً من ذلك أن العديـد 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 
عند سـطح الشمس أكبر من مسـاحتي المغرب والعراق معًا، ويصدر 

عنها موجات صوتية. 

ا بالنسـبة لنا؛ حيث  ويكون الصوت القادم من الشـمس منخفضًا جدًّ
أن متوسط اهتزاز الموجات في الشمس له زمن دوري min 5، أيْ أن 

 .)f = 0.003 Hz(

لأننا لا نسـتطيع سـماع موجات الصوت الصادرة من الشـمس، فقد 
قاس العلماء حركة سـطح الشـمس لتعرّف موجاتها الصوتية. ويجب 
مراقبة الشـمس فترات زمنية طويلـة؛ لأن موجات الصوت تحتاج إلى 
سـاعتين للانتقال من جانب إلى آخر في الشـمس، وهذا يجعل المراقبة 
من الأرض صعبة لأنه لا يمكن رؤية الشمس  في أثناء الليل. لذا فقد 

أطلقت وكالة ناسـا عـام 1995م المرصد الشـمسي )SOHO(. يدور 
هذا القمر الاصطناعي حول الأرض، ويستطيع مراقبة الشمس دائماً. 

تُقاس حركة سـطح الشـمس من خلال مراقبة انزياح دوبلر في ضوء 
الشـمس. ويكـون للاهتزازات المقيسـة أنماط معقدة تسـاوي مجموع 
الموجات الموقوفة كلها في الشمس. ويوجد في الشمس نغمات توافقية 
كالنغـمات التي تظهر عندما يقرع الجرس. ويمكن حسـاب الموجات 

الموقوفة الفردية وشدتها في الشمس بوساطة التحليل الدقيق. 

التائ تزوّد اهتزازات موجات الشـمس العلـماء بمعلومات تتعلق 
بتركيبها الداخلي؛ وذلك أن كلاًّ من تركيبها ودرجة حرارتها وكثافتها 
يؤثـر في انتشـار الموجـات الصوتية. وقـد قدمت نتائج تحليـل بيانات 
القمـر الاصطناعي )SOHO( المزيد لفهـم عميق حول معدل دوران 
الشـمس عـلى صورة دالة رياضيـة تعتمد على خط العـرض والعمق، 
وعـلى درجة حـرارة الشـمس وكثافتهـا أيضًا. وتقـارن هـذه النتائج 

بالحسابات النظرية لتحسين فهمنا للشمس.

التو�شع

ن فر�شية كيـف يفـرّق العلماء بين حركة سـطح الشـمس  1. و
الناجمـة عـن الموجـات الصوتيـة وحركتـه الناجمة عـن دوران 

الشمس؟
التفك الاقد هل يمكن أن يكون هنـاك موجات صوتية لها  2.

الطول الموجي نفسه الذي لموجات الشمس الصوتية، وتصدر 
عـن نجـم آخـر مشـابه للشـمس، لكنـه مختلـف في حجمـه؟ 
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تتقل الموجات ال�شوتية موجات  pلال مطقة الحمل في ال�شم�ض يُعـدّ الهولوجـرام أحد أشـكال التصوير الفوتوجرافي الـذي يعطي صورة ثلاثية الأبعاد. لقـد صنع دينس جابور 
أول جهـاز هولوجـرام عام 1947، وبقي التصوير الهولوجرافي غير عمـلي إلى أن اخترع ليزر الغاز في عام 1960. 

ويستخدم الهولوجرام في بطاقات الاعتماد البنكية للمساعدة على منع عمليات  
التزييف، ويمكن أن يستخدم مستقبلًا في تخزين البيانات الفائقة الكثافة.  

فكيف يصنع الهولوجرام؟

التفك الاقد
ا�شتت يُسجّل الهولوجرام النمط المعقّد لأهداب  1.

التداخل البنائي والتداخل الهدمي. فلماذا تفترض 
أن الحصول على نتائج جيدة يتطلب سـطح اهتزاز 

معزولًا؟ 
تحـدث  2. أيـن  حـدّد  العلمي   يالتو�ش  تخداا�ش

البيانيـة  الرسـوم  التاليـة في  الموجيـة  الخصائـص 
ووضحها: الانعكاس، والانكسار، والتداخل.

و مة السة اة  2
 ااة مبو�سا سة اسا
 ب  اسب ات

سا�ال ابا�ست

4  اسال  اسال  سو نما 
 سام  وتا ة الول
  و اتا ة السمة ا
 سو اسال  اا وسال
 سجل ابة ال ة

ا �قو لواا ب سال

1  ة السا س
ساة   س  اآم  
  م س�اب  
  و ةسة الم
 م مت اآا 

ةابة اسال

5  وسال سال سا
 سا سا ا وا لم
 النا  م سال
 س�ا سال   اا

نا 

تجة  3  وسال  ستت
الا�  اس  �سة 
  ةالا   مال
تا م مة السة 
    سج  ةا
 مت م  وتا االت
 ال لوة    السة 

ةاولوال

اآم

�سة

�سة

ة السا 

ة السا 

ة السا 

اآم

اآم

اآم

ومت اس سا

سو ة

لوة
 ال

الولواة

سا

سة اسمة ا
 م

 ستا سوال
ستتا

مة السة اة
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ا�شتعمال البدول لح�شاg  إذا كان الزمن الدوري لبندول ساعة طوله cm 36.9 يساوي s 1.22، فما مقدار تسارع الجاذبية 
الأرضية g في منطقة وجود البندول؟ 

ليل الم�شاألة ور�شمها1
 ارسم الوضع

  وضّح طول البندول على الرسم.
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 4    =بالتعويض عنπ 2  (0.369 m)
 __________  (1.22 s) 2   

= 9.78 m/ s 2 
3واا تقو

 هل الوحدات صحيحة؟ m/ s 2  هي الوحدة الصحيحة للتسارع.
 هل الجواب منطقي؟ قيمة g المحسوبة كانت قريبة من القيمة المعيارية m/ s 2 9.80 ، ويكون البندول في منطقة أعلى 

من مستوى سطح البحر.

C14-06A-845813

36.9 cm

ـا مع الإزاحة، ويطلق على هذه  اتزانه.وعندمـا تكـون زوايا الميل صغيرة )أقل من °15 تقريبًا(، فإن قوة الإرجاع تتناسـب طرديًّ
الحركة حينئذٍ حركة توافقية بسيطة. ويتم حساب الزمن الدوري للبندول باستعمال 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 استعماله في حساب g التي تتغير قليلًا من موقع إلى آخر على سطح الأرض.

    T= 2π  √ 
__

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

مثال 2

13

ن�شخة الطالب



تجار ق�شيرة

تقديم  مهمتها  وسهلة  فعالة  طريقة  وهي  فصل،  كل  بداية  في  توضع  ا�شتهلالية  تجربة 
محتويات الفصل للطالب. 

سهلة  أنشطة  وهي  المعلّم،  كتاب  في  إضافية  وأخرى  الطالب  كتاب  في  توجد  تجربة 
العمل، وتساعد الطالب على فهم المبادئ الفيزيائية. ويمكن أن تجد تجربة واحدة على 

الأقل من هذا النوع في كل فصل. 

مختبر الفيزياء متكاملة تجار

يحتوي كل فصل على صفحتين من التجارب المتكاملة التي تستغرق حصة كاملة أو أكثر. 

العلم  طبيعة  تعكس  مختارة،  تجارب  عدة  خلال  من  عملية  خبرة  الفيزياء   تا يوفر 
وتطبيق  العلم  تقدم  لاستكشاف  خبراتهم  وتنمو  طلابك  ثقة  معها  وتزداد  عامة،  بصورة 

مبادئ الفيزياء التي تعلموها. 

Speed of Sound سرعة الصوت
 ،) f (،إذا وضعت شوكة رنانة تهتز فوق عمود هوائي مغلق بطول مناسب فإن الهواء داخل العمود يهتز بالتردد نفسه
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. ويكون طول أقصر عمود هواء يحدث رنيناً عندما يساوي طوله ربع الطول الموجي. 
وينتـج هـذا الرنين أعلى صوت، ويوصف الطول الموجي عند هذا الرنين بالعلاقة λ =4L ، حيث تمثل L المسـافة من 
سطح الماء إلى الطرف المفتوح للعمود. وستحدّد في هذا المختبر الطول L، لكي تحسب λ ، ثم تحسب سرعة الصوت.

�شوال التجربة 
د سرعة الصوت؟  كيف تستطيع استعمال أنبوب مغلق في حالة رنين لكي تحدّ

الأداف

�   مع البيانات وتمها للحصول 
على نقاط رنين في أنبوب مغلق. 

�  تقي�ض طول أنبوب مغلق في حالة رنين. 
د سرعة الصوت.  �  لل 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

اتياات ال�شلامة 

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

المواد والأدوات 
ثلاث شوكات رنانة معلومة التردد

1000 mL مخبار مدرّج سعته
ماء

مطرقة خاصة بالشوكات الرنانة
مسطرة مترية

مقياس حرارة
3.5 cm 40 وقطره cm انبوب زجاجي طوله

اطوات

ضع نظارات واقية عـلى عينيك، واملأ المخبار المدرّج بالماء إلى  1.
فوهته تقريبًا. 

قس درجة حرارة الغرفة، وسجلها في جدول البيانات 1. 2.

اختر شوكة رنانة، وسجل ترددها في جدولي البيانات 2 و 3. 3.

قس قطر الأنبوب الزجاجي، وسجله في جدول البيانات 2. 4.

ضع بحذر الأنبوب الزجاجي في المخبار المدرّج المملوء بالماء. 5.

أمسك الشوكة الرنانة من قاعدتها، ثم اضرب بسرعة على أحد  6.
ذراعيهـا بمطرقة الشـوكة الرنانة. ولا تضرب الشـوكة الرنانة 

. بطاولة المختبر أو أي سطح قاسٍ
قـرّب الشـوكة الرنانـة المهتـزة لتصبـح فـوق الطـرف المفتوح  7.

والشـوكة  الأنبـوب  وارفـع  مبـاشرة،  الزجاجـي  للأنبـوب 
ببـطء حتى تسـمع صوتًـا عاليًا. ولحظـة تعينك هـذه النقطة، 
د  حـرّك الأنبـوب الزجاجـي إلى أعلى وإلى أسـفل قليـلًا لتحدِّ
نقطـة الرنـين تمامًا، ثم قس المسـافة من المـاء إلى أعلى الأنبوب 

الزجاجي، وسجل هذه المسافة في جدول البيانات 2.
كرّر الخطوات 3 و6 و7 لشـوكتين رنانتين إضافيتين، وسـجل  8.

نتائجـك في المـكان المخصّـص للمحاولتـين 2 و 3 في جداول 
البيانـات. يجـب أن تكـون تـرددات الرنين الثلاثة للشـوكات 

الرنانة الثلاث مختلفة.
أفرغ المخبار المدرّج من الماء.  9.
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T3

تدال الموجات  يوجـد التداخل على شـكلين، فإما أن يكـون تداخلًا بنائيًّـا أو تداخلًا 
هدميًّا. فعندما تلتقي نبضتان إزاحتيهما في اتجاهين متعاكسين ـ أي قمة من الموجة الأولى 
مـع قـاع من الموجـة الثانية ـ تقـل إزاحة الوسـط عند النقـاط كلها في منطقـة التداخل، 
 ،1-13a ويكون التداخل هدميًّا. وإذا كانت سـعتا الموجتين متسـاويتين كما في الشـكل
فـإن مقـدار الإزاحة سيسـاوي صفرًا. وتُسـمى النقطة N التي لم تتحـرك مطلقًا العقدة. 

وتستعيد النبضات شكلها الأصلي بعد التداخل وتواصل حركتها.
أما التداخل البنائي فينتج عندما تكون إزاحات الموجات في الاتجاه نفسه، وتكون النتيجة 
موجة لها سعة أكبر من سعة أي من الموجات كلٍ على حدة. ويبين الشكل 13b-1 تداخلًا 
بنائيًّـا لنبضتين متسـاويتين، حيث تتكون نبضة ذات سـعة أكبر عندمـا تلتقي النبضتان، 
ويطلـق عـلى المنطقـة التي تقابـل أكبر سـعة البطن. وتمـر النبضتـان بعد ذلـك إحداهما 
خلال الأخرى، دون أي تغير في شـكليهما أو حجميهما. وإذا كانت سـعتا النبضتين غير 
متساويتين، فإن النبضة الناتجة من التداخل تساوي المجموع الجبري لإزاحتي النبضتين، 

 .1-13c كما في الشكل
الموجات الموقوفة الم�شتقرة  يمكنك تطبيق مفهوم تراكب الموجات للتحكم في تكوين 
موجـات مختلفة السـعة. فإذا ثُبّت أحد طـرفي حبل أو نابض حلـزوني في نقطة ثابتة مثل 
مقبـض باب، ثم بدأتَ بهـز الطرف الآخر فإن الموجات تنطلق من يدك متحركة في اتجاه 
الطـرف الآخـر الثابت، ثم ترتد عند هـذه النهاية الثابتة وتنقلب، وتعـود إلى يدك ثانية. 
وعندما تصل الموجة المرتدة إلى يدك تنعكس وتنقلب من جديد، وتتحرك إلى الخلف مرةً 
أخرى. وستكون إزاحة الموجة عندما تنطلق من يدك للمرة الثانية في الاتجاه نفسه الذي 

انطلقت منه أول مرة.
مـاذا تفعل لـو أردت زيادة سـعة الموجة التـي ولّدتها؟ افترض أنك ضبطـت حركة يدك 
بحيـث يكـون الزمن الـدوري لاهتزازها مسـاويًا للزمن الـذي تحتاج إليـه النبضة حتى 
تكمـل دورة كاملـة، مـن يدك إلى البـاب ثم العودة. عندئذٍ سـوف تضـاف الإزاحة التي 
تولّدهـا يـدك في كل مـرة إلى إزاحة الموجـة المنعكسـة. والنتيجة أن اهتـزاز الحبل كقطعة 

واحـدة سـيكون أكبر مـن حركة يـدك، ويمكـن توقع ذلك 
اسـتنادًا إلى معرفتك بالتداخل البنائـي. وتعد هذه الاهتزازة 
ذات السـعة الكبـيرة مثـالاً على الرنـين الميكانيكـي. وتكون 
العقدتـان عنـد طرفي الحبـل، في حين يكون البطن في وسـط 
النبضـة، كـما في الشـكل 14a-1. وتبدو الموجـة موقوفة 
ولـذا تسـمى الموجـة الموقوفـة أو المسـتقرة؛ أيْ أن الموجـة 
الموقوفة هي تداخل موجتين تتحركان في اتجاهين متعاكسـين 
ومتسـاويتين في السـعة. وإذا ضاعفت تـردد الاهتزاز تتولد 
عقـدة جديدة وبطن جديد في الحبـل، ويظهر الحبل مهتزًا في 
قسـمين. وعند زيادة التردد أكثر تتولد عقد وبطون أكثر، كما 

.1-14b ،1-14c في الشكل

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

تدال الموجات 
   اب  امبا�ست  ن
  ة متسا ةمو ول
  ما  ااا  �ستا  �ستا 

سةستة اوا
.1   ام اتربة ل  مش

 اا م تمو االت ن
ت

.2 ام  سج� بةالتج  

تاليل وال�شتالت
.3 ماة منمو ة اس�   
  اا اوتا ااما  4.

ا   منما   ال  
ال 

a

b

c

 امو االت نت  1-14 كلال�ش 
 ا ال اب ا  ةموقو
 م سا و ما وال ال 

س�ا ا سال ا

التليل

العلاقـة  1. باسـتعمال  للصـوت  المقبولـة  السرعـة  احسـب 
v = 331 m/s + 0.60T ، حيـث v سرعـة الصـوت عنـد 

درجـة الحرارة T، و T درجة حرارة الهواء بالسـيليزية. سـجل 
هـذه النتيجـة عـلى أنهـا السرعـة المقبولـة للصـوت في جدولي 

البيانات  1 و3 للمحاولات جميعها.

بـما أن الرنـين الأول عُينّ عندما كان جـزء الأنبوب الذي فوق  2.
الماء يسـاوي ربع الطـول الموجي، لذا اسـتعمل الطول المقيس 
للأنبـوب في تحديـد الطـول الموجي المحسـوب لـكل محاولة. 
وسـجل الأطـوال الموجيـة المحسـوبة في جـدول البيانات 2.

اضرب قيمتـي الطـول الموجي والتردد في جـدول البيانات 2،  3.
لتحديـد السرعة التجريبية للصوت، وسـجل ذلك في جدول 

البيانات 1 لكل محاولة.

ليل اطاأ حدّد الخطأ النسـبي بـين سرعة الصوت المقبولة  4.
والتجريبية لكل محاولة في جدول البيانات 1. 

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

القد يجـب أخـذ قطر الأنبـوب بعـين الاعتبار لتحسـين دقة  5.
الحسـابات. وتـزود العلاقـة التالية حسـابات الطـول الموجي 
بدقة أكثـر: )λ=4)L+0.4d ، حيث تمثـل λ الطول الموجي، 
وL طـول الأنبـوب فوق المـاء، و d القطر الداخـلي للأنبوب. 
اسـتعمل قيـم الطـول والقطر الـواردة في جـدول البيانات 2، 
وأعد حساب λ ، وسجل القيمة في جدول البيانات 3 على أنها 
الطول الموجي المصحّح، ثم احسـب سرعة الصوت التجريبية 
المصحّحـة مـن خـلال ضرب تردد الشـوكة الرنانـة في الطول 
الموجـي المصحّح، ثم سـجل القيمة الجديـدة لسرعة الصوت 

التجريبية المصحّحة في جدول البيانات 3.

ليل اطاأ حدّد لـكل محاولة في جدول البيانـات 3 الخطأ  6.
النسـبي بين السرعـة التجريبيـة المصحّحـة والسرعـة المقبولة 
للصوت، واسـتعمل الصيغة نفسـها التي استعملتها في الفقرة 

4 سابقًا.

والتطبي تاال�شت

ا�شتت تحـدث نقطـة الرنـين الأولى عندمـا يكـون طول  1.
الأنبوب مسـاويًا λ/4 . ما الطولان اللذان يحدث عندهما 

الرنينين اللاحقين؟

التفك الاقد هل يمكن تعيين موقع آخر لحدوث الرنين  2.
إذا كان لديك أنبوب أطول؟ وضح إجابتك.

التو�شع في الب

أيّ النتائج تعطي دقة أكثر لسرعة الصوت؟

الفيزياء في الحياة

فسرّ العلاقة بين حجم أنابيب الأرُغن وترددات الرنين لها.

لمزيد م المعلومات ول �شائ�ض موجات ال�شوت ارجع اإ الموقع 
obeikaneducation.com :والإلك

جدول البيانات 1
 ال�شرعة التجريبية

m/s لل�شوت
 ال�شرعة المقبولة
m/s لل�شوت

درجة الحرارة
°C

الماولة

1

2

3

جدول البيانات 2
 m  الطول الموجي

mشو�الم
فو ول الأنبو 

m الماء
القطر
m

 تردد ال�شوة
Hz الرنانة

الماولة

1

2

3

جدول البيانات 3
 �شرعة ال�شوت

ة التجريبية الم�ش 
m/s

 الطول الموجي
 الم�ش شو�الم 

m

 ال�شرعة
 المقبولة
 لل�شوت

m/s

 تردد ال�شوة
Hz الرنانة

الماولة

1

2

3
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Periodic Motion ة الدورية1-1 الحر

المفردات
الحركة الدورية • 
التوافقيـة •  الحركـة 

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

الأفكار الرئي�شة
 •

الحركة الدورية، أيّ حركة تتكرر في دورة منتظمة، وفي ازمنة متساوية.
 •

ا مع  F =- k xتنتج الحركة التوافقية البسـيطة عندما تتناسـب قوة الارجاع المؤثرة في الجسـم طرديًّ إزاحة الجسم عن وضع الاتزان. وتحقق هذه القوة قانون هوك. 
 •

تحسب طاقة الوضع المرونية المختزنة في نابض يحقق قانون هوك بوساطة المعادلة التالية:

 •

يمكن حساب الزمن الدوري لبندول بسيط بوساطة المعادلة التالية:

  PE 
sp

  =   1 __ 2    kx 2

Wave Properties شائ�ض الموجات� 1-2

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

الأفكار الرئي�شة
 •

تنقل الموجة الطاقة دون أن تنقل مادة الوسط.
 •

الطولية فتكون الإزاحة موازية لاتجاه حركة الموجة.تكون إزاحة الوسـط في الموجة المسـتعرضة متعامـدة مع اتجاه حركة الموجـة. أمّا في الموجة 
 •

الترددّ هو عدد الدورات في الثانية، ويرتبط التردد بالزمن الدوري من خلال المعادلة التالية:

 •

يمكن حساب طول موجة منتشرة باستعمال المعادلة التالية:  

  f =   1 __ T

Wave Behavior الموجات 1 �شلو3

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

الأفكار الرئي�شة
 •

عندمـا تعـبر موجة خـلال حد فاصل بين وسـطين مختلفين ينفذ جزء منهـا كما ينعكس 
الجزء الآخر. 

 •

دة.ينص مبدأ التراكب على أن الإزاحة الحادثة في الوسط والناتجة عن موجتين أو أكثر تساوي  المجموع الجبري للإزاحات الناتجة عن كل موجة على حِ
 •

يحدث التداخل عندما تتحرك موجتان أو أكثر في الوسط نفسه وفي الوقت نفسه.
 •

إذا انعكست موجة في بُعدين عن حد فاصل بين وسطين فإن زاوية السقوط تساوي زاوية 
الانعكاس.

 •

الانكسار هو تغير اتجاه الموجات عند حد فاصل بين وسطين مختلفين.

    T = 2 π  √ 
__

    l _ g

λ =   v __ f  يريطة المفا

.18 

التالية: السعة، السرعة، التردد. أكمل الخريطة المفاهيمية أدناه باستعمال المصطلحات 

التمييز

درجة ال�شوت

ال�شوت

ا�شائ�ض

ال�شوت علو

ياإتقان المفا

.19 

عند قياس زمن الركض لمسافة m 100، فإن المراقبين 
بدء السـباق وليس عند سـماعهم صوت الإطلاق. رؤيتهم دخانًا يتصاعد من المسـدس الذي يشير إلى عند خط النهاية يبدؤون ساعات الوقف لديهم عند 

إذا ابتدأ التوقيت عند سماع الصوت؟  فسرّ ذلك. وما الذي سيحدث لقياس زمن الركض 

.20 

كيف ينشأ الصوت، وينتقل في الهواء؟ 

.21 

أوبرا، بحيث ينجم عنها تحطم كأس زجاجية؟ الاء كيـف يمكـن لنغمة معينـة أن يغنيهـا مغني 

.22 

الم�شاة عند وصول جنود المشـاة في الجيش إلى جسر 
فإنهـم يسـيرون على الجسر بخطوات غـير منتظمة. 

فسرّ ذلك. 

.23 

الموسيقية مثل صوت الشوكة الرنانة؟اللت المو�شيقية لماذا لا يكون صوت معظم الآلات 

يالمفا تطبي

.24 

التقدير لتقديـر المسـافة بينـك وبـين وميـض برق 
بالكيلومـترات، عُـدّ الثـواني بـين رؤيـة الوميـض 

تعمل هذه القاعدة؟ وسـماع صوت الرعد، واقسـم عـلى 3 وضح كيف 

.25 

الأفلا انفجر قمر اصطناعي في فيلم خيال علمي؛ 
تَ حيـث سـمع الطاقـم في مركبـة فضائيـة قريبـة من  اُخـترِ إذا  فـورًا.  وشـاهدوه  صوتـه  الانفجـار 

ويتعين عليك تصحيحهما؟ مستشـارًا فما الخطـآن الفيزيائيان اللـذان تلاحظهما 

.26 

فرقة مو�شيقية إذا كان مزمـاران في حالـة رنـين. 
تردد المزمارين أم يتباعد؟ وسمع قائد الفرقة تردد الضربة يزداد، فهل يتقارب 

اإتقان ل الم�شائل
1-2 خصائص الصوت

.27 

s 5.0 من رؤيتك للوميض فما بُعد المدفع عنك؟ إذا سـمعت صوت إطـلاق قذيفة من مدفـع بعيد بعد 

.28 

Hz 4700 في  تردّدهـا  انتقلـت موجـة صـوت  إذا 
المتتالية هي m 1.1، فما سرعة الموجة؟ قضيب فولاذي، وكانت المسـافة بين الانضغاطات 

.29 

الموجي mm 3.5، ما تردد الصوت في الهواء؟افافي�ض يُرسـل الخفـاش موجـات صوتية طولها 

54

اختر رمز الإجابة الصحيحة في كلٍ مما يأتي:أسئلة اختيار من متعدد

.1 

1987 في مجـرة قريبـة،  السـنوات التي مضت على حدوث انفجار النجم فعليًّا واعتقد العلـماء أن المجرة تبعد m  21 10 ×1.66، ما عدد شـوهد نجـم مسـتعر في عـام 
قبل رؤيته؟ 

A
 5.53× 10 3  yr

C
5.53× 10 12  yr

B
1.75× 10 5  yr

D
 1.74× 10 20  yr

.2 

لمراقب. ما تردد الضوء المنبعث منها؟ تـردد الضـوء الصـادر عنهـا Hz  14 10 ×5.6 بالنسـبة تتحـرك مجرة مبتعـدة بسرعـة m/s  6 10 ×5.8، ويبدو 
A

1.1× 10 13  Hz
C

5.7× 10 14  Hz

B
 5.5× 10 14  Hz

D
6.2× 10 14  Hz

.3 

 8.0 min للوصول إلى الأرض فكم تبعد الشمس؟إذا احتـاج الضـوء الصـادر عن الشـمس إلى
A

2.4× 10 9  m
C

1.4× 10 8  km

B
1.4× 10 10  m

D
2.4× 10 9  km

.4 

ما مقدار تردد ضوء طوله الموجي nm 404 في الفراغ؟
A

2.48× 10 -3  Hz
C

2.48× 10 6  Hz

B
7.43× 10 5  Hz

D
7.43× 10 14  Hz

.5 

الضوئي الكلي للمصباح؟W 60.0 عـلى بعد m 3.0 تسـاوي lx 9.35، فما التدفق إذا كانت الاستضاءة الناتجة بفعل مصباح ضوئي قدرته 
A

8.3× 10 -2  lm
C

1.2× 10 2  lm

B
7.4× 10 -1  lm

D
1.1× 10 3  lm

.6 

ماذا نعني بالعبارة "إنتاج اللون باختزال أشعة الضوء"؟
A

مزج الضوء الأخـضر والأحمر والأزرق ينتج عنه 
الضوء الأبيض.

B

ينتج لون عـن إثارة الفوسـفور بالإلكترونات في 
جهاز التلفاز.

C

إنتاج الطلاء الأزرق مـن الأخضر بالتخلص من يتغـير لون الطـلاء باختزال ألـوان معينـة، ومنها 
اللون الأصفر.

D

نتيجـة  الجسـم  بـه  يظهـر  الـذي  اللـون  امتصاص أطوال موجية محدّدة للضوء وانعكاس يتكـوّن 
بعضها الآخر.

ا�سئلة الممتدة
.7 

ـح   I  عـلى مرشِّ
o
ح استقطاب يسـقط ضـوء غـير مسـتقطب شـدته   ، كما يتضح من الشـكل أدناه. ما شدة الضوء النافذ اسـتقطاب، ويصطدم الضوء النافذ بمرشِّ من مرشح الاستقطاب الثاني؟ثانٍ

المخصـص عندمـا يكـون لديـك استفسـار حـول الاختبـار، مثـل ر الأ�شلة الزمـن  أو  الدرجـات،  توزيـع  أو طريقـة  المعلـم  فاسـأل  آخـر  شيء  أي  أو  جـزء،  ذلـك.لـكل  حـول  الاختبـار  عـلى  المـشرف  الشـخص 

Éë u°Tôe
ÜÉ£≤à°SG
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المراجعة

طلابك  استعداد  مدى  إلى  المراجعة  مسائل  تشير 
للانتقال إلى الدرس اللاحق.

دليل الدرا�شة

مراجعة سريعة تلخص المفردات والمفاهيم الأساسية، 
بالإضافة إلى أهم المعادلات في كل جزء من الفصل. 

تقوي الف�شل

المسائل  من  صفحات  ست  إلــى  ثــلاث  يحتوي 
وتطبيقها  المفاهيم  تطوير  بين  تتنوع  التي  والتمارين 
والتفكير الناقد والكتابة في الفيزياء .... إلخ. ويستطيع 
المناسب  ومستواها  المسائل  نوع  اختيار  المعلم 

للطلاب. 

تبار مقا

تقوّم مسائل الاختبار المقنن في نهاية كل فصل مدى 
ويشتمل  والمهارات.  المفاهيم  من  الطالب  تمكن 
دليل المعلم على إجابات كل من أسئلة الاختيار من 
المفتوحة،  الإجابات  لأسئلة  التقدير  وسلم  متعدد، 

وبقية المسائل.

يقدم لك تا الفيزياء الأدوات التي تحتاج إليها لتهيئ طلابك للنجاح في أي اختبار. 
وستجد مسائل وأنشطة تقويمية متنوعة في كل درس.

 التقوي

ن�شخة الطالب
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مصادر  إلــى  دليلك  هو  المعلم  كتاب 
إلى  بالإضافة  الفيزياء،  كتاب  في  التعليم 
استراتيجيات التدريس وبعض الاقتراحات. 

لمة ع مخط الدرو�ض

الفصل الفصل الفصل 222
بعــد دراســتك لهــذا الفصــل 

ستكون قادراً على
وصف الصـوت بدلالـة خصائص • 

الموجات وسلوكها. 
اختبار بعض مصادر الصوت.• 

ا�همية

يُعـدّ الصوت وسـيلة مهمـة للاتصال، 
وتأليف الموسـيقى التي تُعـبر عن ثقافة 
الشـعوب. وحديثًا تعد موجاته إحدى 

وسائل المعالجة. 
المجموعات الموسيقية تحتوي المجموعة 
الموسـيقية الصغيرة على آلتين أو ثلاث، 
في حين قد تحتوي الفرقة الموسـيقية على 
100 أو أكثر من تلك الآلات أو غيرها 

التي تنتج نغمات بطرائق مختلفة، وينتج 
عنها مقطوعات موسيقية رائعة. 


www.obeikaneducation.com

ـر ← فكِّ
نتـج الآلات الموسـيقية الأصوات  كيـف تُ
التي تسـمعها من الفرقة الموسيقية؟ ولماذا 
تختلـف أصـوات الآلات المتنوعة حتى لو 

كانت تعزف النغمة الموسيقية نفسها؟ 

36

نظرة عامة إلى الفصل
الصوت عبـارة عن تغير في الضغط ينتقل في صورة 
موجـة طوليـة. يعـرض الفصـل بعـض خصائص 
الصـوت مثـل اتجـاه الصـوت، ودرجـة الصوت،  
وسرعـة الصـوت. ثـم يربـط الفصـل بـين تلـك 
الخصائـص والرنـين، من خـلال مناقشـة الرنين في 
أعمـدة الهـواء والأوتار. ويختتـم الفصل بمناقشـة 

الضربات.

فكّر
تولد الآلات والأجسام الصوت بطرائق متعددة، 
فإمـا يكون الصوت ناتجًا عـن اهتزاز عمود هواء، 
أو عن سـطح يهتز، أو من اهتزاز أوتار وسـطح في 
حالـة رنـين. وترتبـط الاختلافـات في الأصوات 
الناتجـة عـن الآلات أو الأجسـام بنمـط موجات 

الصوت التي تشكلها. 

�

الموجة الصوتية• 

تأثير دوبلر• 

الرنين• 

التردد الأساسي • 

الموجة الموقوفة• 

الضربة• 

الهدف تقديـم موضوع توليـد موجات صوتية 
بوساطة حافة مهتزة. 

المواد والأدوات  كـؤوس زجاجيـة ذات 
سـيقان يختلف بعضها عن بعض في السمك 
والارتفاع، وأكواب زجاجية بدون سيقان، 

وماء.
ا�شاتيجيات التدري�ض

أتـح للطلبـة وقتًـا كافيًـا للتمريـن؛ لن • 
يتمكن جميـع الطلبة في البداية من جعل 

الكأس تهتز.

تأكـد أن الطلبة يختبرون الكؤوس ذات • 
السـيقان بوجـود كميـة قليلـة مـن الماء 
فيهـا، واطلـب إليهـم ملاحظة سـطح 
الماء عند سـماعهم أصـوات الرنين التي 

تُصدرها الكؤوس.
تحذيـر: يجب التعامل مع الكؤوس الزجاجية 

بحذر لأنها قابلة للكسر.

ربة ا�شتهلالية

الصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوت

3636

اأدوات التخطي

للتجارب  التخطيط  يوفر  الف�شل   مخط
والعروض.

نرة عامة اإلى الف�شل مقدمـة توضـع 
تصـف  بحيـث  الفصـل  صـورة  بجـوار 

محتوياته. 
في  الموجود  السؤال  عن  الإجابة  ر  فك

كتاب الطالب وربطه بمادة الفصل. 
 قائمة بأهم المفاهيم 

والمصطلـحـات مرتبـة كمـا ستـرد فـي 
الفصل. 
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التعل م�شتويات واأنما
رائ تدري�ض متوعة

وُضعت رموز المستويات في دليل المعلم لمساعدتك على التعامل مع الطلبة من مختلف المستويات.
 1 أنشطة مناسبة للطلبة ذوي صعوبات التعلّم.  المستوى 1:  

 2 أنشطة مناسبة للطلبة ذوي المستوى المتوسط.  المستوى 2:  
 3 أنشطة مناسبة للطلبة المتفوقين )فوق المتوسط(  المستوى 3:  

 3 ، وهي:   ،  2    ،  1  وقد أُدرجت أنماط التعلم المناسبة بعد الرموز  
■  حسي - حركي: يتعلم الطلبة من خلال اللمس والحركة واللعب بالأشياء.

■  بصري-مكاني: يتعلم الطلبة من خلال الصور، والصور التوضيحية، والنماذج. 
■   منطقي-رياضي: يستوعب الطلبة الأرقام بسهولة ويمتلكون مهارات تفكير على درجة عالية من التطور.

■  لغوي: يكتب الطلبة بوضوح ويستوعبون الكلمات المكتوبة بسهولة.
■  سمعي: يتذكر الطلبة الكلمات المنطوقة، ويمكنهم عمل إيقاعات وألحان.

■  متفاعل: يستوعب الطلبة ويتعلمون بشكل جيد من خلال العمل مع الآخرين.

■  ذاتي: يفيد في تحليل مواطن القوة والضعف لدى الطلبة الذين يميلون إلى العمل بمفردهم.

نشاط

نشاط

نشاط

طرائق تدريس متنوعة

تحدٍّ

مساعدة الطلبة ذوي صعوبات التعلم

يشاهدوا  أن  إليهم  واطلب  استقطاب،  مرشّحات  الطلبة  أعط    ج�شد  دت
أجسامًا مختلفة من خلال المرشّحات، وأن يُدوّروا المرشّحات ويلاحظوا ما 

يحصل لما يشاهدونه.

من  كمجموعة  الضوء  استقصاء  المهتمين  الطلبة  إلى  اطلب  الفوتونات  
الفوتونات تنتشر في الفضاء على شكل موجات كهرمغناطيسية.

عدة،  ثقوبًا  يحوي  صغيرًا  خشبيًّا  لوحًا  استخدم  العك�شي   التربيع  قانون 
ومصباحًا كهربائيًّا صغيرًا ذا شدة إضاءة كبيرة )ساطع(.
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ال الفع دورة التعلي

1التركيز
ز عرض قصير أو نشاط يوضح محتوى الدرس، ويجذب  فم ن�شا

انتباه الطلاب. 
الرب مع المعرفة ال�شابقة يربط الدرس الحالي بالفصول أو الدروس 

السابقة. 

2التدريس
ن�شا يعزز المفاهيم المهمة من خلال التجريب اليدوي. 

الصحيحة  غيـر  الأفـكـار  تناقـش  ال�شية  غير  ال�شائعة   يالمفا
التي تكونت لدى الطلبة حول بعض المفاهيم العلمية. 

ا�شتخدا ال�شكل التركيز على الأشكال التي تتطلب مساعدة المعلم في 
بين  النشاط  أو  للمناقشة،  أن تكون موضوع  التي تصلح  أو  تفسيرها، 

الطلبة. 
الطالب.  نسخة  في  الأمثلة  بجانب  دائمًا  تظهر  مسائل  شفي  مثال 

استخدم هذه المسائل لتعزيز المفاهيم الواردة في الفصل. 
تطوير المفهو استراتيجيات التدريس تزيد من فهم الطالب لموضوع ما. 
التفكير الاقد أسئلة تشجع الطلبة على تحليل المفاهيم التي يعرفونها، 

أو يقرؤون عنها، واستخلاص نتائج جديدة حولها. 
التي  المفردات والمفاهيم والعلاقات  تعزيز الفه أنشطة تؤكد على 

ترد في الفصل. 

تم ترتيب عناصر نسخة المعلم بما يتناسب مع كل درس في نسخة الطالب وتنظيمها في ثلاث خطوات تشكّل دورة التعليم هي: 
1.  التريز عناصر لتقديم الدرس. 

2.  التدري�ض عناصر تزودك بمقترحات للتعليم، وتساعدك على توصيل محتوى الدرس للطلبة. 
3.  التقوي عناصر تساعدك على مراقبة تطور معرفة الطلبة.                                                                              

موجات الش الموقوفة الم�شتقرة كيـف يحدث الرنـين؟ تولّد الشـوكة الرنانة 
موجـات صوتية، تتكون مـن اهتزازات مرتفعة ومنخفضـة الضغط، وتتحرك هذه 
الموجات إلى أسـفل عمود الهواء المغلق. وعندما تصطدم هذه الموجات بسـطح الماء 
تنعكـس مرتـدة إلى الشـوكة الرنانة، كما في الشـكل 6a-2. فـإذا وصلت موجات 
الضغط المرتفع المنعكسة إلى الشوكة الرنانة في اللحظة نفسها التي تنتج فيها الشوكة 
الرنانـة موجـات ضغط مرتفع أخـرى، فعندها تقوّي الموجة الصادرة عن الشـوكة 
والموجة المنعكسة إحداهما الأخرى. وهذه التقوية أو التعزيز للموجات يولّد موجة 

مستقرة، ويحدث الرنين.
أمـا العمود الهوائـي المفتوح فيمثّل بأنبـوب مفتوح الطرفين، ويكـون في حالة رنين 
مـع مصدر صوت عندما تنعكس موجاته من طـرف مفتوح. ويكون ضغط الموجة 
المنعكسـة مقلوبًا. فعلى سـبيل المثال، إذا وصلت موجـات ضغط مرتفع إلى الطرف 

.2-6b المفتوح فسوف ترتد موجات ضغط منخفض، كما يبين الشكل
اأوال الرن يمكن تمثيل موجة صوتية موقوفة )مسـتقرة( في عمود بموجة جيبية، 
كما يوضح الشكل 7-2. كما يمكن أن تمثّل الموجات الجيبية إما بتغير ضغط الهواء أو 
إزاحـة جزيئاته. ولأن للموجات الموقوفة عقدًا وبطونًا، لذا فإنه عند التمثيل البياني 
لتغـير الضغط تكون العقد هي مناطق الضغط الجوي المتوسـط، أما مناطق البطون 
فيتذبذب الضغط عندها بين قيمتيه العظمى والصغرى.وفي حالة رسم الإزاحة فإن 
البطـون هـي مناطق الإزاحـة الكبيرة، أما العقـد فهي مناطق الإزاحـة القليلة. وفي 
كلتـا الحالتين تكون المسـافة بين بطنـين أو عقدتين متتاليتين مسـاوية لنصف الطول 

الموجي. 

  سووا وال  2-6 كلال�ش 
 سال امو ن ا ا م مو ام
 a م س امو   ا
 اوا وت ةتوا مال  اما

bوبةسة منا

















a

b











 

 










 









 ا  امو     2-7 ال�شكل   
مال  ستا اوا
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Resonance 2-2 الرنين

 الأداف 
 مفهوم الرنين، وتطبيقاته على أعمدة  تو�ش  •

الهواء والأوتار. 
 تطبيقات الرنين على أعمدة الهواء  تو�ش  •

المفتوحة والمغلقة.
 كيف يحدث الرنين في الأوتار. تو�ش  •

 المفردات
الرنين

التردد الأساسي
الموجة الموقوفة

الضربة

ينتـج الصوت عن اهتزاز الأجسـام؛ إذ تـؤدي اهتزازات الجسـم إلى تحريك 
الجزيئـات التي تتسـبب في إحـداث تغيرات سريعـة في ضغط الهـواء. فمثلًا 
يحتوي مكبر الصوت على مخروط مصمم ليهتز بوساطة التيارات الكهربائية. 
ويولد سـطح المخروط الموجات الصوتية التي تنتقل إلى أذنك مما يسـمح لك 
بسـماع الموسـيقى. وتعمل الكثـير من الآلات الموسـيقية على مبـدأ )ظاهرة( 

الرنين، ومنها الآلات الهوائية والوترية. فما المقصود بالرنين وكيف ينشأ؟

الرنين في ا�عمدة الهوائية
Resonance in Air Columns

إذا نفخـت في آلـة موسـيقية نحاسـية أو قصبية، فسـتجد أن اهتزاز شـفتيك 
)مصدر الصوت( أو جزء الآلة وحده الذي يوضع داخل الفم لا يولّد صوتًا 
بـأي درجة كانت. بـل يجب أن يكـون الأنبوب الطويل، الـذي هو جزء من 
الآلة، متصلًا بها لكي تنتج الصوت الموسـيقي. عند العزف على الآلة سـيهتز 
الهواء داخل الأنبوب بالتردد نفسه، أو برنين يتوافق مع اهتزاز معين للشفاه. 
يحـدد طول عمـود الهواء ترددات الهواء المهتز التي سـتكون في حالة رنين، في 
حـين يؤدي تغيير طول عمود الهواء في العديد من الآلات الموسـيقية ـ ومنها 
المزمار والساكسـفون والترومبون ـ إلى تغيير درجة صوت الآلة. ينتج لسـان 
المزمـار للآلة )الجزء الذي يوضع داخل الفم( مزيجًـا من الترددات المختلفة، 
ويعمل عمود الهواء في حالة الرنين على تضخيم نغمة منفردة من مجموعة من 

الترددات، وتحويل الأصوات العشوائية إلى موسيقى منتظمة.
تحـدث شـوكة رنانـة فـوق أنبـوب مجـوف رنينـًا في عمـود الهـواء، كـما يبين 
الشـكل 5-2. إذا تـم وضـع الأنبـوب في المـاء بحيث تصبح إحـدى نهايتي 
الأنبوب أسـفل سـطح المـاء، حيث يتكون أنبـوب مغلق -بالنسـبة للهواء- 
يكـون في حالة رنين. ويتم ذلك بتغيير طول عمـود الهواء من خلال التحكم 
في ارتفـاع الأنبـوب فوق سـطح المـاء. فإذا ضربت الشـوكة الرنانـة بمطرقة 
مطاطية، وتم تغيير طول عمود الهواء بتحريك الأنبوب إلى أعلى أو إلى أسفل 
في المـاء فإن الصوت يصبـح أعلى أو أخفض على التنـاوب. ويكون الصوت 
عاليًـا عندمـا يكون عمـود الهواء في وضع رنـين مع الشـوكة الرنانة. ويؤدي 

عمود الهواء عندما يكون في حالة رنين إلى تقوية صوت الشوكة الرنانة. 
 ا  وال      2-5 ال�شكل   
 سوال و واال وم و الا
 واال وم ب   ن ا

ةاة السوال










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التركيز. 1

نشاط محفز
المزام الق�شبية وزّع قصبـة بلاسـتيكية على 
كل طالـب. واطلـب إلى الطلبـة قطـع أحد طرفي 
القصبة ثم تسـطيحه بالضغط عليـه برفق؛ بحيث 
يصبح كلسـان المزمار. يسـتطيع الطلبـة، مع قليل 
مـن التمريـن، النفـخ في القصبـة وتوليـد نغـمات 
موسـيقية. ثم اطلب إليهم قطـع القصبات بحيث 
تكون أقصر ثم المقارنة بين النغمات التي يولّدونها. 
بعـد ذلـك اجعـل الطلبـة يناقشـون كيـف تعمل 
القصبـة على توليـد الصوت وكيـف ترتبط درجة 

1 �شمعي  مو�شيقي الصوت بطول القصبة.  

الربط مع المعرفة السابقة
الرن يطبّـق الطلبة فهمهـم للموجات الصوتية 
عـلى مفهـوم الرنـين وعـلى خصائـص الموجـات 

الموقوفة في الأعمدة الهوائية والأوتار.

التدريس. 2

المناقشة
�شوال اطلـب إلى الطلبـة التمييـز بـين انعـكاس 
تضاغط موجة صوتية في عمود هوائي مغلق وبين 

انعكاسه في عمود هوائي مفتوح.
ينعكـس  المغلـق  الهوائـي  العمـود  في  الإجابة 
التضاغـط تخلخلًا. أمـا في العمـود الهوائي المغلق 

  فينعكس تضاغطًا. انظر الشكل 2-6.  
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في غرفة ال�ش م�شادر المعل

سوف تشتمل كل خطوة من دورة التعليم على بعض العناصر الموضحة أدناه أو جميعها:

T7



نموذج  استخدام  أو  بعمل  خلاله  من  الطالب  يقوم  نشاط   ماال  ا�شتخدا
لتوضيح مفاهيم مجردة. 

ا�شتخدا الت�شاب استخدام المقارنة مع أحداث شائعة لجعل المفاهيم المجردة 
أكثر رسوخًا لدى الطلاب. 

الماق�شة تشتمل على سؤال يمكن أن يناقش من قبل مجموعات صغيرة أو من 
طلبة الصف، وتحتاج الإجابة إلى التفكير الناقد وتطبيق المفاهيم التي وردت في 

الفصل. 
تطبي الفيزياء تقدم معلومات تشكل خلفية نظرية و/أو استراتيجية تدريس، 

ترتبط بالموضوع الوارد في نسخة الطالب. 
الفيزياء في الياة تلقي الضوء على أمثلة تطبيقية للفيزياء من الحياة الواقعية. 

مه في الياة تصف المهن التي تشتمل على الفيزياء. 
م معل لر تقدم أفكارًا تعليمية صحيحة ومجرّبة، واستراتيجيات تدريس أو 

أنشطة قام بها مدرسو الفيزياء وطبقوها بنجاح في غرف الصف. 
الخلفية الرية للمتو تقدم معلومات إضافية حول مفهوم لم يرد في نسخة 
الطالب. ربما تكون المعلومات ذات مستوى عالٍ لتقدمها للطلاب، لكنها تساعد 

على توضيح لماذا يحدث شيء ما؟
في  بالبحث  الطالب  فيه  يقوم  نسبيًّا  طويلة  لفترة  يستمر  نشاط  فيزياء  م�شروع 

موضوعات أو مفاهيم معينة. 

3التقويم
القيام به لإجراء تقويم سريع لاختبار  التق م الفه سؤال أو نشاط يمكنك 

مدى تعلم الطلبة لمفهوم معين. 
اإعادة التدري�ض يقترح استراتيجية لعرض المادة بطريقة مختلفة لمساعدة الطلبة 

على استيعاب محتوى الدرس. 
التو�شع يقدم سؤالاً أو نشاطًا ذا مستوى متقدم تتطلب معرفته التركيز بعمق أكبر 

على مفهوم معين.

الصور التقديرية في المرايا المقعرة 
 Virtual Images with Concave Mirrors

لاحظت أنه كلّما اقترب الجسـم من بؤرة المرآة المقعرة f ابتعدت الصورة عن المرآة. وإذا 
وضع الجسـم في البؤرة تمامًا كانت الأشعة المنعكسة جميعها متوازية، ومن ثم لا تتقاطع، 
لذا نقول إن الصورة تكوّنت في ما لا نهاية، ولا تُرى صورة للجسـم في هذه الحالة. ماذا 

يحدث إذا اقترب الجسم من المرآة أكثر؟
مـاذا تلاحـظ عندما تقرّب وجهك مـن مرآة مقعـرة أكثر فأكثر؟ تكـون صورة وجهك 
ن صـورةً تقديرية إذا وضع الجسـم بين المرآة  معتدلـة وخلف المـرآة. فالمرآة المقعـرة تكوِّ
والبؤرة، كما في الشكل 13a-4. ولتحديد صورة نقطة من نقاط الجسم يُرسم مرة أخرى 
ا  شـعاعان، وكما ذُكر سـابقًا يُرسم الشعاع 1 ساقطًا بموازاة المحور الرئيس وينعكس مارًّ
بالبؤرة. أمّا الشعاع 2 فيرُسم من نقطة على الجسم ليصل إلى المرآة، بحيث يمر امتداد هذا 
الشـعاع في البؤرة، وينعكس هذا الشعاع موازيًا المحور الرئيس. تلاحظ أن الشعاعين 1 
و2 يتشـتّتان عندما ينعكسـان عن المـرآة، لذا لا يمكن أن يكوّنا صـورة حقيقية، في حين 

ا الشعاعين المنعكسين خلف المرآة مكوّنين صورة تقديرية. يلتقي امتدادَ
وعندما تستخدم معادلة المرآة المقعرة لتحديد بُعد صورة جسم يقع بين البؤرة والمرآة تجد 
أن بُعد الصورة يكون سالبًا. وستعطي معادلة التكبير تكبيرًا موجبًا أكبر من 1، وهذا يعني 
.4-13b أن الصورة معتدلة ومكبرّة، مقارنة بالجسم، كما في الصورة الموضحة في الشكل

dido

F

I1

O1



2

1

a b

 .f من مرآة مقعرة بعدها البؤري d o   على بعد h o   وضع جسم طوله 
ارسـم شـكلًا لمخطّط أشعة يوضح البعد البؤري وموقع الجسـم إذا كان بُعد الصورة الناتجة يساوي ضعفي بُعد الجسم  1.

ا. واحسب البعد البؤري كدالّة رياضية في بُعد الجسم في هذه الحالة.  عن المرآة، وأثبت صحة إجابتك رياضيًّ
ارسم شكلًا لمخطّط أشعة يوضح بُعد الجسم إذا كان بُعد الصورة عن المرآة يساوي ضعفي البعد البؤري، وأثبت صحة  2.

ا، واحسب طول الصورة كدالّة رياضية في طول الجسم في هذه الحالة. إجابتك رياضيًّ
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 ب س س ن 4-13 ال�شكل 
 ل وت ة اال اآا وال
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سا ال  ا سا سول
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المناقشة
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

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
موقع ال�شورة 

الزم المقدر 10 دقائق
المواد والأدوات مرآة مقعرة، وجسم متوهج 

يعمل بوساطة بطارية أو بطاقة كيميائية.
اطوات 
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صورة حقيقية.
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1-5 مراجعة

معامل النك�شار عند نفاذ الضوء من الماء إلى سـائل  4.
معين فإنـه ينحرف مقتربًا من العمـود المقام، ولكن 
عنـد نفـاذ الضوء مـن الزجـاج التاجي إلى السـائل 
نفسه فإنه ينحرف مبتعدًا عن العمود المقام. ما الذي 

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؟ 

�شرعة الشوء هل يمكن أن يكون معامل الانكسار  6.
أقـل مـن 1؟ ومـا الـذي يعنيه هـذا بالنسـبة لسرعة 

الضوء في ذلك الوسط؟ 
�شرعة الشوء مـا سرعـة الضـوء في الكلوروفورم   7.

(n=1.51)؟ 

النعكا�ض الكلي الدالي إذا توافـر لديك الكوارتز  8.
ا، فأيهّما تسـتخدم  والزجاج التاجي لتصنع ليفًا بصريًّ

لطبقة الغلاف؟ ولماذا؟ 

زاوية النك�شار تعبر حزمـة ضوئية المـاء إلى داخل  9.
البـولي إيثيلين )معامـل انكسـاره n=1.50 (. فإذا 
 θ فـما زاويـة الانكسـار في البـولي 

i
كانـت  57.5°= 

إيثيلين؟ 
الزاوية الحرجة هل هنـاك زاوية حرجـة للضوء  10.

المنتقل من الزجاج إلى الماء، وللضوء المنتقل من الماء 
إلى الزجاج؟ 

التفري لماذا تسـتطيع رؤيـة صورة الشـمس فوق  11.
الأفـق تمامًا عندما تكون الشـمس نفسـها قد غابت 

فعلًا؟ 
التفك الاقد في أي اتجاه تسـتطيع رؤية قوس المطر  12.

في مساء يوم ماطر؟ وضّح إجابتك.

118

يجـب أن يكـون بـين 1.33 )معامـل . 4
)معامـل   1.52 و  المـاء(  انكسـار 

انكسار الزجاج التاجي(. 
5 . 1.46

لا؛ فهـذا يعنـي أنّ سرعـة الضوء في . 6
الوسـط أكـبر من سرعـة الضـوء في 
الفراغ، وهذا غير متحقق حتى الآن.

7 .1.99 × 10 8  m/s

الزجاج التاجي؛ لأنّ معامل انكساره . 8
أقلّ لذا ينتج انعكاس كلي داخلي.

9 .48.4°

الزجاجn ولكن . 10  > nالماء نعـم، لأنّ المـاء 
لا يوجـد زاويـة حرجة عندمـا ينتقل 

الضوء من الماء إلى الزجاج. 
وذلك بسـبب انحراف أشعة الضوء . 11

في الغلاف الجوي؛ وانكسارها.
في الـشرق، لأنّ الشـمس تكـون في . 12

الغرب، وتسـطع أشـعة الشمس من 
خلفـك حتى تتمكّن مـن رؤية قوس 

المطر.

1-5 مراجعة

التقويم. 3

التحقق من الفهم
الشوء عد الحد الفاشل درس الطلبة كلاًّ من 
ظاهرتي الانعكاس والانكسـار عـلى حدة، ولكن 
هاتـين الظاهرتين تحدثان معًا عادةً. ارسـم مخططًا 
بسيطًا لشعاع ضوء يسقط على الحد الفاصل لوسط 
آخر. واطلب إلى الطلبة إكمال الرسم لتوضيح كل 
مكا  1 ب�شر من الانكسار والانعكاس. 

إعادة التدريس 
درجة النك�شار اسأل الطلبة:كيف تعتمد درجة 
انكسار الضوء على معامل انكسار المادة،  ومتوسط 
سرعـة الضـوء فيها، عندمـا يدخل تلـك المادة ثم 

يخرج منها؟ يصف قانون سنل هذه العلاقة:
 n 

1
  sin  θ 

1
  =  n 

2
  sin  θ 

2
  

ووفق تعريف معامل الانكسـار فإنّ سرعة الضوء 
 2    v = c/n في المادة هي
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في غرفة ال�ش م�شادر المعل
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اإدارة الأن�شطة في مختبر الفيزياء
يُعد مختبر الفيزياء مكانًا آمناً لإجراء التجارب إذا ما تم اتخاذ تدابير الحيطة 
وتقدم  طلابك،  وسلامة  سلامتك  مسؤولية  تتحمل  أن  وعليك  والحذر. 

لهم قواعد السلامة لتجنب وقوع أي حادثة في المختبر ومنها: 

1.   يجب أن يستخدم مختبر الفيزياء للعمل الجاد. 
2.   لا تقم بإجراء أي من التجارب غير المصرح بها، واحصل دائمًا على إذن 

من معلمك. 
3.  ادرس التجربة قبل مجيئك إلى المختبر، واسأل معلمك إذا كان لديك 

شك أو استفسار حول أي خطوة.
الحريق،  طفاية  مكان  واعرف  لك،  المقدمة  السلامة  أدوات  4.   استخدم 
السلامة،  بمواد  وقائمة  الكهرباء  وقواطع  للحريق،  المقاومة  والبطانية 

وموقع غسل العيون، وصندوق الإسعافات الأولية. 
5.  ارتد دائمًا أدوات السلامة المناسبة كالنظارات الواقية، ومعطف المختبر، 

وانتعل أحذية السلامة. 
6.  بلّغ معلمك على الفورعن أيّ حادث أو إصابة أو أي خطأ في الخطوات. 
7.   أخمد النيران باستخدام بطانية مقاومة للحريق، وإذا تعرضت الملابس 
للحريق فأخمدها بالبطانية أو بمعطف، أو ضعها تحت الدش، دون أن 

تركض على الإطلاق. 
8.   تعامل مع المواد السامة والقابلة للاشتعال أو المشعّة بإشراف مباشر من 
معلمك. وإذا سكبت حامضًا أو مادة كيميائية تسبب التآكل فأزلها حالًا 
باستخدام الماء. ولا تتذوق أي مادة كيميائية، ولا تسحب أي مادة سامة 
بوساطة أنبوب زجاجي باستخدام الفم، واحفظ المواد القابلة للاشتعال 

بعيدًا عن مصادر اللهب. 
9.  ضع الزجاج المكسور والمواد الصلبة في الحاويات المخصصة لها. 

واحتفظ بالمواد غير الذائبة في الماء خارج المغسلة.
أن  وتأكد  فقط.  معلمك  إشراف  الكهربائية تحت  الأدوات  استخدم    .10

المعلم قد تفحص الدائرة الكهربائية قبل أن تُغلقها. 
التوصيلات  وفصل  الغاز،  وأسطوانة  الماء  صنبور  إغلاق  من  11.   تأكد 
الكهربائية بعد الانتهاء من التجربة، ونظّف مكان عملك، وأعد جميع 

المواد التي استخدمتها إلى أماكنها المناسبة. 

ال�شلامة في المختبر
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الإ�شعافات الأولية في المختبر
رموز  خلال  من  ذلك  إلى  يشار  فسوف  به  خاصة  سلامة  احتياطات  يتطلب  الفيزياء  مختبر  كان  إذا 

السلامة، انظر رموز السلامة في بداية الكتاب.

اطلب إلى الطلبة تقديم تقرير بالحوادث والجروح والمواد المسكوبة جميعها أينما لزم.

وعلى الطالب اأن يعرف: 
أساليب السلامة في العمل المختبري. �
كيفية تقديم تقرير بحادث، أو إصابة أو جرح أو مادة مسكوبة؟ ومتى يقدمه؟ �
مكان مواد الإسعافات الأولية ومستلزماتها، وإنذار الحريق، والهاتف، والمسؤول في إدارة المدرسة. �

ال�ستجابة الآمنة الموقف 
سكب الماء على الإصابة بشكل كثيف.الحروق

اتباع التعليمات والإرشادات الموجودة في صندوق الإسعافات الأولية. الجروح والكدمات

الصدمة الكهربائية
تزويد المصاب بالهواء المنعش، ووضعه بشكل مائل بحيث يكون رأس المصاب منخفضًا عن باقي الجسم، 

ا، وتغطية المصاب ببطانية ليبقى دافئًا.  وإجراء عملية التنفس الاصطناعي إذا كان ذلك ضروريًّ

استدعاء الإسعاف فورًا.الإغماء أو الانهيار

الحريق
إغلاق صنابير الغاز وإخماد ألسنة اللهب جميعها، ولف الشخص المحترق ببطانية الحريق، واستعمال طفاية 

الحريق لإخماد النار. واستدعاء رجال الاطفاء إن لزم. لا يجب استخدام الماء لإطفاء الحريق. لأن الماء ربما 
يتفاعل مع المواد المحترقة مما يتسبب في ازدياد الحريق.

اغسلها بكمية كبيرة من الماء مدة 15 دقيقة على الأقل، وقم بإرسال المصاب إلى المستشفى.وجود مادة مجهولة في العين

ملاحظة العامل السام المشتبه به، والاتصال بمركز مراقبة السموم للحصول على مضاد التسمم )الترياق(. التسمم

النزف الشديد
استخدام قفازات مطاطية خاصة، والضغط باليد أو بمادة ضاغطة مباشرة على الجرح، وطلب المساعدة الطبية في 

الحال. 

الحروق الناتجة عن انسكاب مواد حامضية
غسل المنطقة المصابة بالحمض بكمية كبيرة من الماء، واستخدام رشاش ماء آمن، واستخدام كربونات الصوديوم، 

 )NaHCO3 أو صودا الخبيز )بيكربونات الصوديوم

استخدام حمض البوريك H3BO3، وغسل المنطقة بكمية كافية من الماء.حروق قاعدة )القلويات(

لا تنزع الجسم المخترق، واحفظ المصاب ساكنًا، وسيطر على النزف واطلب المساعدة الطبية. أجسام حادة تخترق الجلد

ال�شلامة في المختبر
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قائمة التجهيزات
هذه قوائم الأدوات التي يمكن أن تساعدك على إعداد مختبرات الفيزياء للسنة كاملة. والكميات المذكورة في الجدول أدناه لمختبر الفيزياء والتجربة 
والتجارب الصغيرة الإضافية، وهي الكميات القصوى اللازمة لمجموعة واحدة من الطلبة لعام كامل والكميات الخاصة بالتجارب الاستهلالية هي 
الكميات القصوى التي ستحتاج إليها لعمل كافة العروض. الأجزاء )البنود( التي يلزمك استخدام الأداة فيها موضوعة بين قوسين في القائمة. ارجع إلى 

مخطط الفصل قبل الحصول على قائمة بالأجهزة والأدوات لكل نشاط مختبري في كل فصل.
مواد غير م�شتهلكة

المادة
التجربة اأو التجربة الإ�شافيةمختبر الفيزياء الكمية لكل مجموعة اأو تجربة  عر�ض

تجربة ا�شتهلاليةاأو العر�ض ال�شريع

ف )5(دورق سعته ml 400 )عدد 3(

ف )6( )1-6(وعاء قليل العمق وواسع

ف )6( )1-6(محلول فقاعات الصابون

ف )6(ف )6( )2-6(مرشّحات ضوئية بألوان مختلفة

DVD + ف )6(أقراص مدمجة

ف )6( )2-6(محزوز حيود

ف )6( )2-6(جهاز العرض فوق الرأس

ف )2( )2-2(عمود هوائي مغلق

ف )2( )1-2(كرة فلين

ف )2( )1-2(جرس توقيت

ف )2( )1-2(بطاريات

ف )6( )2-6(شق مزدوج قابل للتعديل

ف )6( )2-6(مصدر ضوء أبيض مع شق

 200 cm50 و cm قضيب ألومنيوم يتراوح طوله بين
15 mm10 و mm ف )2( )2-2(وبقطر يتراوح بين

ف )3( ) 2-3(   ف )4( )1 - 4(ف )4(شاشة بيضاء

ف )4(حامل شاشة

ف )6(جهاز عرض ضوئي أو جهاز عرض الشرائح

)3�5 cm( وقطره )40 cm( أنبوب زجاجي طوله)ف )2

ف )2(أكواب )كأس زجاجي(
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المادة
التجربة اأو التجربة الإ�شافيةمختبر الفيزياء الكمية لكل مجموعة اأو تجربة  عر�ض

تجربة ا�شتهلاليةاأو العر�ض ال�شريع

كؤوس زجاجية ذات سيقان مختلفة السمك والارتفاع، 
ف )2(وحوافها رقيقة

1000 ml ف )2(مخبار مدرج سعته

مصابيح كهربائية مزودة بمفتاح تحكم في شدة الضوء، 
ف )3( )2-3(وقواعدها  

15 W ف )4(مصباح

    ف )4( )2-4(       ف )5( )2-5(مصباح كهربائي صغير

ف )3( )1-3(   ف )4( )1-4( مصباح  يدوي
ف )5( )5-1(

ف )3(    ف )4(

ف )5( )1-5(دورق كروي

ف )5( )2-5(أنبوب اختبار كبير

ف )6( )1-6(عدسة محدبة ذات بعد بؤري كبير

ف )5( )2-5(ف )5(عدسات محدّبة رقيقة+ حواملها

ف )3(مصدر ضوء فلورسنتي

  ف )6( )2-6(ف )3(مصدر ضوئي متوهج أو ساطع

ف )3( )2-3(مصدر ضوئي يصدر شعاعًا ضوئيًّا ضيقًا

ف )3( )2-3(لوح زجاجي

ف )5(مصباح كهربائي قدرته W 25 ) أو شمعة( + قاعدة

ف )2(        ف )4(      مساطر مترية وحواملها
ف )5(     ف )6(   

ف )4()1-4(       آلة تصوير ذات قرص مسجل عليه المسافات

ف )4(ف )4()2-4(ف )4(مرايا مقعرة ، وحواملها

ف )4(ف )4()2-4(مرايا محدبة، وحواملها 

ف )3(  ف )4(ف )4()1-4(ف )3(  مرايا مستوية، وحواملها

ف )3()1-3(ف) 4(        ف )6(مصدر ضوء ليزر بألوان مختلفة
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المادة
التجربة اأو التجربة الإ�شافيةمختبر الفيزياء الكمية لكل مجموعة اأو تجربة  عر�ض

تجربة ا�شتهلاليةاأو العر�ض ال�شريع

ف )4( )2-4(جسم متوهج يعمل بوساطة بطارية أو بطاقة كيميائية

ف )4( )1-4(  ف )6( )2-6(ف )6(مؤشر ليزر أو مصدر لأشعة الليزر معلوم الطول الموجي

ف )3()1-3(مسّاحة سبّورة

ف )6( )1-6(لوح زجاجي سميك مستوي

ف )3()2-3(       منشور زجاجي

ف )3(منقلة بلاستيكية شفافة

ثلاثة مصادر ضوء تصدر ألوان الضوء الأساسية
ف )3()2-3()أحمر، وأزرق، وأخضر(

ف )1(حامل  حلقي 

ف )3(آلة حاسبة مزودة بشاشة مصنوعة من البلورات السائلة

ف )6( )1-6(شبكة سلكية

ف )6(شق مزدوج

ف )1(أثقال رصاصية صغيرة  ومختلفة

ف )1( ف )1()2-1(    ف )1()3-1(نوابض زنبركية )حلزونية(

ف )1( )2-1(        ف )1( )3-1(ف )1(ساعة وقف

ف )5( )1-5(قالب بلاستيكي مستطيل كبير وشفاف

ف )5( )1-5(خرطوم ماء مزوّد بمرش

ف )2(مقياس حرارة )غير زئبقي(

ف )2(مجموعة شوكات رنّانة معلومة التردد  

ف )2(مطرقة خاصة بالشوكات الرنانة 

ف )3( )2-3(   ف )6( )2-6(  ف )3(مرشّحات استقطاب

ف )6( )1-6(    ف )1( ) 3-1(      حوض موجات مزوّد بنظام إسقاط الضوء

ف )5(ف )5( )1-5(أقلام رصاص )عدد 3(

T13



مواد م�شتهلكة

المادة
التجربة اأو التجربة الإ�شافيةمختبر الفيزياء الكمية لكل مجموعة اأو تجربة  عر�ض

تجربة ا�شتهلاليةاأو العر�ض ال�شريع

ف )3(  ف )4( )2-4(     ف )5(  )2-5(ف )6(صلصال

ف )ml)5 200 من زيت الذرة

ف )ml)5 200 من زيت الطهي

ف )3(دبابيس تثبيت 

ف )2( )2-2(صمغ

ف )6(مشبك غسيل

ف )3(           ف )4(ف )6( )2-6(ف )5(بطاقات فهرسة

ف )1(مشابك ورق

ف )5(  )2-5(مسامير صغيرة وبراغي صغيرة

ف )3(ورق أسود 

ف )4( )1-4(    ف )4( )2-4(  ف )3(ورق أبيض

ف )5( )1-5(ورق مقوّى فيه ثقب

ف )1(خيوط 

ف )6( )1-6(شريحة مجهر مزودة بغطاء زجاجي

ف )2(           ف )5(ف )5(  )1-5(ف )2(ماء
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جدول توزيع الح�ش�ض لمقرر الفيزياء3

المجموععدد الح�ص�سالدرو�سالف�صل

الف�صل الأول
الهتزازات 

والموجات

12-1 الحركة الدورية

9

22-1 خ�صائ�س الموجات
32-1 �صلوك الوجات

1مختبر الفيزياء
1تقويم الف�صل

1كرا�صة التجارب العملية

الف�صل الثاني
ال�صوت

13-2 خ�صائ�س ال�صوت

8
22-2 الرنين

1مختبر الفيزياء
1تقويم الف�صل

1كرا�صة التجارب العملية

الف�صل الثالث
اأ�صا�صيات ال�صوء

13-3 ال�صت�صاءة

8
22-3 الطبيعة الموجية لل�صوء

1مختبر الفيزياء
1تقويم الف�صل

1كرا�صة التجارب العملية

الف�صل الرابع
النعكا�س والمرايا

12-4 الإنعكا�س عن المرايا الم�صتوية

8
23-4 المرايا الكروية

1مختبر الفيزياء
1تقويم الف�صل

1كرا�صة التجارب العملية

الف�صل الخام�س
النك�صار والعد�صات

13-5 اإنك�صار ال�صوء

9

22-5 العد�صات المحدبة والمقعرة
31-5 تطبيقات العد�صات

1مختبر الفيزياء
1تقويم الف�صل

1كرا�صة التجارب العملية

الف�صل ال�صاد�س
التداخل والحيود

13-6 التداخل

8
22-6  الحيود

1مختبر الفيزياء
1تقويم الف�صل

1كرا�صة التجارب العملية
50المجموع
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عدد ال�شاعات: 2 : فيز 218             البديل: الأول       اأولًا

المو�شوعالف�شل

الهتزازات والموجاتالأول

ال�صوتالثاني

اأ�صا�صيات ال�صوءالثالث

عدد ال�شاعات: 4 ا: فيز 219            البديل: الثاني       ثانيًا

المو�شوعالف�شل

الهتزازات والموجاتالأول

ال�صوتالثاني

اأ�صا�صيات ال�صوءالثالث

النعكا�س والمراياالرابع

النك�صار والعد�صاتالخام�س

التداخل والحيودال�صاد�س

جدول توزيع المو�شوعات لم�شاقي فيز 218/فيز 219
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قائمة المحتويات

1
التزازات والموجات   8
تجربة ا�شتهلالية   9

كيف تسلك الموجات في النابض الحلزوني؟

1-1 الحركة الدورية   9

2-1 خصائص الموجات   15

3-1 سلوك الموجات   21

مختبر الفيزياء   26
البندول البسيط

3
اأ�شا�شيات الشوء   58
تجربة ا�شتهلالية   59

كيف يمكنك تحديد مسار الضوء في الهواء؟

1-3 الاستضاءة   59

2-3 الطبيعة الموجية للضوء   66

مختبر الفيزياء   74
استقطاب الضوء 

2
ال�شوت   36
تجربة ا�شتهلالية   37

كيف يمكن لكأس زجاجية أن تصدر نغمات موسيقية؟

1-2 خصائص الصوت   37

2-2 الرنين   44

مختبر الفيزياء   50
سرعة الصوت
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بعد دراستك لهذا الفصل 
ستكون قادراً على

التوصل إلى خصائص الحركة الاهتزازية • 
وربطها مع الموجات.

تعرف كيف تنقل الموجات الطاقة.• 
وصف سلوك الموجات ومعرفة أهميتها • 

العملية.

ا�همية
نعيـش في محيـط مـن الموجـات بأنواعهـا 
المختلفـة الصـادرة من الأصوات ووسـائل 
الاتصالات بمختلف الاشكال، لذلك فإن 
معرفة سلوك الموجات والاهتزازات ضروري 
ا لفهـم ظاهـرة الرنـين، وكيفيـة بنـاء  جـدًّ
الجسـور والأبنية الآمنـة، ولمعرفة كيف تتم 
الاتصالات من خلال المذياع والتلفاز أيضًا.

ج�شر جالوبي جتي بعد فترة قصيرة 
مـن افتتاح جسر مضيـق تاكوما )بالقرب 
من واشنطن( أمام حركة المركبات بدأ هذا 
الجـسر في الاهتزاز عند هبوب العواصف، 
وحدثـت اهتزازات شـديدة في أحد الأيام، 

فتحطم الجسر، وانهار في الماء.


www.obeikaneducation.com

ـر ← فكِّ
كيـف يمكن للرياح الخفيفة أن تؤدي إلى 
اهتـزاز الجسر بموجـات كبيرة تـؤدي إلى 

انهياره في النهاية؟

8

بعــد دراســتك لهــذا الفصــل 
ستكون قادراً على

وصف الصـوت بدلالـة خصائص • 
الموجات وسلوكها. 

اختبار بعض مصادر الصوت.• 

ا�همية

يُعـدّ الصوت وسـيلة مهمـة للاتصال، 
وتأليف الموسـيقى التي تُعـبر عن ثقافة 
الشـعوب. وحديثًا تعد موجاته إحدى 

وسائل المعالجة. 
المجموعات الموسيقية تحتوي المجموعة 
الموسـيقية الصغيرة على آلتين أو ثلاث، 
في حين قد تحتوي الفرقة الموسـيقية على 
100 أو أكثر من تلك الآلات أو غيرها 

التي تنتج نغمات بطرائق مختلفة، وينتج 
عنها مقطوعات موسيقية رائعة. 


www.obeikaneducation.com

ـر ← فكِّ
نتـج الآلات الموسـيقية الأصوات  كيـف تُ
التي تسـمعها من الفرقة الموسيقية؟ ولماذا 
تختلـف أصـوات الآلات المتنوعة حتى لو 

كانت تعزف النغمة الموسيقية نفسها؟ 

36

بعد دراستك لهذا الفصل 
ستكون قادرًا على

تعـرّف مصادر الضـوء، وكيف ينير • 
الضوء العالم من حولنا.

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

ا�همية

وإنـارة  حياتنـا  أسـاس  الضـوء  يُعـدّ 
كوكبنـا والمصدر الرئيس الـذي يزوّدنا 
بالمعلومـات المتعلقـة بسـلوك الكـون. 
المعلومـات  مـن  مجموعـة  وتُسـتخدم 
وسـواها  والظـل  والحيـود  كاللـون، 
التـي  باسـتمرار في تفسـير الأحـداث 

تحصل من حولنا.
بـين  التمييـز  يمكـن  المايد   باش�
المناطيد المشـاركة في السـباق نهـارًا من 
خـلال ألوانها، كما يمكـن تمييز المناطيد 
مـن خـلال الخلفيـات التـي تظهـر في 
أثنـاء حركتها؛ بسـبب اختـلاف ألوان 
ألـوان  السـماء عـن  الأعشـاب ولـون 

المناطيد.


www.obeikaneducation.com

ـر ← فكِّ
إلامَ تعـود هـذه الفـروق في اللـون؟ ومـا 

العلاقة بين هذه الألوان؟ 

58



قائمة المحتويات
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2-4 المرايا الكروية   90

مختبر الفيزياء   100
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بعد دراستك هذا الفصل 
ستكون قادراً على

تعـرّف كيفيـة انعكاس الضـوء عن • 
أسطح مختلفة.

المختلفـة •  المرايـا  أنـواع  تعـرّف 
واستخداماتها.

الأشـعة •  رسـم  طريقتـي  اسـتعمال 
والنـماذج الرياضيـة لوصف الصور 

التي شكّلتها المرايا.

ا�همية

يتحـدّد الانعـكاس الذي تـراه بمعرفة 
الكيفيـة التـي ينعكـس بها الضـوء عن 
سـطح ما نحو عينيك. وعندما تنظر إلى 
أسـفل نحو سطح بحيرة تشاهد صورة 

لك معتدلة. 
مر ابل يمكنـك عنـد النظر إلى 
مماثـل  منظـر  مشـاهدة  بحـيرة  سـطح 
للمنظر الموضح في الصورة، حيث تبدو 
صـور الأشـجار والجبـال في البحـيرة 

مقلوبة رأسيًّا بالنسبة إليك.


www.obeikaneducation.com

ـر ← فكِّ
لماذا تبدو لك صورتك في البحيرة معتدلة، 
في حين تبدو صورة الجبل مقلوبة رأسيًّا؟
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الضـوء •  اتجـاه  تغـير  كيفيـة  تعـرف 
وسرعتـه عندمـا ينتقـل بـين أوسـاط 

شفافة مختلفة. 
مقارنة خصائـص العدسـات بالصور • 

التي تكوّنها. 
المختلفـــة •  التطبيقـــات  تعـرّف 

للعدسـات، وكيـف تمكّنك عدسـات 
عينيك من الرؤية.

ا�همية

إن عمليـة الرؤيـة وتكون صور للأشـياء، 
وغيرها تقوم على أساس ظاهرة الانكسار، 
وينتقـل بعـض الضـوء في خط مسـتقيم 
مـن الجسـم إلى عينيـك، فينعكـس جزء 
منه قبـل أن يدخل عينيك مبـاشرة، بينما 
يسلك جزء آخر منه مسارًا يبدو منحنيًا، 

ليكون صورة له على الشبكية.
الأشجار المتموجة إذا غصـت تحت الماء 
فسـتلاحظ أن الأشياء هناك تبدو طبيعية، 
في حين تبدو الأجسام التي فوق سطح الماء 
مشوّهة بفعل الموجات التي تعلو السطح. 


www.obeikaneducation.com

ـر ← فكِّ
ما الذي يجعل صور الأشجار متموّجة؟ 
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تفسـير أنماط التداخل والحيود وفقًا • 
للطبيعة الموجية للضوء.

أنـماط •  حـدوث  كيفيـة  توضيـح 
التداخل والحيود في الطبيعة، وكيفية 

استخدامهما.

ا�همية

ظاهـرتي  مـن  كل  ملاحظـة  يمكـن 
التداخـل والحيـود في الأشـياء المحيطة 
بـك؛ إذ تُظهر الأقـراص المدمجة الحيود 
في  التداخـل  يظهـر  كـما  بوضـوح، 
الفقاقيع، في حين تُظهر أجنحة الفراشة 

الزرقاء كلاًّ من التداخل والحيود معًا.
لول الفقاقيع يكون محلـول فقاقيع 
الصابـون في الإنـاء شـفافًا، ومع ذلك 
إذا علّقـت فقاقيـع المحلول على شـبكة 
مجموعـة  رؤيـة  أمكنـك  بلاسـتيكية 
الألـوان  تنتـج هـذه  الألـوان ولم  مـن 
بسـبب وجود الأصبـاغ أو الملوّنات في 
الصابون، ولكن بسبب الطبيعة الموجية 

للضوء.


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ـر ← فكِّ
كيف يُظهر محلـول فقاقيع الصابون ألوان 

قوس المطر؟
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

افتتاية الف�شل 

ت�ش القوة في نابض مرن.. 1
د الطاقة المختزنة في نابض مرن.. 2 د
تقارن بين الحركة التوافقية البسيطة وحركة بندول.. 3

ار الطالب
ة نابض حلزوني ربة ا�شتهلالي

ت�شتت كيف تنقل الموجات الطاقة دون أن تنقل مادة الوسط.. 4
تقارن بين الموجات المستعرضة والموجات الطولية.. 5
ترب بين سرعة الموجة وطولها الموجي وترددها.. 6

ار الطالب
عر�ض �شريع نابض، وساعة وقف.

عر�ض �شريع نابض.

ترب بين سرعة الموجات وطبيعة الوسط الذي تتحرك فيه.. 7
ت�ش كيفية انعكاس الموجات وانكسارها عند الحد الفاصل . 8

بين وسطين.

تطب مبدأ التراكُب على ظاهرة التداخل.. 9

ار الطالب
ة حوض موجات مزوّد بنظام إسقاط الضوء،  ربة اإ�شافي

وساعة وقف.
ربة نابض  حلزوني.

تبر الفيزياء  خيط غير قابل للي طوله m 1.5، وثلاثة أثقال 
رصاصية صغيرة، ومشبك ورق، وحامل حلقي، وساعة وقف. 

 1-1

 1-2

 1-3

رائ تدري�ض متوعة
1 أنشطة مناسبة للطلبة ذوي 

صعوبات التعلّم.
2 أنشطة مناسبة للطلبة ذوي 

المستوى المتوسط.
3 أنشـطة مناسـبة للطلبـة 

المتفوقين ) فوق المتوسط (.
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بعد دراستك لهذا الفصل 

ستكون قادراً على
التوصل إلى خصائص الحركة الاهتزازية • 

وربطها مع الموجات.
تعرف كيف تنقل الموجات الطاقة.• 
وصف سلوك الموجات ومعرفة أهميتها • 

العملية.

ا�همية
نعيـش في محيـط مـن الموجـات بأنواعهـا 
المختلفـة الصـادرة من الأصوات ووسـائل 
الاتصالات بمختلف الاشكال، لذلك فإن 
معرفة سلوك الموجات والاهتزازات ضروري 
ا لفهـم ظاهـرة الرنـين، وكيفيـة بنـاء  جـدًّ
الجسـور والأبنية الآمنـة، ولمعرفة كيف تتم 
الاتصالات من خلال المذياع والتلفاز أيضًا.

ج�شر جالوبي جتي بعد فترة قصيرة 
مـن افتتاح جسر مضيـق تاكوما )بالقرب 
من واشنطن( أمام حركة المركبات بدأ هذا 
الجـسر في الاهتزاز عند هبوب العواصف، 
وحدثـت اهتزازات شـديدة في أحد الأيام، 

فتحطم الجسر، وانهار في الماء.


www.obeikaneducation.com

ـر ← فكِّ
كيـف يمكن للرياح الخفيفة أن تؤدي إلى 
اهتـزاز الجسر بموجـات كبيرة تـؤدي إلى 

انهياره في النهاية؟

8

نظرة عامة إلى الفصل
يقـدم هذا الفصل مفهوم الحركة الدورية، وطبيعة 
الموجـات الميكانيكيـة وخصائصهـا، كـما يناقـش 
أنواعًا متعددة من سـلوك الموجـات وخصائصها 

كالانعكاس والانكسار والتداخل.

فكّر
تُطـرح عـادة ظاهـرة الاهتـزاز الـذاتي الناتج عن 
الديناميـكا الهوائيـة كمثال على الرنـين الميكانيكي 
القسري وذلك لأهمية مراعاتها في تصميم الجسور 
وسـواها. ولمزيد من التفاصيل حول الرنين وهذه 
الأنـواع من الموجـات ارجـع إلى الصفحتين 14، 

و15.
�

الهدف اسـتقصاء حركـة النبضـات في نابـض 
حلزوني. 

المواد والأدوات  نابض حلزوني.
ا�شاتيجيات التدري�ض

اطلـب إلى الطلبة شـدّ النابـض بالتعاون • 
مع بعضهم بعضًا.

ذكّر الطلبة ألّا يُفلتوا النوابض المشـدودة • 
بسرعـة؛ لأنها قد تتشـابك، وقد تسـبّب 

إصابات.

التائ المتوقعة يتوّلـد عند تنفيذ كل من 
الخطوتـين 1 و 2 نبضـة مسـتعرضة تنعكس 
تنفيــذ  عنـد الطـرف المقابـل. أمــا عنــد 
الخطـوة 3 فتتولـد موجـة ضغـط تبـدو أنها 
تنتقل بسرعـة أكبر من النبضة المسـتعرضة، 
كما أنها تنعكس. وعند تنفيذ الخطوة 4 تتولد 

نبضة دورانية تنعكس أيضًا.

ربة ا�شتهلالية

الاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجاتالاهتزازات والموجات

الإهتزازية •  الحركــة 
)الدورية(

التـوافقية •  الحـركــة 
البسيطة

الزمن الدوري • 

سعة الإهتزازة• 

قانون هوك• 

البندول البسيط• 

الرنين• 

الموجة• 

نبضة موجية• 

الموجة الدورية• 

الموجة المستعرضة• 

الموجة الطولية• 

الموجة السطحية• 

القاع - القمة• 

الطول الموجي• 

التردد• 

الموجة الساقطة • 

الموجة المنعكسة• 

مبدأ التراكُب• 

التداخل• 

العقدة • 

بطن الموجة• 

الموجة الموقوفة• 

صدر الموجة• 

الشعاع• 

العمود المقام• 

قانون الانعكاس• 

الانكسار• 
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ي ت�شل الموجات في الابض 
الحلزو

�شوال التجربة  كيف تسـلك النبضات التي ترسل عبر 
نابض حلزوني 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

اطوات

اطلـب إلى أحد زملاءك تثبيـت أحد طرفي النابض،   1.
ثم شـد الطـرف الآخر للنابـض على ألا تبالـغ فيه، ثم 
دًا نبضـات فيه. راقب  حـرك طـرف النابض جانبًـا مولِّ
النبضـات خـلال انتقالهـا إلى أن تصل الطـرف المثبت، 

وسجل ملاحظاتك.
وسـجل  2. أكـبر،  نبضـات  بتوليـد   ،1 الخطـوة  كـرّر 

ملاحظاتك.
ولّـد نبضات مختلفة في النابض بضم عدد من لفاته  3.

ا،  بجوار بعضها بعضًا عند أحد طرفيه، ثم اتركه حرًّ
وسجل ملاحظاتك. 

ولّـد نوعًا ثالثًا من النبضات بوسـاطة ليّ )لف( أحد  4.
طرفي النابض، ثم اتركه، وسجل ملاحظاتك.

التليل

ماذا يحدث للنبضات في أثناء انتقالها خلال النابض؟  5.
وماذا يحدث عندما ضربت النبضات الطرف الثابث 
مـن النابـض؟ وكيـف كانـت النبضـة المتـولّدة في 
الخطوة 1 مقارنة بالنبضة التي ولّدت في الخطوة 2؟ 

التفك الاقد  اذكـر بعـض الخصائص التـي تبدو أنها 
تتحكم في حركة النبضة خلال النابض.

لعلك شـاهدت تأرجح بندول سـاعة حائط ذهابًا وإيابًا 
متّبعًا المسـار نفسـه، وتحتاج كل رحلة ذهـاب وإياب إلى 
المقدار نفسه من الزمن. تعتبر هذه الحركة مثالاً على الحركة 
الاهتزازيـة. ومـن الأمثلـة الأخـرى على ذلـك تذبذب 
جسـم فلـزي مثبت بنابـض إلى أعـلى وأسـفل، واهتزاز 
أوتـار القيثارة. هذه الحـركات كلها التي تكـرر حركتها 
في دورة منتظمـة أمثلة على الحركة الاهتزازية )الدورية(.
ويكـون للجسـم في تلـك الأمثلـة كلها موضـع واحد، 
تكـون عنـده القـوة المحصلة المؤثرة في الجسـم تسـاوي 
صفـرًا، ويكون الجسـم في ذلك الموضـع في حالة اتزان. 
وعند سحب الجسم بعيدًا عن موضع اتزانه تصبح القوة 
المحصلـة المؤثـرة في النظـام لا تسـاوي صفـرًا، وتعمل 
هذه القوة المحصلة على إعادة الجسـم إلى الخلف في اتجاه 
موضـع الاتـزان. وإذا كانت القوة التي تعيد الجسـم إلى 
ـا مـع إزاحـة الجسـم فإن  موضـع اتزانـه تتناسـب طرديًّ

الحركة الناتجة تُسمى حركة توافقية بسيطة.
هنـاك كميتـان تصفـان الحركـة التوافقية البسـيطة، هما: 
الزمـن الدوري T؛ وهـو الزمن الذي يحتاج إليه الجسـم 
ليكمـل اهتـزازة )دورة( كاملة من الحركة ذهابًـا وإيابًا، 
وسـعة الاهتـزازة A هي أقصى مسـافة يتحركها الجسـم 

مبتعدًا عن موضع الاتزان.

 الأداف 
• ت�ش القوة في نابض مرن.

د الطاقة المختزنة في نابض مرن. د •
•  تقارن بين الحركة التوافقية البسيطة وحركة بندول.

 المفردات
الحركة الاهتزازية )الدورية( 

 الحركة التوافقية البسيطة
الزمن الدوري 
سعة الاهتزازة

 قانون هوك
 البندول البسيط

الرنين

الأداف
• ت�ش القوة في نابض مرن.

د الطاقة المختزنة في نابض مرن. د •
•  تقارن بين الحركة التوافقية البسيطة وحركة بندول.

المفردات
الحركة الاهتزازية )الدورية( 

 الحركة التوافقية البسيطة
الزمن الدوري 
سعة الاهتزازة

 قانون هوك
 البندول البسيط

الرنين

 Periodic Motion 1-1 الحركة الدورية
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الحركة الدوريةالحركة الدوريةالحركة الدورية 111---111

التركيز. 1

نشاط محفز
الحرات التزازية اطلـب إلى الطلبة مراقبة 
أنواع مختلفـة من الحركة الاهتزازيـة، مثل تأرجح 
مجموعـة مـن البنـدولات، وطـرق شـوكة رنانة، 
وإفلات نابض مشدود، ومسطرة فلزية أو مسطرة 
متريـة مثبتة عـلى حافة سـطح طاولة، ثـم تحريك 
طـرف المسـطرة الحر إلى أعلى وإلى أسـفل. سـاعد 
الطلبـة عـلى تكوين أسـئلة ومناقشـتها، مثـل: ما 
الشيء الـضروري لبدء الحركة؟ ومـا الذي يعمل 
على استمرار الحركة؟ وما الذي يحدث للحركة في 
نهاية الأمر؟ وهل الحركة منتظمة بالنسبة للإزاحة 

مكاب�شر  والزمن؟ 

الربط مع المعرفة السابقة
يسـتعمل الطلبـة مفاهيم الإزاحـة )x(، والسرعة 
المتجهـة )v(، والتسـارع )a(، والزمـن الـدوري 
الحركـة  تحليـل  في  سـابقًا  تعلموهـا  التـي   ،)T(

التوافقية البسيطة.

التحليل 
تحتفظ النبضتان في الخطوتين 1 و2 بأشكالهما 
إلا أن سعتهما تقل. وتظهر النبضات جميعها 
أنهـا تنتقـل بسرعـة منتظمـة عـبر النابـض 
وتنقلب النبضة عند انعكاسـها في الخطوتين 
1 و2. في الخطـوة 4 تنعكـس النبضة التي في 
اتجاه حركة عقارب السـاعة في اتجاه معاكس 
لاتجـاه حركـة عقـارب السـاعة، وتنعكس 
أيضًـا النبضـة التـي في عكـس اتجـاه حركة 
عقـارب السـاعة لتصبـح في اتجـاه حركــة 

عقــارب السـاعة. كـما أن سـعة النبضـة في 
الخطوة 1 أقل منها في الخطوة 2، ويظهر أنهما 

تتحركان بالسرعة نفسها.

التفكير الناقد 
اطلب إلى الطلبة مناقشـة بعض الخصائص، 
سـيؤدي  واحتكاكـه.  النابـض  شـد  مثـل 
الاحتكاك إلى تخامد )اضمحلال( النبضات، 
الموجيـة  الخصائـص  في  يؤثـر  لـن  ولكنـه 

الأخرى. 
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التدريس. 2

تعزيز الفهم
العلاقة البيانية F-x ذكّر الطلبة أن المسـاحة 
المحصـورة تحت منحنى الرسـم البيـاني بين القوة 
والإزاحـة تمثل الشـغل. وقانـون مسـاحة المثلث 
 b، تمثـل مسـاحة المثلث A حيـث A=   1  _ 2   bh:هـو

القاعدة، h الارتفاع، ولذلك فإن:
 W=  1 __ 

2
     x 

1 
  F 

1
  =   1 __ 

2
     x 

1
   kx 

1
 

 W=   1  __ 
2

     kx 
1
  2

المفاهيم الشائعة غير  الصحيحة
القوة المتة ربما يظـن بعض الطلبـة أن القوة 
الابتدائية الموثرة في جسـم من نابض مشدود تبقى 
ثابتة في المقـدار والاتجاه، وضّح للطلبة أنه إذا كان 
الأمر كذلك فإن الجسم سيكون خاضعًا لتأثير قوة 
محصلـة ثابتة، ومن ثم يكون له تسـارع ثابت؛ لذا 
فإنه لن يتباطأ، ولن يغير اتجاه حركته. ووضّح لهم 
 F أيضًا أن الشـكل 2-1 يبين كيف تتناقص القوة
إلى الصفـر في أثنـاء عـودة النابـض إلى موضــع 
 F ووضح لهم كيف تغير القوة ،)x = 0( اتـزانـــه

اتجاهها عندما تبدأ لفات النابض بالانضغاط.

C14-01A-845813

2mg

mg

0 m

x m

2x m

b c الكتلة المعلقة بنابض
 The Mass on a Spring

 1-1a كيـف يتفاعـل النابـض مع القـوة المؤثرة فيـه؟ يبين الشـكل
دعامـة معلقٌ بهـا نابض دون تعليـق أي شيء في نهايته؛ وبـذا فإنه لا 
يستطيل لأنه لا يوجد قوة خارجية تؤثر فيه. أما الشكل 1b-1 فيبين 
النابض نفسـه معلقًا في نهايته جسـم وزنه mg، وقد استطال النابض 
ن القوةُ المؤثرةُ إلى أعلى قـوةَ الجاذبية الأرضية  مسـافة x؛ بحيث تُـوازِ
المؤثرةَ إلى أسفل. ويبين الشكل 1c-1 النابض نفسه مستطيلًا مسافة 
مقدارهـا 2x؛ وذلـك عند تعليـق ضعفي الوزن السـابق )mg 2( في 
نهايتـه. وهذا ما يتفق مع قانون هوك، الذي ينص على أن: القوة التي 
ـا مع مقدار اسـتطالته، والنوابض التي تنطبـق عليها هذه  يؤثـر بها نابض تتناسـب طرديًّ

الحالة تسمى نوابض مرنة وتحقق قانون هوك، المعبرّ عنه بالعلاقة الآتية: 

في هذه المعادلة تمثل k ثابت النابض الذي يعتمد على صلابة النابض، إضافة إلى خصائص 
أخرى له، وتمثّل x المسافة التي يستطيلها أو ينضغطها النابض عن موضع اتزانه. 

اقة الو�شع عندما تطبـق قـوة مـا للعمـل عـلى اسـتطالة نابض، مثـل تعليق جسـم في 
نهايتـه، فسـيكون هنـاك علاقة طردية خطيـة بين القوة المؤثـرة وإزاحة النابـض، كما يوضح 
الشـكل 2-1، حيث يمثّل ميـل الخط البياني ثابت النابض، مقـاس بوحدة N/m، وتمثّل 
المسـاحة تحت المنحنى مقدار الشغل المبذول لإسـتطالة النابض، وهي تساوي طاقة الوضع 
المرونية المختزنة فيه بفعل هذا الشغل. وتمثّل قاعدة المثلث المسافة x، أما ارتفاع المثلث فيمثل 
مقـدار القوة التي تسـاوي kx وفق قانون هوك، لذا يُعبر عـن طاقة الوضع المرونية المختزنة 

في النابض بالمعادلة الآتية: 

وستكون وحدة طاقة الوضع المرونية N.m أو جول J. فكيف تعتمد القوة المحصلة على 
ن القوة الرأسـية إلى  الموضع؟ عند تعليق جسـم بنهاية نابض يسـتطيل النابض حتى تُوازِ
 F  كما في الشكل 3a-1، وسيكون الجسم عندئذ في موضع اتزانه. 

g
 F  وزن الجسم  

sp
أعلى  

وإذا سـحبت الجسـم المعلق إلى أسفل كما في الشكل 3b-1 فستزداد قوة النابض، منتجةً 
قوة محصلة إلى أعلى تسـاوي قوة السـحب بوسـاطة يدك إضافة إلى وزن الجسم. وعندما 

.1-3c ا، فإنه يتسارع إلى أعلى كما في الشكل تترك الجسم حرًّ

F = -kx قانون هوك
التي  المسافة  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 المختزنة في نابض
طاقة الوضع المرونية في نابض تساوي نصف حاصل ضرب ثابت النابض في مربع 

إزاحته.

C14-02A-845813
Final

0

F (N)

x (m)

 اب      1-2 ال�شكل   
 وال ة باة القال م الناب

ة الناباا وا

 الت  وال  تنا�س  1-1 ال�شكل   
 ة التساا ا م  اب اب و

است

a
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وعنـد حركة الجسـم إلى أعـلى تتناقص اسـتطالة النابض، لـذا تتناقص القوة المتجهـة إلى أعلى. 
وفي الشـكل 3d-1 تتسـاوى قوة النابض إلى أعلى مع وزن الجسـم وتصبح المحصلة صفرًا فلا 
يتسـارع النظـام، ويسـتمر في حركته إلى أعلى موضـع الاتزان. وفي الشـكل 3e-1 تكون القوة 
ا معها، لذا يتحرك الجسم حركة توافقية  المحصلة معاكسةً لاتجاه إزاحة الجسم، وتتناسب طرديًّ

.1-3f 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

 ال�شكل  1-3وس اة 
   م السة  التواة 

بناب م س اتا

ثاب الابض والطاقة المختزنة في استطال نابض مسافة cm 18 عندما عُلّق بنهايته كيس بطاطس وزنه N 56،  احسب:
.a.مقدار ثابت النابض
.bمقدار طاقة الوضع المرونية المختزنة في النابض والناتجة عن هذه الاستطالة؟
ليل الم�شاألة ور�شمها1

  مثّل الوضع
  بينّ المسافة التي استطالها النابض وموضع اتزانه، وحدّدهما.

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

sp
  = ?

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

يمكن حذف إشـارة السـالب؛ لأنها تعنـي أن القوةَ قوةٌ 
إرجاع فقط.

k =  F __ x  

F  56 N x  0.18 m بالتعويض عنk =   56 N  _____  0.18 m   = 310 N/m 

.b PE 
sp

  =   1 _ 2    kx 2 

=   1 __ 2   )310 N/m()0.18 m ( 2  = 5.0 J
k  310 N/m x  0.18 m بالتعويض عن

3واا تقو
  هل الوحدات صحيحة؟ N/m هي الوحدة الصحيحة لثابت النابض. 

.(N/m)( m 2 ) = N.m = J الوحدة الصحيحة للطاقة هي
  هل الجواب منطقي؟ ثابت النابض متناسق مع القيم المستخدمة في ميزان البقالة مثلًا. الطاقة J 5.0 تساوي القيمة 

28 N عندما يكون متوسط القوة المؤثرة ،W = Fx = mgh التي نحصل عليها من

C14-04A-845813

18 cm

0 m


56 N

مثال 1
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تحدٍّنشاط

 ،x
0
�شلة F في ال�شكل 3b-1  إذا كان الطول الأصلي للنابض الموضّح في الشكل 3–1 يساوي 

x. اطلب إلى الطلبة أن يثبتوا أن 
2
x، أما في الشكل 3b–1 فيساوي 

1
وفي الشكل 3a–1 يساوي 

مقدار القوة المحصلة المؤثرة في الجسم لحظة تركه في الشكل 3b–1 تساوي:  

. Fمحصلة = mg  (    x-x
1 ____ x

1
-x

0
   )   

في الشكل 3a-1 :     0 = محصلةF؛ لذا فإنFg =نابضF      ، وبالتـالي فـإن   

. k)x
1
-x

0
( = mg ;k = mg  (    1 ____ x

1
-x

0
   )  

Fمحصلة = Fنابض-Fg :1-3b  وفي الشكل

  Fمحصلة =mg  (    1 ____ x
1
-x

0
   )  )x

2
-x

0
(-mg=mg  (   x2

-x
0
-(x

1
-x

0
)
 ___________ x

1
-x

0
   ) =  mg  (   x2

-x
1  ____ x

1
-x

0
   ) 

3 مطقي  ريا�شي

 1-3 استخدام الشكل
 ،1-3a بالشـكل  الخـاص  الآتي  الجـدول  كـون 

وحدّد عناوين الأعمدة:
F

spFمحصلة

F|أعلى/أسفل
sp
|محصلةF|أعلى/أسفل|

a↑ Fsp = Fg0لايوجد

اطلب إلى الطلبة إكمال الجدول الخاص بالجسم كما 
.1b-1e هو موضّح في الأشكال

c↑ Fsp  > Fg↑Fsp - Fg

d↑ F  sp  = Fg0

e↓Fsp < Fg↓Fg - Fsp

f↑Fg = Fsp
0

2 مطقي  ريا�شي

مثال شفي
�شوال يجلـس راكـب دراجـة هوائيـة وزنـه 
N 560 على مقعد دراجته بحيث يضغط على 
النابضـين الداعمـين للمقعـد. إذا علمت أن 
 ،2.2×104 N/m ثابـت كل نابض يسـاوي

فاحسب :
a . .المسافة التي ينضغطها
b . الزيـادة في طاقـة الوضـع المرونيـة لـكل

نابض (PE) والناتجة عن هذا الانضغاط. 
الإجابة 

a .F = kx

x =   
F __ 
k

   =    
  
1 _ 
2

  F
W
 _____ 

k
  

x =   
  1 __ 2    (560 N )

 ______________  2.2 x 104 N/m  

=1.3 x 10-2 m

b .
PE2 __ 1   = نابض   kx2

=    1 __ 2   (2.2x104 N/m )

     (1.3x10-2 m)2

=1.9 J
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

1 .0.32 m

2 .1.96 J

3 . 0.61 m

عندما تحُرّر القوة الخارجية الجسـم الذي كانت تمُسـكه، كما في الشكل 3c-1، فإن القوة 
المحصلة المؤثرة في الجسم، والتسارع، تكونان أكبر ما يمكن، أما السرعة المتجهة فتساوي 
صفرًا. وعندما يمر الجسـم بنقطة الاتزان ـ كما في الشكل 3d-1 ـ تصبح القوة المحصلة 
المؤثرة فيه صفرًا، وكذلك التسـارع. فهل يتوقف الجسـم؟ لا؛ لأن الجسم يحتاج أن تؤثر 
فيه قوة 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 
ا  إلى قيمتيهـما العُظميـين، وتصبح السرعة المتجهة صفرًا، فيتحرك الجسـم إلى أسـفل مارًّ
بموضـع الاتزان إلى نقطة البداية، ويسـتمر في الحركة بهذه الطريقـة الاهتزازية. ويعتمد 

الزمن الدوري للاهتزازة T على مقدار كلٍ من كتلة الجسم، ومرونة النابض. 
ال�شيارات  تعد طاقة الوضع المرونية عاملًا مهماًّ في تصميم السـيارات الحديثة وصناعتها، 
ففي كل سنة تختبر تصاميم جديدة للسيارات؛ لتحديد مدى تحملها للصدمات. وتعتمد 
مقدرة السيارة على تحمل الصدمات للاحتفاظ بهيئتها على مقدار الطاقة الحركية للسيارة 
قبل التصادم والتي تتحول إلى طاقة وضع مرونية في الهيكل بعد التصادم. وتحتوي معظم 
ماصّـات الصدمـات على نوابض خاصـة تخزّن الطاقـة عندما تصدم السـياراتُ حاجزًا 
بسرعات قليلة. وبعد توقف السيارة وانضغاط النوابض، فإنها تعود إلى مواضع اتزانها، 

وترتد السيارة عن الحاجز.

Simple Pendulum البندول البسيط
يتكون البندول البسيط من جسم صلب كثافته عالية يُسمى ثقل البندول، معلق بوساطة 
خيـط طوله l. وعند سـحب ثقل البندول جانبًا وتركه فإنـه يتأرجح جيئة وذهابًا، كما في 
الشـكل 4-1، حيـث يؤثر الخيط بقوة شـد FT في ثقل البندول وتؤثـر الجاذبية الأرضية 
أيضًـا في الثقـل بقوة Fg، والجمـع الاتجاهي لهاتين القوتين يمثل القـوة المحصلة، وقد تم 
تمثيلهـا في ثلاثة مواضع مختلفة في الشـكل 4-1. ففي الموضعـين الأيمن والأيسر تكون 
القوة المحصلة والتسـارع أكبر ما يمكن، بينما سرعته المتجهة صفر. وفي الموضع الوسـط 
)الاتزان( في الشـكل نفسـه تكون القوة المحصلة والتسـارع صفرًا، بينما السرعة المتجهة 
أكـبر مـا يمكن. وفي هـذه الحالة يمكنك أن تلاحـظ أن القوة المحصلة هـي قوة إرجاع؛ 
وتكـون دائماً معاكسـة لاتجاه إزاحة ثقـل البندول، وتعمل على إرجـاع الثقل إلى موضع 

 تجا جموا Fةس 1-4 كلال�ش 
نال  اال قو   F 

g
    F 

T
  ل

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

.2  ،16.5 cm ما مقدار طاقة الوضع المرونية المختزنة في نابض عند ضغطه مسافة
إذا كان ثابت النابض له يساوي N/m 144؟ 

.3  ،48 J ما المسـافة التي يستطيلها نابض حتى يخزّن طاقة وضع مرونية مقدارها
إذا كان ثابت النابض له يساويN/m 256؟
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Fg Fg

FTFT
FT

F F
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تطوير المفهوم
Fg + FT = F، كما 

محصلة
اا القوة  وضّح للطلبة أن 

هـو موضّـح في  الشكل 4-1، وذلك برسم مخطّط 
الجسم الحر للبندول عند موضعه في الجهة اليمنى.

  Fg
  F T

F

اطلـب إلى الطلبـة رسـم مخطّط الجسـم الحـر عند 
موضع الجهة اليسرى وموضع التوازن )الوسط(.

  = 0

  F T
  F T

F

F
  Fg

  Fg

مكا  2 ب�شر

التفكير الناقد
الزم الدور للبدول الب�شي اطلب إلى 
الطلبـة أن ينظـروا إلى الشـكل 4-1 وأن يفكـروا 
 Fفي العوامـل التي تعتمد عليها قـوة الإرجاع محصلة
في البندول البسـيط، ثـم اطلب إليهـم أن يفسروا 
لمـاذا لا يعتمد الزمـن الدوري للبنـدول على كتلة 
كرة البندول المعلقة. تـعتـمد قـوة الإرجــاع على 
mg، وحيث إن m/محصلةF=محصلةa ، وبالتعويض 

F بـ mg فإن محصلةa لا تعتمد على الكتلة،  عن محصلة
وحيـث إن الحركـة توصـف بــ محصلةa  وتحت هذا 
الـشرط فإن الزمن الدوري للبندول لا يعتمد على 

الكتلة. 
مكا  ب�شر 

مساعدة الطلبة ذوي صعوبات التعلّم

v ،a ،F لحركة بندول بوساطة الرسوم التوضيحية التالية:
محصلة

رة البدول مثّل كلاًّ من 
مكا  ب�شر 

نشاط

F

F

x 0 - x 0 x

v

x 0 - x 0 x
الموقعالموقعالموقع

aمحصلةمحصلة

x 0 - x 0 x
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تطبي الفيزياء
  مت ماا  وو لبن ة ممو    
  تا  ةنال ةبال ال ب 
النل  وقف ق توقف ا بن وو 
 نال س� اتا سب اسا� سب 
 ة اسابال سال ااتا ةواال اابالت
وام ا ج و الاقة الت ا 
الن   اتا لتجن ام ة 
  ت اتا اا�ستم  ال نال
 نا ا  سال  ا م و
 مااا ااآ م تل سال  با
 ناا س  م لا ا ان
ا اما  تم نال  تا مان باال
 م اا اال  ا ا ال تا مان
 ناا س اا  لال اا
 ا اا�ستم  ةمال  ا باال

  التا اا  و ا  نال 

ا�شتعمال البدول لح�شاg  إذا كان الزمن الدوري لبندول ساعة طوله cm 36.9 يساوي s 1.22، فما مقدار تسارع الجاذبية 
الأرضية g في منطقة وجود البندول؟ 

ليل الم�شاألة ور�شمها1
 ارسم الوضع

  وضّح طول البندول على الرسم.
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 4    =بالتعويض عنπ 2  (0.369 m)
 __________  (1.22 s) 2   

= 9.78 m/ s 2 
3واا تقو

 هل الوحدات صحيحة؟ m/ s 2  هي الوحدة الصحيحة للتسارع.
 هل الجواب منطقي؟ قيمة g المحسوبة كانت قريبة من القيمة المعيارية m/ s 2 9.80 ، ويكون البندول في منطقة أعلى 

من مستوى سطح البحر.

C14-06A-845813

36.9 cm

ـا مع الإزاحة، ويطلق على هذه  اتزانه.وعندمـا تكـون زوايا الميل صغيرة )أقل من °15 تقريبًا(، فإن قوة الإرجاع تتناسـب طرديًّ
الحركة حينئذٍ حركة توافقية بسيطة. ويتم حساب الزمن الدوري للبندول باستعمال 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 استعماله في حساب g التي تتغير قليلًا من موقع إلى آخر على سطح الأرض.

    T= 2π  √ 
__

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

مثال 2
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التزازات بزوايا شة  القوة المحصلة المؤثـرة في ثقل البنـدول والتي تعيده إلى 
موضـع اتزانه في الشـكل)4-1( تسـاوي  mg sinθ-، حيث تمثّـل θ الزاوية المحصورة 
بـين خيط البندول والـرأسي. وتعد هذه المعادلة صحيحة بالنسـبة لحركـة بندول ضمن 
المدىθ ≤90° >0، ولا تعد كل حركة للبندول حركة توافقية بسيطة. فعند حركة البندول 
بزوايا أقل من°15فإن sinθ≈θ عندما تكون θ مقاسة بالتقدير الدائري، وتكون الإزاحة 
mg   )  - = محصلةF. وتلاحظ أنه في حالة الحركة بزوايا 

 ___ 
l
   ) s ولذا فـإن ،s= θlالأفقيـة للثقل

ا مع الإزاحة، وهذا هو المطلوب للحصول على  صغيرة فإن قوة الإرجاع تتناسـب طرديًّ
حركة توافقية بسيطة.

الخلفية النظرية للمحتوى معلومة للمعلم

مثال شفي
�شوال مـا الزمـن الـدوري لبنـدول طولـه     

m 0.25؟
الإجابة

    T= 2π   √ �   l _ g     = 2π   √ ¦¦¦¦   0.25 m  _ 
 9.80 m/s2

 

=1.0 s



4 .0.16 m

5 .9.1 m/s2
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 سيارة كتلتها )kg(m، تستقر على قمة تل ارتفاعه )h)m، ثم تهبط على طريق عديم 
الاحتـكاك في اتجاه حاجز تصادم عند أسـفل التل. فـإذا احتوى حاجز التصادم على 
م على أن يوقف السيارة بأقل الأضرار.  نابض مقدار ثابته يساوي k(N/m) مصمَّ

.1  .m، h، k، g ينضغطها النابض عندما تصطدم به السيارة بدلالة x بينّ أقصى مسافة

كم ينضغط النابض إذا هبطت السيارة من قمة تل ارتفاعه مثلي ارتفاع التل السابق؟ 2.

ماذا يحدث بعد أن تتوقف السيارة؟ 3.

 Resonance الرنين
لكـي تجعل الأرجوحـة تتأرجح وأنت جالس عليهـا، فإنك تقوم بدفعهـا بالانحناء إلى 
الخلـف وسـحب الحبل )أو السلسـلة( مـن النقطة نفسـها في كل شـوط، أو أن يدفعك 
زميلك دفعات متكرّرة في اللحظات المناسبة. ويحدث الرنين عندما تؤثر قوى صغيرة في 
جسـم متذبذب أو مهتز في فترات زمنية منتظمة، بحيث تؤدي إلى زيادة سعة الاهتزازة، 
وتكون الفترة الزمنية الفاصلة بين تطبيق القوة على الجسم المهتز مساويةً للزمن الدوري 
للاهتـزازة ويعـد الرنين شـكلًا مميّزًا للحركـة التوافقية البسـيطة. ومن الأمثلة الشـائعة 
عـلى الرنـين أرجحة السـيارة إلى الأمام والخلف مـن أجل تحرير عجلاتها مـن الرمل أو 
الثلج، والقفز المتواتر عن لوح القفز أو الغوص. وقد ينجم عن السعة الكبيرة للاهتزازة 
الناتجة عن الرنين شعور بالإجهاد. فعلى سبيل المثال، قد يؤدي صوت الجمهور وحركته 
المنتظمة عند قفزهم في شرُفات المسرح الداخلية إلى تحطيم هيكل الشرفة عند قفزهم إلى 

أعلى وأسفل بزمن دوري مساوٍ للزمن الدوري الطبيعي لاهتزاز  هذه الشرفة.

قانون و علقت أجسـام مختلفـة الـوزن بنهاية  6.
شريـط مطاطي مثبت بخطاف، ثم رسـمت العلاقة 
البيانية بين وزن الأجسام المختلفة واستطالة الشريط 
المطاطي. كيف تسـتطيع الحكم ـ اعتمادًا على الرسم 
البيـاني ـ مـا إذا كان الشريـط المطاطـي يحقـق قانون 

هوك أم لا؟

البدول ما مقدار التغير اللازم في طول بندول حتى  7.
يتضاعف زمنه الدوري إلى المثلين؟ وما مقدار التغير 
الـلازم في طولـه حتى يقل زمنه الـدوري إلى نصف 

زمنه الدوري الاصلي؟

اقة الابض ما النسـبة بـين الطاقـة المختزنة في  8.
نابض استطال m 0.40 والطاقة المختزنة في النابض 

نفسه عندما يستطيل m 0.20؟ 

الرن إذا كانت عجلات سيارة غير متوازنة فسوف  9.
تهتز السيارة بقوة عند سرعة محدّدة، ولا يحدث ذلك 
عنـد سرعات أقـل أو أكبر مـن هذه السرعـة. فسرّ 

ذلك.

التفك الاقد ما أوجه الشـبه بين الحركـة الدائرية  10.
المنتظمـة والحركـة التوافقيـة البسـيطة؟ ومـا أوجه 

الاختلاف بينهما؟ 

 بدول فوو
Foucult Pendulum  

 16 m  ول س� و مو بن وت
 109 kg اام  ةت تابن م
اة     ولن  ال  واال  
  اة     تاا  نال  ستم
     ا  س   ما   س  اال
     ال  ا ا   اآ  اا
 اتا  اا  ا  ةسا�  24    نال
 سامل بالنسة  ا  مت    نال
لا ل ق ا   ااا سة 
 تاا نال  ال  ا 
 ا موق  نال   سبا   ا  
 ال ن نال  ال ا

 15°/h  اا سماال

1-1 مراجعة

تطبي الفيزياء
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إذا كانـت العلاقـة البيانيـة خطيّة، فإن . 6
الشريـط المطاطـي يحقـق قانـون هوك، 
أما إذا كانت العلاقة البيانية على شـكل 

منحنى فإنه لا يحقق قانون هوك.

للبنـدول . 7 الـدوري  الزمـن  لمضاعفـة 
ضاعـف طولـه أربـع مـرات، ولتقليل 
زمنه الدوري إلى النصف اضرب طوله 

.   1 _ 
4

في    

تكـون الطاقة المخزّنة أكـبر أربع مرات . 8
0.40 m عندما يستطيل النابض إلى

عند تلـك السرعة يقترب تـردد دوران . 9
الإطار من التردد الطبيعي للسـيارة؛ مما 

يؤدي إلى حدوث الرنين.

الحركتـان دوريتـان إلّا أنـه في الحركـة . 10
الدائرية المنتظمة لا تتناسـب القوة التي 
تحُدث التسـارع مع الإزاحة، بالإضافة 
إلى أن الحركة التوافقية البسـيطة تحدث 
الدائريـة  الحركـة  أمـا  واحـد  بعـد  في 

المنتظمة فتحدث في بعدين.

1-1 مراجعة

مسألة تحدٍّ

يشـير مبدأ حفـظ الطاقـة إلى أن طاقة وضع . 1
الجاذبيـة للسـيارة عنـد أعـلى التـل تسـاوي 
طاقـة الوضـع المرونيـة في النابـض عندمـا 
يتسبب النابض في توقف السيارة. وبمساواة 
معادلتـي هاتـين الطاقتـين وحلّهـما بالنسـبة 

:x للمتغيرPEg=PEنابض
         mgh=   1 _ 

2
   kx2  وينتج أن

x=   √ ¦¦¦
    

2mgh 
 _ 

 k
    

ستزداد قيمة x بمقدار  2 ¦ √  . 2

النابـض . 3 سـيدفع  المثـالي  النابـض  حالـة  في 
السيارة إلى أعلى التل.

التقويم. 3

التحقق من الفهم
مو�شع التزان  اسـأل الطلبة مـا القوة المحصلة 
المؤثرة في جسـم في أثناء حركته التوافقية البسيطة، 
ومامقدار تسـارعه وسرعته لحظة مروره بموضع 

  2     v = vوعظمى a = 0و  F اتزانه؟ 0  = محصلة

التوسّع
 1.0 m دول  ركّب بنـدولاً طولـهة البر
ودعـه يتحـرك. ثم اطلب إلى الطلبة رسـم مسـار 
ثقـل البنـدول باسـتخدام ورقـة وقلـم رصاص، 
بحيـث يتحرك القلم إلى الأمـام والخلف بالتوافق 
مـع حركـة ثقل البنـدول. بعد ذلك اطلـب إليهم 
تكـرار النشـاط، عـلى أن يبقـوا في هـذه المـرة اليد 
التي ترسـم ثابتـة في مكانها ويحركـوا الورقة باليد 
الأخـرى بسرعة ثابتة، وبصـورة متعامدة مع اتجاه 
حركـة قلم الرصـاص. ثم اطلـب إليهم مناقشـة 
مخطّطاتهـم وتوضـيـح أنهـا تمثّــل الرسـم البيـاني 
لتغير السـعة مع الزمن. ثم اسـأل الطلبة: ما الذي 
يمثّل الزمن الدوري للبندول على الرسـم البياني؟ 
المسـافة بـين نقطتين متتاليتـين لهما السـعة والطور 

 3ري نفسهما.
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يحمـل كل من الجسـيمات المادية والموجات طاقة، ولكن هنـاك اختلافًا مهماًّ 
بينهـما في كيفيـة حملهما لهـا، وعلى افتراض أن الكرة جسـيم مـادي، وقذفت 
بهـا نحـو زميلك فسـوف تنتقـل منـك إلى زميلك حاملـة معها طاقـة، وإن 
أمسـكت أنـت وزميلـك بطـرفي حبـل وحركـت الطـرف الذي تمسـك به 
جانبًـا أو رأسـيًّا، فـإن الطاقة تنتقل من يـدك إلى يد زميلك عـبر مادة الحبل 
دون أن ينتقـل الحبـل منـك إلى زميلك، وبنـاءً على ذلك تعـرف الموجة بأنها 
اضطـراب يحمل الطاقة خـلال الفراغ أو المادة دون أن تنتقل مادة الوسـط.

 Mechanical Waves الموجات الميكانيكية
تُعد موجات الماء، وموجات الصوت، والموجات التي تنتقل خلال حبل أو 
نابض أشـكالاً للموجات الميكانيكية، وتحتاج الموجات الميكانيكية إلى وسط 
مادي ناقل مثل الماء أو الهواء أو الحبال أو النوابض، مما يمكننا من ملاحظتها 
بطرائـق مباشرة، لذا تعد الموجات الميكانيكية نموذجًـا مثاليًّا يعتمد عليه في 

دراسة الموجات.
الموجات الم�شتعر�شة  يطلق على الاضطراب الذي يحـدث من ضم عدد من 
لفـات نابض بعد افلاتها اسـم نبضـات موجية؛ فالنبضـة الموجية اضطراب 
)موجة( مفرد ينتقل خلال الوسط. وإذا انتشرت الموجة بالمعدل نفسه تتولّد 
موجـة دورية. تسـمى الموجة التـي تهتز في اتجاه عمودي على اتجاه انتشـارها 
الموجة المستعرضة، لاحظ الشكل 5a-1 حيث يتحرك الحبل رأسيًّا، ولكن 

النبضة تنتقل أفقيًّا.
الموجات الطولية  لاحظ الشـكل 5b-1، إن الاضطراب الناتج عن إفلات 
عدد من لفات النابض بعد ضم بعضها إلى بعض يولد موجات تهتز في اتجاه 
- أو عكس- حركة لفات النابض نفسـها، وتسمى الموجة التي تهتز في اتجاه 

-أو عكس- انتشار الموجة نفسها الموجة الطولية.

 Waves Properties 2-1 خصائص الموجات

 الأداف 
•  ت�شتت كيف تنقل الموجات الطاقة دون 

أن تنقل مادة الوسط.
• تقارن بين الموجات المستعرضة والموجات 

الطولية.
•  ترب بين سرعة الموجة وطولها الموجي 

وتردّدها.

 المفردات
الموجة

 نبضة موجية
 الموجة الدورية

 الموجة المستعرضة
 الموجة الطولية

 الموجة السطحية
 القاع - القمة

 الطول الموجي 
التردّد

الأداف
•  ت�شتت كيف تنقل الموجات الطاقة دون 

أن تنقل مادة الوسط.
• تقارن بين الموجات المستعرضة والموجات 

الطولية.
•  ترب بين سرعة الموجة وطولها الموجي 

وتردّدها.

المفردات
الموجة

 نبضة موجية
 الموجة الدورية

 الموجة المستعرضة
 الموجة الطولية

 الموجة السطحية
 القاع - القمة

 الطول الموجي 
التردّد

 سال اتال  ول )a( 1-5 ال�شكل 
 امو  و  ومال ابال
 س  ول b اال  ةسستم
لا اب بسا ا ب  ا 

اال  ةول امو

C14-08A-845813

a

C14-09A-845813

b
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خصائص الموجاتخصائص الموجاتخصائص الموجات 111---222

التركيز. 1

نشاط محفز
رة الموجة  تحذير: على الطلبة جميعهم ارتداء 
نظارات واقية. علَّق نابضًا حلزونيًّا بسقف الغرفة 
الصفيـة، اربـط قطعة خيـط عند كل خمـس لفات 
للنابـض ثم اربـط كلاًّ من طرفي النابـض بالجدار 

القريب منه.
اربـط بالونًـا صغـيرًا باللفـة القريبـة مـن وسـط 
النابـض. ثم حفّـز الطلبة لإيجاد طريقـة لتحريك 
البالـون في اتجـاه عمـودي عـلى طـول النابـض. 
حرّك طرف النابض بسرعة إلى اليمين أو اليسـار، 
وبعد اسـتعراض الطرائـق التي اقترحهـا الطلبة، 
 2 ابدأ بمناقشـة موضوع الموجات المسـتعرضة.

مكا  ب�شر

الربط مع المعرفة السابقة
الحرة التوافقية الب�شيطة  يوظّف الطلبة 
التوافقيـة  التـي تعلّموهـا عـن الحركـة  المفاهيـم 
البسـيطة؛ مثـل الزمن الـدوري والسـعة؛ ليصفوا 

النبضات والموجات. 

التدريس. 2

استخدام النماذج
"الموجة" اطلب إلى الطلبة تمثيـل الموجات التي 
يؤديهـا جمهـور المشـجعين في الملاعـب الرياضيـة 
الكبـيرة، ثـم أشر إلى أنهـم يمثلون في هـذه الحالة 

 ري الموجات المستعرضة.
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المفاهيم الشائعة غير  الصحيحة
ال�شعة و�شرعة البشة اسـأل الطلبة عما إذا 
كانت سعة الموجة تؤثر في سرعتها، واطلب إليهم 
أن يكتبـوا فقـرة تدعـم فكرتهـم. وبعـد ذلك نفذ 

و2 ل العرض السريع الآتي. 

áLƒŸG ácôM √ÉŒGáªb

´Éb

a b

الموجات ال�شطية البرية تتحـرك جزيئات الماء عند السـطح حركـة اهتزازية إلى 
اعلى وأسـفل عموديًا على اتجاه انتشـارها كما في الشـكل 6-1، أي يحدث على سطح الماء 
موجات مسـتعرضة، وفي الوقت نفسـه تتحرك الجزيئات نفسـها حركة اهتزازية في اتجاه 
انتشـار الموجه، فتعتبر حركتها موجة طولية. إن مصدر طاقة هذه الموجات يأتي عادة من 
العواصف التي بدورها اسـتمدّت طاقتها من تسخين الأرض بوساطة الطاقة الشمسية. 
وهذه الطاقة انتقلت بدورها من الشمس إلى الأرض بوساطة الموجات الكهرومغناطيسية 

المستعرضة.

 Measuring a Wave قياس الموجة
تعتمد بعض خصائص الموجة على كيفية توليدها؛ في حين تعتمد خصائصها الأخرى على 
الوسـط الذي تنتقل خلاله، وهناك طرائق عديدة لوصف الموجة أو قياسـها تتفق جميعها 

في وصف المصطلحات التي تتعلق بالموجة وحركتها.
ال�شرعة ما السرعة التي تتحرك بها الموجة؟ يمكن إيجاد سرعة انتقال النبضة ـ الموضحة 
في الشكل 7-1 ـ بالطريقة نفسها التي نحدّد بها سرعة سيارة. قس أولاً إزاحة قمة الموجة 
d∆، ثـم اقسـم الناتـج على الفـترة الزمنية t∆ لتجـد السرعـة v = ∆d/∆t. ويمكن 

إيجـاد سرعة الموجـة الدورية بالطريقة نفسـها. وتعتمد سرعة الموجـة في معظم الموجات 
الميكانيكية المستعرضة والطولية على الوسط الذي تنتقل خلاله فقط. 

ال�شعة كيـف تختلف النبضة المتولدة عنـد اهتزاز حبل برفق عن تلـك النبضة الناتجة عن 
اهتـزازه بعنـف؟ يشـبه الاختـلاف بينهما الفـرق بين موجات حـوض السـباحة الخفيفة 
وموجات المحيط القوية، وهو أن لها سعات مختلفة. وسعة الموجة أو الاهتزازة هي أقصى 
إزاحة للموجة عن موضع سكونها أو اتزانها. ويوضح الشكل 8-1 موجتين متشابهتين، 

إلا أنهما تختلفان في السعة. 
تعتمـد سـعة الموجة على كيفيـة توليدها، ولا تعتمـد على سرعتها. ويجب أن يُبذل شـغل 
أكبر لتوليد موجة سـعتها كبيرة. فمثلا، تولّد الرياح القوية موجات ماء سـعتها أكبر من 
سـعة الموجات الناتجة عن النسـائم اللطيفة. وتنقل الموجة ذات السعة الكبيرة طاقة أكبر؛ 
فالموجة ذات السـعة القليلة تحرك الرمل سـنتمترات عدة على الشـاطئ، أما الموجة ذات 
السـعة الكبيرة فيمكنها اقتلاع الأشـجار وتحريكها من مكان إلى آخر. الموجات المتحركة 

 ا  االت    1-7 ال�شكل   
  0.20 s من اب سوال
 وت 0.80 m مةال  ال 

4.0 ms ةموة  لتجة اسال

 قاال  ااسم  a  1-6 ال�شكل   
 امول )b( ةا و ة ااا
استسة   اوا  سا السة 

 ةولال اوا
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مشروع فيزياءنشاط

الموجة المثالية  اطلـب إلى الطلبة إجـراء بحث حول خصائص موجـات المحيط، فيما 
يتعلـق بسرعتهـا وسـعاتها وأطوالها الموجيـة، وخصائصهـا الأخرى. يمكـن أن يتضمن 
البحـث وصـف تعاقـب الموجـات، وتزايـد نموهـا، وموجـات المـد والجـزر، وتداخل 
الموجـات، وسـبب تكـسر الموجـات وكيفية ذلـك، وأنـواع الكـواسر المختلفـة، وكيف 
يحـدّد راكـب الموجات، الموجة المثاليـة. كذلك قد يهتم الطلبة بمعلومـات مثل: الأدوات 
المسـتخدمة في قياس الموجات، وكيف تُقاس الموجة من قبل شخص ما موجود على ظهر 
سـفينة، وما أكبر موجة تم تسـجيلها. شجّع الطلبة على إنشـاء رسوم بيانية لمُقارنة وصف 

و2 ل هذه المفاهيم.  


ال�شعة و�شرعة البشة   

الزم المقدر 10 دقائق
المواد والأدوات نابض ، وساعات وقف .

اطوات علّـق النابـض كـما هـو موضّـح 
في بند )النشـاط المحفز( في هـذا الفصل، أو 
نفّـذ العـرض في مدخل طويـل، وذلك بمد 
النابـض وتكليـف أحـد الطلبـة تثبيت أحد 
طرفيه. ثم اطلب إلى طلبة آخرين اسـتخدام 
سـاعات وقف لقيـاس الزمن الـذي يتطلبه 
انتقـال نبضـة ذات سـعة قليلـة، ثـم نبضـة 
أخـرى ذات سـعة كبيرة حتى تقطعا مسـافة 
تعـادل طـول النابـض. يسـتنتج الطلبـة أن 
سرعتَـي النبضتـين متماثلتان؛ لأن قياسـات 

الزمن والإزاحة متماثلة.

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
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الفيزياء في الحياة معلومة للمعلم

الاع والفيزياء عـاشــت المخترعــة الفيزيائيـة البريطـانيـة هـرثــا أرتــون 
Hertha Marks Ayrton بـين عامـي 1923-1854. وقد حصلـت في بداية حياتها 

المهنيـة عـلى براءة اخـتراع لجهاز يدعى مقسـم الخطوط؛ إذ يمكن أن يقسـم هذا الجهاز 
قطعـة مسـتقيمة إلى أي عـدد مـن الأجـزاء المتسـاوية. وقـد أجـرت أرتـون باعتبارها 
متخصصة في الفيزياء بحوثًا حول مصابيح قوس الكربون، ودرست كذلك دور الموجة 
في تشكيل الشـواطئ المتموجة. ولأن أبحاثها تهتم بالموائع فقد اخترعت مروحة أرتون 
التي يمكنها إزالة الغازات من الغرف تحت الأرض بأمان، حيث استخدمت في مقاومة 
الهجوم بالغازات زمن الحرب. ولقد كانت أرتون أول امرأة تقدم بحثًا لصالح الجمعية 

الملكية البريطانية. وقد مُنحت لاحقًا وسام هيوز Hughes عن بحثها الأصيل.

ا مع مربع السعة؛  بالسرعة نفسـها يتناسب معدل نقلها للطاقة طرديًّ
لذا فمضاعفة سـعة موجة ما مرتين، يضاعف الطاقة المنقولة بمعدل 

أربع مرات. 
الطول الموجي تخيل أنك التقطت صـورة فوتوغرافية للموجة بدلاً 
مـن التركيـز على نقطـة واحـدة عليها بحيـث ترى موجـة كاملة في 
لحظة ما. يبين الشـكل 8-1 النقاط السفلية التي تُسمى قاع الموجة، 
والنقـاط العلوية التي تسـمى قمة الموجة. ويطلق على أقصر مسـافة 
بين أي نقطتين بحيث يتكرّر نمط الموجة نفسـه اسم الطول الموجي؛ 
فالمسـافة بين قمتـين متتاليتـين أو قاعيـين متتاليين، تسـاوي الطول 

. λ الموجي، ويرمز للطول الموجي لموجة ما بالرمز
الطور إن أي نقطتـين في الموجة تكونان في الطور نفسـه إذا كانت المسـافة بينهما تسـاوي 
طولًا موجيًّا واحدًا أو مضاعفاته. ويعد جسـيمان في وسـط ما في الطور نفسـه أيضًا، إذا 
كان لهـما الإزاحة نفسـها عن موضـع الاتزان ولهما السرعـة المتجهة نفسـها.  أما إذا كان 
الجسـيمان في الوسط متعاكسين في الإزاحة وفي السرعة المتجهة، فإنهما يكونان مختلفين في 
180 أحدهما بالنسـبة  180. أي أن هناك اختلافًا في الطور بين القمة والقاع بـ  ْ الطـور بــ  ْ
 180 إلى الآخـر. وأي نقطتـين في الموجـة يمكـن أن تكونـا مختلفتـين في الطور بـين  0ْ و  ْ

إحداهما بالنسبة إلى الأخرى.
الزم الدور والدد على الرغم من اسـتعمال سرعة الموجة وسـعتها لوصف أي موجة 
إلا أن الزمـن الـدوري T والـتردد f يطبّقان فقـط على الموجات الدوريـة. ولقد تعلمت 
سـابقًا أن الزمن الدوري للحركة التوافقية البسـيطة، هو الزمن الذي يحتاج إليه الجسـم 
المهتز حتى يكمل دورة كاملة. وعادة ما يكون مثل هذا الجسم هو مصدر الموجة الدورية 
أو المسبِّب لها. ويكون الزمن الدوري للموجة مساويًا الزمن الدوري للمصدر. وتوضح 
 T مع الزمن، والزمـن الدوري P 9-1 تغـير موضع النقطـةd 9-1 إلىaالأشـكال مـن

يساوي s 0.04، وهو الزمن الذي يحتاج إليه المصدر حتى يكمل دورة كاملة.





A

B



 

λ

  ا ت 1-9 كلال�ش 
  ات25 ا سبن سمت 
 س ة مق  ةاال
  ل P ةالن ن سل

مال م P ةالن سمو

 ا A ةوة اكل 8-1 �سال�ش 
B ةوة اس� م

P

P

õà¡j π°üf

P

P

P

P

õà¡j π°üf

P

P

P

P

õà¡j π°üf

P

P

P

P

õà¡j π°üf

P

P

d

ba

c
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التفكير الناقد
ال�شعة والطاقة والو�ش  اسـأل الطلبة هل 
الموجة ذات السعة الصغيرة المتولدة في نابض ثقيل 
الـوزن تحمـل طاقـة أكبر مـن الموجة ذات السـعة 
الكبـيرة المتولدة في نابض خفيـف الوزن؟ ولماذا؟ 
من الممكـن، ولكن ليـس ضروريًا. فقـد تتضمن 
العوامـل التـي تؤثـر في طاقـة الموجة وفي سـعتها 
بعض هذه الخصائص، كما قد تتضمن القوة المؤثرة 
في النابـض، ومقاومة النابـض، ومرونة المادة. كما 
أن التأثـير بالقـوة نفسـها في نوابـض مصنوعة من 
مواد مختلفة يؤدي إلى اختلاف سـعاتها؛ حيث تقل 
السعة كلما زادت كتلة النابض. أما إذا كانت سعتا 
النابضين متسـاويتين فإنك تسـتنتج أن القوة التي 
أثـرت في النابض الكبير أكـبر من تلك التي أثرت 
في النابـض الصغـير؛ لأننـا احتجنـا إلى مزيـد من 
الشـغل للتغلب على قوى مقاومة النابض الأكبر. 

 3


الموجات الطولية 

الزم المقدر 10 دقائق
المواد والأدوات نابض .

اطوات علّـق النابض كـما هو موضح في 
بند "النشـاط المحفز" في هذا الفصل، أو نفّذ 
العـرض في مدخـل طويل؛ وذلك بسـحب 
النابـض، واطلـب إلى أحـد الطـلبـة تثبيت 
أحـد طرفيـه، ثـم اطلـب إلى الطلبـة مراقبة 
النابـض وأنت تضغـط عدة لفـات منه عند 
أحـد طرفيـه وتُفلتهـا بالتنـاوب، ووصـفِ 
ملاحظاتهـم. سـيلاحظ الطلبة سلسـلة من 
التضاغطات والتخلخلات المتعاقبة تتحرك 

في النابض.

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
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د الموجة f فهو عدد الاهتزازات الكاملة التي يُتمّها الجسم المهتز في الثانية الواحدة.  أمّا تردّ
ويُقـاس التردد بوحدة هرتز Hz، والهرتـز يمثل اهتزازة واحدة في الثانية. وبناءً عليه فإن 

العلاقة التي تربط بين الزمن الدوري للموجة وترددها هي:

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

وبناءً على ما سـبق يمكنك قياس طول الموجة مباشرة؛ حيث إن طول الموجة يعتمد على 
كل من تردد المصدر وسرعة الموجة. تتحرك الموجة خلال فترة زمنية محددة تساوي زمناً 
ا واحدًا مسـافة تسـاوي طـولاً موجيًّا واحـدًا، لذا فالطول الموجي يسـاوي سرعة  دوريًّ
الموجة مضروبًا في الزمن الدوري، λ = vT. ولأن الحصول على التردد يكون عادة أسهل 

من الحصول على الزمن الدوري فإن هذه المعادلة تكتب على الشكل الآتي:

ثيل الموجات إذا التقطت صـورة فوتوغرافية لموجة مسـتعرضة في نابض، فسـتجدها 
مشـابهة لإحـدى الموجات الموضحة في الشـكل 7-1. ويمكن وضع هـذه الصورة على 
ورق رسـم بياني لتعطي معلومات أكثر عن الموجة، كما في الشـكل 10a-1. وبالمثل إذا 
رصدت حركة جسـيم واحد، مثل حركة النقطة P في الشـكل 9-1، أمكنك تمثيل هذه 
الحركة بيانيًّا على ورق رسـم بياني، بحيث ترسـم الإزاحة بوصفها متغيرًا مع الزمن، كما 

في الشكل 10b-1، والذي يمكن من خلاله إيجاد الزمن الدوري.

f =   1 __ 
T

تردد الموجة    
تردد الموجة يساوي مقلوب زمنها الدوري.

λ =   v __ 
f
طول الموجة    

الطول الموجي للموجة يساوي سرعتها مقسومة على ترددها.

 اوا   1-10 كلال�ش 
 4.0 m ةوا ل وا وال ااب
 (a)الم ال2.0 s  (b) الاة 

 0.2 m اس سم�ال   ةسال ا
 ا ال�سما الاا اوة  ا ما

اتما �س اس
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اإعاقة ب�شرية  لتحضـير عروض ملموسـة للموجات اعمل نسـخة للشـكل 1-10 
وألصقهـا على قطعة خشـبية رقيقـة. مثّل محور الإزاحـة والمنحنى في كل رسـم بياني بتتبّع 
دقيـق للمحور الرأسي والمنحنى باسـتخدام إبرة رأسـها مطلي بالصمغ. ثـم رش رملًا أو 
مادة لامعة على الصمغ، ودعه بضع دقائق ليجف، ثم تخلص من أي كمية زائدة من الرمل 
أو المـادة اللامعـة بتحريك القطعة الخشـبية. لتمثيل محور x ألصق أصابـع معكرونة )غير 
مطبوخـة( على المحور الأفقي في الشــكل 10a-1. أعد الخطوة باسـتخدام ماصّة عصير 
ليمثـل المحور t  في الشــكل 10b-1. اطلب إلى الطلبة اسـتقصاء الرسـم البياني في أثناء 

 2ري توضيحك ما يمثله كل محور ومنحنى في الرسم البياني.  

طرائق تدريس متنوعة نشاط

 1–10 استخدام الشكل
جهّـز قائمـة بخصائـص الموجـات، واطلـب إلى 
الطلبـة أن يحـددوا الخصائص التـي يوضحها كل 
رسـم بيـاني أو التـي يمكـن تحديدهـا مـن خلال 
كل رسـم. في الشـكل 10a-1: السعة، والقمة، 
 :1-10b والقـاع، والطـول الموجي. في الشـكل

السعة، القمة، التردد، الزمن الدوري، القاع.
مكا  2 ب�شر

تعزيز الفهم
الحرة التوافقية الب�شيطة  اطلب إلى الطلبة 
الذيـن نفـذوا النشـاط السـابق مقارنة رسـومهم 
البيانيـة بالشـكل 10b-1، وبـين لهـم أن حركـة 
إظهارهـا  يمكـن  الميكانيكيـة  الموجـات  معظـم 

كنموذج للحركة التوافقية البسيطة.

  ة   اطلـب إلى الطلبةكا الموجاميدي 
اسـتخدام الشكل 10-1 لرسم منحنى 
الإزاحـة y بالنسـبة للمتغـير x، لموجـة 
بعـد أن تتحـرك خلال الوسـط مسـافة 
3   وλ . وبطريقة   _ 

4
   λ1   و  _ 

2
   λ1   و  _ 

4
   λ  تكافـئ

اسـتخدام  الطلبـة  إلى  اطلـب  مماثلـة 
 y الشكل 10-1 لرسم منحنى الإزاحة
بالنسـبة للزمـن t للموجـة عنـد الزمن

=t وT. في    3  _ 
4

   Tو t=    1  _ 
2

   Tو t =   1  _ 
4

   T
الشـكل 10a-1 تكون القمة الابتدائية 
 4.0 m3.0 و m2.0 و m1.0 و m عند
 ،1-10b عـلى التوالي. أمـا في الشـكل
عـنـد  الابتـدائيــة  القمـة  فـتـكــون 
عـلى   2.0 s1.5 و s1.0 و s0.5 و s

مكا  2 ب�شر التوالي. 

نشاط
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�شائ�ض الموجة قطعت موجة صوتية ترددها Hz 192 ملعب كرة قدم طوله m 91.4 خلال s 0.271، احسب:
.aسرعة الموجة؟.cالزمن الدوري للموجة؟
.bالطول الموجي للموجة؟.d442؟ Hz الطول الموجي والزمن الدوري، إذا أصبح تردد الموجة

ليل الم�شاألة ور�شمها1
 ارسم نموذجًا لملعب كرة قدم.

 مثّل متجه السرعة.
المجهولالمعلوم

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

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

d  91.4 m ،t  0.271 s 91.4    =بالتعويض عن m
 _____ 0.271s  

= 337 m/s

.λ أوجد طول الموجة .bλ =   v __ 
f
  

v  337 ms، f  192 Hz 337   =بالتعويض عن m/s
 ______ 

192 Hz
  

= 1.76 m

.T أوجد الزمن الدوري .cT =   1 __ 
f
  

f  192 Hz 1   =بالتعويض عن
 _____ 

192 Hz
  

= 0.00521 s

 __ dλ =   v. أوجد الطول الموجي والزمن الدوري الجديدين.
f
  

v  337 m/s ، f  442 Hz 337    =بالتعويض عن m/s
 ______ 

442 Hz
   = 0.762 m

T =   1 __ 
f
  

f  442 Hz 1   =بالتعويض عن
 _____ 

422 Hz
    = 0.00226 s

3واا تقو
m/s  وهذا صحيح.

 ____ 
Hz

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

التردد القياسي لموجات الصوت.

C14-15A-845813
Final

λ

v

مثال 3
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تطوير المفهوم
 v=λf وضّح للطلبة أنهم سـيسـتخدمون العلاقة
v=λf عندما يدرسون الصوت، والضوء، ونظرية 

الكم.

استخدام التشابه
اعتبـار  يمكـن   يش�للج الزمي  ال�شجل 
الشكل 10a-1 لقطة سريعة تصف سعات النقاط 
عنـد لحظة معينة خلال وسـط ما، كما يمكن اعتبار 
الشكل 10b-1 بوصفه سجلاًّ زمنيًّا يمثّل سعات 

جسيم مفرد في موضع معين خلال الوسط.

المناقشة
�شوال ذكّر الطلبة أن الموجات المستعرضة يمكن 
تمثيلها بيانيًّا كما في الشكل 10-1، ثم اسأل الطلبة 

كيف يمكنهم تمثيل الموجات الطولية بيانيًّا؟
الإجابة سـتختلف الإجابات، يمكن أن يرسـم 
ا حسـب  الطلبة التضاغطات والتخلخلات بصريًّ
تغـير كثافـة الظـل، أو رقميًّـا كعدد اللفـات لكل 
 2 وحدة طول كدالة رياضية مع الزمن والموقع. 

تة لا تعتمـد سرعـة موجة في بعض المـواد على الوسـط فقط، ولكن  تالم�ش االأو�ش
تعتمد أيضًا على تردد الموجة، ويسمى مثل هذا الوسط- الوسطَ المشتِّت. فالماء الضحل 
مثلًا يعد وسـطًا مشتّتًا للموجات السطحية. وكذلك تعاني موجات الضوء من التشتّت 
أثنـاء انتقالهـا خلال الزجـاج أو الماس. وعلى الرغم من أن تشـتت الموجات المسـموعة 
يكون قليلًا عند انتقالها في الهواء، إلا أن سرعة الموجات الصوتية فوق المسـموعة )فوق 
الصوتيـة( ذات الـترددات العاليـة في الهـواء أكثـر قابليـة للقياس من سرعـة الموجات 

الصوتية في المدى المسموع.

الخلفية النظرية للمحتوى معلومة للمعلم

مثال شفي
�شوال تنـتـقـل موجـــة صوتيــة ترددهــا 
Hz 855 خـلال قضبان سـكة حديد بسرعة 

m/s 5130، احسب مقدار:

a ..طولها الموجي

b ..زمنها الدوري 
الإجابة

a .v = λf 
λ =   v _ 

f
   =     5130 m/s

 _ 
 855 Hz

    = 6.00 m

b .

T =   1 _ 
 f

   =   1
 _ 

855 Hz
   = 0.00117 s
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توصلت إلى أن الموجات تحمل طاقة مما يمكنها من إنجاز شغل، وربما شاهدت الأضرار الهائلة 
الناجمة عن العواصف الشـديدة والأعاصير القوية أو التآكل البطيء للمنحدرات والشواطئ 
الناجم عن الموجات الضعيفة اليومية. ومن المهم أن تتذكّر أن سـعة الموجة الميكانيكية هي ما 

تحدّد مقدار الطاقة التي تحملها الموجة، بينما يحدّد الوسط وحده سرعة الموجة.

أطلق فادي صوتًا عاليًا في اتجاه جرف رأسي يبعد m 465 عنه، وسُمع الصدى بعد  11.
s 2.75  فما:

.a سرعة صوت فادي في الهواء؟

.b 0.750؟ m تردّد موجة الصوت إذا كان طولها الموجي يساوي

.c الزمن الدوري للموجة؟

ولَّد مصدرٌ في حبل اضطرابًا تردّده Hz 6.00 ، فإذا كانت سرعة الموجة المستعرضة  12.
في الحبل m/s 15.0، فما طولها الموجي؟

تتولّد خمس نبضات في خزان ماء كل s 0.100 ، فإذا كان الطول الموجي للموجات  13.
السطحية cm 1.20، فما سرعة انتشار الموجة؟

ال�شرعة في اأو�شا تلفة إذا سحبت أحد طرفي  14.
ملـف نابـضي، فهـل تصـل النبضـة الطـرف الآخر 
للنابض في اللحظة نفسـها؟ ماذا يحدث لو سـحبت 
حبلًا؟ ماذا يحدث عند ضرب طرف قضيب حديد؟ 

قارن بين سرعة انتقال النبضات في المواد الثلاث.

�شائ�ض الموجة إذا ولّدت موجة مسـتعرضة في  15.
حبـل عن طريـق هزّ يـدك وتحريكها مـن جانب إلى 
آخـر، ثم بدأت تهزّ الحبـل أسرع وأسرع ولكن دون 
تغير المسـافة التـي تتحركها يدك، فـماذا يحدث لكل 
مـن: السـعة، والطـول الموجـي، والـتردد، والزمن 

الدوري، وسرعة الموجة؟

الموجات تقل الطاقة افترض أنه طُلب إليك أنت  16.
وزميلـك في المختـبر توضيح أن الموجة المسـتعرضة 
تنقل الطاقة دون انتقال مادة الوسط، فكيف توضح 

ذلك؟

الموجات الطولية صف الموجات الطولية. ما أنواع  17.
الأوساط المادية التي تنقل الموجات الطولية؟

التفك الاقد إذا سـقطت قطـرة مطـر في بركـة  18.
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 مراجعة
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

11 . 338 m/s .a

451 Hz  .b

2.22×10-3 s .c

12 . 2.50 m

13 .0.600 m/s

التقويم. 3

التحقق من الفهم
�شائ�ض الموجات  اطلب إلى الطلبة أن يرسموا 
بيانيًّا العلاقة بين الإزاحة y والموقع، والعلاقة بين 
الإزاحة y والزمن لموجة مسـتعرضة. حدّد أجزاء 
الموجـة التـي يوضحهـا كل رسـم بيـاني، واطلب 
إلى الطلبـة أن يبيّنـوا كيفيـة تحديد الزمـن الدوري 

مكاب�شر  للموجة أو طولها الموجي. 

إعادة التدريس
�شائ�ض الموجات راجع الخصائص الأساسـية 
للموجات، ثم صمّم قائمة بثلاثة أعمدة، وعنونها 
كـما يـأتي: الخاصيـة التـي تعتمـد عـلى المصـدر، 
والخاصيـة التـي تعتمـد عـلى الوسـط، والخاصية 
التـي تعتمد على الوسـط والمصدر معًا. ثم سـجّل 
الزمـن  المناسـب.  التصنيـف  تحـت  الخصائـص 
الـدوري والـتردد يعتمدان على المصدر، والسـعة 
والسرعـة تعتمدان على الوسـط، والطول الموجي 
يعتمد عليهما معًا. اطلب إلى الطلبة مناقشـة كيفية 

1 متفاعل التحقق من هذه القوائم. 

تحتــاج النبضــة إلى فــترة زمنيــة حتـى . 14
تصـل إلــى الطــرف الآخـر فــي كــل 
حالة ويكــون انتقالها فـي الحبل أســرع 
منـه فــي النابـض، والنبضـة في قضـيب 

الحـديد أسرع.

لا تتغـير كل مـن السـعة والسرعة، إلا أن . 15
الـتردد يزداد، في حين يقـل كل من الزمن 

الدوري والطول الموجي.

اربط قطعة من الصوف في مكان ما بالقرب . 16
من منتصف حبل، ثم اطلب إلى زميلك أن 
يثبـت أحد طـرفي الحبل، ثم حـرّك الحبـل 
إلى أعلى و أسـفل لتوليد موجة مستعرضة. 
لاحـظ أنـه عندمـا تتحـرك الموجـة خلال 
الحبـل إلــى أسـفل فـإن قطعــة الصوف 
تتحرك إلى أسـفل وإلى أعلى، ولكنها تبقى 

في المكان نفسه على الحبل.

في الموجات الطولية تهتز دقائق الوسط في . 17
اتجاه مـوازٍ لاتجاه حركة الموجة. وتسـمح 
للموجـات  تقريبًـا  جميعهـا  الأوسـاط 
الطوليـة بالانتقـال خلالهـا سـواءً كانـت 

أوساطًا صلبة أو سائلة أو غازية.

تنتقل طاقة السبّاح إلى الموجة عبر مساحة . 18
صغـيرة وخـلال فـترة زمنيـة قصـيرة، في 
حين تنتشر طاقة حبات المطر على مسـاحة 

أوسع خلال فترة زمنية أكبر.

2-1 مراجعة
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عندمـا تصل موجة إلى الحد الفاصل بين وسـطين فإنهـا غالبًا تنعكس وترتد 
إلى الخلف داخل الوسـط نفسـه. وفي حالات أخرى تمر الموجة كلها أو جزء 
منهـا خلال الحد الفاصل إلى وسـط آخر، ويتغـير اتجاهها عند الحد الفاصل 
بين الوسطين. وبالإضافة إلى ذلك ينتج العديد من خصائص سلوك الموجة 
عـن الحقيقـة التي تنص على أنه: يمكـن أن يكون هناك موجتـان أو أكثر في 
الوسـط نفسـه خلال الزمن نفسـه؛ بخلاف الجسـيمات المادية؛ إذ لا يمكن 

لجسمين إشغال الحيز نفسه خلال الزمن نفسه.

Waves at Boundaries الموجات عند الحواجز
تذكر من البند السابق أن سرعة الموجة الميكانيكية تعتمد فقط على خصائص 
الوسط الذي تمر خلاله، ولا تعتمد على سعة الموجة أو ترددها. فمثلا، يؤثر 
عمـق المـاء في سرعة موجـات الماء المتكونـة فيه، في حين تؤثـر درجة حرارة 
الهواء في سرعة  موجات الصوت التي تنتشر فيه، بينما تعتمد سرعة موجات 

النابض على مقدار قوة شدّه، وعلى كتلة وحدة أطواله.
بـينّ  مـاذا يحـدث عندما تمـر موجة خـلال حد فاصـل بين وسـطين كما هو 
الحـال في نابضـين أو حبلـين مختلفي السـمك أو الكثافة ومتصـلي الطرفين. 
يبـين الشـكل 11-1 نبضـة تتحرك من النابـض الأكبر سـمكًا والاثقل إلى 
النابـض الأقل سـمكا، وعند وصـول النبضة الحد الفاصل فـإن  جزءًا منها 
سوف ينعكس والجزء الآخر ينتقل إلى النابض الأقل سمكًا، ويكون للنبضة 
المنعكسة والنافذة اتجاه الموجة الساقطة. وتكون سعة النبضة المنعكسة أصغر 
لأن جزءًا من طاقة الموجة الساقطة ينتقل إلى النبضة النافذة، كما تكون سرعة 
النبضـة في النابـض الأقل سـمكا أكبر. أما عندما تتحـرك نبضة من النابض 
الأقـل سـمكا وثقـلًا إلى النابـض الأكـبر سـمكًا فتكـون النبضة المنعكسـة 

مقلوبة، والنبضة النافذة لها اتجاه الموجة الساقطة.

 Waves Behavior 3-1 سلوك الموجات

 الأداف 
•  ترب  بين سرعة الموجات وطبيعة الوسط 

الذي تتحرك فيه.
•  ت�ش كيفية انعكاس الموجات وانكسارها 

عند الحد الفاصل بين وسطين.
 مبدأ التراكُب على ظاهرة التداخل. تطب •

 المفردات
الموجة الساقطة
الموجة المنعكسة

مبدأ التراكب
التداخل

العقدة
بطن الموجة

الموجة الموقوفة
صدر الموجة 

الشعاع 
العمود المقام

قانون الانعكاس
الانكسار

الأداف
•  ترب  بين سرعة الموجات وطبيعة الوسط 

الذي تتحرك فيه.
•  ت�ش كيفية انعكاس الموجات وانكسارها 

عند الحد الفاصل بين وسطين.
 مبدأ التراكُب على ظاهرة التداخل. تطب •

المفردات
الموجة الساقطة
الموجة المنعكسة

مبدأ التراكب
التداخل

العقدة
بطن الموجة

الموجة الموقوفة
صدر الموجة 

الشعاع 
العمود المقام

قانون الانعكاس
الانكسار

 اسال ة     1-11 ال�شكل   
 ب  ساال  ا  سالناب    ب
 ا ة اسالن س امن الو�س
 ن سةالن م  ن a ساال

b اآ 

a

b

21

سلوك الموجاتسلوك الموجاتسلوك الموجات 111---333

التركيز. 1

نشاط محفز
قم الموجات وقيعانها دع الطلبـة يسـتقصوا 
الصـور المتكوّنـة في حـوض الموجـات. واطلـب 
إليهـم ربط حزم الضوء السـاطعة والحـزم المعتمة 
المتعاقبة المتكوّنة على الشاشة بالخصائص الفيزيائية 
للموجة. الحزم المضيئة تُنتجها القمم )تعمل عمل 
عدسـة محدبة(  أمـا الحزم المعتمـة فتُنتجها القيعان 

)تعمل عمل عدسة مقعرة(
مكا  2 ب�شر

الربط مع المعرفة السابقة
�شائ�ض الموجات يطبّق الطلبـة مفاهيم القمة، 
والقـاع، والطـول الموجـي، والمعادلـة v= λ f في 

تحليل ظاهرتي الانعكاس والانكسار. 

التدريس. 2

المفاهيم الشائعة غير الصحيحة
انعكا�ض الموجة  اطلـب إلى الطلبـة- قبل تنفيذ 
التجربـة الإضافية في الصفحـة التالية- كتابة فقرة 
تؤكـد إجاباتهـم عـن السـؤال الآتي: هـل تتباطـأ 

و2 ل الموجة بعد الانعكاس؟.
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a b

ماذا يحدث لو كان الحد الفاصل حائطًا وليس نابضًا آخر؟ عندما تطلق نبضة )موجة( في 
نابض مثبت في حائط صلب مصقول تنعكس الطاقة المنقولة عن الحائط إلى الخلف كما في 
الشكل 12-1، ويكون الحائط في هذه الحالة هو الحد الفاصل لوسط جديد حاولت النبضة 
المرور خلاله، حيث تنعكس النبضة عن الحائط بدلاً من مرورها خلاله، وتكون سعة النبضة 
المرتدة مساويةً تقريبًا لسعة النبضة الساقطة. لذا تنعكس معظم طاقة النبضة إلى الخلف، 
والقليل منها ينتقل إلى الحائط. لاحظ أيضًا أن النبضة تنقلب إلى أسفل، أما لو كان النابض 
متصلًا بحلقة حرة الحركة حول قضيب ـ حد فاصل حر الحركة ـ فإن النبضة لن تنقلب.

Superposition of Waves تراكُب الموجات
افترض أن نبضة تنتقل في نابض ولاقت نبضة منعكسـة، فما الذي يحدث في هذه الحالة؟ 
سـيكون هناك نبضتان في الوسـط في المكان والزمان نفسيهما، وتؤثر كل من النبضتين في 
الوسـط بصورة مسـتقلة. وينص مبدأ التراكب على أن الإزاحة الحادثة في وسط والناتجة 
عن نبضتين أو أكثر تسـاوي المجموع الجبري للإزاحات الناتجة عن كل نبضة على حدة، 
أي أنه يمكن اتحاد نبضتين أو أكثر لتكوين نبضة واحدة جديدة. إذا انتقلت النبضتان في 
اتجاهين متعاكسين مثلًا فإما أن تلغي كل منهما تأثير الأخرى، أو تنتج نبضة لها سعة أكبر 

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

 ة مسالن  1-12 كلال�ش 
 م ن ن a سال اا
ا اف b ل ا �سة النسة 
النسة  �سة  ا    اس انسة 

وبةا مل اا ةساقال

 ستا ت امن 1-13 كلال�ش 
 ال سم ة  وت اتسامت
 اسا  الو�س   (N)

 ا    انال  االت  نت  a
 (A) ةوا ب و ن ل وس
 تسالن �ستا   ا اا   .(b)

 وس  تسامت    ستاتا
c ا  ال
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تجربة إضافية

انعكا�ض الموجة  
الهدف تعزيـز مفهـوم أن الانعـكاس لا يغير 

سرعة الموجة.
المواد والأدوات حوض موجات مزود بنظام 

إسقاط الضوء، وساعة وقف. 
اطوات 

املأ حوض الموجات إلى منتصفه.. 1

انقـر سـطح المـاء بالقـرب مـن أحـد طرفي . 2
الحـوض برأس قلم رصـاص؛ لكي تتكوّن 

موجة.

قس الزمن الذي تسـتغرقه الموجة السـاقطة . 3
وانعكاسـها بحيث تقطعان مسـافة تساوي 
ضعفـي طول حـوض الموجات، ثـم أربعة 
أضعاف طول الحوض.يكون الزمن اللازم 
للموجة لقطع مسافة تساوي أربعة أضعاف 
طول الحوض مسـاوياً تقريبًا ضعفي الزمن 
اللازم للموجة لقطع مسافة تساوي ضعفي 

طول الحوض.

التقو وضّح ما إذا كانـت بياناتك تتضمن 
أن سرعة الموجة تبقى كما هي. نعم؛ لأن الزمن 
الـلازم لانتقـال الموجة مسـافة تسـاوي أربعة 
أضعاف طول الحوض يسـاوي ضعفي الزمن 
اللازم لانتقال الموجة مسـافة تسـاوي ضعفي 
طـول الحوض، وتتضمـن البيانـات أن سرعة 

كلّ من الموجة وانعكاسها متساويتان.

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

�شلو الموجة اطلب إلى مجموعات من الطلبة تحليل سـلوك الموجة باسـتخدام كاميرات 
فيديو. وامنح كل مجموعة الوقت الكافي لمناقشة أفكارهم، ثم احصر التحليل لدراسة سلوك 
موجي محدّد )الانتشار، الانعكاس، الانكسار، والتداخل البنائي أو التداخل الهدمي الناتجان 
عن تراكُب الموجات(، في وسـط محـدّد )نابض، أو حبل، أو مـاء(، وطريقة تصوير الفيديو 
لهـذا السـلوك الموجي. حـثّ الطلبة على اسـتغلال الإمكانات الفنية )التوقف- التشـغيل( 
لجهـاز الفيديـو VCR وذلك لتحليل بياناتهم، ثم عرض التحليـل في الغرفة الصفية. وإذا لم 
يتمكن الطلبة من استخدام كاميراتهم فاطلب إلى أعضاء قسم الوسائط التعليمية في المدرسة 
تنظيم لقاءات مع الطلبة حتى يتعلموا كيفية استخدام الأجهزة والمعدات والتسهيلات الفنية 

2 متفاعل المتوافرة في المدرسة. 

مشروع فيزياء  نشاط
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تدال الموجات  يوجـد التداخل على شـكلين، فإما أن يكـون تداخلًا بنائيًّـا أو تداخلًا 
هدميًّا. فعندما تلتقي نبضتان إزاحتيهما في اتجاهين متعاكسين ـ أي قمة من الموجة الأولى 
مـع قـاع من الموجـة الثانية ـ تقـل إزاحة الوسـط عند النقـاط كلها في منطقـة التداخل، 
 ،1-13a ويكون التداخل هدميًّا. وإذا كانت سـعتا الموجتين متسـاويتين كما في الشـكل
فـإن مقـدار الإزاحة سيسـاوي صفرًا. وتُسـمى النقطة N التي لم تتحـرك مطلقًا العقدة. 

وتستعيد النبضات شكلها الأصلي بعد التداخل وتواصل حركتها.
أما التداخل البنائي فينتج عندما تكون إزاحات الموجات في الاتجاه نفسه، وتكون النتيجة 
موجة لها سعة أكبر من سعة أي من الموجات كلٍ على حدة. ويبين الشكل 13b-1 تداخلًا 
بنائيًّـا لنبضتين متسـاويتين، حيث تتكون نبضة ذات سـعة أكبر عندمـا تلتقي النبضتان، 
ويطلـق عـلى المنطقـة التي تقابـل أكبر سـعة البطن. وتمـر النبضتـان بعد ذلـك إحداهما 
خلال الأخرى، دون أي تغير في شـكليهما أو حجميهما. وإذا كانت سـعتا النبضتين غير 
متساويتين، فإن النبضة الناتجة من التداخل تساوي المجموع الجبري لإزاحتي النبضتين، 

 .1-13c كما في الشكل
الموجات الموقوفة الم�شتقرة  يمكنك تطبيق مفهوم تراكب الموجات للتحكم في تكوين 
موجـات مختلفة السـعة. فإذا ثُبّت أحد طـرفي حبل أو نابض حلـزوني في نقطة ثابتة مثل 
مقبـض باب، ثم بدأتَ بهـز الطرف الآخر فإن الموجات تنطلق من يدك متحركة في اتجاه 
الطـرف الآخـر الثابت، ثم ترتد عند هـذه النهاية الثابتة وتنقلب، وتعـود إلى يدك ثانية. 
وعندما تصل الموجة المرتدة إلى يدك تنعكس وتنقلب من جديد، وتتحرك إلى الخلف مرةً 
أخرى. وستكون إزاحة الموجة عندما تنطلق من يدك للمرة الثانية في الاتجاه نفسه الذي 

انطلقت منه أول مرة.
مـاذا تفعل لـو أردت زيادة سـعة الموجة التـي ولّدتها؟ افترض أنك ضبطـت حركة يدك 
بحيـث يكـون الزمن الـدوري لاهتزازها مسـاويًا للزمن الـذي تحتاج إليـه النبضة حتى 
تكمـل دورة كاملـة، مـن يدك إلى البـاب ثم العودة. عندئذٍ سـوف تضـاف الإزاحة التي 
تولّدهـا يـدك في كل مـرة إلى إزاحة الموجـة المنعكسـة. والنتيجة أن اهتـزاز الحبل كقطعة 

واحـدة سـيكون أكبر مـن حركة يـدك، ويمكـن توقع ذلك 
اسـتنادًا إلى معرفتك بالتداخل البنائـي. وتعد هذه الاهتزازة 
ذات السـعة الكبـيرة مثـالاً على الرنـين الميكانيكـي. وتكون 
العقدتـان عنـد طرفي الحبـل، في حين يكون البطن في وسـط 
النبضـة، كـما في الشـكل 14a-1. وتبدو الموجـة موقوفة 
ولـذا تسـمى الموجـة الموقوفـة أو المسـتقرة؛ أيْ أن الموجـة 
الموقوفة هي تداخل موجتين تتحركان في اتجاهين متعاكسـين 
ومتسـاويتين في السـعة. وإذا ضاعفت تـردد الاهتزاز تتولد 
عقـدة جديدة وبطن جديد في الحبـل، ويظهر الحبل مهتزًا في 
قسـمين. وعند زيادة التردد أكثر تتولد عقد وبطون أكثر، كما 

.1-14b ،1-14c في الشكل
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تدال الموجات 
   اب  امبا�ست  ن
  ة متسا ةمو ول
  ما  ااا  �ستا  �ستا 

سةستة اوا
.1   ام اتربة ل  مش

 اا م تمو االت ن
ت

.2 ام  سج� بةالتج  

تاليل وال�شتالت
.3 ماة منمو ة اس�   
  اا اوتا ااما  4.

ا   منما   ال  
ال 

a

b

c

 امو االت نت  1-14 كلال�ش 
 ا ال اب ا  ةموقو
 م سا و ما وال ال 

س�ا ا سال ا
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تجربة

تطوير المفهوم
النعكا�ض ع الحواجز ال�شلبة أشر للطلبة إلى 
 1-12b أن النبضة المنعكسـة الموضحة في الشكل
في الصفحة السـابقة قد انقلبت بالنسبة إلى النبضة 
السـاقطة. ويفـسر القانـون الثالـث لنيوتـن هـذا 
الانقـلاب؛ حيـث تؤثـر النبضـة التـي تصـل إلى 
الحاجـز الثابـت بقوة فيه في اتجـاه إزاحتها، وبما أن 
الحاجز ثابت فإنه يؤثر في الوسـط بقوة مساوية في 
المقدار ومعاكسة في الاتجاه. ولأن الوسط مرن فإنه 

يتشكل وينعكس كنبضة مقلوبة.

الفيزياء في الحياة معلومة للمعلم

اأنواع الموجات الزلزالية  تُنتج الزلازل أربعة أنواع مـن الموجات الزلزالية. فالموجات 
الزلزاليـة الأوليـة P، والموجات الزلزالية الثانوية S، تنتقل مبتعـدة عن بؤرة الزلزال تحت 
سـطح الأرض. وتعد موجات P من الموجات الطولية، أما موجات S فهي من الموجات 
المسـتعرضة. وعندما تصل طاقة هذه الموجات إلى سطح الأرض تولّد الموجات السطحية 
موجـات Love وموجات Raleigh. تسـبّب موجات Love اهتزاز سـطح الأرض إلى 
الأمام والخلف. أما موجات Raleigh فتسـبب الحركة المتموجة والإهليلجية التي تؤدي 
إلى صعود سـطح الأرض وهبوطه. وتتسـبّب هذه الموجات السـطحية في معظم الأضرار 

التي تُنتجها الزلازل.

تدال الموجات
الهدف اسـتقصاء تداخل الموجات باستخدام 

نابض حلزوني. 
المواد والأدوات نابض حلزوني. 

التائ المتوقعة ينبغي أن يلاحظ الطلبة أنه 
ا منهما  عـلى الرغم من تداخل الموجتين إلا أن أيًّ

لا تغير الأخرى.
تاليل وال�شتالت

لا، لم تتغيرّ سرعة أيّ موجة.. 3

 تمر الموجتان كل منهما خلال الأخرى.. 4
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Waves in Two Dimensions الموجات في بعدين
درست حتى الآن الموجات في حبل أو نابض، عندما تنعكس عن حاجز صلب، حيث 
تصبح السـعة صفرًا نتيجـة التداخل الهدمي. هذه الموجـات الميكانيكية تتحرك في بُعد 
. أمـا الموجات على سـطح الماء فتتحـرك في بعدين، وسـتدرس لاحقًا الموجات  واحـدٍ
الكهرومغناطيسـية وموجـات الصـوت التـي تتحـرك في ثلاثـة أبعاد، فكيـف يمكن 

توضيح الموجات في بعدين؟ 
ثيل الموجات في بعدي  عندمـا ترمـي حجـرًا صغـيرًا في بركة ماء سـاكنة، تـرى قمم 
وقيعان الموجات الدائرية الناتجة تنتشر إلى الخارج في جميع الاتجاهات. ويمكن تمثيل هذه 
الموجات برسـم دوائر تُعبرّ عن قمم الموجة. فعندما تضع رأس إصبعك في الماء السـاكن 
وتحركه بتردد ثابت ستنتج دوائر متتابعة متحدة في مراكزها، ويكون إصبعك مركز تلك 
الدوائر التي تُسـمى صدور الموجات. فصدر الموجة هو الخط الذي يمثل قمة الموجة في 
بعدين. ويمكن اسـتعمال صـدر الموجة لتوضيح الموجات بأي شـكل كانت، ومن ذلك 
الموجات الدائرية والموجات المستقيمة. ويوضح الشكل 15a-1 الموجات الدائرية في 
الماء، بينما يوضح الشـكل 15b-1 صدور الموجات التي تمثل موجات الماء هذه. وقد 
رسمت صدور الموجات بقيم تبين الطول الموجي لهذه الموجات، ولكن لا تبين سعتها. 

ومهـما يكن شـكل الموجـات التي تتحـرك في بعدين فإنهـا تتحرك في اتجـاه متعامد مع 
صدور هذه الموجات، ويُمثَّل هذا الاتجاه بشعاع على شكل خط يصنع زاوية قائمة مع 
صدر الموجة. وإذا أردت بيان اتجاه انتقال الموجة فقط فإنه من الملائم أن ترسـم أشـعة 

بدلاً من صدور الموجات.
انعكا�ض الموجات في بعدي  يستعمل حوض الموجات لبيان خصائص الموجات المنتشرة 
في بعدين؛ إذ يحتوي حوض الموجات على طبقة ماء ضحلة، وألواح اهتزاز تولد نبضات 
موجية مستقيمة، أو تولد ـ كما موضح في الشكل 16a-1 ـ موجات ماء تتحرك بتردد 
ثابـت. وعنـد إضاءة المصبـاح الموجود فوق الحـوض يتكون ظل تحـت الحوض، يبين 
موقـع قمم الموجات وقيعانها. وعندما تنتـشر موجة نحو الحاجز، تنعكس عنه في اتجاه 

محدد.






a b
 اوا  سنت  1-15 ال�شكل   
ا  مسا  ب اا ة ااال
 س� اة بوا   a
 ا ل b ةاال اوا قم ن

ةوا س م امة متسال

 ة مة موس 1-16 كلال�ش 
  سو a اوا و  ا 
 منال  سسالت  اسال  ا
لقا اوة م اا اا�سا 

 b مال ا ن










θi

θr

a b
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تعزيز الفهم
�شرعة الموجة اطلب إلى الطلبة ملاحظة أن سرعة 
الموجة في الوسـط الواحـد لا تتغير بالانعكاس أو 
التداخـل، ثـم اطلب إليهم توقع سـبب عدم تغير 
السرعـة. قـد يقـترح الطلبـة أن الموجة تسـتمر في 
حركتها خلال الوسـط نفسـه بعد أن تنعكس عن 
الحد الفاصل. وينبغي أن تؤكد المناقشـة أن سرعة 

 1 الموجة تتغير بتغير الوسط فقط. 

المناقشة
�شوال  اطلـب إلى الطلبة تذكّـر أن "الموجة" التي 
الرياضيـة  يشـكّلها الجمهـور خـلال الأحـداث 
تعـد نموذجًا للنبضة المسـتعرضة. واسـأل الطلبة 
كيف يمكـن أن تتغير الموجة لتظهـر تداخلًا بناّئيًّا 

وتداخلًا هدميًا لمجموعة من النبضات المفردة.
ينفذهـا  التـي  النـماذج  تقـدم  أن  يجـب  الإجابة  
للنبضـة  ممكنـة  ارتفاعـات  لخمسـة  عرضًـا  الطلبـة 
)2، 1، 0، 1-، 2-( في موقـع واحـد. يمكن أن تمثّل 
ارتفاعات النبضة من خلال الوقوف مع رفع الأيدي، 
والوقـوف، والجلـوس، والقرفصـاء، والقرفصاء مع 
خفـض الأيـدي، عـلى التـوالي، دع الطلبـة يعرضـوا 

 2ري نماذجهم الخاصة بالتداخل.  

 1–16 استخدام الشكل
كان  إذا  مـا  يوضحـوا  أن  الطلبـة  إلى  اطلـب 
الشـكل 16b-1 يشـير إلى أن الموجـة المنعكسـة 
 1-16b مقلوبة. الموجة ليست مقلوبة لأن الشكل

 2 يبين أن القمة انعكست كقمة لاحقة. 

التفكير الناقد
الموجات ال�شاقطة والمعك�شة اسأل الطلبة لماذا 
تبدو الموجات السـاقطة المتوازية متكسرة بالقرب 
مـن الحاجـز في الشـكل 16a-1. لأنهـا تتداخـل 

  تداخلًا هدميًا مع الموجات المنعكسة.

الموجات الم�شتوية يمكن اعتبار مجموعة الأشـعة التي تشـير إلى اتجاه صدر الموجة عند 
مسـافات بعيدة عن نقطة الاضطراب متوازية، وعند هذه المسـافات يظهر صدر الموجة 
كقمة خطية أو موجة مسـتوية. كما يمكن أيضًا أن يعمل جسـم مسـتقيم )مسطرة مثلًا( 
مهتـز بوصفـه مصـدرًا للموجات المسـتوية؛ حيث تولّـد كل نقطة مجـاورة صدر موجة 
دائـري. ولأن صـدور الموجة القريبـة تتداخل تداخلًا بنائيًّا بعضهـا مع بعض فإن صدر 

الموجة المحصلة هي موجة مستوية تكون موازية للمصدر وتتحرك مبتعدة عنه.

الخلفية النظرية للمحتوى معلومة للمعلم
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 .1-16b ويمكن تمثيل اتجاه انتشار الموجات بالمخطّط الشعاعي المبين في الشكل
أما الحاجز فيمثل بخط مستقيم يفصل بين الوسطين، والخط المتعامد مع الحاجز 
عند نقطة السـقوط يسـمى العمود المقام. تسمى الزاوية المحصورة بين الشعاع 
السـاقط والعمـود المقـام زاوية السـقوط. أما الزاويـة المحصورة بين الشـعاع 
المنعكـس والعمـود المقام فتسـمى زاوية الانعكاس. وينـص قانون الانعكاس 

على أن زاوية السقوط تساوي زاوية الانعكاس.
انك�شار الموجات في بعدي  يمكن استعمال حوض الموجات كذلك لتمثيل سلوك 

الموجات عندما تنتقل من وسـط إلى آخر. يوضّح الشكل 17a-1 لوحًا زجاجيًّا 
موضوعًـا في حـوض الموجات، ويكون سـمك طبقـة الماء فوقه أقل من سـمك 
طبقة الماء في بقية الحوض؛ حيث يعمل ذلك كوسط مختلف. وبانتقال الموجة من 
منطقـة الماء العميق إلى منطقة الماء الضحل تقـل سرعتها، ويتغير اتجـاهها. ولأن 
الموجات في منطقة المـاء الضـحـلة تولّـدت من الموجات القادمة من منطقة المـاء 
الأعمق، فإن ترددها لن يتغير. واستنادًا إلى المعادلة λ = v/f ، فإن تناقص سرعة 
الموجـات يعني أن الطـول الموجي يكون أقصر في منطقة المـاء الضحلة. ويعرف 
التغير في اتجاه انتشارالموجات عند الحد الفاصل بين وسطين مختلفين بالانكسار. 
ويبـين الشـكل 17b-1 صدر الموجـة ونموذج المخطّط الشـعاعي للانكسـار، 
وعندمـا تدرس انعكاس الضوء وانكسـاره في الفصول القادمة سـتتعرف قانون 

الانكسار المعروف بقانون سنل.
قد تعلم أن سبب الصدى هو انعكاس الصوت عن سطح صلب مثل حائط مخزن كبير، 
أو انعكاسـه عـن جرف صخري بعيد، وأن الانكسـار مسـؤول جزئيًّا عـن تكون قوس 
المطـر. فعندما يمـر الضوء الأبيض خلال قطرات المطر تعمل هـذه القطرات على تحليل 

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

 امو ت امن 1-17 ال�شكل 
  ةسال  اا و منة   اا
 اوا  و    اال  ول  و
  a وا اول  اات
 اوا س   ساال 

bةسال

a

b

الموجات عد الحواجز أيّ خصائص الموجة الآتية  19.
لا تتغـير، عندمـا تمـر الموجـة خلال حـد فاصل بين 
وسـطين مختلفين: التردد، السـعة، الطـول الموجي، 

السرعة، الاتجاه؟

انك�شار الموجات لاحظ الشكل 17a-1، وبين كيف  20.
يتغير اتجاه الموجة عندما تمر من وسط إلى آخر. وهل 
ا فاصـلًا بين  يمكـن أن تعـبر موجـة في بعديـن حـدًّ

وسطين دون أن يتغير اتجاهها؟ وضح ذلك. 

التفك الاقد هنـاك طريقة أخـرى لفهم انعكاس  21.
الموجـات، وهـي أن تغطـي الطـرف الأيمـن لـكل 
رسم في الشكل 13a-1 بقطعة ورق، على أن يكون 
طـرف الورقة موجودًا عند النقطـة N )العقدة(. ثم 
تركـز على الموجـة الناتجة التي تظهـر باللون الأزرق 
الغامق، وتلاحظ أنها تبدو مثل موجة منعكسـة عن 
حد فاصل. فهل هـذا الحد الفاصل حائط صلب أم 

ذو نهاية مفتوحة؟

3-1 مراجعة

ماء �شل

ماء عمي

λ
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لا يتغير التردد. بينما يتغير كل من السعة . 19
والطـول الموجي والسرعـة عندما تعبر 
الموجة وسطًا جديدًا. أما الاتجاه فيمكن 
أن يتغـير أو لا يتغـير وذلك اعتمادًا على 

الاتجاه الأصلي للموجة. 

تنكسر ويتغـير اتجاهها وفقًا للوسـطين . 20
)معامل انكسـارهما(. نعم، إذا سقطت 
ا على الحد الفاصل، أو إذا  الموجة عموديًّ

كان لها السرعة نفسها في الوسطين.

الشـكل 13a-1 يسـلك سـلوك جدار . 21
صلب لأن الموجة المنعكسة منقلبة. 

3-1 مراجعة

التقويم. 3

التحقق من الفهم
مـا  الطلبـة:  اسـأل  الموجة  �شائ�ض   
خصائـص الموجـة التـي تتغـير عنـد انكسـارها؟ 
السرعة والطول الموجي. اسأل: ما الخاصية الثالثة 

 1 للموجة التي تتغير أيضًا؟ الاتجاه 

التوسع
أدنـاه عـلى  الشـكل  ارسـم  م�شدران نقطيان 
السـبورة. ووضّح للطلبة أن الشكل يبين موجات 
دائريـة من مصدرين نقطيين. اطلـب إليهم تحديد 
موضعـين يحـدث للوسـط عندهما أقـصى تداخل 
بنائـي، وموضعين آخرين يحدث للوسـط عندهما 

أقصى تداخل هدمي. 

a و c أقصى تداخل بنائي

b و d أقصى تداخل هدمي
2 ب�شر  ري  
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Simple Pendulum البندول البسيط
م في هذه التجربـة طريقة  يمكـن أن يوفـر البنـدول نموذجًا لاسـتقصاء خصائـص الموجـات. وسـتصمِّ
لاستعمال البندول لإيجاد سعة موجة، وزمنها الدوري، وترددها. وستحدد أيضًا تسارع الجاذبية الأرضية 

باستعمال البندول البسيط.

الأداف

د المتغيرات التي تؤثر في الزمن الدوري للبندول. ¨ د

ت�شتق�شي تردّد البندول، وزمنه الدوري، وسعة اهتزازه. ¨

¨ .g تسارع الجاذبية الأرضية تقي�ض تسارع الجاذبية الأرضية 
اتياات ال�شلامة

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 Nالمواد والأدوات

 خيط غير قابل للي طوله m 1.5   مشبك ورق
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 ساعة وقف

اطوات

صمّم بنـدولاً باسـتعمال المـواد والادوات المتوفرة لديك.  1.
وتحقـق مـن فحص المعلـم لتصميمـك مـا إذا كان ملائماً، 

وذلك قبل المضي قدمًا في إجراء التجربة.
يكـون طـول البندول في هـذا الاسـتقصاء مسـاويًا لطول  2.

الخيط، مضافًا إليه نصف طول ثقل البندول. والسـعة هي 
البعـد بـين النقطة التي سُـحب إليهـا ثقل البنـدول ونقطة 
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 
حتـى يكمـل عـشر دورات، ومنها تحـدد الزمـن الدوري 
بوحـدة s/cycles )ثانيـة /دورة(. كـما يتعـين عليك عدّ 
الـدورات التي تحدث في s 10، ومنها تحـدد التردد بوحدة 

)cycles/s( )دورة/ ثانية(. 
م طريقة بحيث تُبقي كلاًّ من كتلة ثقل البندول وسـعة  3. صمِّ

حركتـه ثابتتين، في حين تغير طول البندول، ثم حدّد تردّده 
وزمنه الدوري. سـجل نتائجك في جدول البيانات. وكرّر 

المحاولات مع أطوال مختلفة للبندول لجمع البيانات.
ـم طريقـة بحيث تُبقـي كلاًّ من طول البندول وسـعته  4. صمِّ

ثابتـين، في حـين تغير كتلـة ثقل البنـدول، ثم حـدد تردده 
وزمنه الدوري. سـجل نتائجك في جدول البيانات. وكرّر 

المحاولات لجمع البيانات.
ـم طريقـة أخرى بحيث تبقـي كلاًّ من طـول البندول  5. صمِّ

وثقلـه ثابتين، في حين تغير سـعة حركة البنـدول، ثم حدّد 
تردّده وزمنه الدوري. سـجل نتائجك في جدول البيانات، 

وكرر المحاولات لجمع البيانات. 

�شوال التجربة 
كيف يوضح البندول البسيط خصائص الموجات؟
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الزم المقدر حصة مختبر واحدة.
المهارات العملية اسـتخدام التفسيرات العلمية، 
وتشـكيل  والمقارنـة،  والاسـتنتاج،  والملاحظـة 
النماذج، والتفكير الناقد، والقياس، واسـتخلاص 

النتائج، وجمع البيانات وتنظيمها.
اتياات ال�شلامة اطلـب إلى الطلبة الابتعاد 
عـن المواقـع  التي يمكـن أن يصلها ثقـل البندول 

لكيلا يؤذيهم.
ا�شاتيجيات التدري�ض 

ر الطلبة اأن الدورة الوادة ي رة •  
 ا ا واإيابًا وادة للج�ش ابًا

الب اإ الطلبة ديد المتات الم�شتقلة • 
مونها طوة ي�شم ل شابطة فيات الوالمت

ك اأن ت�شب ي البدول بافة • 
ا  الطاولة اإا  يك الحامل الحلقي ثابتًا

دولة البر اءفي اأث
 •25 cm ةدول المقالب يو والاأ

ويل 1m و و�ش 75 cm ق�ش

)s( الزمن الذي تتطلبه 10 دورات
المحاولة 3المحاولة 2المحاولة 1

252525الطول 1

متوسط الزمن الذي 
تتطلبه 10 دورات 

)s(

الزمن الدوري
)s/cycle(

طول الخيط
)m(

252.51.5الطول 1

عية بيانات
ملاحظـات  عينـة  الإجابـات.  سـتختلف 

للخطوات 3-5:
  .l تعتمدان على f و ،T .3

.m لا تعتمدان على f و ،T .4
)A<15°( A لا تعتمدان على f و ،T .5
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تسـارع  6. لحسـاب  البنـدول  باسـتعمال  طريقـة  ـم  صمِّ
التاليـة: المعادلـة  مسـتخدمًا   ،g الأرضيـة  الجاذبيـة 
 √  T = 2π     حيث تمثل T الزمن الدوري، و l طول خيط 

__
   l _ g

البندول،.وتذكّر تنفيذ عدّة محاولات لجمع البيانات.

التليل

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

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

قارن كيف يرتبط الزمن الدوري للبندول مع طوله؟ 3.

لل أوجد مقدار g من البيانات في الخطوة 6. 4.

ليل اطاأ ما النسـبة المئوية للخطأ في التجربة عند إيجاد  5.
قيمـة g؟ وما الأسـباب المحتملـة لوجود فرق بـين القيمة 

التجريبية لـ  والقيمة المقبولة لها؟التجريبية لـ g والقيمة المقبولة لها؟
والتطبي تاال�شت

ا�شتت مـا المتغـير أو المتغيرات التـي تؤثر في الزمـن الدوري 
للبندول؟

لل لماذا يفضل تكرار الخطوة ثلاث مرات أو أكثر لإيجاد  6.

التردد والزمن الدوري للبندول؟
قارن كيف تكون حركة البندول مشابهة لحركة الموجة؟ 7.
 لل وا�شتت متى يكون لثقل البندول أكبر طاقة حركية؟ 8.
لل وا�شتت متى يكون لثقل البندول أكبر طاقة وضع؟ 9.

التو�شع في الب

جـدًا، مـا الملاحظـات التي  افـترض أن لديـك بنـدولًا طويلاًّ
تتوقعها عن حركة هذا البندول مدة يوم كامل؟

الفيزياء في الحياة

يسـتعمل البندول في تشـغيل بعض أنواع السـاعات. اسـتعن 
بملاحظاتك خلال هذه التجربة على تحديد مشكلات التصميم 

الموجودة في بندولك عند استعماله أداة لضبط الوقت؟

 :والموقع الإلك الموجات ارجع اإ ول �شلو المعلومات لمزيد م
obeikaneducation.com

جدول البيانات 1
 للخطوات 2-5 ا م�شم جدول البيانات

الزم الدور المتو�شالماولة 3الماولة 2الماولة 1
s/cycle

د  دال
cycle/s

الطول 1
الطول 2
الطول 3
الكتلة 1
الكتلة 2
الكتلة 3
ال�شعة 1
ال�شعة 2
ال�شعة 3

جدول البيانات 2
 g لإيجاد قيمة 6 للخطوة  ا م�شم جدول البيانات

الزم الدور المتو�شالماولة 3الماولة 2الماولة 1
s/cycle

 يول ا
m

الطول 1
الطول 2
الطول 3
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التليل
التغير في السعة لا يغير الزمن الدوري.. 1

الزمـن . 2 يغـير  لا  البنـدول  ثقـل  كتلـة  تغـير 
الدوري.

3 ..  √ ¦¦ l       الزمن الدوري يتناسب طرديًا مع

g= 4π2l/T2 ، سـتختلف الإجابات، عينة . 4

g = 9.6 m/s2:بيانات

سـتختلف الإجابـات، عينة بيانات: النسـبة . 5
المئوية للخطأ ) الخطأ النسبي (

Error % =   9.80 m/s 2-9.6 m/s2   __ 
9.80 m/s2

   x100%=2.0 %

المصـادر المحتملة للخطأ تتضمن دقة القياسـات، 
والاحتكاك، وحركة الحامل الحلقي.

والتطبي تاال�شت
يؤثر الطــول في الـزمن الـدوري، وتؤثر فيه . 1

g كذلك للأمكنة المختلفة.

يصبح تأثير خطأ القياس أقل.. 2

يتحرك البندول حركة توافقية بسيطة، شبيهة . 3
ا بحركة الموجة. جدًّ

أكـبر طاقـة حركية )KE( لثقـل البندول عند . 4
أسفل نقطة في مسار تأرجحه.

أكـبر طاقـة وضـع )PE( لثقل البنـدول عند . 5
النقطة التي تمثل أكبر سعة.

التو�شع في الب
إجابـة محتملة: يمكـن أن يلاحظ الطلبـة الدوران 
الظاهري لمسـتوى حركة البندول؛  بسـبب دوران 

الأرض.

الفيزياء في الحياة
سـتتوقف حركـة البنـدول بعـد زمـن تحـت تأثير 
الاحتـكاك الميكانيكي. ويصعـب الوصول إلى دقة 
عالية في حال حركة البندول بسعة كبيرة، بالإضافة 
إلى أنه يجب معايرة البندول لفترة زمنية منطقية، مثل 

دورة كاملة أو نصف دورة لكل ثانية.

تجربة استقصاء بديلة

عـزّز المفاهيـم التـي  لتويل  التجربة اإ ربة ا�شتق�شائية 
يستكشـفها الطلبـة، واطلـب إليهـم التفكير في التشـابه بـين الحركـة الاهتزازية 
للموجـات والبنـدول، ثم تحديد الكميات المشـتركة التي تصف هـذه الحركة في 
كل مـن الموجـات والبندول. دع الطلبة يفكـروا في العلاقات بين هذه الكميات. 
ودعهـم يضعـوا الفرضيات، واطلب إليهـم تصميم تجربة لاختبـار كل فرضية، 
واختيـار الأدوات المناسـبة، ثم راجع الخطوات مع الطلبـة، وحدّد الزمن الكافي 

الذي ينفذ الطلبة فيه تجاربهم.
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



  55cm

 
 




  60cm












الزلزالالزلزالالزلزال

تقليل الدمارتقليل الدمارتقليل الدمار

التو�شعالتو�شعالتو�شع
اباباب

للل

      Earthquake Protection الزلزل الحماية م

تقلل الت�شامي الحديثة للاأبية الدمار الا ع الهزات الأر�شية
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ة الرية لفيا
إن تطويـر الأبنية المقاومة للزلازل يرتبط مع عملية 
تقويم الخسـائر الناجمة عنها أكثر مـن ارتباطه بعلم 
الـزلازل نفسـه؛ إذ إن الأسـاليب المسـتخدمة قـد 
طـوّرت مـن خـلال دراسـة الأضرار التـي لحقت 
بالمباني بعد الـزلازل، ثم تصميم مبان بديلة بحيث 
لا تحدث مثـل تلك الأضرار مـرة أخرى. ويعرف 
هـذا النوع من التطوير بالنهج الإرشـادي. وتكون 
عـادة طرائـق البنـاء التقليديـة في المناطـق المعرضة 

مة للزلازل. للزلازل مقاوِ
ا�شاتيجيات التدري�ض

  أحـضر إلى غرفـة الصـف عينـات مـن مواد
البناء الشـائعة )طوب، خشب، حديد تسليح، 
أسـمنت، زجـاج(، وناقـش مـع الطلبـة كيف 
الـزلازل  لإجهـادات  المـواد  هـذه  تسـتجيب 
المختلفـة. قد يرغـب بعض الطلبـة المهتمين في 
اسـتقصاء مواضيـع متقدمـة ذات صلـة بعلـم 

المواد.

  اطلـب إلى الطلبة إحضـار مقالة حديثة حول
الزلازل الأرضية لمناقشـتها في الصف. اسألهم 
عن قوة الزلازل، والتصاميم المناسبة للمنشآت، 
ونوع طبقات الأرض تحت المنشـآت. )سلسلة 

صخور أو حواف صخور أو عروق أو ردم(
ن�شا

المو اطلب إلى الطلبة البحث في تقنيات البناء 
التقليـدي والحديـث المقـاوم للـزلازل، ثـم عمل 

نماذج أبنية مقاومة للزلازل.
الباء اطلـب إلى الطلبة تصميم نـماذج لأجهزة 
قيـاس الزلازل السـيزمومتر، عـلى أن يحتوي أحد 
الأنـواع عـلى ثقل معلّق بوسـاطة خيـط مثبت فيه 
قلـم رصاص، بحيث يترك أثـرًا على شريط ورقي 

تحته.

 التو�شع
تـزودك . 1 المحافظـة  أو  المدينـة  الهندسـة في  سـتختلف الإجابـات. مديريـات 

بمعلومات حول الأبنية المدرسية.

تبـدأ الصـدوع عـادة وتنتهي عنـد نقاط حـادة؛ مثل زوايـا النوافـذ. وتتحرك . 2
الصـدوع عـادة على امتداد النقـاط الضعيفة في البناء. وتتشـكّل الصدوع التي 

تحدث في الطبقات الصخرية عادة بالطريقة نفسها.
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Periodic Motion ة الدورية1-1 الحر

المفردات
الحركة الدورية • 
التوافقيـة •  الحركـة 

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

الأفكار الرئي�شة
الحركة الدورية، أيّ حركة تتكرر في دورة منتظمة، وفي ازمنة متساوية.• 
ا مع •  تنتج الحركة التوافقية البسـيطة عندما تتناسـب قوة الارجاع المؤثرة في الجسـم طرديًّ

F =- k x إزاحة الجسم عن وضع الاتزان. وتحقق هذه القوة قانون هوك. 
تحسب طاقة الوضع المرونية المختزنة في نابض يحقق قانون هوك بوساطة المعادلة التالية:• 

يمكن حساب الزمن الدوري لبندول بسيط بوساطة المعادلة التالية:• 
  PE 

sp
  =   1 __ 2    kx 2

Wave Properties شائ�ض الموجات� 1-2

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

الأفكار الرئي�شة
تنقل الموجة الطاقة دون أن تنقل مادة الوسط.• 
تكون إزاحة الوسـط في الموجة المسـتعرضة متعامـدة مع اتجاه حركة الموجـة. أمّا في الموجة • 

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

يمكن حساب طول موجة منتشرة باستعمال المعادلة التالية:  • 
  f =   1 __ T

Wave Behavior الموجات 1 �شلو3

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

الأفكار الرئي�شة
عندمـا تعـبر موجة خـلال حد فاصل بين وسـطين مختلفين ينفذ جزء منهـا كما ينعكس • 

الجزء الآخر. 
ينص مبدأ التراكب على أن الإزاحة الحادثة في الوسط والناتجة عن موجتين أو أكثر تساوي • 

دة. المجموع الجبري للإزاحات الناتجة عن كل موجة على حِ
يحدث التداخل عندما تتحرك موجتان أو أكثر في الوسط نفسه وفي الوقت نفسه.• 
إذا انعكست موجة في بُعدين عن حد فاصل بين وسطين فإن زاوية السقوط تساوي زاوية • 

الانعكاس.
الانكسار هو تغير اتجاه الموجات عند حد فاصل بين وسطين مختلفين.• 

    T = 2 π  √ 
__

    l _ g

λ =   v __ 
f
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ا�فكار الرئيسة
التلخيصيـة   العبـارات  الطلبـة  يسـتخدم  أن  يمكـن 

لمراجعة المفاهيم الرئيسة في الفصل.

ق بزيارة  الموقع الإلكتروني التالي:
www.obeikaneducation.com 

 الفيزياء
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خريطة المفاهيم
انظـر الصفحـة المقابلـة مـن كتـاب الطالب . 22

والمتضمنة في هذا الدليل.

إتقان المفاهيم
الحركة الدورية هي حركة تعيد نفسها بشكل . 23

دوري منتظـم. ومـن الأمثلة عليهـا: اهتزاز 
نابـض معلّـق في نهايته كتلـة وتأرجح بندول 

بسيط والحركة الدائرية المنتظمة.
الـتردد هو عـدد الـدورات أو التكرارات في . 24

الثانيـة، والزمـن الـدوري هـو الزمـن الذي 
يتطلبـه إكمال دورة واحدة. و التردد يسـاوي 

مقلوب الزمن الدوري.
ينضغط النابض أو يسـتطيل مسـافة تتناسب . 25

ا مع القوة المؤثرة فيه. طرديًّ
ثابـت النابض يسـاوي ميـل المنحنـى البياني . 26

.x مع  F لتغير
طاقة الوضع تسـاوي المسـاحة تحت المنحنى . 27

.x مع F البياني لتغير
28 ..gلا.نعم. يعتمد على تسارع الجاذبية الأرضية
طريقتـان. تُنقـل الطاقـة بانتقـال الجسـيمات . 29

عـلى  مثـال  مـن  أكثـر  وهنـاك  والموجـات. 
البيسـبول والرصاصـة لانتقـال  كل منهـما، 
والضـوء  الصـوت  موجـات  الجسـيمات. 

لانتقال الموجات.
الموجـات . 30 أن  هـو  الرئيـس  الاختـلاف 

لتنتقـل  ناقـل  الميكانيكيـة تحتـاج إلى وسـط 
خلالـه، أما الموجات الكهرومغناطيسـية فلا 

تحتاج إلى وسط ناقل.
تسـبّب الموجات المستعرضة اهتزاز جسيمات . 31

الوسـط الناقـل في اتجـاه عمـودي عـلى اتجاه 
انتشـار الموجة. أما الموجات الطولية فتسبّب 
اهتزاز جسيمات الوسـط في اتجاه موازٍ لاتجاه 
انتشـار الموجـة. أما الموجات السـطحية فلها 

صفات الموجتين الطولية والمستعرضة.

a.لا تتغير سرعـة الموجات لأنها تعتمد . 32

فقط على الوسط الناقل.

b.يمكـن تغيير التردد عـن طريق تغيير 

تردد مولد الموجات.

 بمجرد مـرور النبضة فإن هـذه النقطة . 33
تعود تمامًا كما كانت قبل وصول النبضة.

النبضـة عبارة عـن اضطـراب مفرد في . 34
الوسط، أما الموجة الدورية فتتكوّن من 

عدة اضطرابات متجاورة.

يكونان متساويين .. 35

تكـون النقـاط في الطـور نفسـه إذا كان . 36
لهـا نفـس الإزاحـة والسرعـة المتجهـة 
نفسـها. وخلاف ذلك تكون النقاط في 
حالة اختـلاف في الطـور. فمثلًا تكون 
قمتان في الموجة في الطور نفسه إحداهما 
بالنسـبة إلى الأخرى. أمـا القمة والقاع 
فـلا يكونـان في الطـور نفسـه أحدهمـا 

بالنسبة إلى الآخر.
 تتناسـب الطاقـة التـي تحملهـا الموجـة . 37

ا مع مربع سعتها. طرديًّ
 يعتمـد الـتردد فقط على معـدل اهتزاز . 38

الحبـل الرفيع، والذي بـدوره يؤدي إلى 
اهتزاز الحبل السميك بالتردد نفسه.

يريطة المفا

أكمـل خريطة المفاهيم أدناه باسـتعمال المصطلحات  22.
.v، λ ، T ،والرموز التالية: السعة، التردد





A f

ياإتقان المفا

ما الحركة الدورية؟ أعط ثلاثة أمثلة عليها. 23.

مـا الفـرق بـين الزمـن الـدوري والـتردد؟ وكيـف  24.
يرتبطان؟ 

إذا حقق نابض قانون هوك؛ فكيف يكون سلوكه؟  25.

كيـف يمكـن أن نسـتخلص من رسـم بيـاني للقوة  26.
والإزاحة قيمةَ ثابت النابض لنابضٍ ما؟ 

كيف يمكن أن نسـتخلص من الرسـم البياني للقوة  27.
والإزاحة طاقةَ الوضع في نابضٍ ما؟ 

هـل يعتمد الزمـن الدوري لبندول عـلى كتلة ثقله؟  28.
وهـل يعتمد على طول خيطـه؟ وعلامَ يعتمد الزمن 

الدوري للبندول أيضًا؟  

مـا الطرائق العامة لانتقـال الطاقة؟ أعط مثالين على  29.
كل منها.

ما الفرق الرئيس بين الموجات الميكانيكية والموجات  30.
الكهرومغناطيسية؟

ما الفروق بين الموجة المسـتعرضة، والموجة الطولية  31.
والموجة السطحية؟

انتقلـت موجات خـلال نابض طولـه ثابت، اجب  32.
عن السؤالين التاليين:

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

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

افترض أنك ولّدت نبضة خلال حبل، فكيف تقارن  33.
موضـع نقطة على الحبل قبل وصـول النبضة مقارنة 

بموضع النقطة بعد مرور النبضة؟ 

ما الفرق بين نبضة الموجة والموجة الدورية؟  34.

افترض أنك ولّدت موجة مستعرضة بهزّ أحد طرفي  35.
نابض جانبيًّا، فكيف يكـون تردد يدك مقارنة بتردد 

الموجة؟ 

متى تكـون النقاط في موجة في الطور نفسـه؟ ومتى  36.
تكـون في حالـة اختلاف في الطور؟ أعـط مثالاً على 

كل حالة. 

 صف العلاقة بين سعة موجة والطاقة التي تحملها.  37.

عندمـا تمـر موجة خـلال حد فاصل بـين حبل رفيع  38.
وآخر سـميك كما في الشكل 18-1 ستتغير سرعتها 
وطولهـا الموجي، ولن يتغير ترددهـا. فسر لماذا يبقى 

التردد ثابتًا.

 ال�شكل 1-18
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الكمان ثُبتـت شريحـة فلزيـة رقيقـة مـن مركزهـا،  39.
ونُثـرَ عليها سـكر. فإذا نقـر على  قـوس الكمان فإن 
أحـد طرفي الشريحـة يبدأ في الاهتزاز، ويبدأ السـكر 
في التجمـع في مسـاحات محـددة، ويتحـرك مبتعـدًا 
عن مسـاحات أخـرى. صف هـذه المناطـق بدلالة 

الموجات الموقوفة. 

إذا اهتـز حبل مشـكّلا أربعـة أجزاء أو أقسـام، فإنه  40.
يوجد عليـه نقاط يمكن أن تلمسـها دون أن تحُدث 

اضطرابًا في حركته. بينّ عدد هذه النقاط. 

مـرّت صـدور موجات بزاويـة من وسـط إلى آخر،  41.
وتحركت فيه بسرعة مختلفة. صف تغيرين في صدور 

الموجات، وما الذي لم يتغير؟ 
يالمفا تطبي

هـل يمكن اسـتعمال سـاعة بندول في محطـة فضائية  42.
دولية تتحرك في مدارها؟ وضح ذلك.

.43  ،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. 

افـترض أنـك غمسـت إصبعك بشـكل متكـرّر في  44.
حـوض مملـوء بالمـاء لتوليد موجـات دائريـة، فماذا 

يحدث لطول الموجة إذا حركت إصبعك بسرعة؟ 

نابـض  45. في  واحـدة  نبضـة  أحدثـت  أنـك  افـترض 
مشـدود، فما الطاقة التـي يتطلبها إحـداث نبضة لها 

ضعفي السعة؟ 

تكـون النبضة اليـسرى في كل واحـدة من الموجات  46.
النبضـة  هـي  أدنـاه   1-19 الشـكل  في  الموضحـة 
الأصليـة، وتتحرك إلى اليمـين، وتكون النبضة التي 
في الوسـط هي النبضة المنعكسـة، بينما تكون النبضة 

عـن يمينك هـي النبضة النافذة. صـف صلابة الحد 
.A، B، C، D الفاصل عند النقاط

 ال�شكل 1-19

A

B

C

D

اإتقان ل الم�شائل 

1-1 الحركة الدورية

نابـض  47. كل  ثابـت  كان  إذا  ال�شدمات  ات  شما
يسـاوي   12000 N وزنهـا  سـيارة  نوابـض  مـن 
N/m 25000. فكـم ينضغـط كل نابـض إذا وقـع 

عليه ربع وزن السيارة؟ 
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 المساحات الخالية هي مناطق البطون؛ حيث . 39
يكـون فيها أكـبر اهتزاز. أما المسـاحات التي 
يتجمع فيها السـكر فهي مناطق العُقد والتي 

لا يكون عندها اهتزاز. 

خمس نقاط.. 40

 يتغـير كل من الطول الموجـي واتجاه صدور . 41
الموجات. أما التردد فلا يتغير.

تطبيق المفاهيم
 لا، تكـون المحطة الفضائية في حالة سـقوط . 42

حـر، ولذلك تكـون القيمـة الظاهرية لثابت 
الجاذبية g صفرًا، ولا يتأرجح البندول.

تتولّـد في الحالة الأولى موجات طولية؛ أما في . 43
الحالة الثانية فتتولّد موجات مستعرضة. 

يزداد تردد الموجات؛ وتبقى السرعة نفسـها؛ . 44
ويقل الطول الموجي.

تقريبًا أربعة أضعاف الطاقة. . 45
يكون الحد الفاصـل A أكثر صلابة؛ أما الحد . 46

الفاصل B فيكـون أقل صلابة، ويكون الحد 
الفاصل C أقل صلابة، ويكون الحد الفاصل 

D أكثر صلابة.

إتقان حلّ المسائل
1-1 الحرة الدورية

47 .0.12 m
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إذا اسـتطال نابـض مسـافة m 0.12 عندمـا علـق  48.
في أسـفله عـدد مـن التفاحات وزنهـا N 3.2  كما في 

الشكل 20-1. فما مقدار ثابت النابض؟

 ال�شكل 1-20

قافة ال�شواري تحتـوي لعبـة قاذفـة الصواريخ  49.
عـلى نابـض ثابتـه يسـاوي N/m 35، مـا المسـافة 
التي يجـب أن ينضغطهـا النابض حتـى يختزن طاقة 

مقدارها J 1.5؟ 

يبين الشـكل 21-1 العلاقة البيانية بين القوة المؤثرة  50.
في نابض ومقدار استطالته. احسب:

.a .ثابت النابض

.b  يسـتطيل عندمـا  النابـض  في  المخزّنـة  الطاقـة 
 0.5 m ويصبح طوله

 ال�شكل 1-21


2-1 خصائص الموجات

محيطيـة  51. موجـة  طـول  كان  إذا   يالم موجات 
m 12.0، وتمـر بموقـع ثابـت كل s 3.0، فما سرعة 

الموجة؟

.52  ،1.8 s 3.4 في m تنتقـل موجة مـاء في بركة مسـافة
فإذا كان الزمن الدوري للاهتزازة الواحدة يسـاوي 

s 1.1، فما: 
.a سرعة موجات الماء؟
.b الطول الموجي لهذه الموجات؟

ال�شونار يرسـل سونار)جهاز يكشـف المواقع تحت  53.
سـطح المـاء عـن طريـق الصـدى( في المـاء إشـارة 
ترددهـا Hz  6 10 × 1.00 وطولهـا الموجـي يسـاوي 

mm  1.50، فما:

.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،  54.
وقـدّرا المسـافة الأفقيـة بـين قـاع الموجة السـطحية 
وقمتهـا بمقـدار m 3.0، فإذا عـدّا 12 موجة مرت 
بالشـاطئ خـلال s 20.0، فاحسـب سرعة انتشـار 

الموجات. 

الزلزل إذا كانت سرعة الموجات المستعرضة الناتجة  55.
عـن زلـزال km/s 8.9 وسرعـة الموجـات الطولية 
km/s 5.1، وسـجّل جهـاز السـيزموجراف زمـن 

وصول الموجات المسـتعرضة قبل وصول الموجات 
الطولية بـ s 68، فكم يبعد مركز الزلازل؟
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48 .27 N/m

49 .0.29 m

50 .20 N/m.a

2.50 J.b

 1-2�شائ�ض الموجات

51 .4.0 m/s

52 .1.9 m/s.a

2.1 m.b

53 .1.50×103 m/s.a

1.00×10-6 s .b

1.00×10-6 s .c

54 .3.6 m/s

55 .8.1×102 km
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3-1 سلوك الموجات

ارسـم الموجة المحصلة في كل مـن الأوضاع الثلاثة  56.
الموضحة في الشكل 22-1 عندما يقع مركزا نبضتي 
الموجتـين المتقاربتـين عـلى الخـط المنقـط، أيْ تكون 

النبضات في حالة تراكب.

1

2

3

 ال�شكل 1-22

القيثارة إذا كانـت سرعـة الموجـة في وتـر قيثـارة  57.
m/s 265، وكان طـول الوتر cm 63 ، وقد حرّكته 

من مركزه بسـحبه إلى أعلى ثم تركه، سـوف تتحرك 
نبضة في اتجاهين، ثم تنعكسان عند نهايتي الوتر.

.a  مـا الزمـن 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 إذا حرّكـت الوتـر مـن نقطة تبعـد
أحد طرفيه فأين تلتقي النبضتان؟

مراجعة عامة

تاأرج ج�شر يتأرجـح طـارق وحسـن على جسر  58.
بالحبال فوق أحد الأنهار، حيث يربطان حبالهما عند 

إحدى نهايتي الجسر، ويتأرجحان عدة دورات جيئة 
وذهابًـا، ثـم يسـقطان في النهر. اجب عن الاسـئلة 

التالية:
.a  10.0، فما m إذا اسـتخدم طـارق حبـلًا 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؟

موجات الراديو تبث إشارات راديو Am بتـرددات  59.
kHz 550 وkHz 1600 وتنـتـقــل بسرعــة  بـين 

3.00 ×  10 8  m/s

.a ما مدى الطول الموجي لهذه الإشارات؟

.b  88 MHz بـين   FM تـرددات  مـدى  كان  إذا 
بالسرعـة  وتنتقـل   108 MHz و   )Hz )ميجـا 
نفسها. فما مدى الطول الموجي لموجات FM؟ 

القفز بالحبل المطاي قفز لاعب منطاد على ارتفاع  60.
 ،540 m عالٍ بوساطة حبل نجاة قابل للاستطالة طوله
وعند اكتمال القفزة كان اللاعب معلقًا بالحبل الذي 
أصبح طوله m 1710، ما مقدار ثابت النابض لحبل 

النجاة إذا كانت كتلة اللاعب kg 68؟ 
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3-1 �شلو الموجات

56 .  

57 .2.4×10-3 s.a

تنعكـس عـن  النبضـات عندمـا  b.تنقلـب 

وسط أكثر صلابة، لذلك يكون إتجاه النبضة 
المنعكسة إلى أسفل.

cm 15 من الطرف الآخر.  .c

مراجعة عامة
58 .3.17 s.a

b. لن يكون هناك اختلاف.

59 . 550 m 190 إلى m المدى من.a

3.4 m 2.78 إلى m المدى من .b

60 .0.57 N/m

.1

.2

.3
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التفك الاقد

عُلّقـت  61. وا�شتخدامها  البيانية   والر�ش اإن�شاء 
عـدة كتل في نهاية نابض، وقيسـت الزيـادة في طول 
النابـض. ويبـين الجـدول 1-1 البيانـات التـي تـم 

الحصول عليها.

ادول 1-1
الأوزان المعلقة في الاب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  المؤثـرة في  القـوة  بيانيًّـا  مثّـل 
الاسـتطالة في النابض، على أن ترسم القوة على 

 .)y( المحور الرأسي
.b .احسب ثابت النابض من الرسم البياني
.c  اسـتخدم الرسـم البيـاني في إيجاد طاقـة الوضع

المرونيـة )المخزّنـة( في النابـض عندما يسـتطيل 
 0.50 m النابض مسافة

الكتابة في الفيزياء

الموجـات،  62. العـالم كرسـتيان هيجينـز  ب درس 
وحدث خلاف بينه وبين نيوتن حول طبيعة الضوء. 
قـارن بـين تفسـير كل منهـما لظواهـر الانعـكاس 

والانكسار. أيّ النموذجين تؤيد؟ ولماذا؟
مراجعة ترامية

مسـافة  63.  1400 kg كتلتهـا  سـباق  سـيـارة  تقطـع   
m 402 خـلال s 9.8، فـإذا كانت سرعتهـا النهائية 

m/s 112، فما:

.a مقدار الطاقة الحركية النهائية للسيارة؟

.b  أقل مقدار من الشغل بذله محرك السيارة؟ ولماذا
لا يمكنك حساب مقدار الشغل الكلي المبذول؟

.c مقدار التسارع المتوسط للسيارة؟

تهتز كرة إلى أعلى وإلى أسفل عند طرف نابض مثبت  64.
رأسـيًّا. صـف تغـيرات الطاقـة التي تحـدث خلال 
دورة كاملة. وهل تغيرت الطاقة الميكانيكية الكلية؟
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التفكير الناقد
a.انظر دليل حلول المسائل.. 61

21 N/m .b

2.5 J .c

الكتابة في الفيزياء
وضـع هيجنـز النظريـة الموجية للضـوء. أما . 62

نيوتـن فقد وضع النظرية الجسـيمية للضوء. 
ويمكن تفسـير قانون الانعكاس باسـتخدام 
النظريتين، أما في تفسـير قانون الانكسار فهما 

متناقضتان.

مراجعة تراكمية
63 .8.8×106 J.a

b.  أقـل مقدار من الشـغل يجب أن يسـاوي 

 ،8.8×106 J ؛ أي)KE( الطاقـة الحركيـة
ويبذل المحرك شـغلًا أكبر للتعويض عن 

الشغل الضائع ضد قوة الاحتكاك.

11 m/s2.c

تكون طاقة الوضع المرونية عند أسفل الحركة . 64
عند قيمتهـا العظمى، وطاقـة وضع الجاذبية 
الحركيـة  والطاقـة  الصغـرى،  قيمتهـا  عنـد 
صفرًا. أما عند وضع الاتـزان فتكون الطاقة 
الحركيـة )KE( عند قيمتهـا العظمى، وطاقة 
الوضـع المرونيـة صفرًا. وعند أعـلى نقطة في 
مسـار الحركـة - لحظة الارتداد إلى أسـفل - 
تكـون الطاقـة الحركية )KE( صفـرًا، وطاقة 
وضع الجاذبيـة عند قيمتهـا العظمى، وطاقة 
الوضع المرونية عند قيمتها العظمى. وتكون 

الطاقة الميكانيكية الكلية محفوظة.
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أسئلة اختيار من متعدد
اختر رمز الإجابة الصحيحة في كلٍ مما يأتي:

.1  8.67 J مـا قيمة ثابت نابض يخـزّن طاقة وضع مقدارها
عندما يستطيل مسافة mm 247؟ 

A70.2 N/mC 142 N/m

B71.1 N/mD 284 N/m

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

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

إذا عُلّقـت كتلـة في نهايـة نابـض كـما في الشـكل أدناه،  3.
فاستطال مسافة 0.85m، فما مقدار ثابت النابض؟

A0.25 N/mC26 N/m

B0.35 N/mD3.5 ×  10 2  N/m

يسحب نابض بابًا لكي يغلقه. ما مقدار الشغل المبذول  4.
30.4 g

عندما يسـحب النابض الباب بسرعة ثابتة بحيث تتغيرّ 
اسـتطالة النابض مـن cm 85.0 إلى cm 5.0، علماً بأن 

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

B130 JD1.12 ×  10 3  N/m

ما تردّد موجة زمنها الدوري s 3؟  5.
A0.3 HzC  π __ 3   Hz

B30 HzD3 Hz

أيّ الخيارات التالية يصف الموجة الموقوفة؟ 6.

الو�شالاالموجات
Aمتطابقةنف�صنف�ص

Bمتطابقة متعاك�سمختل

Cمتعاك�سمتطابقةنف�ص

Dمتطابقة نف�صمختل

تحركـت موجة طولهـا m 1.2 مسـافة m 11.2 في اتجاه  7.
جـدار، ثم ارتدت عنه وعـادت ثانية خلال s 4 ما تردّد 

الموجة؟

A0.2 HzC5 Hz

B2 HzD9 Hz

11.2 m

1.2 m

ما طول بندول بسيط زمنه الدوري s 4.89؟ 8.
A5.94 mC24.0 m
B11.9 mD37.3 m

ا�سئلة الممتدة
استخدم تحليل الوحدات للمعادلة kx = mg لاشتقاق  9.

 .k وحدة

تدر تدر تدر
تدرّب لتحسـين أدائك في الاختبـار المقنن، ولا تقارن 

نفسك بالآخرين.
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أسئلة اختيار من متعدد 

1 .D2 .C3 .B
4 .A5 .A6 .C
7 .C8 .A

ا�سئلة الممتدة
9 . k =   mg 

 _ x      

  k =  kg . m /    s2

 _ m  

l N=1 فإنـه يمكنك تعويضl N في    kg . m  _ 
s2

ولأن    

  k=  N  _ m :بسط المعادلة السابقة للتوصل إلى

�شل تقدير
يمثّل الجدول الآتي نموذجًا لسلم تقدير لإجابات 

الأسئلة الممتدة.

شالو العلامات          
لموضوع  كاملًا  فهماً  الطالب  يُظهر 
أن  فيمكن  يدرسه،  الذي  الفيزياء 
لا  ثانوية  أخطاءً  الاستجابة  تتضمّن 

تعيق إظهار الفهم الكامل. 

يُظهر الطالب فهماً للمواضيع الفيزيائية 
صحيحة  والاستجابة  درسها،  التي 
الفهم  دون  لكن  أساسيًّا،  فهماً  وتظهر 

الكامل للفيزياء. 

للمواضيع  جزئيًّا  فهماً  الطالب  يُظهر 
استعمل  قد  يكون  وربما  الفيزيائية، 
الطريقة الصحيحة للوصول إلى الحلّ، 
العمل  لكن  صحيحًا،  حلاًّ  قدّم  أو 
الفيزيائية  المفاهيم  استيعاب  إلى  يفتقر 

الرئيسة. 

ا  جدًّ محدودًا  فهماً  الطالب  يُظهر 
للمواضيع الفيزيائية، والاستجابة غير 

تامة )ناقصة(، وتظهر أخطاء كثيرة. 

تمامًا،  صحيح  غير  حلاًّ  الطالب  يقدّم 
أو لا يستجيب على الإطلاق.  

4

3

2

1

0
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

افتتاية الف�شل 

تب الخصائص المشـتركة بـين الموجات الصوتيـة والموجات . 1
الأخرى. 

ترب بين الخصائص العامة للموجات والموجات الصوتية.. 2
 المقصود بتأثير دوبلر.. 3 تو�ش
د بعض التطبيقات على تأثير دوبلر.. 4 د

ار الطالب
ة كؤوس زجاجيـة ذات سـيقان يختلـف  تهلالية ا�شرب
بعضهـا عن بعـض في السـمك والارتفاع، وأكـواب )كؤوس 

زجاجية(، وماء.
عر�ض المعل

عر�ض �شريع كرة فلين ، وجرس توقيت ، وبطاريات.

تو�ش مفهوم الرنين، وتطبيقاته على أعمدة الهواء والأوتار.. 5
 تطبيقات الرنين على أعمدة الهواء المفتوحة والمغلقة.. 6 تو�ش
 كيف يحدث الرنين في الأوتار.. 7 تو�ش

ار الطالب
تبر الفيزياء  ثلاث شوكات رنانة معلومة التردد، ومخبار 
مـدرج سـعته ml 1000، ومـاء، ومطرقـة خاصة بالشـوكات 
الرنانة، ومسـطرة مترية، ومقياس درجـة حرارة )غير زئبقي(، 
وأنبوب زجاجي )طوله cm 40 تقريبًا وقطره cm 3.5 تقريبًا(

عر�ض المعل
عر�ض �شريع قضيب ألومنيوم يتراوح طوله بـين cm 50 و 

cm 200، وبقطر من mm 10 إلى mm 15، وصمغ.

 2-1

 2-2

رائ تدري�ض متوعة
1 أنشطة مناسبة للطلبة ذوي 

صعوبات التعلّم.
2 أنشطة مناسبة للطلبة ذوي 

المستوى المتوسط.
3 أنشـطة مناسـبة للطلبـة 

المتفوقين )فوق المتوسط(.
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بعــد دراســتك لهــذا الفصــل 

ستكون قادراً على
وصف الصـوت بدلالـة خصائص • 

الموجات وسلوكها. 
اختبار بعض مصادر الصوت.• 

ا�همية

يُعـدّ الصوت وسـيلة مهمـة للاتصال، 
وتأليف الموسـيقى التي تُعـبر عن ثقافة 
الشـعوب. وحديثًا تعد موجاته إحدى 

وسائل المعالجة. 
المجموعات الموسيقية تحتوي المجموعة 
الموسـيقية الصغيرة على آلتين أو ثلاث، 
في حين قد تحتوي الفرقة الموسـيقية على 
100 أو أكثر من تلك الآلات أو غيرها 

التي تنتج نغمات بطرائق مختلفة، وينتج 
عنها مقطوعات موسيقية رائعة. 


www.obeikaneducation.com

ـر ← فكِّ
نتـج الآلات الموسـيقية الأصوات  كيـف تُ
التي تسـمعها من الفرقة الموسيقية؟ ولماذا 
تختلـف أصـوات الآلات المتنوعة حتى لو 

كانت تعزف النغمة الموسيقية نفسها؟ 
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نظرة عامة إلى الفصل
الصوت عبـارة عن تغير في الضغط ينتقل في صورة 
موجـة طوليـة. يعـرض الفصـل بعـض خصائص 
الصـوت مثـل اتجـاه الصـوت، ودرجـة الصوت،  
وسرعـة الصـوت. ثـم يربـط الفصـل بـين تلـك 
الخصائـص والرنـين، من خـلال مناقشـة الرنين في 
أعمـدة الهـواء والأوتار. ويختتـم الفصل بمناقشـة 

الضربات.

فكّر
تولد الآلات والأجسام الصوت بطرائق متعددة، 
فإمـا يكون الصوت ناتجًا عـن اهتزاز عمود هواء، 
أو عن سـطح يهتز، أو من اهتزاز أوتار وسـطح في 
حالـة رنـين. وترتبـط الاختلافـات في الأصوات 
الناتجـة عـن الآلات أو الأجسـام بنمـط موجات 

الصوت التي تشكلها. 

�

الموجة الصوتية• 

تأثير دوبلر• 

الرنين• 

التردد الأساسي • 

الموجة الموقوفة• 

الضربة• 

الهدف تقديـم موضوع توليـد موجات صوتية 
بوساطة حافة مهتزة. 

المواد والأدوات  كـؤوس زجاجيـة ذات 
سـيقان يختلف بعضها عن بعض في السمك 
والارتفاع، وأكواب زجاجية بدون سيقان، 

وماء.
ا�شاتيجيات التدري�ض

أتـح للطلبـة وقتًـا كافيًـا للتمريـن؛ لن • 
يتمكن جميـع الطلبة في البداية من جعل 

الكأس تهتز.

تأكـد أن الطلبة يختبرون الكؤوس ذات • 
السـيقان بوجـود كميـة قليلـة مـن الماء 
فيهـا، واطلـب إليهـم ملاحظة سـطح 
الماء عند سـماعهم أصـوات الرنين التي 

تُصدرها الكؤوس.
تحذيـر: يجب التعامل مع الكؤوس الزجاجية 

بحذر لأنها قابلة للكسر.

ربة ا�شتهلالية
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ي ك لكاأ�ض زجاجية ان ت�شدر 
مات مو�شيقيةن

�شوال التجربة  كيف يمكنك استعمال كؤوس زجاجية 
لإصدار نغمات موسـيقية مختلفة؟ وكيف تختلف نغمات 
الكـؤوس ذات السـيقان عن نغمات الكـؤوس التي لا 

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

اطوات

اختر كأسًا زجاجية ذات ساق، ولها حافة رقيقة.  1.

  شر  تفحّـص بحذر الحافة العلويـة للكأس حتى  2.
لا يكـون هناك حـواف حـادة، وأخـبر معلمك إذا 
وجدت أي حواف حادة، وتحقق من تكرار الفحص 

في كل مرة تختار فيها كأسًا مختلفة. 
ضـع الـكأس أمامك عـلى الطاولـة، وثبِّـت قاعدة  3.

الكأس بإحدى يديك، ثم بلّل إصبعك وحكّه ببطء 
بالحافـة العلوية للكأس من الخـارج. تحذير: تعامل 

 . شٌّ مع الزجاج بحذر؛ فهو هَ
د أو قلّـل سرعة إصبعك  4. سـجّل مشـاهداتك، ثم زِ

قليلًا. ماذا يحدث؟ 
اختر كأسًـا ذات سـاق أطول أو أقـصر من الكأس  5.

الأولى، وكرّر الخطوات 2-4.
اختر كأسًا بلا ساق، وكرّر الخطوات 2-4.  6.

التليل

لخص مشـاهداتك، وبينّ أي الكأسين أصدرت نغمات 
رنـين: ذات السـيقان، أم التـي لا سـيقان لهـا، أم كلا 
النوعين؟ وما العوامل التي تؤثر في النغمات الصادرة؟ 

التفك الاقد  اقترح طريقة لإصدار 
نغـمات مختلفـة مـن الكأس نفسـها، 
واختـبر طريقتك التـي اقترحتها. ثم 
اقترح اختبارًا لاسـتقصاء خصائص 
الكـؤوس التـي يمكن اسـتعمالها في 

إصدار نغمات رنين.

الصـوت جزء مهـم في حياة الكثير مـن المخلوقات الحية 
ومنها الانسـان؛ إذ تسـتعمل الحيوانات الصوت للصيد، 
واجتـذاب الشريـك، والتحذيـر من اقـتراب الحيوانات 
المفترسـة. يزيـد صـوت صفارة الإنـذار مـن القلق لدى 
الناس، في حين تسـاعد الأصوات الموسـيقية على التهدئة 
وإراحـة النفـس. لقـد أصبـح مألوفًـا لديك مـن خلال 
خبرتـك اليوميـة العديد من خصائص الصـوت، بما فيها 
العلـو، والنغمـة، والدرجـة. ويمكنـك اسـتعمال هـذه 
الخصائـص وغيرها لتصنيف الأصـوات ووصفها، فعلى 
سبيل المثال، تعد بعض أنماط الصوت من مميزات الكلام، 

في حين يعد غيرها من ميزات المجموعات الموسيقية. 
تعلمـت في الفصـل السـابق وصـف الموجـات بدلالـة 
السرعة والتردد والطول الموجي والسعة. كما استكشفت 
كيفيـة تفاعـل الموجـات بعضها مـع بعض، ومـع المادة. 
ولأن الصـوت أحد أنواع الموجـات فإنه يمكنك وصف 
بعـض خصائصـه وتفاعلاته. والسـؤال الـذي تحتاج إلى 

إجابته أولاً هو: ما نوع موجة الصوت؟ 

 الأداف 
•  تب الخصائص المشتركة بين الموجات الصوتية 

والموجات الأخرى. 
•  ترب بين الخصائص العامة للموجات، والموجات 

الصوتية. 
 المقصود بتأثير دوبلر.  تو�ش •

د بعض التطبيقات على تأثير دوبلر.  د •

 المفردات
الموجة الصوتية 

تأثير دوبلر

الأداف
•  تب الخصائص المشتركة بين الموجات الصوتية 

والموجات الأخرى. 
•  ترب بين الخصائص العامة للموجات، والموجات 

الصوتية. 
 المقصود بتأثير دوبلر.  تو�ش •

د بعض التطبيقات على تأثير دوبلر.  د •

المفردات
الموجة الصوتية 

تأثير دوبلر

Properties of Sound 1-2 خصائص الصوت
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التركيز. 1

نشاط محفز
ال�شوت والطاقة استخدم شـوكة رنّانة ودورقًا 
يحتـوي عـلى كمية قليلة من الماء لإثبـات أنّ فرعي 
الشـوكة الرنانـة ينقلان الطاقـة إلى المـادة المحيطة 
بهـما. اطرق الشـوكة الرنانة ودع الطلبة يسـمعون 
صوتهـا، واجعلهـم يشـاهدوا حركـة فرعيهـا من 
خلال غمرها في ماء الدورق. ثم دعهم يسـتنتجوا 
أنّ فرع الشـوكة المهتز ينقل طاقـة حركية إلى المادة 

1 �شمعي  مو�شيقي المحيطة به بنمط متكرّر. 

الربط مع المعرفة السابقة
فهمهـم  الطلبـة  يوسّـع  الموجات  �شائ�ض 
لخصائص الموجات المسـتعرضة )التردد، والطول 
الموجـي، والسـعة( لفهـم الخصائـص المماثلة التي 
تصف الموجـات الطولية، ومـن ضمنها الموجات 

الصوتية.

الكـؤوس ذات  المتوقعة  تهتـز   تائال
السـيقان بصـورة جيدة وتولد نغـمات. بينما 
لا تولد الأكواب ذات القاع المسـطح نغمات 
لأنهـا تسـتقر مبـاشرة عـلى الطاولـة، التـي 
تمتص الطاقـة الاهتزازية. سـيلاحظ الطلبة 
أن أصابعهـم تنزلق وتلتصـق بالتناوب على 
محيـط الحافـة، ممـا يـؤدي إلى توليـد موجـة 

موقوفة في الكأس.
أنّ  إلى  الطلبـة  يشـير  أن  التليل  يجـب 
نغـمات.  تولّـد  السـيقان  ذات  الكـؤوس 
وتتحكـم عوامـل عـدّة في النغـمات الناتجة، 
منهـا: سرعة تحريك الأصابـع حول الحافة، 

وقطـر الـكأس الزجاجيـة، وطول السـاق، 
وكميـة المـاء في الـكأس، كـما سـتؤثر نوعية 
الـكأس في النغمة المتولّـدة؛ حيث لا تصدر 

الكؤوس ذات الزجاج المضغوط نغمات.
التفك الاقد  سـيجد الطلبة أنّ سـكب 
القليـل مـن الماء داخـل الكـؤوس يرفع من 
درجـة الصـوت قليـلًا؛ لأنّ ذلـك يغير من 
حجم المـادة المهتزّة. وقد يقترح الطلبة تغيير 
وشـكلها،  الزجاجيـة،  الكـؤوس  سُـمك 

وارتفاع سيقانها.
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التدريس. 2

استخدام النماذج
موجة شوتية في ثلاثة اأبعاد نمذج انتشـار 
موجة صوت في ثلاثـة أبعاد من خلال نفخ بالون 
كـروي. أشر إلى أن حركـة سـطح البالـون تمثّـل 
نموذجًـا لموجة صوت تتحرك بعيدًا عن مصدرها 

في الاتجاهات جميعها.

 و واال و 2-1 كلال�ش 
سال  متو�س  ق  ق  �ا

 تة ااا   ق ن a
 ا  ا  م  س  ا  منا
 اساا   من س
  ا سال ة مناناال
نا سال ة منااال اساا

  الت س�ال  b
   ستل ا اا  ناا
  �ا ا م  ت اوا ا

ام ااال

 اسا ة 2-2 كلال�ش  
 امبا�ست  وس موة   
 ن واال س  a اب
 واال  ةسوة الوا استا م
 ا نمن اا�ست ن b
 ل سال ا  لت 
  ةوا ا  z x y سواا ا
c اا سل ماال ا ت الت

a

b

Sound Waves الموجات الصوتية
ضـع أصابعـك على حنجرتـك وأنت تتكلـم أو تُدندن. هل تشـعر بالاهتـزازات؟ هل 
حاولت مرة وضع يدك على سماّعة مسجل؟ يوضّح الشكل 1-2 جرسًا يهتز، والذي قد 
يمثـل أوتارك الصوتية أو سـماّعة أو أي مصدر للصوت. فعندما يهتز الجرس إلى الخلف 
وإلى الأمـام فإن حافة الجـرس تصدم جزيئات الهواء. وتتحرك جزيئات الهواء إلى الأمام 
عندمـا تتحـرك الحافة إلى الأمـام؛ أي أن جزيئات الهواء ترتد عـن الجرس بسرعة كبيرة. 

وعندما تتحرك الحافة إلى الخلف ترتد جزيئات الهواء عن الجرس بسرعة أقل. 
وينتج عن تغيرات سرعة اهتزاز الجرس ما يلي: تُؤدي حركة الجرس إلى الأمام إلى تشكّل 
منطقة يكون فيها ضغط الهواء أكبر قليلًا من المتوسـط، في حين تؤدي حركته إلى الخلف 
إلى تشكّل منطقة يكون فيها ضغط الهواء أقل قليلًا من المتوسط. وتؤدي التصادمات بين 
جزيئـات الهواء إلى انتقال تغيرات الضغط بعيـدًا عن الجرس في الاتجاهات جميعها. وإذا 
ركّزت على بقعة واحدة فستشـاهد ارتفاع ضغط الهواء وانخفاضه، على خلاف سـلوك 

البندول. وبهذه الطريقة تنتقل تغيرات الضغط خلال المادة. 
وش ال�شوت يسمى انتقال تغيرات الضغط خلال مادةٍ 
موجـة صوتية. وتنتقل موجات الصـوت خلال الهواء؛ 
لأن المصـدر المهتز ينتج تغيرات أو اهتزازات منتظمة في 
ضغط الهواء. وتتصـادم جزيئات الهواء، وتنقل تغيرات 
الضغـط بعيدًا عن مصدر الصـوت. ويتـذبذب ضغـط 
الهـــواء حــول متوسـط الضـغــط، كما فـي الشـكـل 
2-2. أمّـا تـردد الموجــة فـهــو عـــدد الاهتـزازات 

)التغـيرات( في قيمة الضغـط في الثانية الواحدة. ويمثل 
الطـول الموجـي المسـافة بـين مركـزي ضغـط مرتفع أو 
منخفـض متتاليـين. ويُعـد الصوت موجـة طولية؛ لأن 

جزيئات الهواء تهتز موازية لاتجاه حركة الموجة. 
تعتمد سرعة الصوت في الهواء على درجة الحرارة، حيث 

a b c
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تعزيز الفهم
�شائ�ض الموجات الطولية اطلـب إلى الطلبة 
أن يرسـموا مخططًا توضيحيًّا، يوضّح كيف تشـير 
حركة جسيمات الوسط الذي تتحرك فيه موجات 
الصـوت إلى أنها موجة طولية. تتحرك الجسـيمات 
إلى الأمام وإلى الخلف، بشـكل موازٍ لاتجاه انتشار 

 الموجة.  



1 .17.15 m

2 .140 m

m/s 1490؛ تقابـل هـذه السرعـة سرعة . 3

 25°C الصوت في الماء عند

تـزداد السرعـة في الهواء بزيـادة درجة الحرارة وبمقـدار m/s 0.6 لكل درجة سـيليزية 
 ،20 °C ،واحـدة. فمثـلا؛ تتحرك موجـات الصوت خلال هـواء بدرجة حـرارة الغرفة
عند مستوى سطح البحر بسرعة m/s 343 ينتقل الصوت خلال المواد الصلبة والموائع 
أيضًا. وتكون سرعة الصوت عمومًا في المواد الصلبة أكبر منها في السائلة، وأكبر منها في 
الغـازات. ويبين الجدول 1-2  سرعات موجات الصوت في أوسـاط متعددة. لا ينتقل 

الصوت في الفراغ؛ وذلك لعدم وجود جزيئات تتصادم وتنقل الموجة.
تشـترك الموجات الصوتية مع الموجات الأخرى في خصائصها العامة، ومنها انعكاسـها 
عن الأجسـام الصلبة، كجدران الغرفة مثلًا. وتُسـمى موجات الصوت المنعكسـة عند 
وصولهـا إلى مصدرها بالصدى. ويمكن اسـتعمال الزمن الذي يحتـاج إليه الصدى حتى 
يعود إلى مصدر الصوت في إيجاد المسافة بين مصدر الصوت والجسم الذي انعكس عنه. 
ويَستعمل هذا المبدأَ الخفافيشُ وبعض الكاميرات وبعض السفن التي تستعمل السونار. 
وقد تتداخل موجتان صوتيتان، مما يؤدي إلى نشأة بقع تدعى البقع الميتة، ويكون موقعها 
ا. ويرتبط تردد الموجة وطولها الموجي  عند العقد، حيث يكون الصوت عندها ضعيفًا جدًّ

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

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

إذا وقفت عند طرف وادٍ وصرخت، وسمعت الصدى بعد مرور s 0.80، فما  2.
عرض هذا الوادي؟ 

تنتقـل موجة صوتيـة ترددها Hz 2280 وطولها الموجي m 0.655، في وسـط  3.
غير معروف. حدّد نوع الوسط. 

ادول 2-1
دة متعد شرعة ال�شوت في اأو�شا�

الو�شm/s

0 °C 331الهواء

 20 °C 343الهواء

0 °C 972الهيليو

25 °C 1493الماء

25 °C ر1533ماء الب

25 °C ا�ض3560ال

25 °C 5130الحديد
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مساعدة الطلبة ذوي صعوبات التعلّم

الر�شو البيانية ل الش – الزم  أشر إلى أن موجة الصوت هي تغير في الضغط، 
وينتقل هذا التغير خلال المادة. وأن التعريف يتضمن أن الضغط يتغير مع الزمن. فسر ذلك 
من خلال رسم منحنى بياني يبين العلاقة بين الضغط والزمن، بحيث تمُثّل الموجة على صورة 
منحنى جيبيّ. أكد أن الرسـم البياني يُمثّل شريطًا سـينمائيًّا يُعبرّ عن كيفية تغير الضغط عند 
نقطـة مفردة تقع في مسـار الموجة الصوتية. اسـأل الطلبة: ما المصطلح الـذي يصف الفترة 
الزمنية للشريط السـينمائي ليكرّر نفسـه؟ الزمن الدوري بين أن منحنى )الضغط – الزمن( 

2 يقدم توضيحًا للزمن الدوري للموجة الصوتية. 

نشاط
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The Doppler Effect تأثير دوبلر
هـل لاحظت أن درجة )حدّة( صوت سـيارة الإسـعاف أو الإطفـاء أو صفارة الشرطة 
تتغـير مـع مـرور المركبة بجانبـك؟ تكون حـدّة الصوت أعـلى عندما تتحـرك المركبة في 
اتجاهك، ثم تتناقص حدّة الصوت لتصبح أقل عند حركة المركبة مبتعدةً عنك. ويُسمى 
انزيـاح أو تغـير التردد بالحركة تأثير دوبلر، كما موضح في الشـكل 3-2. يتحرك مصدر 
 v  ، وتنتشر الموجات المنبعثة مـن المصدر في دوائر مركزها 

s
الصـوت S إلى اليمـين بسرعة  

 A المصـدر في الوقـت الذي تنتج فيه هـذه الموجات. ومع تحرك المصـدر في اتجاه المراقب
)كاشـف الصوت( في الشـكل 3a–2، فـإن العديد من الموجات تتقـارب في المنطقة بين 
 λ  . ولأن سرعة الصـوت ثابتة في 

A
المصـدر والمراقـب، لذا يقـل الطول الموجي ويصبـح  

الوسـط الواحـد فإن قمماً أكثر تصل أذن المراقب في كل ثانيـة، مما يعني أن تردد الصوت 
عنـد المراقـب A قـد ازداد. في حـين يزداد الطـول الموجي عنـد تحرك المصـدر بعيدًا عن 
 λ  ، ويقل تردد الصـوت عند المراقب B. ويبين 

B
المراقـب B في الشـكل 3a-2. ويصبح  

الشكل 3b-2 تأثير دوبلر لمصدر صوتي متحرك في موجات الماء داخل حوض الموجات.
ويحـدث تأثير دوبلر أيضًا إذا كان المراقب متحـركًا والمصدر ثابتًا. إذ ينتج تأثير دوبلر في 
هذه الحالة عن السرعة المتجهة النسبية لموجات الصوت والمراقب. فمع اقتراب المراقب 
مـن المصـدر الثابـت، تصبح السرعـة المتجهة النسـبية أكبر، ممـا يؤدي إلى زيـادة في قمم 
الموجات التي تصل إلى المراقب في كل ثانية، ومع ابتعاد المراقب عن المصدر تقل السرعة 

المتجهة النسبية، مما يؤدي إلى نقصان في قمم الموجات التي تصل إليه في كل ثانية. 
يمكن حساب التردد الذي يسمعه المراقب لكلتا الحالتين: مصدر متحرك ومراقب ثابت 

أو مراقب متحرك ومصدر ثابت أو كليهما متحركين، باستعمال المعادلة التالية: 

  م وا وال  2-3 كلال�ش 
  λ 

A
  س Aاقا اا  سوال سم

 سوال سم  م وا وال ا 
 سو   a  λ 

B
 س Bاقا  ا ب

  ب ا ةسوال اوا سة م
b اوا و


B


A

S

vs

λB

λA

a

b
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 2–3 استخدام الشكل
اسـأل الطلبة كيـف يقارنـون بين الطـول الموجي 
لموجـة الصوت التـي يلتقطها المراقـب A والطول 
 .B الموجي لموجـة الصوت التي يلتقطهـا المراقب
إنهـا أقـصر. دع الطلبة يربطوا بـين الطول الموجي 
أذن  إلى  تصـل  التـي  الصـوت  لموجـة  والـتردد 
كل مراقـب. تـردد موجـة الصـوت التـي تصـل 
إلى  تصـل  التـي  تلـك  مـن  المراقب A أكـبر  إلى 
المراقـب B. كيف تقارن بين درجـة الصوت التي 
يدركهـا المراقبان والدرجة التي يسـمعانها إذا كان 
مصدر الصوت ثابتًا؟ تكـون درجة الصوت التي 
يسمعها  المراقب A أكبر من الدرجة  التي يسمعها 
عندمـا يكـون مصدر الصوت سـاكناً، وسـتكون 

  2  .B درجة الصوت أقل للمراقب

تطوير المفهوم
مد تاأث دوبلر أكد أن تأثير دوبلر يُسـتخدم 
لقيـاس السرعة المتجهة لأجسـام بحجوم مختلفة، 
تتراوح بين الـذرة والمجرة، وذلك بقياس السرعة 
المتجهة للموجات الصادرة عن الجسـم أو المرتدة 
عنـه. ويمكن أن تكـون هذه الموجـات ميكانيكية 

مثل الصوت، أو كهرمغناطيسية مثل الضوء.

مساعدة الطلبة ذوي صعوبات التعلّم

الر�شو البيانية لعلاقة الش – الموقع  أشر إلى أن تعريف الموجة الصوتية يتضمن 
أيضًـا أن الضغـط يتغير مع الموقع. فسر هذا المضمون من خلال إنشـاء رسـم بياني للعلاقة 
بـين الضغط والموقع، بحيث تُرسـم الموجة في صورة منحنى جيبيّ، وقد تبدأ بمقدار سـعة 
غير الصفر، وأشر إلى أن هذا الشكل البياني عبارة عن "لقطة فوتوجرافية" للضغط في مسار 
الموجـة عنـد لحظة معينة. اسـأل الطلبة عن المصطلح الذي يصف المسـافة بـين المواقع التي 
لهـا لقطات متطابقة . الطول الموجي وبين أن الرسـم البياني للضغط والموقع يوضح الطول 

 2 الموجي للموجة الصوتية. 

نشاط
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اختصـار المعـادلات عندما يسـاوي عنصر ما صفـرًا في معادلة معقدة فـإن المعادلة قد 
تخُتصر في صورة أكثر سهولة للاستعمال.

v 
d
 vمراقب ثابت، المصدر متحرك:  0 =  

s
مصدر ثابت، مراقب متحرك:  0 =  

 f 
d
  =  f 

s
   (   v -  v 

d
 
 _____ v -  v 

s
    )  f 

d
  =  f 

s
   (   v -  v 

d
 
 ____ v- v 

s
    )  

=  f 
s
   (    v

 ____ v -  v 
s
     ) =  f 

s
   (    

v -  v 
d
  
 _____ v    ) 

=  f 
s
   (      v _ v  

 ____ 
  v _ v   -   

 v 
s
 
 __ v  
    ) =  f 

s
   (      

v
 _ v   -   

 v 
d
 
 __ v  
 ____ 

  v _ v       ) 
=  f 

s
   (    1

 ____ 
1-    v 

s
 
 __ v  
    ) =  f 

s
   (    1 -   

 v 
d
 
 __ v  
 ____ 1    ) 

=  f 
s
   (  1 -   

 v 
d
 
 __ v    ) 

 v السرعة المتجهة 
d
في معادلـة تأثـير دوبلـر تمثـل v   السرعة المتجهة لموجـة الصـوت، و    

 f التردد 
d
 f تردد موجة المصـدر، و   

s
 v السرعـة المتجهة لمصـدر الصوت، و   

s
للمراقـب، و   

الذي يستقبله المراقب. وتطبق هذه المعادلة عند حركة المصدر، أو المراقب، أو كليهما معًا. 
وعند حل المسـائل باستعمال المعادلة السـابقة، تأكد من تحديد نظام الإحداثيات؛ بحيث 
يكون الاتجاه الموجب من المصدر إلى المراقب. سـتصل الموجات الصوتية إلى المراقب من 
المصدر، لذا تكون السرعة المتجهة للصوت موجبة دائماً. حاول رسـم مخططات للتحقق 
 v- v) يعطي نتائج كما تتوقع، اعتمادًا على ما تعلمته حول تأثير 

d
  )/(v- v 

s
من أن المقدار (  

دوبلـر. لاحـظ أنه بالنسـبة لمصدر يتحـرك في اتجـاه المراقب )في الاتجـاه الموجب؛ حيث 
ينتـج مقامًا أصغـر مقارنة بمصدر ثابت(، والمراقب يتحرك في اتجـاه المصدر ) في الاتجاه 
السـالب؛ حيـث ينتج زيادة البسـط مقارنـة بمراقب ثابـت(، فإن التردد الذي يسـتقبله 
 f يـزداد. بالمثل إذا تحرك المصدر بعيـدًا عن المراقب أو إذا تحـرك المراقب بعيدًا 

d
المراقـب   

 f تقل. اقرأ الرياضيات في الفيزياء أدناه لترى كيف تخُتصر معادلة تأثير 
d
عن المصدر فإن   

دوبلر عندما يكون المصدر أو المراقِب ثابتًا. 

f 
d
  =  f 

s
   (    v- v 

d
 
 ____ v- v 

s
 تأثير دوبلر    (     

الـتردد الذي يدركه المراقب يسـاوي تـردد موجة المصدر مضروبًـا في القيمة الناتجة 
مـن السرعة المتجهة للمراقب مطروحًا منها السرعة المتجهة للموجة، مقسـومًا على 

السرعة المتجهة للمصدر مطروحًا منها السرعة المتجهة للموجة. 
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

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
تاأث دوبلر  

الزم المقدر 10 دقائق
المواد والأدوات كرة فلين، وجرس توقيت، 

وبطاريات. 
اطوات ركّـب الجـرس والبطاريات قبل 
إجـراء العـرض، ثـم جـوّف كـرة الفلـين، 
بحيـث يمكنك وضع الجـرس والبطاريات 
داخلها بشـكل مناسب. ثم شـغل الجرس، 
وضعه داخـل الكرة. ارمِ الكـرة إلى طالب، 
واجعلـه يلاحظ أي تغـير في درجة الصوت 
في أثنـاء التقاط الكرة، وكـرّر ذلك مع طلبة 
آخريـن. يجـب أن يلاحـظ الطلبـة نقصـان 
أثنـاء  في  قليلـة  بصـورة  الصـوت  درجـة 
التقاطهـم للكـرة. أشر إلى أن الكـرة تصبح 
سـاكنة عنـد التقاطها. تكـون درجة صوت 
الجـرس عاليـة في أثنـاء انتقـال الكـرة نحو 
الطلبـة؛ بينـما تنخفض درجته لحظـة التقاط 
الكرة، ثم وضّـح للطلبة أن هذا  الاختلاف 
في درجـة الصوت كان نتيجـة حركة مصدر 

الصوت، ويعد هذا مثالاً على تأثير دوبلر.

معلومة للمعلم

رارًا فخارية للكشف عن الأصوات التي تبينّ  نا الإنار المبكر  استخدم الصينيون جِ
رار فخارية فارغة سـعة كلّ  تقدم جيش العدو. حيث يتم شـد أغشـية جلدية على أفواه جِ
رار في حفر على شكل أعمدة عميقة تفصل بينها مسافات قصيرة،  منها  L 80، ثم توضع الجِ
ويتمركز الجنود ذوو السمع الجيد بالقرب من هذه الأعمدة المحفورة. لا تقتصر أهمية هذه 
ـرار على سـماع أصوات تقدم جيش العـدو فقط، بل يتمكن الجنود أيضًا باسـتخدامها  الجِ
مـن تحديد الاتجـاه الذي يأتي منه العدو ومدى بعده عنهم؛ وذلك من خلال الاسـتماع إلى 
الأصـوات المختلفة من الأعمدة. ويتمكنون من فعل ذلك لأن اهتزازات أقدام الجنود في 
أثناء تحركهم تنتقل إلى الأرض، وتنتشر في الاتجاهات جميعها، بما في ذلك الجرار الفخارية، 

وأغطيتها الجلدية، والتي تهتز بدورها وتولّد صوتًا يمكنهم سماعه وتمييزه.

الفيزياء في الحياة
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524 Hz 24.6 وينفخ في بوق منتجًا صوتًا تردده m/s دوبلر يركب شخص سيارة تسير في اتجاهك بسرعة تاأث
20 °C ما التردد الذي ستسمعه؟ على افتراض أن درجة الحرارة تساوي

ليل الم�شاألة ور�شمها1
 ارسم الحالة. 

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

 بينّ السرعة المتجهة لكل من المصدر والمراقب. 
المجهولالمعلوم

v = + 343 m/s f 
d
  = ?

 v 
s
  = + 24.6 m/s

 v 
d
  = 0 m/s

 f 
s
  = 524 Hz

ايجاد الكمية المجهولة2

v 
d
  = 0 m/s  استعمل المعادلة التالية، وعوّض القيمة  f 

d
  =  f 

s
   (   v -  v 

d
 
 ____ v -  v 

s
    ) 

 f 
d
  =  f 

s
   (    1

 ____ 
1 -    v s  __ v  

    ) 
v=+343 m/s,   v 

s
 = +24.6 m/s٫   f 

s
 =524 Hz524 = بالتعويض عن ٫ Hz 

 = 564 Hz 
3واا تقو

 ل الودات شية يقاس التردد بوحدة الهرتز. 
 ل اوا مطقي يتحرك المصدر في اتجاهك؛ لذا يجب أن يزداد التردد. 

v

vs

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

افترض أنك في سـيارة تتحرك بسرعة m/s 24.6، وتتحرك سـيارة أخرى مقتربة منك بالسرعة  5.
نفسها. فإذا انطلق المنبه فيها بتردد Hz 475، فما التردد الذي ستسمعه؟ علماً بأن سرعة الصوت 

 .343 m/s في الهواء

يرسل مصدر صوت موجات بتردد Hz 262، ما السرعة التي يجب أن يتحرك بها المصدر ليرتفع  6.
343 m/s 271؟ علماً بأن سرعة الصوت في الهواء Hz تردد الصوت إلى

مثال 1
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مثال شفي

 975 Hz ال أُطلقت صفارة إنذار ترددهاوش�
تقـود  كنـت  فـإذا  حريـق.  إطفـاء  محطـة  في 
دراجتـك الهوائية مبتعدًا عـن المحطة بسرعة 
m/s  6.00، فـما تردد الموجات الصوتية التي 

20 ْC  تسمعها؟ افترض أن درجة حرارة الهواء
الإجابة

اسـتخدم المعادلـة المبسـطة لمصـدر ثابت 
ومراقب متحرك.

  f 
d  =  f 

s 
  ( 1-     v d  __ v   ) 

وبالتعويـض عـن سرعـة الصـوت في الهواء 
m/s 343 ، ينتج

  f 
d 
 = 975  Hz 

 
  ( 1-    

6.00 m/s 
 _______ 

 343 m/s
   ) 

= 958 Hz



4 . 392 Hz

5 . 548 Hz

6 .11.4 m/s

معلومة للمعلم

دو ال�شوت كـما نلاحظ مـن خلال الشـكل 3-2، فـإن حركة مصدر الصوت تشـوّه 
موجة الصوت التي تتحرك أمامه. فعندما يتحرك مصدر الصوت بسرعة أكبر من سرعة 
الصـوت )سرعة فوق صوتية( تتولد موجة مخروطية تدعى موجة الصدمة، وتتركز طاقة 
موجة الصدمة على سطح المخروط، وهي التي تسبب دوي صوت الطائرة النفاثة. وعلى 
مقياس أصغر نسـبيًّا فإن صوت فرقعة السـوط هي أيضًا دوي صوتي؛ لأن رأس السوط 

يتحرك بسرعة أكبر من سرعة الصوت.

الخلفية النظرية للمحتوى
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والموجـات  الميكانيكيـة  الموجـات  في  موجيـة؛  حركـة  كل  في  دوبلـر  تأثـير  يحـدث 
الكهرومغناطيسـية. ويوجـد لـه تطبيقات عدّة؛ فمثلًا تسـتعمل كواشـف الـرادار تأثير 
دوبلـر لقياس سرعة كرات البيسـبول والمركبات. ويراقب علـماء الفلك الضوء المنبعث 
من المجرات البعيدة، ويسـتعملون تأثير دوبلر لقياس سرعاتها، ويسـتنتجون بُعدها عن 
الأرض. كما يستعمل في الطب لقياس سرعة حركة جدار قلب الجنين بجهاز الموجات فوق 
الصوتية. وتستعمل الخفافيش تأثير دوبلر في الكشف عن الحشرات الطائرة وافتراسها؛ 
فعندمـا تطير الحـشرة بسرعة أكبر من سرعة الخفاش، يكون تردد الموجة المنعكسـة عنها 
أقل، أما عندما يلحق الخفاش بالحشرة ويقترب منها، يكون تردد الموجة المنعكسـة أكبر، 
كما موضح في الشكل 4-2. لا تستعمل الخفافيش الموجات الصوتية فقط لتحديد موقع 
الفريسة والطيران، ولكن تستعملها أيضًا في حال وجود خفافيش أخرى. هذا يعني أنها 
تميز الأمواج الخاصة التي ترسلها وانعكاساتها من مجموعة كبيرة من الأصوات والترددات 
الموجودة. يسـتمر العلماء في دراسـة الخفافيش وقدراتها المدهشة على استعمال الموجات.

1-2 مراجعة

تاأث دوبلر هـل يحدث تأثـير دوبلر لبعـض انواع  7.
الموجات فقط أم لجميع انواع الموجات؟ 

افافي�ض يرسـل الخفاش نبضـات صوت قصيرة  8.
بتردد عالٍ ويسـتقبل الصـدى. وضح كيف يختلف 

الصدى المرتد عن:

.a الحشرات الكبيرة والحشرات الصغيرة؟

.b  حـشرة تطـير مقتربة منـه وحشرة تطـير مبتعدة
عنه؟ 

الك�ش المبكر كان النـاس في القـرن التاسـع عـشر  9.
يضعـون آذانهـم على مسـار سـكة الحديـد ليترقبوا 

وصول القطار. لماذا تُعد هذه الطريقة نافعة؟ 

التفك الاقد هل يستطيع شرطي يقف على جانب  10.
الطريق اسـتعمال الـرادار لتحديد سرعة سـيارة في 

اللحظة التي تمر فيها أمامه؟ وضح ذلك. 

 اا مست  2-4 ال�شكل   
 ةسال موق لت ب ا
 مابا�ست وقا  سم ةمب

سال
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المناقشة
م�شادة تاأث دوبلر

�شوال اسـتنتج كيف يسـتخدم علماء الفلك تأثير 
دوبلر؟

الإجابة يسـتطيع الفلكيـون ملاحظـة التغير في 
الطـول الموجـي للضـوء المنبعث من مصـدر بعيد 
متحـرك؛ وذلـك لأن تأثير دوبلر يحـدث لموجات 
الضوء بالطريقة نفسـها التي يحـدث فيها لموجات 
الصـوت. فعندما تتحرك مجرة مبتعدة عن الأرض 
يتناقـص الـتردد الظاهـري للضوء المنبعـث منها، 
إلى ذلـك  يشـار  الموجـي. حيـث  ويـزداد طولـه 
بالانزيـاح نحو الأحمر. ويكافـئ ذلك في الصوت 
ظاهـرة تناقـص درجتـه التـي يمكـن ملاحظتهـا 

 2 بشكل أكثر سهولة.  

التقويم. 3

التحقق من الفهم
جة الموجات ال�شوتية مثّل موجة الصوت 
بمنحنى جيبيّ على الرسم البياني لعلاقتي الضغط 
مع الموقع والضغط مع الزمن، ثم اطلب إلى الطلبة 
وضع إشـارة على أجزاء الرسـم البيـاني التي تحدّد 
الطـول الموجـي، والزمن الـدوري، والسـعة. ثم 
اطلب إليهم ربط الإشارات بخصائص الصوت. 

مكا  ب�شر 

التوسّع
تاأث دوبلر اسـأل الطلبة عن أمثلة اختبروا فيها 
تأثير دوبلـر. واطلب إليهم تحليـل هذه الحالات. 
وتأكـد مـن ملاحظة الطلبـة أن الانزيـاح هو تغير 
في الدرجـة الظاهرية للصوت التي تحدث بسـبب 

2 حركة المراقب و/أو مصدر الصوت. 

لجميع أنواع الموجات.. 7

a. سـيختلفان في الشـدة، حيث تعكس . 8

الحـشرات الأكـبر طاقـةً صوتيـة أكبر في 
اتجاه الخفاش.  

b. إن الحـشرة التـي تطير نحـو الخفاش 

تعيـد الصدى بتردد أكـبر )تأثير دوبلر(، 
أما الحشرة التي تطير مبتعدة عن الخفاش 

فتعيد الصدى بتردد أقل.

الصلبـة . 9 المـواد  في  الصـوت  سرعـة  إن 
أكـبر مـن سرعتـه في الغـازات. لذلـك 

تنتقـل موجـات الصـوت بسرعـة أكـبر 
في القضبـان الفولاذيـة مقارنـة بسرعـة 
انتقالهـا في الهواء. وتسـاعد القضبان على 
عدم انتشـار طاقة الموجات الصوتية على 
مسـاحة أكـبر؛ لـذا لا تتلاشـى موجات 

الصوت خلال مسافات قصيرة. 

لا. يجـب أن تتحـرك السـيارة مقتربـة . 10
أو مبتعـدة عـن المراقب لملاحظـة تأثير 
دوبلر؛ حيث لا تُنتج الحركة المستعرضة 

أي أثر لتأثير دوبلر.

1-2 مراجعة
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Resonance 2-2 الرنين

 الأداف 
 مفهوم الرنين، وتطبيقاته على أعمدة  تو�ش  •

الهواء والأوتار. 
 تطبيقات الرنين على أعمدة الهواء  تو�ش  •

المفتوحة والمغلقة.
 كيف يحدث الرنين في الأوتار. تو�ش  •

 المفردات
الرنين

التردد الأساسي
الموجة الموقوفة

الضربة

 الأداف 
 مفهوم الرنين، وتطبيقاته على أعمدة  تو�ش  •

الهواء والأوتار. 
 تطبيقات الرنين على أعمدة الهواء  تو�ش  •

المفتوحة والمغلقة.
 كيف يحدث الرنين في الأوتار. تو�ش  •

 المفردات
الرنين

التردد الأساسي
الموجة الموقوفة

الضربة

ينتـج الصوت عن اهتزاز الأجسـام؛ إذ تـؤدي اهتزازات الجسـم إلى تحريك 
الجزيئـات التي تتسـبب في إحـداث تغيرات سريعـة في ضغط الهـواء. فمثلًا 
يحتوي مكبر الصوت على مخروط مصمم ليهتز بوساطة التيارات الكهربائية. 
ويولد سـطح المخروط الموجات الصوتية التي تنتقل إلى أذنك مما يسـمح لك 
بسـماع الموسـيقى. وتعمل الكثـير من الآلات الموسـيقية على مبـدأ )ظاهرة( 

الرنين، ومنها الآلات الهوائية والوترية. فما المقصود بالرنين وكيف ينشأ؟

الرنين في ا�عمدة الهوائية
Resonance in Air Columns

إذا نفخـت في آلـة موسـيقية نحاسـية أو قصبية، فسـتجد أن اهتزاز شـفتيك 
)مصدر الصوت( أو جزء الآلة وحده الذي يوضع داخل الفم لا يولّد صوتًا 
بـأي درجة كانت. بـل يجب أن يكـون الأنبوب الطويل، الـذي هو جزء من 
الآلة، متصلًا بها لكي تنتج الصوت الموسـيقي. عند العزف على الآلة سـيهتز 
الهواء داخل الأنبوب بالتردد نفسه، أو برنين يتوافق مع اهتزاز معين للشفاه. 
يحـدد طول عمـود الهواء ترددات الهواء المهتز التي سـتكون في حالة رنين، في 
حـين يؤدي تغيير طول عمود الهواء في العديد من الآلات الموسـيقية ـ ومنها 
المزمار والساكسـفون والترومبون ـ إلى تغيير درجة صوت الآلة. ينتج لسـان 
المزمـار للآلة )الجزء الذي يوضع داخل الفم( مزيجًـا من الترددات المختلفة، 
ويعمل عمود الهواء في حالة الرنين على تضخيم نغمة منفردة من مجموعة من 

الترددات، وتحويل الأصوات العشوائية إلى موسيقى منتظمة.
تحـدث شـوكة رنانـة فـوق أنبـوب مجـوف رنينـًا في عمـود الهـواء، كـما يبين 
الشـكل 5-2. إذا تـم وضـع الأنبـوب في المـاء بحيث تصبح إحـدى نهايتي 
الأنبوب أسـفل سـطح المـاء، حيث يتكون أنبـوب مغلق -بالنسـبة للهواء- 
يكـون في حالة رنين. ويتم ذلك بتغيير طول عمـود الهواء من خلال التحكم 
في ارتفـاع الأنبـوب فوق سـطح المـاء. فإذا ضربت الشـوكة الرنانـة بمطرقة 
مطاطية، وتم تغيير طول عمود الهواء بتحريك الأنبوب إلى أعلى أو إلى أسفل 
في المـاء فإن الصوت يصبـح أعلى أو أخفض على التنـاوب. ويكون الصوت 
عاليًـا عندمـا يكون عمـود الهواء في وضع رنـين مع الشـوكة الرنانة. ويؤدي 

عمود الهواء عندما يكون في حالة رنين إلى تقوية صوت الشوكة الرنانة. 
 ا  وال      2-5 ال�شكل   
 سوال و واال وم و الا
 واال وم ب   ن ا

ةاة السوال










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الرنينالرنينالرنين 222---222

التركيز. 1

نشاط محفز
المزام الق�شبية وزّع قصبـة بلاسـتيكية على 
كل طالـب. واطلـب إلى الطلبـة قطـع أحد طرفي 
القصبة ثم تسـطيحه بالضغط عليـه برفق؛ بحيث 
يصبح كلسـان المزمار. يسـتطيع الطلبـة، مع قليل 
مـن التمريـن، النفـخ في القصبـة وتوليـد نغـمات 
موسـيقية. ثم اطلب إليهم قطـع القصبات بحيث 
تكون أقصر ثم المقارنة بين النغمات التي يولّدونها. 
بعـد ذلـك اجعـل الطلبـة يناقشـون كيـف تعمل 
القصبـة على توليـد الصوت وكيـف ترتبط درجة 

1 �شمعي  مو�شيقي الصوت بطول القصبة.  

الربط مع المعرفة السابقة
الرن يطبّـق الطلبة فهمهـم للموجات الصوتية 
عـلى مفهـوم الرنـين وعـلى خصائـص الموجـات 

الموقوفة في الأعمدة الهوائية والأوتار.

التدريس. 2

المناقشة
�شوال اطلـب إلى الطلبـة التمييـز بـين انعـكاس 
تضاغط موجة صوتية في عمود هوائي مغلق وبين 

انعكاسه في عمود هوائي مفتوح.
ينعكـس  المغلـق  الهوائـي  العمـود  في  الإجابة 
التضاغـط تخلخلًا. أمـا في العمـود الهوائي المغلق 

  فينعكس تضاغطًا. انظر الشكل 2-6.  
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موجات الش الموقوفة الم�شتقرة كيـف يحدث الرنـين؟ تولّد الشـوكة الرنانة 
موجـات صوتية، تتكون مـن اهتزازات مرتفعة ومنخفضـة الضغط، وتتحرك هذه 
الموجات إلى أسـفل عمود الهواء المغلق. وعندما تصطدم هذه الموجات بسـطح الماء 
تنعكـس مرتـدة إلى الشـوكة الرنانة، كما في الشـكل 6a-2. فـإذا وصلت موجات 
الضغط المرتفع المنعكسة إلى الشوكة الرنانة في اللحظة نفسها التي تنتج فيها الشوكة 
الرنانـة موجـات ضغط مرتفع أخـرى، فعندها تقوّي الموجة الصادرة عن الشـوكة 
والموجة المنعكسة إحداهما الأخرى. وهذه التقوية أو التعزيز للموجات يولّد موجة 

مستقرة، ويحدث الرنين.
أمـا العمود الهوائـي المفتوح فيمثّل بأنبـوب مفتوح الطرفين، ويكـون في حالة رنين 
مـع مصدر صوت عندما تنعكس موجاته من طـرف مفتوح. ويكون ضغط الموجة 
المنعكسـة مقلوبًا. فعلى سـبيل المثال، إذا وصلت موجـات ضغط مرتفع إلى الطرف 

.2-6b المفتوح فسوف ترتد موجات ضغط منخفض، كما يبين الشكل
اأوال الرن يمكن تمثيل موجة صوتية موقوفة )مسـتقرة( في عمود بموجة جيبية، 
كما يوضح الشكل 7-2. كما يمكن أن تمثّل الموجات الجيبية إما بتغير ضغط الهواء أو 
إزاحـة جزيئاته. ولأن للموجات الموقوفة عقدًا وبطونًا، لذا فإنه عند التمثيل البياني 
لتغـير الضغط تكون العقد هي مناطق الضغط الجوي المتوسـط، أما مناطق البطون 
فيتذبذب الضغط عندها بين قيمتيه العظمى والصغرى.وفي حالة رسم الإزاحة فإن 
البطـون هـي مناطق الإزاحـة الكبيرة، أما العقـد فهي مناطق الإزاحـة القليلة. وفي 
كلتـا الحالتين تكون المسـافة بين بطنـين أو عقدتين متتاليتين مسـاوية لنصف الطول 

الموجي. 

  سووا وال  2-6 كلال�ش 
 سال امو ن ا ا م مو ام
 a م س امو   ا
 اوا وت ةتوا مال  اما

bوبةسة منا

















a

b











 

 










 









 ا  امو     2-7 ال�شكل   
مال  ستا اوا
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المفاهيم الشائعة غير الصحيحة

الأعمدة الهوائية ذكـر الطلبـة أن الموجـات 
الموقوفـة تحـدث في عمود الهـواء داخـل الأنبوب 
وليـس في المادة المصنـوع منها الأنبـوب. ووضّح 
لهم أن الصـوت يتحرك خلال الهواء؛ لأن المصدر 
المهتـز يولـد تذبذبـات منتظمـة في ضغـط الهواء. 
ويندفع الهواء في كل دورة للموجة إلى داخل طرفي 
الأنبوب وخارجه ليحـدث التضاغط والتخلخل 

للموجة.

تطوير المفهوم
ثيل الموجات الموقوفة يمكن تمثيـل موجة 
موقوفـة بيانيًّـا في وتـر أو داخـل عمـود هوائـي. 
بالنسـبة للوتـر فـإن تمثيل إزاحـة الوتر مـع الزمن 
يكـون ذا معنـى، ويمكـن الاسـتفادة منـه. أما في 
عمـود الهواء فيمكن عرض كل مـن تغير الضغط 

وإزاحة جزيئات الهواء كدالة رياضية مع الزمن.

ا  اقترح على الطلبة اسـتخدام معدات عرض الصوت لتبين  وت بيانيثيل موجات ال�ش
العلاقـة بـين الضغط والزمن لموجات صوتية لنغمات نقية. قد تحتـوي هذه المعدات على آلة 
حاسـبة راسـمة، وراسـم ذبذبات، أو لوحات إلكترونيـة توصل بالحاسـوب. وقد تحتوي 
مصادر النغمات النقية على شوكات رنانة، ومولدات نغمات، أو دمى معينة. اطلب إلى الطلبة 
تحليل الرسوم البيانية بالنسبة للزمن الدوري والتردد. حث الطلبة على عرض الرسوم البيانية 

مكا  3 ب�شر التي قاموا بتحليلها في الغرفة الصفية لكي يعاينها زملاؤهم. 

ٍّ تحــد نشاط

  و  اســمـح للطلبةانيض الب�م 
غطـاؤه  بيانـو  جانـب  إلى  بالوقـوف 
مفتوح، ورتبهم في مجموعات صغيرة. 
بينما يقـوم طالب من المجموعة بإنزال 
دواسـة البيانو، اطلـب إلى طالب آخر 
مـن المجموعـة أن يدندن نغمـة لفترة 
قصـيرة، ثـم اطلـب إليهـم الاسـتماع 
بتركيـز عندمـا يتوقـف الطالـب عن 
في  وتـرًا  أن  سـيلاحظون  الدندنـة. 
مماثلـة  صـوت  درجـة  يولّـد  البيانـو 
لدرجـة صوت الطالب. ثم اطلب إلى 
المجموعات الأخرى تكرار النشـاط. 
اطلـب إليهـم الربط بـين الرنين وبين 
تـردد موجة الصـوت التـي يولدونها 
بفعل الدندنة والتردد الأساسي للوتر. 

1 �شمعيمو�شيقي

نشاط
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الرن في الأعمدة الهوائية الملقة يكون طول أقصر عمود هواء له بطن عند الطرف 
المغلق وعقدة عند الطرف المفتوح مسـاويًا ربع الطول الموجي كما يبين الشـكل 2-8. 
ومـع زيادة التردد يكون هناك أطوال رنين إضافية عند فترات مسـاوية لنصف الطول 
7λ وهكـذا، في حالة رنين مع 

 __ 5λ   و  4 __ 
4
 __ 3λ   و  

4
 _ λ   و  

4
الموجـي. لـذا تكـون الأعمدة التـي أطوالهـا     

الشوكة الرنانة.
يكـون طـول الرنـين الأول عمليًّا أطـول قليلًا مـن ربع الطـول الموجـي؛ وذلك لأن 
تغيرات الضغط لا تنخفض إلى الصفر تمامًا عند الطرف المفتوح من الأنبوب. وتكون 
العقدة فعليًّا أبعد بمقدار 0.4 من قطر الأنبوب عن الطرف. وتفصل بين أطوال الرنين 
الإضافية مسافات بمقدار نصف الطول الموجي. ويستعمل قياس هذه المسافة بين كل 

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

د  دال�شمع وال 
اا  السة  السمة   ناال  م
 ا ا و  الة  م وا
   2000  ب  ال  ال سا�سة 
 امال  ا  ت      5000 Hz

 م  سال سما   الت  سوال  ال
 ال  سم�  ت  20000 Hz  ا  20

 45000 Hz  ا  س مة   ال
 ا  ا  ل  سمال  مت  ال ا  ما

100000 Hz ا س

  ا وال و 2-8 كلال�ش 
ا   ا  ول و مان  ةال

وا وال ب اسام م

تطبي الفيزياء

λ1 = 2L

f1 = —  = — vv
λ1 

2L
f2 = — = 2f1

v
L

λ2 = L

f3 = — = 3f1
3v
2L

2Lλ3 = —
3

L

















  وتا ومال و 2-9 كلال�ش 
ا   ا  ول و مان  ةال

وا وال ب اسام م

الرن في الأعمدة الهوائية المفتوة يكون طول أقصر عمود هواء يحتوي على عقدة 
عنـد كل من طرفيه مسـاويًا نصف الطول الموجي، كما يبين الشـكل 9-2. ومع زيادة 
الـتردد يكون هناك أطـوال رنين إضافية عند فترات نصف الطـول الموجي. لذا تكون 
 _ 3    ...  وهكـذا، في حالـة رنين مع الشـوكة 

2
   λ و λ و   λ _ 2    الأعمـدة الهوائيـة التـي اطوالهـا

الرنانة.
إذا استعملت عمودين أحدهما مفتوحًا والآخر مغلقًا، ولهما الطول نفسه، وكانا في حالة 
رنين فإن الطول الموجي لصوت الرنين في العمود المفتوح يكون نصف الطول الموجي 
الذي للعمود المغلق. لذا، يكون التردد في العمود المفتوح ضعفي التردد للعمود المغلق. 
وتكون أطوال الرنين لكلا العمودين مفصولة بفترات مقدارها نصف الطول الموجي. 











λ1 = 4L

f1 = —  = — vv
λ1 4L

f3 = — = 3f1
3v
4L

λ3 = — L4
3

f5 =  — = 5f1
5v
4L

λ5 = — L4
5

L


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الخلفية النظرية للمحتوى معلومة للمعلم

الر�شو البيانية للش والإزاة كـما هو موضّـح في الشـكل 7-2، فإن عقد 
الإزاحـة ترتبط مع بطون الضغط. وتحدث هذه العلاقة لأن الجزيئات على جانبي عقدة 
الإزاحـة تتحـرك مبتعدًا بعضها عن بعض، ثم يتحرك بعضهـا نحو بعض، حيث يزداد 
الضغـط إلى قيمـة عظمى عند تقـارب الجزيئات، ثم ينقص إلى أقـل قيمة عند تباعدها. 
لذلـك فإن هذا الموقع هو بطن ضغط؛ لأن الضغـط يتذبذب خلاله بين قيمتيه العظمى 
والصغـرى. وفي بطـون الإزاحة تتحرك الجزيئات بالطور نفسـه؛ حيث يكون التغير في 

الضغط هنا صفرًا، لذا فإن موقع إزاحة البطن يرتبط بعقدة الضغط.

 م وا مو ة مسال سمال قنا م 
  و ةاا ال ا سوال  مان
  سة المو س مان س ةمو س
 وال  م  ا  ال  ا  الو�س  ال  ا
 ا    ةام موة   ا  وت اا 
 اتبال  الو�س  ال   اما   ال ة 
 ا و   سوال  امو سا   ا بالساة 
ا اوة  سا  اا ا وال م اا
 ل  ال ة  ف  الاة   ال  سا� و 
ا   سن  ساال ا  ة   ا  سوال  
   ا    ةاال  ال    ووا  سال
    اتال  م م ل �سا امن
  م ال ماال ة اس ساا بنا

  سوال س

التفكير الناقد
أشر إلى أن  التلاف في الموجات الموقوفة 
قضيـب نحاس طوله m 1.0 محمول من وسـطه، 
طوليــة  موجـــة  مــع  رنينـًا  يولّــد  أن  يمكـن 
موقـوفــة طولها الموجي m 2 وترددها الأسـاسي 
Hz 1750. حيث يعمل القضيب كأنبوب مفتوح 

أو وتر بترددات رنين مساوية لمضاعفات صحيحة 
 ، λ= 2L و f= v/2L بحيـث يكـون ،f للـتردد
أمـا لأنبوب مغلق فـإن f= v/4L ، ويولّد أنبوب 
مغلـق طوله m 1.0 موجـة موقوفة بطول موجي 
مماثل ولكن بتردد أساسي يساوي Hz 85.8 فقط. 
اسـأل الطلبة: مـا الكميات الأخـرى المختلفة بين 
الأنبوبـين؟ تختلف سرعة الصوت، ويكون التردد 
الأسـاسي للموجة الموقوفـة في القضيب النحاسي 
أكـبر لأن سرعة الموجات الطولية في النحاس أكبر 

 مطقيريا�شي من سرعتها في الهواء. 

تعزيز الفهم
موجات الش الموقوفة اطلـب إلى الطلبـة 
تفسـير لماذا تعد الأشـكال 9-2 و 10-2 رسـومًا 
بيانيّـة لعلاقـة الضغـط – الموقـع. يبـين كل منهما 
تغـير الضغط من موقـع إلى آخر خـلال انتقاله في 

 2 الوسط.  

تطبي الفيزياء
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Resonance on Strings  الرنين في ا�وتار
تختلـف أشـكال الموجـات في الأوتار المهتـزة اعتمادًا عـلى طريقة 
توليدها، ومن ذلك النقر والشد أو الضرب، إلاَّ أن لها خصائص 
عديدة مشـتركة مع الموجـات الموقوفة في النوابـض والحبال، كما 
درسـت في الفصـل السـابق. يكون الوتـر في آلة ما مشـدودًا من 
الطرفـين، لذا فإنـه عندما يهتز يكون له عقـدة عند كل طرف من 
طرفيـه. وتسـتطيع أن تـرى في الشـكل 10-2 أن النمـط الأول 
للاهتـزاز لـه بطن عند المنتصـف، وطوله يسـاوي نصف الطول 
الموجي. يحدث الرنين التالي عندما يكون طول الوتر مطابقًا لطول 
موجي واحد. تظهر موجات مسـتقرة إضافية عندما يكون طول 
5λ... وهكـذا. كـما هو الحال بالنسـبة للعمود 

3λ  و 2λ و  2 __ 
الوتـر     2 __ 

المفتوح فإن ترددات الرنين تسـاوي المضاعفات الصحيحةلأقل 
تردد.

 وتعتمد سرعة الموجة في الوتر على قوة الشد فيه، وعلى كتلة وحدة أطواله. لذا فإن الآلة 
الوتريـة تضبط بتغيير شـد أوتارها. فكلما كان الوتر مشـدودًا أكثـر، كانت سرعة حركة 

الموجة أكبر، لذا تزداد قيمة تردد موجاته الموقوفة.
 ولأن مسـاحة المقطـع العـرضي للأوتار قليلة فإنها تحرك القليل مـن الهواء حين تهتز؛ مما 
يتطلـب ضرورة وصل الأوتار بصندوق الصوت )صندوق الآلة(؛ التي تنقل اهتزازاتها 

إلى الهواء مولّدة موجات صوتية أقوى.  

C15-13A-845813
Final

L

λ2 = L

f2 = — = 2f1
v
L

λ1 = 2L

2L
f1 = — = —v v

λ1

f3 = — = 3f1
3v
2L

λ3 = —2L
3

 م  ةال   2-10 كلال�ش 
ا  سام ول و مان ةة موقومو

وا وسف ال اسا

Beats الضربات
عندما تكون النسـبة بين ترددين أو أكثر نسـبة عددية صحيحة وبسيطة)1:1، 1:2، 1:3، ... 
( يقال إن هناك تناغماً في الأصوات، وعندما تصبح النسـبة قريبة من 1:1، فإن الترددات 
ا لينتجا مسـتويات صوت مرتفعة  ا. ويتداخل تـرددان متقاربان جدًّ تصبـح متقاربـة جدًّ
ومنخفضة، كما يبين الشكل 11-2. ويُسمى اهتزاز سعة الموجة هذه الضربة. وتردد الضربة 
 f  |=  الضربةf   وعندما يكون الفرق أقل 

A
  -  f 

B
يساوي مقدار الفرق بين ترددي موجتين، | 

مـن Hz  7 فإن الأذن تلتقط هذا على أنه نبضة صخب. وتضبط الآلات الموسـيقية عادة 
بتعديل تردداتها حتى تختفي مثل هذه الضربات. 

 ال�شكل  2-11 السبا تجة 
اما    تسو  تمو  ا
 ال مال ل ق ات

T1
T

2
ل منما 




T2
T1


T
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

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
الرن في القشبان   

الزم المقدر 10 دقائق
المواد والأدوات قضيـب ألومنيوم يتراوح 
طولـه بـين cm 50 و cm 200 وبقطـر بين 

mm 10 و mm 15، وصمغ.

اطوات 
أمسـك القضيـب بشـكل آمن مـن منتصفه 
بوسـاطة الإبهـام والسـبابة، ثم ضـع بعض 
الصمـغ على إبهام وسـبابة اليد الأخرى، ثم 
حـرك الإبهـام والسـبابة بسرعة عـلى امتداد 
القضيـب حتـى يبـدأ في الاهتـزاز. ثم عدل 
ضغـط الأصابـع عـلى القضيـب حتـى يبدأ 
أن  الطلبـة  إلى  واطلـب  بعلـوّ،  بالاهتـزاز 
يلاحظوا درجة الصـوت. ثم كرّر العرض، 
وعندمـا يظهـر صـوت القضيـب، أمسـك 

منتصف الجزء المهتز باليد الحرة.
يتولّد في القضيب موجة موقوفة )مسـتقرة( 
طوليـة. ويعـد مركز القضيـب عقدة؛ لأنك 
تمسكه من منتصفه، وتكون λ = 2L. وعندما 
أمسـكت منتصـف الجـزء المهتـز للقضيب، 
فإنك تكون أزلت البطن، ويتوقف القضيب 

عن الاهتزاز.

التفكير الناقد
درجة ال�شوت ودرجة الحرارة اطلـب إلى 
الطلبـة أن يفسروا لماذا تـزداد درجة صوت نغمات 
الآلات الموسـيقية الهوائيـة الخشـبية، في حين يقل 
تردد نغمات الآلات الموسيقية الوترية عندما ترتفع 
درجة الحـرارة. تـزداد سرعة الصوت مـع ازدياد 
درجـة الحرارة. ولكن طول الآلة الهوائية الخشـبية 
- الذي يحدد الطول الموجي- يتغير بمقدار قليل؛ 
لذا، فإن التردد يتغير مع تغيرّ سرعة الصوت فقط. 
أما الوتر – في الآلة الوترية- فيتمدّد مسبّبًا تناقصًا 

3 لقوة الشد فيه، مماّ يؤدي إلى نقصان التردد. 

معلومة للمعلم

الطي ال�شمعي إن المخططات البيانية الصوتية هي تمثيلات تخطيطية لسمع شخص، وهي 
مشـابهة لطيف الصوت؛ لأنها تمثيل بياني للشدة مقابل التردد. وتستخدم المخططات البيانية 
الصوتيـة في القياس السـمعي، وهـو عبارة عن فحص طبي لضعف السـمع، حيث يُعرّض 
1000 Hz750 و Hz500 و Hz250 و Hz المريـض إلى أصـوات عشـوائية بـترددات
وHz 2000 وHz 4000 وHz 6000 وHz 8000، على أذن واحدة في كل مرة من خلال 
سماعات الأذن. وتسجل أدنى شدة يُدرك عندها المريض الصوت. ثم يحُلّل المخطط البياني 

السمعي الناتج، مقارنة بالمخطط الطبيعي ليُحدّد بعد ذلك مدى الضعف في السمع.

الفيزياء في الحياة
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اإيجاد �شرعة ال�شوت با�شتعمال الرن عند استعمال شوكة رنانة بتردد Hz 392 مع عمود مغلق سُمع أعلى صوت عندما 
كان طول عمود الهواء cm 21.0 وcm 65.3  ما سرعة الصوت في هذه الحالة؟ وهل درجة الحرارة في الأنبوب أكبر أم 

أقل من درجة حرارة الغرفة، )C° 20(؟ وضّح إجابتك. 

ليل الم�شاألة ور�شمها1
 ارسم العمود الهوائي المغلق في حالة رنين.

 حدد طول عمود الهواء لحالتي الرنين.
المجهولالمعلوم

f = 392 Hz v = ?
 L 

A
  = 21.0 cm

 L 
B
  = 65.3 cm

ايجاد الكمية المجهولة2

L 
B
  -  L 

A
  =   1 _ 2   λ             .حل لإيجاد طول الموجة باستعمال علاقة: الطول- الطول الموجي للعمود المغلق

 λ بإعادة ترتيب المعادلة بالنسبة لِـ
L 

B
  = 0.653 m ، L 

A
  = 0.210 m  بالتعويض عن

λ= 2( L 
B
  -  L 

A
 )

= 2(0.653 m - 0.210 m)

= 0.886 m

 _ λ =    vاستعمل المعادلة التالية لإيجاد السرعة
f
  

v بإعادة ترتيب المعادلة بالنسبة لِـ
f = 392 HZ ،λ = 0.886 m بالتعويض عن

v = f λ

= )392 Hz()0.886 m( = 347 m/s

السرعـة أكـبر قليـلًا من سرعة الصوت عند درجة الحرارة C° 20، مما يشـير إلى أن درجة الحـرارة أعلى قليلًا من 
درجة حرارة الغرفة.

3واا تقو
.(Hz) (m) = (  1 _ s  )(m) = m/s وحدات الجواب صحيحة ةيش داتل الو 

20 °C 343، التي هي سرعة الصوت عند درجة الحرارة m/s السرعة أكبر قليلًا من طقيم وال ا  

.11 20 °C 440 فوق عمود مغلق. حدد البعد الذي يحدث عنده الرنين الأول عندما تكون درجة حرارة الهواء Hz تهتز شوكة رنانة بتردد

استعملت شوكة رنانة تهتز بتردد Hz 440 مع عمود رنين لتحديد سرعة الصوت في غاز الهيليوم. فإذا كان البعد بين  12.
رنينين متتاليين cm 110، فما سرعة الصوت في غاز الهيليوم؟ 

اسـتعمل طالب عمود هواء عند درجة حرارة C° 27، ووجد أن البعد بين رنينين متتاليين يسـاوي cm 20.2 ما تردد  13.
27 °C 347 عند درجة الحرارة m/s الشوكة الرنانة؟ سرعة الصوت في الهواء

LA

LB

مثال 1
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اإعاقة ب�شرية اسـمح للطلبة الضعاف البصر تفحص آلات موسيقية. ثم اطلب إليهم 
أن يحددوا مصدر موجات الصوت )مثل الشفاه، الأوتار، لسان المزمار( ووسائل التحكم 
في التردد الأساسي )مثل طول عمود الهواء، والشد وطول الوتر(. ثم اطلب إليهم اسقصاء 

ب�شر  شمعي�  كيفية التحكم في الصوت الناتج عن كل آلة موسيقية. 

طرائق تدريس متنوعة نشاط

�شوال أنبـوب هوائي مفتوح ارتفـاع  عمود 
هـواء الرنين فيـه يسـاوي m 9.75، ما تردد 
أطـول موجة صوتيـة يولدها هـذا الأنبوب، 
بإهمـال تصحيحـات النهايـة؟ وبافتراض أن 

343 m/s سرعة الصوت تساوي
الإجابة

حدد طول عمود هواء الرنين لأخفض نغمة 
 v = λ f ثـم اسـتخدم ،L = λ/2 باسـتخدام

  17.6 Hz وهي f لتجد قيمة

مثال شفي



11 . 0.19 m

12 . 970 m/s

13 . 859 Hz

استخدام النماذج
الزم الدور للشربة ركّب بندولين متماثلين 
بحيـث  وعلّقهـما   0.6 m و   0.4 m أطوالهـما 
يصطفـان رأسـيًّا، وتتحـرك الكرتان معًـا مباشرة 
الواحدة تلـو الأخرى. اتـرك البندولين يتحركان 
مـن السـكون، واطلـب إلى الطلبـة ملاحظـة أن 
الكرتـين تصـلان إلى نقطـة بدايـة واحـدة خلـف 
الأخـرى كل 8 ثوانٍ تقريبًا، حيث تمثل هذه الفترة 
الزمنيـة الزمـن الدوري للضربـة الضربـةT. واطلب 

إليهم أن يحددوا تردد الضربة.
 fالضربة = l/T0.1 = الضربة Hz 

 مطقي– ريا�شي 

48



2-2 مراجعة

الرن في اأعمدة الهواء لمـاذا يكون طول الأنبوب  14.
المصنـوع منـه البـوق العادي أطـول منـه للأنبوب 

القمعي؟

الرن في الأعمدة المفتوة ما النسـبة بين طول  15.
العمـود المفتوح والطـول الموجي للصـوت لإنتاج 

الرنين الأول؟ 

الرن في الأعمدة الملقة يبلغ طول أنبوب أورغن  16.
2.40 m مغلق

.a  ما تردد النغمة المعزوفة بهذا الأنبوب؟

.b  ،إذا عُـزف عـلى أنبـوب ثـانٍ في الوقـت نفسـه
فستسـمع ضربـة نغمـة ترددهـا Hz 1.40 فـما 

مقدار الزيادة في طول الأنبوب الثاني؟ 

التفك الاقد اضرب شـوكة رنانة بمطرقة مطاطية  17.
واحملهـا بحيث يكـون ذراعك ممـدودة، ثم اضغط 
بمقبضهـا عـلى طاولة، وبـاب، وخزانة، وأجسـام 

أخرى. ما الذي تسمعه؟ ولماذا؟ 

 F ، في وتر كمان كتلته m، وطوله L، عندما يهتز بالتردد الأسـاسي، الذي يسـاوي التردد نفسـه لعمود  1.
T
 حدّد قوة الشـد،  

هوائـي مغلـق طولـه L. عـبرّ عـن إجابتـك بدلالـة m، L، وسرعـة الصـوت في الهـواء v. اسـتعمل معادلة سرعـة الموجة 

 F  قوة الشـد في الوتـر، و µ كتلة وحدة 
T
 u=  √ �     F     ) ، حيـث تمثل  

T  
 __ µ   ) في وتـر

الأطوال من الوتر، u سرعة الموجة في الوتر. 
مـا مقدار قوة الشـد في وتر كتلتـه g 1.0 وطولـه cm 40.0 يهتز بالتردد  2.

نفسه لعمود هوائي مغلق له الطول نفسه؟
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كلما زاد طـول الأنبوب قلّ تردد الرنين . 14
الذي ينتجه.

طـول الأنبوب يسـاوي نصـف الطول . 15
الموجي.

16 .0.10 m .b  35.7 Hz .a

يتضخـم صوت الشـوكة الرنانـة كثيرًا . 17

عندمـا تضغط بمقبضها على الأجسـام 
المختلفة؛ لأن هذه الأجسـام تولد رنيناً 
كصنـدوق الصوت ) صنـدوق الآلة(. 
وتختلـف الأصـوات  الناتجة من جسـم 
إلى آخـر؛ لأن كلاًّ منهـا يولّـد رنينـًا مع 
لذلـك  مختلفـة؛  وإيقاعـات  تـرددات 

يكون لها طابع صوت مختلف.

2-2 مراجعة

التقويم. 3

التحقق من الفهم
الإيقاعات في الأعمدة الهوائية  اطلب إلى 
الطلبـة أن يرسـموا تمثيـلًا بيانيًّـا لعلاقـة الضغـط 
مغلـق  أنبـوب  في  الموقوفـة  للموجـات  والموقـع 
وأنبـوب مفتوح. واسـألهم كيف ترتبـط الأطوال 
الموجيـة للموجات الموقوفة مـع طول كل أنبوب. 

λ = 4L ،4L/3 ،4L/5 :الأنبـوب المغـلـق
λ = 2L ،L ،2L/3 :والأنبوب المفتوح

مكا  2 ب�شر   

مسألة تحدٍّ

إن الطـول الموجي الأسـاسي في الأنبوب . 1
المغلـق يسـاوي 4L، لذلـك فـإن التردد  
  f=   v __ 4L. والطول الموجي الأساسي في الوتر 

 f=   u __ 2L  2، لذلك فإن تردد الوترL يسـاوي
حيث u هي سرعة الموجة في الوتر؛

u=  √ ��
     

 F 
T
  
 __ µ      

والكتلـة لـكل وحـدة طـول للوتـر هـي 
µ = m/L، وبتربيـع التردديـن وترتيبهما 

بعلاقة مساواة ينتج أن: 
    v 2  ___ 
16L2 = u2   ___ 

 4L 2 
  

   =   
F

T
 
 _____ 

 4 L 2  µ

=   
F

T
L 
 _____ 

 4 L 2 m 

  =   
 F 

T
  
 ____ 

 4 Lm
   

أخيرًا، بإعادة الترتيب بالنسـبة لقوة الشد 
.  F 

T
  =    mv 2   ___  4L    ينتج أن

2 . ،0.40 m 1.0 وطوله g بالنسبة لوتر كتلته
فإن قوة الشد تساوي  

 F
T 
= mv 2  ____ 

4L
  = (0.0010 kg)(343 m/s)2 

  _________________  
 4(0.400 m)

 

= 74 N
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Speed of Sound سرعة الصوت
 ،) f (،إذا وضعت شوكة رنانة تهتز فوق عمود هوائي مغلق بطول مناسب فإن الهواء داخل العمود يهتز بالتردد نفسه
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. ويكون طول أقصر عمود هواء يحدث رنيناً عندما يساوي طوله ربع الطول الموجي. 
وينتـج هـذا الرنين أعلى صوت، ويوصف الطول الموجي عند هذا الرنين بالعلاقة λ =4L ، حيث تمثل L المسـافة من 
سطح الماء إلى الطرف المفتوح للعمود. وستحدّد في هذا المختبر الطول L، لكي تحسب λ ، ثم تحسب سرعة الصوت.

�شوال التجربة 
د سرعة الصوت؟  كيف تستطيع استعمال أنبوب مغلق في حالة رنين لكي تحدّ

الأداف

�   مع البيانات وتمها للحصول 
على نقاط رنين في أنبوب مغلق. 

�  تقي�ض طول أنبوب مغلق في حالة رنين. 
د سرعة الصوت.  �  لل 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

اتياات ال�شلامة 

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

المواد والأدوات 
ثلاث شوكات رنانة معلومة التردد

1000 mL مخبار مدرّج سعته
ماء

مطرقة خاصة بالشوكات الرنانة
مسطرة مترية

مقياس حرارة
3.5 cm 40 وقطره cm انبوب زجاجي طوله

اطوات

ضع نظارات واقية عـلى عينيك، واملأ المخبار المدرّج بالماء إلى  1.
فوهته تقريبًا. 

قس درجة حرارة الغرفة، وسجلها في جدول البيانات 1. 2.

اختر شوكة رنانة، وسجل ترددها في جدولي البيانات 2 و 3. 3.

قس قطر الأنبوب الزجاجي، وسجله في جدول البيانات 2. 4.

ضع بحذر الأنبوب الزجاجي في المخبار المدرّج المملوء بالماء. 5.

أمسك الشوكة الرنانة من قاعدتها، ثم اضرب بسرعة على أحد  6.
ذراعيهـا بمطرقة الشـوكة الرنانة. ولا تضرب الشـوكة الرنانة 

. بطاولة المختبر أو أي سطح قاسٍ
قـرّب الشـوكة الرنانـة المهتـزة لتصبـح فـوق الطـرف المفتوح  7.

والشـوكة  الأنبـوب  وارفـع  مبـاشرة،  الزجاجـي  للأنبـوب 
ببـطء حتى تسـمع صوتًـا عاليًا. ولحظـة تعينك هـذه النقطة، 
د  حـرّك الأنبـوب الزجاجـي إلى أعلى وإلى أسـفل قليـلًا لتحدِّ
نقطـة الرنـين تمامًا، ثم قس المسـافة من المـاء إلى أعلى الأنبوب 

الزجاجي، وسجل هذه المسافة في جدول البيانات 2.
كرّر الخطوات 3 و6 و7 لشـوكتين رنانتين إضافيتين، وسـجل  8.

نتائجـك في المـكان المخصّـص للمحاولتـين 2 و 3 في جداول 
البيانـات. يجـب أن تكـون تـرددات الرنين الثلاثة للشـوكات 

الرنانة الثلاث مختلفة.
أفرغ المخبار المدرّج من الماء.  9.

50

الزم المقدر حصة مختبر واحدة .
البيانـات  وجمـع  الملاحظـة،  العملية  المهارات 
وتنظيمهـا، والاسـتنتاج، والقيـاس، والتحليـل.
اتياات ال�شلامة ضـع النظـارات الواقية، 
والبس معطف المختبر، واسـتخدم مقاييس درجة 
الحرارة غـير الزئبقية فقط، ونبّه الطلبة إلى ضرورة 
مسـح أي ماء ينسـكب على الأرض، وذكّرهم أن 
الزجـاج هش قابل للكسر، لـذا يجب التعامل معه 

بحذر.
المواد البديلة أنابيب بلاسـتيكية قاسـية، حيث 
يمكن اسـتخدامها بدلاً من الأنابيـب الزجاجية؛ 
إذ يمكـن قطعهـا باسـتخدام منشـار للحصـول 
عـلى الأطـوال المطلوبـة. اطلـب إلى الطلبـة طرق 
الشـوكات الرنانة بوساطة جسم مطاطي قاسٍ إذا 

لم تتوافر المطرقة المناسبة.
ا�شاتيجيات التدري�ض 

�شاعد الطلبة على ديد ول عمود • 
 م الرن دع دي واء الاله
 الرن دو في  لال عر�ض تو�ش
الح�شة  بدء  قبل   ومفت  واأنب في 
ال�شفية بي ي�شتطيع الطلبة ييز 
لما  ا  مخفشًا اأو  ا  عاليًا اأان  ال�شوت 
 ود الهواء مول عم اأو ابتعد اق

الرن ا�شب لحدوالطول الم
عية بيانات

ادول 1

المحاولة
درجة 

الحرارة 
)ْْC(

السرعة 
المقبولة 

للصوت 
)m/s(

السرعة 
التجريبية 
للصوت 
)m/s(

124345320

224345316

324345326

ادول 2

المحاولة

تردد 
الشوكة 
الرنانة 
)Hz(

القطر
)m(

طول 
الأنبوب 
فوق الماء 

)m(

الطول 
الموجي 

المحسوب 
)m(

14800.0340.1670.668

2493.90.0340.1600.64

33200.0340.2551.02

ادول 3

المحاولة

تردد 
الشوكة 
الرنانة 
)Hz(

السرعة 
المقبولة 

للصوت 
)m/s(

الطول 
الموجي 

المحسوب 
ح  المُصحَّ

)m(

سرعة 
الصوت 
التجريبية 
حة  المُصحَّ

)m/s(
14803450.722346

2493.93450.694342

33203451.074343
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التليل

العلاقـة  1. باسـتعمال  للصـوت  المقبولـة  السرعـة  احسـب 
v = 331 m/s + 0.60T ، حيـث v سرعـة الصـوت عنـد 

درجـة الحرارة T، و T درجة حرارة الهواء بالسـيليزية. سـجل 
هـذه النتيجـة عـلى أنهـا السرعـة المقبولـة للصـوت في جدولي 

البيانات  1 و3 للمحاولات جميعها.

بـما أن الرنـين الأول عُينّ عندما كان جـزء الأنبوب الذي فوق  2.
الماء يسـاوي ربع الطـول الموجي، لذا اسـتعمل الطول المقيس 
للأنبـوب في تحديـد الطـول الموجي المحسـوب لـكل محاولة. 
وسـجل الأطـوال الموجيـة المحسـوبة في جـدول البيانات 2.

اضرب قيمتـي الطـول الموجي والتردد في جـدول البيانات 2،  3.
لتحديـد السرعة التجريبية للصوت، وسـجل ذلك في جدول 

البيانات 1 لكل محاولة.

ليل اطاأ حدّد الخطأ النسـبي بـين سرعة الصوت المقبولة  4.
والتجريبية لكل محاولة في جدول البيانات 1. 

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

القد يجـب أخـذ قطر الأنبـوب بعـين الاعتبار لتحسـين دقة  5.
الحسـابات. وتـزود العلاقـة التالية حسـابات الطـول الموجي 
بدقة أكثـر: )λ=4)L+0.4d ، حيث تمثـل λ الطول الموجي، 
وL طـول الأنبـوب فوق المـاء، و d القطر الداخـلي للأنبوب. 
اسـتعمل قيـم الطـول والقطر الـواردة في جـدول البيانات 2، 
وأعد حساب λ ، وسجل القيمة في جدول البيانات 3 على أنها 
الطول الموجي المصحّح، ثم احسـب سرعة الصوت التجريبية 
المصحّحـة مـن خـلال ضرب تردد الشـوكة الرنانـة في الطول 
الموجـي المصحّح، ثم سـجل القيمة الجديـدة لسرعة الصوت 

التجريبية المصحّحة في جدول البيانات 3.

ليل اطاأ حدّد لـكل محاولة في جدول البيانـات 3 الخطأ  6.
النسـبي بين السرعـة التجريبيـة المصحّحـة والسرعـة المقبولة 
للصوت، واسـتعمل الصيغة نفسـها التي استعملتها في الفقرة 

4 سابقًا.

والتطبي تاال�شت

ا�شتت تحـدث نقطـة الرنـين الأولى عندمـا يكـون طول  1.
الأنبوب مسـاويًا λ/4 . ما الطولان اللذان يحدث عندهما 

الرنينين اللاحقين؟

التفك الاقد هل يمكن تعيين موقع آخر لحدوث الرنين  2.
إذا كان لديك أنبوب أطول؟ وضح إجابتك.

التو�شع في الب

أيّ النتائج تعطي دقة أكثر لسرعة الصوت؟

الفيزياء في الحياة

فسرّ العلاقة بين حجم أنابيب الأرُغن وترددات الرنين لها.

لمزيد م المعلومات ول �شائ�ض موجات ال�شوت ارجع اإ الموقع 
obeikaneducation.com :والإلك

جدول البيانات 1
 ال�شرعة التجريبية

m/s لل�شوت
 ال�شرعة المقبولة
m/s لل�شوت

درجة الحرارة
°C

الماولة

1

2

3

جدول البيانات 2
 m  الطول الموجي

mشو�الم
فو ول الأنبو 

m الماء
القطر
m

 تردد ال�شوة
Hz الرنانة

الماولة

1

2

3

جدول البيانات 3
 �شرعة ال�شوت

ة التجريبية الم�ش 
m/s

 الطول الموجي
 الم�ش شو�الم 

m

 ال�شرعة
 المقبولة
 لل�شوت

m/s

 تردد ال�شوة
Hz الرنانة

الماولة

1

2

3

51

التليل
انظر إلى الجدولين 1 و 3. 1

انظر إلى الجدول 2. 2

انظر إلى الجدول 1. 3

تعد الأخطاء %20-10 مقبولة.. 4

انظر إلى الجدول 3. 5

يجب أن تكون الأخطاء  النسبية %5 أو أقل.. 6
والتطبي تاال�شت

1 . 5λ/4 ، 3λ/4 :الأطوال

2 . ،3λ/4 نعم؛ بتوفـير أنبوب طوله على الأقل
يمكن الحصول على نقطة الرنين التالية.

التو�شع في الب
حـة  المُصحَّ القيـم  باسـتخدام  التحليـل  تقنيـة  إن 

للطول الموجي يجب أن تكون أكثر دقة.

الفيزياء في الحياة
يتناقص تردد الرنين بزيادة طول الأنبوب.

تجربة استقصاء بديلة

لتويل  التجربة اإ ربة ا�شتق�شائية اطلب إلى الطلبة استقصاء 
كيفيـة تغير الموقع الذي يحدث عنده الرنين في عمـود هوائي مغلق مع تغيير تردد 
الصوت. يمكن أن يحدّد الطلبة المواد والأدوات اللازمة للتجربة التي صمّموها. 
شـجعهم على ملاحظة النتائج بدقة، وتسـجيل الاستفسارات التي تظهر في أثناء 
تنفيذهم للتجربة. يمكن أن يساعد هذا النشاط الطلبة على استيعاب كيفية عمل 

الأذن البشرية كعمود هوائي مغلق.
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موجات ال�شوت في ال�شم�ض
Sound Waves in the Sun

بالسـيزمولوجية  الشـمس  في  الموجـات  اهتـزازات  درا�شة  ى  مش� ت
الشمسـية )علـم زلازل الشـمس(، حيـث تحـدث الموجـات التاليـة 
طبيعيًّا في الشمس، وهي: الموجات الصوتية )موجات p(، وموجات 
الجاذبية، وموجات الجاذبية السطحية. وتتكون كل هذه الموجات من 

جزيئات مهتزة، ولكن قوى مختلفة تُسبّب هذه الاهتزازات. 

وتسـبب اختلافات الضغط اهتـزاز الجزيئات في الموجـات الصوتية. 
أما في الشـمس فتنتقل موجات الصوت خلال منطقة الحمل الحراري 
التـي تقع أسـفل السـطح مباشرة، أو أسـفل الفوتوسـفير. ولا تنتقل 

الموجات الصوتية في خط مستقيم، كما هو موضح في الصورة. 

تقرع ار�ض تسـبب موجات الصوت في الشـمس اهتزاز السـطح 
في الاتجـاه القطـري، مثـل اهتزاز جـرس يقرع. فعندمـا يقرع الجرس 
تـضرب مطرقـة الجـرس في مكان واحـد، وتنتـج موجـات موقوفة. 
ولسـطح الشـمس موجات موقوفـة، لكنها لم تنتج عـن حدث واحد 
كبـير.  يفـترض العلماء بدلاً من ذلك أن العديـد 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 
عند سـطح الشمس أكبر من مسـاحتي المغرب والعراق معًا، ويصدر 

عنها موجات صوتية. 

ا بالنسـبة لنا؛ حيث  ويكون الصوت القادم من الشـمس منخفضًا جدًّ
أن متوسط اهتزاز الموجات في الشمس له زمن دوري min 5، أيْ أن 

 .)f = 0.003 Hz(

لأننا لا نسـتطيع سـماع موجات الصوت الصادرة من الشـمس، فقد 
قاس العلماء حركة سـطح الشـمس لتعرّف موجاتها الصوتية. ويجب 
مراقبة الشـمس فترات زمنية طويلـة؛ لأن موجات الصوت تحتاج إلى 
سـاعتين للانتقال من جانب إلى آخر في الشـمس، وهذا يجعل المراقبة 
من الأرض صعبة لأنه لا يمكن رؤية الشمس  في أثناء الليل. لذا فقد 

أطلقت وكالة ناسـا عـام 1995م المرصد الشـمسي )SOHO(. يدور 
هذا القمر الاصطناعي حول الأرض، ويستطيع مراقبة الشمس دائماً. 

تُقاس حركة سـطح الشـمس من خلال مراقبة انزياح دوبلر في ضوء 
الشـمس. ويكـون للاهتزازات المقيسـة أنماط معقدة تسـاوي مجموع 
الموجات الموقوفة كلها في الشمس. ويوجد في الشمس نغمات توافقية 
كالنغـمات التي تظهر عندما يقرع الجرس. ويمكن حسـاب الموجات 

الموقوفة الفردية وشدتها في الشمس بوساطة التحليل الدقيق. 

التائ تزوّد اهتزازات موجات الشـمس العلـماء بمعلومات تتعلق 
بتركيبها الداخلي؛ وذلك أن كلاًّ من تركيبها ودرجة حرارتها وكثافتها 
يؤثـر في انتشـار الموجـات الصوتية. وقـد قدمت نتائج تحليـل بيانات 
القمـر الاصطناعي )SOHO( المزيد لفهـم عميق حول معدل دوران 
الشـمس عـلى صورة دالة رياضيـة تعتمد على خط العـرض والعمق، 
وعـلى درجة حـرارة الشـمس وكثافتهـا أيضًا. وتقـارن هـذه النتائج 

بالحسابات النظرية لتحسين فهمنا للشمس.

التو�شع

ن فر�شية كيـف يفـرّق العلماء بين حركة سـطح الشـمس  1. و
الناجمـة عـن الموجـات الصوتيـة وحركتـه الناجمة عـن دوران 

الشمس؟
التفك الاقد هل يمكن أن يكون هنـاك موجات صوتية لها  2.

الطول الموجي نفسه الذي لموجات الشمس الصوتية، وتصدر 
عـن نجـم آخـر مشـابه للشـمس، لكنـه مختلـف في حجمـه؟ 

ÒØ°SƒJƒa

ÒØ°Sƒehôc
πª◊G á≤£æe

´É©°T’G á≤£æe

Ö∏dG

p

تتقل الموجات ال�شوتية موجات  pلال مطقة الحمل في ال�شم�ض
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ة الرية لفيا
في حـين يمكـن نمذجة الموجـات الموقوفـة في وتر 
بدلالـة دوال الجيـب وجيـب التـمام فـإن موجات 
التوافقيـات  مـع  تنسـجم  الشـمس  في  الصـوت 
الكروية. وتسـتخدم هذه الـدوال المتعامدة لمطابقة 
الموجات السطحية المقيسة، وتوقع سلوك موجات 

الصوت داخل الشمس. 
ا�شاتيجيات التدري�ض

  يبين الرسـم جزءًا مقطعيًّا من الشمس، وأحد
المسـارات المحتملة لموجة صوتية في الشمس؛ 
حيـث لا تخـترق موجـات الصـوت منطقـة 
الإشـعاع أو القلـب، حيث تبلـغ كثافة هاتين 
المنطقتـين عـشرة أضعـاف كثافـة الرصاص. 
تتولد عدة موجـات صوتية في منطقة الحمل، 
إلّا أن الموجـات التـي تتداخـل تداخـلًا بنائيًّا 
لتكـوّن موجـات موقوفـة هي فقـط موجات 
ذات تراكيـب محدّدة للزمـن الدوري والطول 

الموجي.

  حتى لو انتقلت الموجات الصوتية في الشمس
إلى الأرض فإنـه لا يمكننـا سـماعها؛ وذلـك 
ا. ومن الممكن سـماع  لأن تردداتهـا قليلـة جدًّ
الموجات الصوتية التي في الشمس إذا صدرت 
بشـكل معـين؛ حيـث يحتـاج تـردد الموجات 
إلى أن يُضخّـم بمقـدار 42٫000 مـرة لكـي 
يتم سـماعه. يسـتطيع الطلبة المهتمون البحث 
في مثل هـذه الملفات الصوتيـة عن معلومات 
إضافية حول السـيزمولوجية الشمسية )علم 

زلازل الشمس(.

 التو�شع
يحصل العلماء على العديد من اللقطات التصويرية لسـطح الشمس، ويقومون . 1

بحساب متوسط البيانات، حيث تلغي موجات الصوت بعضها بعضًا، وتبقى 
الحركة بسـبب دوران الشـمس فقط، ومن خلال اختزال الحركة الدورانية من 

لقطة واحدة، تبقى الحركة بسبب الموجات الصوتية فقط.

لا، تتداخـل موجـات صوتيـة مختلفة تداخـلًا بنائيًّا إذا اختلـف حجم النجم؛ . 2
وهذا يؤدي إلى تشكّل مجموعة مختلفة من الموجات الموقوفة.
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Properties of Sound شائ�ض ال�شوت� 21

المفردات

الموجة الصوتية • 
تأثير دوبلر• 

الأفكار الرئي�شة
الصوت تغيرُّ في الضغط ينتقل خلال مادة على هيئة موجة طولية. • 
لموجـة الصوت تـردد، وطول موجي، وسرعة، وسـعة. كما تنعكـس موجات الصوت • 

وتتداخل. 
سرعة الصوت في الهواء عند درجة حرارة الغرفة C°20 تساوي m/s 343، تزداد سرعة • 

الصـوت بزيـادة درجـة الحرارة m/s 0.6 تقريبًـا مع كل زيـادة C° 1 في درجة الحرارة.  
يُعـرّف تأثـير دوبلر بأنه التغـير في تردد موجات الصـوت الناتج عن حركـة المصدر أو • 

المراقب أو كليهما. ويمكن حسابه بوساطة المعادلة التالية:

  f 
d
  =  f 

s
   (   v- v 

d
 
 ____ v- v 

s
    ) 

Resonance 2 الرن2

المفردات

الرنين• 

التردد الأساسي • 

الموجة الموقوفة• 

الضربة• 

الأفكار الرئي�شة
ينتج الصوت عن اهتزاز جسم في وسط مادي. • 
يمكن أن يحصل رنين لعمود هواء مع مصدر صوت، مما يزيد سعة تردد رنينه. • 
5λ وهكـذا. وتكون • 

3λ   و  4 __ 
يحصـل رنـين لعمود هوائـي مغلق عندمـا يكـون طولـه     λ _ 4   و  4 __ 

ترددات رنينه مضاعفات فردية للتردّد الأساسي. 
3λ  وهكذا. وتكون • 

2λ   و  2 __ 
يحصـل رنـين لعمود هوائي مفتـوح عندما يكـون طولـه     λ _ 2   و  2 __ 

ترددات رنينه مضاعفات صحيحة للتردّد الأساسي. 
يكـون للوتـر المثبت عقدة عند كل طرف، ويحـدث له رنين عندما يكون طوله مسـاويًا • 

3λ وهكذا، مثل العمود الهوائي المفتوح. وتكون ترددات رنينه مضاعفات 
2λ   و  2 __ 

لــِ     λ _ 2   و  2 __ 
صحيحة للتردّد الأساسي. 

تتداخل موجتان لهما التردد نفسه تقريبًا لتنتجا الضربات. • 
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ا�فكار الرئيسة
يمكن أن يستخدم الطلبة العبارات التلخيصية لمراجعة 

المفاهيم الرئيسة في الفصل.

ق بزيارة  الموقع الإلكتروني التالي:
www.obeikaneducation.com 

 الفيزياء
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يريطة المفا

أكمل الخريطة المفاهيمية أدناه باستعمال المصطلحات  18.
التالية: السعة، السرعة، التردد. 

التمييز

درجة ال�شوت

ال�شوت

ا�شائ�ض

ال�شوت علو

ياإتقان المفا

عند قياس زمن الركض لمسافة m 100، فإن المراقبين  19.
عند خط النهاية يبدؤون ساعات الوقف لديهم عند 
رؤيتهم دخانًا يتصاعد من المسـدس الذي يشير إلى 
بدء السـباق وليس عند سـماعهم صوت الإطلاق. 
فسرّ ذلك. وما الذي سيحدث لقياس زمن الركض 

إذا ابتدأ التوقيت عند سماع الصوت؟  

كيف ينشأ الصوت، وينتقل في الهواء؟  20.

الاء كيـف يمكـن لنغمة معينـة أن يغنيهـا مغني  21.
أوبرا، بحيث ينجم عنها تحطم كأس زجاجية؟ 

الم�شاة عند وصول جنود المشـاة في الجيش إلى جسر  22.
فإنهـم يسـيرون على الجسر بخطوات غـير منتظمة. 

فسرّ ذلك. 

اللت المو�شيقية لماذا لا يكون صوت معظم الآلات  23.
الموسيقية مثل صوت الشوكة الرنانة؟

يالمفا تطبي

التقدير لتقديـر المسـافة بينـك وبـين وميـض برق  24.
بالكيلومـترات، عُـدّ الثـواني بـين رؤيـة الوميـض 
وسـماع صوت الرعد، واقسـم عـلى 3 وضح كيف 

تعمل هذه القاعدة؟ 

الأفلا انفجر قمر اصطناعي في فيلم خيال علمي؛  25.
حيـث سـمع الطاقـم في مركبـة فضائيـة قريبـة من 
تَ  اُخـترِ إذا  فـورًا.  وشـاهدوه  صوتـه  الانفجـار 
مستشـارًا فما الخطـآن الفيزيائيان اللـذان تلاحظهما 

ويتعين عليك تصحيحهما؟ 

فرقة مو�شيقية إذا كان مزمـاران في حالـة رنـين.  26.
وسمع قائد الفرقة تردد الضربة يزداد، فهل يتقارب 

تردد المزمارين أم يتباعد؟ 

اإتقان ل الم�شائل

1-2 خصائص الصوت

إذا سـمعت صوت إطـلاق قذيفة من مدفـع بعيد بعد  27.
s 5.0 من رؤيتك للوميض فما بُعد المدفع عنك؟ 

Hz 4700 في  28. تردّدهـا  انتقلـت موجـة صـوت  إذا 
قضيب فولاذي، وكانت المسـافة بين الانضغاطات 

المتتالية هي m 1.1، فما سرعة الموجة؟ 

افافي�ض يُرسـل الخفـاش موجـات صوتية طولها  29.
الموجي mm 3.5، ما تردد الصوت في الهواء؟
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خريطة المفاهيم
انظـر الصفحـة المقابلـة مـن كتـاب الطالب . 18

والمتضمنة في هذا الدليل.

إتقان المفاهيم
ينتقل الضوء بسرعـة m/s 108×3.00 بينما . 19

ينتقـل الصـوت بسرعة m/s 343، سـيرى 
المراقبـون الدخـان قبل سـماع صوت إطلاق 
المسـدس. وسـيكون الزمـن أقل مـن الزمن 

الفعلي لو اعتمد على سماع الصوت.

ينشـأ الصوت نتيجة توافر جسم يهتز ووسط . 20
نتيجـة  الهـواء  الصـوت في  مـادي، وينتقـل 

تغيرات الضغط فيه.

يجـب أن يكـون تـردد النغمـة مماثـل للرنـين . 21
الطبيعـي للـكأس الزجاجيـة، مما يـؤدي إلى 
الـكأس  جزيئـات  اهتـزازات  سـعة  زيـادة 
بانتقـال الطاقـة الصوتيـة إليهـا، ويعمل على 

تحطم الكأس الزجاجية.

عندما يسـير الجنـود بخطوات منتظمة ينشـأ . 22
تردد معـين يـؤدي إلى اهتزاز الجـسر بالتردد 
نفسـه؛ أي يحدث رنين مع الجـسر؛ مما يؤدي 
إلى زيادة سـعة اهتزازه ومن ثـم زيادة الطاقة 
الناجمـة عنها ويـؤدي إلى انهيـاره، ولا يكون 
هنـاك تضخيـم لتردد معـينّ عندما يسـيرون 

بخطوات غير منتظمة.

تولد الشـوكات الرنانة موجات بسيطة ذات . 23
تـردد مفـرد، بينـما تولـد الآلات الموسـيقية 
موجـات معقدة تحتوي على تـرددات عديدة 
مختلفة؛ وهذا ما يجعل لها طابع صوتي خاص.

تطبيق المفاهيم
تساوي . 24 ـــواء  اله في  الــصــوت  ــة  سرع إن 

m/s = 0.343 km/s = )1/2.92( km/s 343؛ 

 ،3 s km 1 خلال  تقريبًا  ينتقل الصوت  أو 
لذلك قسم عدد الثواني على 3

أولاً إذا سـمعت صوتًا فإنك ستسمعه . 25
فموجـات  للانفجـار؛  رؤيتـك  بعـد 
الصوت تنتقل أبطأ كثيرًا من الموجات 
الكهرومغناطيسية. ثانيًا كثافة المادة في 
ا، بحيـث لا تنتشر  الفضـاء قليلـة جـدًّ
موجـات الصوت، ولذلك لن يسـمع 

أي صوت.

يتباعد تردد المزمارين.. 26

إتقان حل المسائل 
 2-1�شائ�ض ال�شوت 

27 .1.7 km

28 .5200 m/s

29 .9.8×104 Hz

ال�شرعة

الدد

ال�شعة
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الت�شوير الفوتوجرافي تحدّد بعـض الكاميرات بُعد  30.
الجسـم عـن طريـق إرسـال موجة صـوت وقياس 
الزمن الذي يحتاج إليه الصدى للعودة إلى الكاميرا، 
كما يبين الشـكل 12-2. ما الزمـن الذي تحتاج إليه 
موجة الصوت حتـى تعود إلى الكاميرا إذا كان بعد 

الجسم عنها يساوي m 3.00؟

3.00 m

ال�شكل 2-12 

يهتـز ملف نابضي للعبة بـتردد Hz 4.0 بحيث تظهر  31.
موجات موقوفة بطـول موجي m 0.50، ما سرعة 

انتشار الموجة؟ 

يجلس مشـجع في مباراة كرة قـدم على بُعد m 152 من  32.
حارس المرمى في يوم دافئ درجة حرارته C° 30، فما:

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

.b  الزمـن الذي يحتاج إليه المشـجع ليسـمع صوت
ضرب الكرة بعد مشاهدته لضرب الحارس لها؟

الت�شوير الطبي تسـتعمل موجات فوق صوتية بتردد  33.
MHz 4.25 للحصـول على صور للجسـم البشري. 

فإذا كانت سرعة الصوت في الجسـم مماثلة لسرعته في 
الماء المالح وتسـاوي km/s 1.50، فما الطول الموجي 

لموجة ضغط ترددها MHz 4.25 في الجسم؟ 

ال�شونار تمسـح سـفينة قاع المحيط بإرسال موجات  34.
مـاء  في  أسـفل  إلى  السـطح  مـن  مبـاشرة  سـونار 
البحر، كما يبين الشـكل 13-2. وتسـتقبل السفينة 
الانعـكاس الأول عـن الطـين عند قـاع البحر بعد 
زمـن مقداره s 1.74 من إرسـال الموجات. ويصل 
الانعـكاس الثـاني عـن الصخـور تحت الطـين بَعد 

 ،25 °C 2.36 فـإذا كانت درجـة حرارة ماء البحر s
وسرعة الصوت في الطـين m/s 1875، فأوجد ما 

يلي: 

.a .سمك طبقة الطين .b عمق الماء. 

 ال�شكل 2-13

t = 1.74 s

ÚW
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t = 2.36 s

تتحرك شـاحنة إطفـاء بسرعـة m/s 35، وتتحرك  35.
بسرعـة  نفسـه  الاتجـاه  في  الشـاحنة  أمـام  سـيارة 
m/s 15، فإذا انطلقت صفارة إنذار الشاحنة بتردد 

Hz 327، فما التردد الذي يسمعه سائق السيارة؟ 

يتحـرك قطار في اتجاه مراقب صوت، وعندما كانت  36.
 ،305 Hz 31 انطلقت صفارته بتردد m/s سرعتـه
ما التردد الذي يسـتقبله المراقب في كل حالة مما يلي: 

.a .المراقب ثابت

.b  بسرعـة القطـار  اتجـاه  في  يتحـرك  المراقـب 
 21.0 m/s
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30 . 0.0175 s

31 .2.0 m/s

32 .  349 m/s .a

0.436 s .b

33 .0.353 mm

34 . 1300 m .a

580 m .b

35 .350 Hz

36 . 335 Hz.a

356 Hz .b
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2-2  الرنين

أنبـوب في وضـع رأسيّ مملوء بالماء ولـه صنبور عند  37.
قاعدته، وتهتز شوكة رنانة فوق طرفه العلوي. فإذا 
سُـمع رنين عند تخفيض مسـتوى المـاء في الأنبوب 
بمقـدار cm 17، وسُـمع رنـين مـرة أخـرى عنـد 
تخفيـض مسـتوى الماء عـن فوهة الأنبـوب بمقدار 

cm 49، فما تردد الشوكة الرنانة؟ 

شوكة رنانة ترددها Hz 445، وعندما ضرُبت شوكة  38.
ثانية نتجت ضربة نغـمات بتردد Hz 3، ما الترددان 

الممكنان للشوكة الثانية؟ 

.39  65.0 cm ة ضبـط وتر قيثارة طولـهلت الوتريال
ليصدر أقل تردد، ومقداره Hz 196، فما:

.a سرعة الموجة في الوتر؟

.b ترددا الرنين التاليان لهذا الوتر؟

اللت المو�شيقية إن أخفـض نغمة في الأورغن هي  40.
Hz 16.4، أجب عن الأسئلة التالية:

.a  ما طول أقـصر عمود هوائي مفتـوح للأورغن 
يحدث له رنين عند هذا التردد؟

.b  كـم يكون تـردد أخفـض نغمـة إذا كان أنبوب 
الأورغن نفسه مغلقًا؟

مراجعة عامة 

أنبـوب أرغن مفتوح طوله m 1.65، ما نغمة التردد  41.
الأسـاسي التي ينتجها في الهيليوم عند درجة حرارة 

C° 0؟

التاري العلمي طوّر العالم الهولندي كريسـتوف بايز  42.
عـام 1845 اختبارًا لتأثـير دوبلر، فكان لديه عازف 
بـوق يعـزف نغمـة A عنـد Hz 440، بينـما يركـب 
سـيارة مسـطحة تجرّها قاطـرة. ويعـزف في الوقت 

نفسـه عازف بوق ثابت النغمة نفسها، فسمع العالم
3.0 ضربات كل ثانية. ما سرعة القاطرة نحوه؟

التفك الاقد

لل وا�شتت صـف كيف تسـتعمل سـاعة وقف  43.
لتقدر سرعة الصوت إذا كنت على بعد m 200 من 
حفـرة ملعب جولف، وكان مجموعـة من اللاعبين 
لسرعـة  تقديـرك  يكـون  هـل  كراتهـم.  يضربـون 

ا؟  ا أم صغيرًا جدًّ الصوت كبيرًا جدًّ

ت�شمي ربة صمّـم تجربة تسـتطيع مـن خلالها  44.

 ، (     u=  √ �    
 F 

T  
 __ µ   ) اختبـار معادلـة سرعة موجـة في وتـر

 F  قوة الشد فيه، 
T
حيث تمثلuسرعة الموجة في الوتر،  

وµكتلـة وحدة الأطوال للوتر. ووضح القياسـات 
التـي سـتجريها، وكيـف تحصـل عليهـا؟ وكيـف 

تستعملها في فحص المعادلة؟ 

الكتابة في الفيزياء

ابحث في تركيب آلة موسيقية، مثل الكمان أو البوق.  45.
ما العوامل التي ينبغي أخذها في الحسبان إضافةً إلى 
طـول الأوتار أو طول الأنبوب؟ وما الفرق بين آلة 
ذات نوعيـة جيدة وأخرى رديئـة؟ وكيف تُفحص 

جودة أنغامهما؟

ابحث في اسـتعمال تأثير دوبلر في دراسـة الفلك. ما  46.
دوره في نظريـة الانفجار الكبير أو العظيم؟ وكيف 
يسـتعمل في الكشـف عن الكواكب حول النجوم، 

ودراسة حركة المجرّات؟

مراجعة ترامية

يُنقـر وتر قيثارة طوله cm 60.0 في منطقة الوسـط،  47.
فيعـزف نغمة ترددهـا Hz 440، ما سرعة الموجات 

في الوتر؟
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37 .540 Hz

38 . 448 Hz 442 و Hz

39 .  255 m/s.a

 588 Hz 392 و Hz .b

40 .  10.5 m.a

8.20 Hz.b

مراجعة عامة 
41 . 295 Hz

42 .2.3 m/s

التفكير الناقد
تستطيع تشـغيل السـاعة عندما ترى الضربة . 43

الصـوت.  إليـك  يصـل  عندمـا  وإيقافهـا 
ويمكـن حسـاب السرعـة من خلال قسـمة 
المسـافة m 200 على الزمن المقيس. سيكون 
ا لأنك تسـتطيع توقع  الزمن المقيس كبيرًا جدًّ
الارتطـام بالنظـر، ولكنك لا تسـتطيع توقع 
الصـوت ومـن ثم تكـون السرعة المحسـوبة 

ا. قليلة جدًّ

قـس كتلة الوتـر وطولـه لتحديد µ، ثم اشـبك . 44
بحافـة  طرفيـه  أحـد  وعلّـق  بالطاولـة،  الوتـر 
الطاولـة، وشـد الوتـر بتعليـق أوزان في طرفـه 
الآخـر للحصـول عـلى T. ثـم احسـب سرعـة 
الموجة باسـتخدام الصيغة الرياضيـة المعطاة، ثم 
انقر الوتـر من منتصفه وحـدد التردد من خلال 
مطابقتـه مـع مولد تـردد، واسـتخدم الضربات 
لضبـط المولد. ثم اضرب التردد في ضعفي طول 
الوتر- والذي يسـاوي الطول الموجي - وذلك 
للحصول على السرعة من معادلة الموجة، وقارن 
بـين النتائـج التـي تحصـل عليهـا. كـرّر العملية 
لقيم شـد مختلفـة ولأوتار مختلفة أخـرى لها كتل 
لـكل وحدة طـول مختلفة، مع مراعاة الأسـباب 

المحتملة للأخطاء.

الكتابة في الفيزياء
يتضمـن . 45 قـد  الإجابـات.  سـتختلف 

حـول  معلومـات  الكـمان  بنـاء  تقريـر 
الجـسر والربـط بـين الأوتار والجسـم، 
ومعلومـات حول دور الجسـم في جعل 
جزيئات الهواء التـي حول الكمان تهتز. 
وقـد يناقـش الطلبـة أيضًا تأثـير نوعية 
جـودة  في  الصنـع  وطريقـة  الخشـب 

الصوت الذي تولّده الآلة.

يجب أن يناقش الطلبة عمل إدوين هابل، . 46
والانزيـاح نحـو الأحمـر، وتمـدد الكون، 
والتحليل الطيفي، واكتشـاف التذبذبات 

في حركة أنظمة الكوكب- النجم.

مراجعة تراكمية
47 . 530 m/s
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أسئلة اختيار من متعدد
اختر الإجابة الصحيحة في كلٍ مما يأتي:

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

يسـتمع خالد إلى موسـيقى كلاسـيكية من السـماعات في أثناء  2.
أذنيـه نغمـة بـتردد  سـباحته في بركـة سـباحة. فوصلـت إلى 
Hz 327 عندمـا كان تحـت الماء. ما الطـول الموجي للصوت 

 .)1493 m/s الذي يسمعه؟ )افترض سرعة الصوت في الماء
A2.19 nmC2.19 ×  10 -1  m
B4.88 ×  10 -5  mD 4.57 m

يجذب بوق سيارة انتباه مشاهد ثابت. فإذا كانت السيارة  3.
تقترب من المشـاهد بسرعة km/h 60.0، وتردد البوق 
Hz 512، فـما تـردد الصـوت الذي يسـمعه المشـاهد؟ 

.)343 m/s افترض سرعة الصوت في الهواء تساوي(
A488 HzC538 Hz

B512 HzD 600 Hz

تبتعد سـيارة بسرعـة km/h 72 عن صفـارة ثابتة، كما  4.
موضح في الشـكل أدنـاه. فإذا انطلقـت الصفارة بتردد 
Hz 657 فـما تـردد الصـوت الـذي يسـمعه السـائق؟ 

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

B620 HzD698 Hz

v 
v 

+x

ينتقـل صوت بوق في الهواء بسرعـة m/ s 351، منتجًا  5.
نغمةً بتردد Hz 298، ما الطول الموجي لموجة الصوت؟

A9.93 ×  10 -4  mC 1.18 m

B0.849 mD1.05 ×  10 5  m

تسـمع سـماح 20 ضربة في s 5.0 عندمـا تعزف نغمتين  6.
على البيانو. فإذا كان تردد إحدى النغمتين Hz 262، فما 

الترددان المحتملان للنغمة الثانية؟
A242 Hz282أو Hz

B258 Hz266أو Hz

C260 Hz264أو Hz 
D270 Hz278 أو Hz

ا�سئلة الممتدة
يبـين الشـكل أدناه طول عمود الهـواء لأنبوب مغلق في  7.

حالـة الرنين الأول، فإذا كان تردد الصوت Hz 488 فما 
سرعة الصوت؟ 

L = 16.8 cm

شابات� ن دو
دوّن حسـاباتك وملاحظاتـك حيثـما كان ذلك ممكناً. 
وأجـر الحسـابات كتابيًّـا لا ذهنيًّا، ثم ضـع خطًّا تحت 
الحقائق المهمة في العبارات والأشكال، وأعد قراءتها- 

ولا تحاول حفظها.
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ا�سئلة الممتدة
7 .328 m/s
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�شل تقدير
يمثّل الجدول الآتي نموذجًا لسلم تقدير لإجابات 

الأسئلة الممتدة.

شالو العلامات          
لموضوع  كاملًا  فهماً  الطالب  يُظهر 
أن  فيمكن  يدرسه،  الذي  الفيزياء 
لا  ثانوية  أخطاءً  الاستجابة  تتضمّن 

تعيق إظهار الفهم الكامل. 

يُظهر الطالب فهماً للمواضيع الفيزيائية 
صحيحة  والاستجابة  درسها،  التي 
الفهم  دون  لكن  أساسيًّا،  فهماً  وتظهر 

الكامل للفيزياء. 

للمواضيع  جزئيًّا  فهماً  الطالب  يُظهر 
استعمل  قد  يكون  وربما  الفيزيائية، 
الطريقة الصحيحة للوصول إلى الحلّ، 
العمل  لكن  صحيحًا،  حلاًّ  قدّم  أو 
الفيزيائية  المفاهيم  استيعاب  إلى  يفتقر 

الرئيسة. 

ا  جدًّ محدودًا  فهماً  الطالب  يُظهر 
للمواضيع الفيزيائية، والاستجابة غير 

تامة )ناقصة(، وتظهر أخطاء كثيرة. 

تمامًا،  صحيح  غير  حلاًّ  الطالب  يقدّم 
أو لا يستجيب على الإطلاق. 

4

3

2

1

0

أسئلة اختيار من متعدد 

1 .A2 .D3 .C
4 .B5 .C6 .B
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



نموذج الشعاع الضوئي.. 1 
تأثير البعد في الاستضاءة.. 2
مسائل تتضمن سرعة الضوء.. 3 


مصباح يـدوي، ومرآة مسـتوية، وبطاقة  

فهرسة، ودبوس تثبيت، وصلصال. 


احتا سبّورة. مصدر ضوء ليزر، ومسّ
مصباح يدوي صغير.

كيف يثبت الحيود عمليًّا أن الضوء عبارة عن موجات.. 4
تأثير ألوان الضوء المتراكبة والأصباغ الممزوجة.. 5
ظاهرتي الاستقطاب وتأثير دوبلر.. 6 


منشـور زجاجـي، ومصبـاح كهربائـي مـزود بمفتاح 

تحكم في الشدة الضوئية.
ا، ولوح  ا ضيقً مصـدر ضوئي يصدر شـعاعً

ح استقطاب. زجاجي، ومرشّ
ـح اسـتقطاب، ومصدر ضوء  لوحا مرشّ
متوهج أو سـاطع، ومصدر ضوء فلورسنتي، وقطع من الورق 
الأبيض والأسـود، وآلة حاسـبة مـزودة بشاشـة مصنوعة من 

البلورات السائلة، ومنقلة بلاستيكية شفافة، ومرآة.


شاشـة بيضـاء، وثلاثة مصادر ضوئية أساسـية 
(أحمر، وأزرق، وأخضر).

 3-1

 3-2


1 أنشطة مناسبة للطلبة ذوي 

صعوبات التعلّم.
2 أنشطة مناسبة للطلبة ذوي 

المستو￯ المتوسط.
3 أنشـطة مناسـبة للطلبـة 

المتفوقين ( فوق المتوسط ).
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الفصل الفصل الفصل 333

نموذج الشعاع الضوئي• 

المصدر المضيء• 

اء)•  المصدر المستضيء (المُضَ

الوسط المعتم (غير الشفاف)• 

الوسط الشفّاف• 

الوسط شبه الشفّاف• 

التدفق الضوئي• 

الاستضاءة • 

الحيود• 

اللون الأساسي• 

اللون الثانوي• 

م•  اللون المتمّ

الاستقطاب• 

قانون مالوس• 

بعد دراستك لهذا الفصل 
ستكون قادرًا على

ف مصادر الضـوء، وكيف ينير •  تعـرّ
الضوء العالم من حولنا.

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

ا�همية

وإنـارة  حياتنـا  أسـاس  الضـوء  يُعـدّ 
دنا  كوكبنـا والمصدر الرئيس الـذي يزوّ
بالمعلومـات المتعلقـة بسـلوك الكـون. 
المعلومـات  مـن  مجموعـة  وتُسـتخدم 
وسـواها  والظـل  والحيـود  كاللـون، 
التـي  باسـتمرار في تفسـير الأحـداث 

تحصل من حولنا.
بـين  التمييـز  يمكـن    
ا من  المناطيد المشـاركة في السـباق نهـارً
خـلال ألوانها، كما يمكـن تمييز المناطيد 
مـن خـلال الخلفيـات التـي تظهـر في 
أثنـاء حركتها؛ بسـبب اختـلاف ألوان 
ألـوان  السـماء عـن  الأعشـاب ولـون 

المناطيد.


www.obeikaneducation.com

ـر ← فكِّ
إلامَ تعـود هـذه الفـروق في اللـون؟ ومـا 

العلاقة بين هذه الألوان؟ 
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نظرة عامة إلى الفصل
يقـدم هذا الفصـل الخصائص الأساسـية للضوء، 
هـا بوسـاطة نموذجـين مختلفـين: نمـوذج  ويفسرّ
الشـعاع الضوئي، والنموذج الموجي. يصف البند 
الأول في هـذا الفصـل نمـوذج الشـعاع الضوئي 
العكـسي.  التربيـع  قانـون  وفـق  والاسـتضاءة 
لتوضيـح  الثـاني  البنـد  في  الموجـة  واسـتخدمت 

الحيود، والألوان، والاستقطاب، وتأثير دوبلر.

فكّر
تمتـص الأصباغ في قـماش المنطاد ألوانًـا محددة من 
ألـوان الضوء الأبيـض وتعكس الألوان المشـابهة 
بسـبب  والسـماء  الشـمس  لونـا  وينتـج  للونهـا. 
الجسـيمات الموجـودة في الهواء؛ حيـث تعمل هذه 
الجسـيمات عـلى تشـتيت تـرددات معينـة للضوء 
أكثر مـن الأخر￯. وترتبط هـذه الألوان بالطبيعة 

الموجية للضوء.

�

ملاحظة مسـارات الأشعة الضوئية 
في الهواء. 

مصبـاح يـدوي ، ومرآة 
مسـتوية، وبطاقة فهرسـة، ودبـوس تثبيت، 

وصلصال.
الطلبـة  رتّـب  
ا من مشـاهدة  شـعاع  نهـم جميعً بطريقـة تمكّ

الضوء المنعكس قبل تعتيم الغرفة.
تظهـر نقطة ضوء خلف  

البطاقة.

الصـورة التـي تظهر عـلى البطاقة 
عبـارة عـن نقطـة ضوئية لهـا حجـم الثقب 
نفسه تقريبًا. ويبدو الضوء منتقلاً في خطوط 
مستقيمة وينحرف إذا انعكس عن شيء ما.

شـعاع الضوء غير مرئي في 
الهـواء؛ عندما لا يوجد غبـار كاف في الهواء 
ليعكـس الضـوء نحـو عينيـك. وسـيكون 
الشـعاع الضوئـي مرئيًّـا في الهـواء، إذا كان 

هناك كمية كافية من الغبار فيه.



أساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوءأساسيات الضوء
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


 ما المسـار الذي يسـلكه الضوء 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



اثقب بطاقة فهرسة بالمثقب عند مركزها.  1.

اسـتخدم الصلصال في تثبيت البطاقة رأسيًّا، بحيث  2.
تكون حافتها الطويلة على سطح الطاولة.

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

البطاقة. تحذير: يسخن المصباح بمرور الوقت.
احمل مرآة في الجانب المقابل للبطاقة، بحيث يصطدم  4.

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

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

ن ملاحظاتك 6. دوّ



صف صورة الشـعاع الضوئي المنعكس التي تشـاهدها 
على بطاقة الفهرسـة. وصف المسار الذي سلكه الشعاع 

الضوئي.

 هل يمكنـك رؤية الشـعاع الضوئي في 
الهواء؟ لماذا؟

يُعـد الضـوء والصـوت وسـيلتين تتمكـن عـن طريقهما 
مـن التواصـل مـع بيئاتنـا والحصـول عـلى المعلومـات. 
ويبـدو الضوء الوسـيلة التـي توفر أكبر مجموعـة متنوعة 
ـس  مـن المعلومـات، حيـث تسـتطيع العين البشرية تحسّ
وموقعـه  الجسـم  حجـم  في  ا  جـدًّ البسـيطة  التغـيرات 
وسطوعه، إضافة إلى لونه، كما تتمكن أعيننا في العادة من 
التمييز بين الظلال والأجسـام الصلبة، وتسـتطيع أحيانًا 

التمييز بين انعكاسات الأجسام والأجسام نفسها. 
تعلم أن الضوء يسـير في خطوط مسـتقيمة، فكيف تثبت 
ذلـك؟ عندمـا تدخـل حزمة ضوئيـة ضيقـة ـ مثل ضوء 
المصبـاح الكهربائي أو ضوء الشـمس ـ عـبر النافذة فإن 
 ￯دقائق الغبـار المنتشرة في الهواء تجعل الضوءَ مرئيًّا، وتر
مسـار الضوء على شكل خط مسـتقيم. وعندما يعترض 
جسمك ضوء الشمس تر￯ هيئة جسمك في صورة ظل. 
هذه الأشـياء يمكن حدوثها فقط بسبب أن الضوء ينتقل 
رت نماذج تصف سـلوك  في خطـوط مسـتقيمة. وقد طوّ

ا على كيفية انتقال الضوء. الضوء؛ اعتمادً


 نموذج الشعاع الضوئي.  •

•  تأثير البعد في الاستضاءة.
•  مسائل تتضمن سرعة الضوء.


نموذج الشعاع الضوئي

المصدر المضيء
اء) المصدر المستضيء (المُضَ

اف) الوسط المعتم (غير الشفّ
اف الوسط الشفّ

اف الوسط شبه الشفّ
التدفق الضوئي

الاستضاءة


 نموذج الشعاع الضوئي.  •

•  تأثير البعد في الاستضاءة.
•  مسائل تتضمن سرعة الضوء.


نموذج الشعاع الضوئي

المصدر المضيء
اء) المصدر المستضيء (المُضَ

اف) الوسط المعتم (غير الشفّ
اف الوسط الشفّ

اف الوسط شبه الشفّ
التدفق الضوئي

الاستضاءة

 Illumination 1-3 الاستضاءة
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الاستضاءةالاستضاءةالاستضاءة 333---111

التركيز. 1

نشاط محفز
 ارفـع كتلتـين مـن شـمع البارافين 
وأمسـكهما  تقريبًـا)،   1 cm منهـما  كل  ـمك  (سُ
أفقيًّـا، عـلى أن تكـون إحداهما فـوق الأخر￯، ثم 
اسـأل الطلبة ماذا يشاهدون؟ تظهر الكتلة التي في 
الأسـفل قاتمة اللون أكثر من تلك التي في الأعلى. 
اقلـب الكتلتين، واسـأل الطلبة ماذا يشـاهدون؟ 
تظهـر الكتلـة التـي في الأسـفل قاتمة اللـون أكثر. 
ر هذه الخطوة مرات عدة. تظهر الكتلة التي في  كـرّ
الأسـفل دائماً قاتمة اللون. ثم اطلب إليهم تفسـير 
ما شـاهدوه. يسـقط القليل من الضوء على الكتلة 
ا  السـفلية؛ لأن الكتلة العلوية تعكس وتمتص جزءً
مـن الضوء فتقل كميـة الضوء التي تصـل للكتلة 

 2 السفلية. 

الربط مع المعرفة السابقة
 درس الطلبـة قانون 
التربيع العكسي ضمن سياق قانون الجذب العام، 
وسـيتعلمون في هـذا الفصـل كيفية تطبيـق قانون 
التربيـع العكسي في الاسـتضاءة الناتجة عن مصدر 

ضوئي نقطي. 
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التدريس. 2

المناقشة
 كيف تر￯ جسماً ما؟

ا ضوئيًّا،   يجـب أن يكـون هناك مصـدرً
حيث ينتقـل هذا الضوء إلى الجسـم فينعكس عنه 

 2 أو يمر من خلاله، فيصل إلى عينيك فتراه. 

 3-1 إستخدام الشكل
اطلب إلى الطلبة التفكير فيما يحدث عندما يمدون 
أيديهم ليلتقطوا شـيئًا من الماء، كحجر في قاع بركة 
صافية، أو النظـر إلى الزخرفة الموجودة في حوض 
سمك؛ حيث لا يكون الجسم دائماً في المكان الذي 
نظـن أنه موجود فيه. في أغلب الأحيان عند النظر 
باتجاه غير عمودي يجب أن نجري تعديلات حتى 
نعرف بالضبط كيفية الوصول إليه. فعندما تشاهد 
جسـماً صلبًا في الماء، فإن الأشـعة الضوئية القادمة 
من الجسم، يجب أن تعبر سطح الماء. وعندما تصل 
هذه الأشـعة إلى الحد الفاصل بين الماء والهواء فإن 
اتجاه انتشـارها ينحرف عن مساره الأصلي؛ وهذا 
يعني أن الضوء ينكسر. لذا فسوف تشاهد الجسم 
ا على الضوء المنكسر الذي  في موقـع ظاهري اعتمادً

  يصل إلى عينك، لا في موقعه الحقيقي. 

المفاهيم الشائعة غير  الصحيحة
 اعتقد فلاسـفة الإغريق القدماء 
التـي  أن أعيننـا هـي مصـادر الأشـعة الضوئيـة 
ننـا من الرؤية. اطلـب إلى الطلبة أن يفكروا في  كّ تمُ
المشـاهدات والاستدلالات التي تتناقض مع هذه 
النظريـة. قـد تتضمن الأمثلة أنـه لا يمكننا الرؤية 
في غرفة معتمة، وعندما ننظر إلى ضوء سـاطع فإنه 
سـيؤذي أعيننا. ومن خلال هـذه الأمثلة يجب أن 
يسـتنتج الطلبـة أننا نر￯ هذه الأشـياء لأن الضوء 
 . ينبعـث من مصـدر، كالمصبـاح الكهربائـي مثلاً

 2



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


5 دقائق
ليـزر،  مصـدر ضـوء  

احتا سبورة. ومسّ
الليـزر بصـورة  ـه ضـوء  وجّ
موازية للسبورة في اتجاه الجدار، ثم اطلب 
 ￯إلى الطلبـة أن يصفوا ما يشـاهدونه. ير
الطلبة بقعة ضوء عـلى الجدار من مصدر 
الليزر، ولن يشـاهدوا حزمة ضوء الليزر 

التي انتـشرت من مصدر الليـزر في اتجاه 
الجدار. الآن اضرب المسـاحتين إحداهما 
بالأخر￯ فوق مسـار حزمة ضوء الليزر. 
واسـأل الطلبة ماذا يشـاهدون؟ يشـاهد 
الطلبـة حزمـة ضـوء الليـزر؛ لأن ضـوء 
الليـزر ينعكس عن غبار الطباشـير. ماذا 
يستنتجون من هذه الملاحظات؟ أنه يجب 
أن ينعكـس الضوء عن سـطح ما في اتجاه 

العين حتى نتمكن من مشاهدته.

 Ray Model of Light نموذج الشعاع الضوئي
اعتقـد العـالم إسـحق نيوتـن أن الضوء سـيل من جسـيمات متناهية في الصغـر لا يمكن 
سيمات ضوئية.  ا، أطلق عليها اسـم كريات ضوئية أو جُ تخيلها، تتحرك بسرعة كبيرة جدًّ
ولم يسـتطع نموذج نيوتن تفسـير خصائص الضوء جميعها؛ إذ بيّنت التجارب أن الضوء 
مثَّـل الضـوء في نموذج الشـعاع الضوئي على شـكل  ـا سـلوك الموجـات. يُ يسـلك أيضً
شـعاع ينتقل في خط مسـتقيم ويتغير اتجاهه فقـط إذا اعترض حاجزٌ مسـاره، كما يتضح 
م نموذج الشعاع الضوئي بوصفه طريقة لدراسة كيفية تفاعل  من الشـكل 1-3. لقد قُدّ
الضوء مع المادة، بغض النظر عما إذا كان الضوء جسيماً أو موجة. وتسمى دراسة الضوء 

بهذه الطريقة البصريات أو البصريات الهندسية.
 تنبعث أشـعة الضوء مـن مصادرها ، وتُعد الشـمس المصـدر الرئيس 
للضـوء. وهناك بعض المصـادر الطبيعية الأخر￯ للضوء، منهـا اللهب والشرر، وحتى 
جة،  دة من مصـادر الضوء، منها المصابيح المتوهّ بعـض أنواع اليراع. وأنواع أخر￯ متعدّ

والمصابيح الفلورسنتية، وشاشات التلفاز، وأشعة الليزر.
ا من الضوء الذي  ما الفرق بين ضوء الشـمس وضوء القمر؟ ضوء الشمس أكثر سطوعً
ا القمر  ا من ذاته، أمّ يصلنا من القمر، والشمس مصدر مضيء؛ أيْ أنها جسم يبعث ضوءً
)، أيْ أنه جسـم يصبح مرئيًّا نتيجة انعكاس الضوء عنه،  ضاءً ا مسـتضيئًا (مُ فيُعدّ مصدرً
كما يتضح من الشـكل 2-3. فالمصابيح المتوهجة ـ ومنها المصابيح الكهربائية - مضيئة؛ 
ن سـلك التنجستن الرفيع الموجود في المصباح، مما يؤدي إلى  لأن الطاقة الكهربائية تُسـخِّ
جه. وتبعث المصابيح المتوهجة الضوء نتيجة درجة حرارتها العالية. ويعمل العاكس  توهّ
م ليصبح مرئيًّا بشدة عندما  مّ المثبت على الدراجة الهوائية عمل مصدر مستضيء؛ حيث صُ

يُضاء بوساطة أضواء السيارة الأمامية.

  3-2  

 

3-1
 
a
      

cb

 

 

 

 

 

a b c











باللـون  الضوئيـة  الأشـعة 
.
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استخدام التشابه
 لمساعدة الطلبة على فهم 
كيفيـة اعتماد الاسـتضاءة على البعد عـن المصدر، 
اعمـل مقارنـة مـع قانـون الجـذب العـام. حيث 
ينـص هـذا القانـون على أنـه كلـما زادت المسـافة 
بـين الجسـمين تقل قـوة الجـذب الكتليـة المتبادلة 
بينهـما. وبطريقـة مماثلـة كلـما زادت المسـافة بـين 
اء) ومصـدر الضوء تقل  الجسـم المسـتضيء (المُضَ

الاستضاءة على الجسم. 

تعزيز الفهم
  ،     
 اطلب إلى الطلبة إعداد قائمة  
بمـواد مختلفة، وأن يصنّفوا هذه المواد إلى أوسـاط 
غير شـفافة، أو أوسـاط شـبه شـفافة، أو أوسـاط 
شـفافة. ثم ناقـش الطلبة فيما يحـدث عندما يصل 
الضوء إلى كل نوع من هذه المواد. ينفذ الضوء من 
الأوسـاط الشـفافة؛ لذلك يمكن رؤية الأجسـام 
بوضـوح عنـد مـروره من خلالهـا، أما الأوسـاط 
ا من الضوء،  ق) جزءً شـبه الشـفافة فتُشـتّت (تُفرّ
وينفذ جزء آخر مـن خلالها، ويمتص جزء ثالث؛ 
لذلـك لا يمكـن رؤيـة الأجسـام بوضـوح مـن 
خلالها، وتـر￯ نتيجة لانعكاس الضوء عنها، بينما 
 ￯لا يمـرُّ الضوء من خلال الأوسـاط المعتمة وتر
ا الطرائق  ا. ناقش أيضً بإنعكاس الضـوء عنها أيضً
التي تُسـتخدم فيها الأوسـاط المختلفة الشـفافية. 
عـلى سـبيل المثـال يسـتخدم الزجاج الشـفاف في 
ثلاجات العرض في المطاعم، وتسـتخدم الحواجز 
المعتمـة في غرف تبديل الملابس، وتسـتخدم المواد 

شبه الشفافة لعمل ظلال للنوافذ.
 2

تكون المصادر المسـتضيئة مرئية بالنسـبة لك؛ لأن الضوء ينعكس عن الجسم أو ينفذ من 
ى الوسط الذي لا يمر الضوء من خلاله ويعكس بعض  خلاله ليصل إلى عينيك. ويُسـمّ
ى الوسط الذي يمر الضوء من خلاله  اف)، في حين يُسمّ الضوء وسطًا معتماً (أي غير شفّ
ا. أما الوسـط الذي يمر الضوء من خلاله، ولا يسمح  افً مثل الهواء والزجاج وسـطًا شـفّ
اف، فمظلة المصباح مثال على الأجسام  ى وسطًا شبه شفّ للأجسام أن تُر￯ بوضوح فيُسمّ
المصنوعة من أوساط شبه شفافة. ويبين الشكل 3-3 أنواع الأوساط الثلاثة. والأوساط 
ا؛ فمثلاً  ا منه أيضً ر الضوء فقط، بل يمكنها أن تعكس جزءً الشفافة أو شبه الشفافة لا تمرّ

تستطيع رؤية انعكاس صورة جسمك على نافذة الزجاج أحيانًا.
 ،P ى التدفق الضوئي  معـدل انبعاث طاقة الضوء مـن المصدر المضيء يُسـمّ
ويُقـاس التدفق الضوئي بوحدة لومن (lm)، فالمصبـاح الكهربائي المتوهج الذي قدرته 
ـا  W 100 يصدر lm 1750 تقريبًا. وتسـتطيع أن تفكر في التدفق الضوئي بوصفه مقياسً
لمعدل انبعاث الأشـعة الضوئية مـن المصدر المضيء. تخيّل أنك وضعـت هذا المصباح في 
مركز كرة نصف قطرها m 1، كما في الشكل 4-3، سيبعث المصباح الضوء في الاتجاهات 
ا ضوئيًّا بمقدار lm 1750 يصف الضوء جميعه الذي يصطدم  جميعهـا تقريبًـا؛ أي أن تدفقً
بالسـطح الداخلي للكرة خلال وحدة الزمن. وحتـى لو كان نصف قطر الكرة m 2 فإن 
التدفق الضوئي للمصباح الكهربائي على هذه الكرة سيساوي التدفق الضوئي نفسه على 
الكـرة التـي نصف قطرها m 1؛ وذلـك لأن العدد الكلي للأشـعة الضوئية الصادرة عن 

المصباح لا يتغير.
وبمعرفـة كميـة الضـوء المنبعثة مـن المصدر المضيء يمكنـك تحديد مقـدار الإضاءة التي 
. إن إضاءة سـطح، أو بمعنى آخر معدل  يزودهـا المصدر المضيء لجسـم، كالكتاب مثـلاً
ى الاسـتضاءة E. ويمكنـك أن تفكر  اصطدام الضوء بوحدة المسـاحات للسـطح يُسـمّ
ـا لعدد الأشـعة الضوئية التي تصطدم بسـطح مـا. وتُقاس  في هـذا الأمـر بوصفه مقياسً

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

a3-3
b

c  

a b c

P  = 1750 Im


 =

4π
E1 lx1750

r = 1 m



3-4




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معلومة للمعلم

 عندمـا يسـتخدم المصـور الفوتوجرافي الوميـض لإضاءة 
الجسـم المراد تصويره، يجب أن يأخذ بعين الاعتبار المسـافة بين مصدر الوميض والجسـم 
المـراد تصويره؛ وذلك للحصول على إضاءة مناسـبة للجسـم. فإذا تضاعفت المسـافة بين 
مصدر الوميض والجسـم، فإن الاستضاءة سـتقل بمقدار أربعة أضعاف، وللتعويض عن 
نقصان الاسـتضاءة يزيد المصور مسـاحة فتحة آلة التصوير؛ وهي الفتحة التي يدخل من 
خلالها الضوء إلى آلة التصوير. فإذا ابتعد المصور عن الجسـم المراد تصويره ضعفي المسافة 
التي كانت بينه وبين الجسم، عندئذٍ يجب مضاعفة قطر فتحة آلة التصوير. وبمضاعفة قطر 
الفتحـة مرة تتضاعف مسـاحتها أربع مرات، ومن ثم تتضاعـف كمية الضوء الداخله إلى 

ا. آلة التصوير أربع مرات أيضً

مهن في الحياة اليومية
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ما مقدار استضاءة السطح الداخلي للكرة، مستعينًا بالتركيب الموضح في الشكل 4-3؟ 
سـب المساحة السـطحية للكرة من خلال المعادلة π  r 2 4 ، لذا تكون المساحة السطحية  تحُ
لهـذه الكـرة 4π (1.00 m ) 2  = 4 π  m 2   والتدفق الضوئـي الذي يصطدم بكل متر مربع 
مـن الكرة يسـاوي lm/ (4 π  m 2 ) = 139 lx 1750؛ أي يسـقط عـلى بعد m 1.00 من 

139 lx 139 على كل متر مربع، لذا تكون استضاءة السطح الداخلي للكرة lm المصباح
 ماذا يحـدث إذا أصبحت الكرة المحيطـة بالمصباح الكهربائي 
أكبر؟ إذا كان نصف قطر الكرة m 2.00 فإن التدفق الضوئي الكلي سيبقى lm 1750، في 
حين تصبح مساحة سطح الكرة π (2.00 m ) 2  = 16.0 π  m 2 4 ، أيْ أكبر أربع مرات من 
مساحة سطح كرة نصف قطرها m 1.00، كما يتضح من الشكل 5-3. وتكون الاستضاءة 
 ،1750 lm/(16.0 π  m 2 ) = 34.8 lx ً2.00 مساوية m داخل الكرة التي نصف قطرها

لذا يسقط lm 34.8 على كل متر مربع.
إن الاسـتضاءة عـلى السـطح الداخلي للكـرة التي نصـف قطرها m 2.00 تسـاوي ربع 
الاسـتضاءة على السـطح الداخلي للكرة التي نصف قطرها m 1.00، وبالطريقة نفسـها 
تجد أن الاستضاءة على السطح الداخلي للكرة التي نصف قطرها m 3.00 تساوي  2 ( 1/3)، أو 
1/9، من الاسـتضاءة على السطح الداخلي للكرة التي نصف قطرها m 1.00. ويوضح 

 ،  1/ r  2 ا مع الشـكل 5-3 أن الاسـتضاءة الناتجة بفعل مصدر ضوء نقطي تتناسب طرديًّ
وتُسـمى علاقـة التربيع العكسي؛ أي أنه عندما تنتشر أشـعة الضـوء من مصدر نقطي في 
خطـوط مسـتقيمة وفي الاتجاهات جميعها فإن عدد أشـعة الضوء المتاحـة لإضاءة وحدة 

المساحة تتناقص مع زيادة مربع البعد عن مصدر الضوء النقطي.

 

2d d

E1

E1

E1

1
9

1
4

r = 1 m

r = 2 m

r = 3 m

3-6
      

 

E 3-5  
 


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تطوير المفهوم
 اسأل الطلبة: 
مصبـاح  فاعليّـة:  الأكثـر  الضوئـي  المصـدر  مـا 
lm 1000 أم مصـبـاح كهـربـائــي  كهـربـائـي 
 ،cd إلى   lm أو   lm إلى   cd بتحويـل  cd 100؟ 

ا  تجد أن المصبـاح الكهربائي cd 100 يُصدر ضوءً
2 أكثر. 

التفكير الناقد
 اعرض على الطلبة السيناريو 
ون في الصحراء، ويوجد  الآتي: افترضوا أنكم تخيمّ
نكم  كّ في المخيم مجموعة من المصابيح الكهربائية، تمُ
مـن تحديد طريق العودة إلى المخيـم في أثناء الليل؛ 
وذلك بالسير في اتجاه هذه المصابيح. ما المعلومات 
التي تحتاجون إلى معرفتها حتى تحسب كم يجب أن 
ا على  يبعد الشـخص عن المخيم بحيـث يبقى قادرً
رؤيـة ضـوء المصابيح؟ إذا لم يكـن هناك ضوء من 
القمـر أو النجوم فعليكم معرفة الاسـتضاءة التي 
سـها، ومعرفة التدفق  تسـتطيع العـين البشرية تحسّ
الضوئي للمصابيح الكهربائيـة. أما إذا كان هناك 
ا - إضافة  ضوء مـن القمر أو النجوم فعليكم أيضً
لما سـبق - معرفة الفروقات بين الاسـتضاءة التي 
سها والاستضاءة التي  تسـتطيع العين البشرية تحسّ
 2 مصدرها البيئة المحيطة.  

تعزيز الفهم
 يصف قانـون التربيع 
العكسي في الاسـتضاءة الحالـة المثالية التي تتضمن 
مصـدر ضوء نقطـي . ناقش مـع الطلبـة الحالات 
القريبـة من الحالـة المثالية والحـالات البعيدة عنها. 
فمثـلاً، كلـما زاد البُعـد عن المصـدر مقارنة بحجم 
المصـدر، كانـت نتائج القياسـات الفعليـة متوافقة 
بشـكل كبـير مـع القياسـات التـي نحصـل عليها 
مـن القانون. كـما أن القانون يفرض أن الجسـيمات 
الموجـودة في الهـواء بـين المصـدر والنقطـة موضع 
 2 الاهتمام بحيث لا تمتص أي كمية من الضوء. 



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


5 دقائق
مصباح يدوي.

أَضئ المصباح في غرفة معتمة، واسـأل الطلبة هل باستطاعتهم رؤية 
ضـوء المصباح من أي مكان في الغرفة؟ وماذا يعني هذا بالنسـبة للمسـار الذي 
يسلكه الضوء من المصدر إلى أعينهم؟ ينتشر ضوء المصباح في الاتجاهات جميعها 

في الوقت نفسه. 
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ا  د بعض المصادر المضيئة بوحدة الشمعة cd، والشمعة ليست مقياسً دّ  تحُ
للتدفـق الضوئـي؛ إنما هي مقياس لشـدة الإضاءة. وشـدة الإضاءة لمصـدر ضوء نقطي 
تسـاوي التدفق الضوئي الذي يسـقط على مسـاحة مقدارها m 2  1  من مسـاحة السـطح 
الداخـلي لكـرة نصـف قطرهـا m 1، ولذا فإن شـدة الإضاءة تسـاوي التدفـق الضوئي 
ا على π 4. والمصبـاح الكهربائي الذي تدفقه الضوئي يسـاوي lm 1750 تكون  مقسـومً

1750 lm/ 4π = 139 cd :شدة إضاءته مساوية للمقدار التالي
ا ضعفي بُعد الشمعة  في الشكل 6-3، يكون بُعد المصباح الكهربائي عن الشاشة مساويً
ـد المصباح الكهربائـي على الجانب المقابل له من الشاشـة الاسـتضاءةَ  عنهـا. ولكـي يولّ
نفسـها التـي تولّدها الشـمعة على الجانب المقابل لها من الشاشـة يجب أن يكون سـطوع 
المصباح الكهربائي أكبر أربع مرات من سطوع الشمعة. لذا ينبغي أن تكون شدة إضاءة 

المصباح الكهربائي تعادل أربعة أضعاف شدة إضاءة الشمعة.

Surface Illumination إضاءة السطوح
ا كهربائيًّا  كيف تتمكن من زيادة الاستضاءة على سطح مكتبك؟ يمكن أن تستخدم مصباحً
ا يؤدي إلى زيـادة التدفق الضوئـي، أو أن تحرك المصـدر الضوئي إلى موقع  أكثـر سـطوعً
أقرب لسـطح مكتبك؛ أي أنّك تقلّل المسافة بين المصدر الضوئي والسطح الذي يُضيئه. 
ا ضوئيًّا نقطيًّا، ولذا فإن كلاًّ من  ولتبسـيط المسألة يمكنك اعتبار المصدر الضوئي مصدرً
ا تبسيط المسألة أكثر  الاسـتضاءة والمسافة سيتبعان علاقة التربيع العكسي. ويمكنك أيضً
ا على سـطح المكتب. وبعد هذا  إذا اعتبرت أن الضوء المنبعث من المصدر يسـقط عموديًّ
التبسـيط يمكنك التعبير عن الاسـتضاءة الناتجة عن مصدر ضوء نقطي بالمعادلة التالية:

ـر أن التدفـق الضوئي لمصدر الضوء ينتشر بصورة كرويـة في الاتجاهات جميعها، لذا  تذكّ
ا لإضاءة سطح المكتب. ويكون استخدام  ا فقط من التدفق الضوئي يكون متاحً فإن جزءً
ا على  ا، فقط إذا كان الضوء المنبعث من المصدر المضيء يسقط عموديًّ هذه المعادلة صحيحً
ا فقط للمصادر المضيئة  السطح الذي يضيئه. كما أن استخدام هذه المعادلة يكون صحيحً
التـي تكون صغيرة، أو بعيدة بصورة كافية حتى يمكـن اعتبارها مصادر نقطية. لذا فإن 
المعادلـة لا تعطي قيماً دقيقة للاسـتضاءة الناتجـة بفعل المصابيح الكهربائية الفلورسـنتية 

الطويلة، أو المصابيح الكهربائية المتوهجة التي تكون قريبة من السطح الذي تضيئه.

E =   P
 ____ 

4π  r  2    الاستضاءة بفعل مصدر نقطي
للمصدر  الضوئي  التدفق  تساوي  نقطي  مصدر  بفعل  الجسم  على  الاستضاءة 
ا على المساحة السطحية لكرة نصف قطرها يساوي بُعد الجسم عن  الضوئي مقسومً

المصدر الضوئي.


     

 

    
      

   


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      

        
     
   
       
 
       


       

      
     
      

       
         



استخدام النماذج
    
 ليتصور الطلبة بشـكل أفضل كيفية قياس 
الاستضاءة الناتجة عن مصدر نقطي، اطلب إليهم 
وضـع لوحـين مربعي الشـكل مسـتويين بشـكل 
رأسيّ عـلى أن يكونـا متقابلـين، بحيـث يوضـع 
مصدر للضوء بين اللوحين على مسـافة متسـاوية 
ا  مـن كل لوح. ويكـون المصدر الضوئـي مصباحً
ا في  ا دون ظـل؛ أي يصدر ضـوءً كهربائيًّـا صغـيرً
الاتجاهات جميعها؛ لذا يستقبل كلا اللوحين كمية 
متساوية من الضوء. والآن اطلب إلى الطلبة وضع 
أربعة أو خمسـة ألواح عند مسـافات وزوايا مختلفة 
من المصباح الكهربائي. سيكون كل لوح من هذه 
الألواح مُضاءً بصورة مختلفة عن الآخر، إذ تكون 
ا من  الألـواح الموضوعة بشـكل رأسيّ والأكثر قربً
  2 مصدر الضوء لها استضاءة أكبر.



 a grease-spot ـب جهـاز فوتومـتر بنـزن ذا بقعـة الزيـت  ركّ
ا بمصـدر ضوئـي شـدة إضاءتـه غير  Bunsen photometer، عـلى أن يكـون مـزودً

معروفـة عند أحد طرفيه، ومصباح كهربائي كمصدر ضوئي معروف شـدة الإضاءة عند 
طرفـه الآخر. اضبط الفوتومتر إلى أن تصبح الاسـتضاءة متماثلة وذلـك عند اختفاء بقعة 
الزيـت عنـد النظر إليها من الجانبـين. ثم اطلب إلى الطلبة تحديد شـدة إضاءة المصدر غير 
المعـروف. يقيـس الطلبة المســافة بين كـل مصدر ضوئـي وبقعة الزيـت. إذا كان التدفق 
ا بوحدة لومن (lm) وجب تحويله إلى وحدة الشمعة،  الضوئي للمصباح الكهربائي محددً
وذلك بقسـمته عـلى المعامل 4π. ثم باسـتخدام قانـون التربيع العكسي، يسـتطيع الطلبة 
مساواة نسبتي شدة الاستضاءة على مربع البعد من كل جانب، وحل المعادلة بالنسبة لشدة 

 3 الاستضاءة المجهولة. 

تحدٍّ نشاط
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ما الاستضاءة الواقعة على سطح المكتب في الصورة المجاورة إذا أُضيء بمصباح كهربائي تدفقه الضوئي 
lm  3 10  × 1.75، علماً بأنه موضوع على بُعد m 2.50 فوق سطح المكتب؟ 

1
 افترض أن المصباح الكهربائي مصدر نقطي.

.P، r ّارسم موقع المصباح والمكتب، وعين 
المجهولالمعلوم

P = 1.75 ×  10 3  lmE = ?
r = 2.50 m

2
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3  10  × 1.75   = بالتعويض عن  lm  __________  4π (2.50 m ) 2    

 = 22.3 lm/ m 2   = 22.3 lx
3

 هل الوحدات صحيحة؟ إن وحدات الاستضاءة lm/ m 2  = lx تتفق مع الإجابة.
 هل تعبرّ الإشارات عن 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 = 1.75×103 lm

2.50 m

1

ا مـن مسـافة cm 30 إلى cm 90، قارن بـين اسـتضاءة الكتاب قبل الحركـة وبعدها. 1. ك مصبـاح فـوق صفحات كتـاب بدءً تحـرّ

وضعت شاشة بين مصباحين كهربائيين يُضيئانها بالتساوي، كما في الشكل 7-3. فإذا كان التدفق الضوئي للمصباح  2.
الأول lm 1445 عندما كان يبعد مسافة m 2.5 عن الشاشة فما بُعد المصباح الثاني عن الشاشة إذا كان تدفقه الضوئي 

lm 2375؟

P =1445 lm
2.5 m



P = 2375 lm

 3-7
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
 سقط ضوء من مصباح كهربائي يدوي 
عـلى جـدار يبعـد مسـافة m 2.0، فـإذا كان 
التدفق الضوئي للمصباح lm 102×8.0  فما 

مقدار الاستضاءة على الجدار؟


 E=   P  ____ 
4πr2  

 =   8.0 x 102 lm __________ 
4π(2.0 m)2  

=16 lx



فـإن . 1 الكهربائـي  المصبـاح  ك  تحـرّ بعـد 
1 الاستضاءة الأصلية.  الاستضاءة تعادل     9 _ 

2 .3.2 m

ا  ا عـدة، ومصباحً ا يحـوي ثقوبً ا خشـبيًّا صغيرً  اسـتخدم لوحً
ا ذا شـدة إضاءة كبيرة (سـاطع). أزل غطاء المصباح الكهربائي، ثم اطلب  كهربائيًّا صغيرً
إلى الطلبـة حمـل المصبـاح واللـوح، بحيث يمر ضـوء المصباح من خلال الثقـوب التي في 
اللوح ليسـقط على السـبورة. ثم ضع اللوح عند منتصف المسـافة بين المصباح والسبورة، 
ثـم عتـم الغرفة، واطلب إلى أحد الطلبة رسـم مربع على السـبورة حول المسـاحة المضاءة 
نتيجـة مرور الضوء من ثقـوب اللوح. اطلب إلى الطلبة المقارنة بين المسـاحة المضاءة على 
السبورة والمساحة المضاءة على اللوح الخشبي. المساحة على السبورة تعادل أربعة أضعاف 
ر العملية.  المسـاحة على اللوح. ضع اللوح عند ثلث المسافة بين المصباح والسبورة، ثم كرّ

 1 إن المساحة على السبورة تعادل تسعة أضعاف المساحة على اللوح.   

مساعدة الطلبة ذوي صعوبات التعلم نشاط
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 غالبًا ما يتم اختيار  3.
ستائر النوافذ بحيث تكون شبه شفافة أو معتمة. ما 

أهمية ذلك في كل حالة؟

ـد مصبـاح كهربائـي واحد  4.  هـل يولّ
اسـتضاءة أكثـر من مصباحـين متماثلـين يقعان على 
ح إجابتك. ضعفي بُعد مسافة المصباح الأول؟ وضّ

 يضيء مصباحان شاشة بالتساوي  5.
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؟

ا كهربائيًّا  6.  افترض 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؟

ماذا يحدث لاسـتضاءة صفحات كتاب عند تحريك  7.
المصباح بعيداً عن الكتاب ؟

ا  8. ة إضـاءة المصباح عند تحريكه بعيدً ماذا يحدث لشـدّ
عن كتاب؟

 عمـود إنـارة يحـوي مصباحـين  9.
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؟ 

1-3 مراجعة

مون أنظمة الإنارة معرفة كيف يسـتخدم الضوء. فإذا  يتعين على المهندسـين الذين يصمّ
كان المطلـوب هو الحصول على إضاءة منتظمة لتجنب المسـاحات المظلمة فإن التصميم 
المناسب هو توزيع مصادر الإضاءة على المساحة المطلوب إنارتها، بحيث تكون المسافات 
بينهـا متسـاوية، كما هـو معمول به في إنـارة غرفة الصف. ولأن بعـض مصادر الإضاءة 
مون مصادر ضوئية خاصة؛  ا بالتسـاوي فإن المهندسـين يصمّ ا موزعً لا تولّد فعليًّا ضوءً
ذون أنظمة إنارة موزعة بانتظام  نفّ وذلك للتحكم في توزيع الإضاءة وانتشـارها؛ فمثلاً يُ
ـا للمصابيح  على مسـاحات كبـيرة. وقد بُذلت جهـود كبيرة في هـذا المجال، وخصوصً

الأمامية في السيارات.
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تعزيز الفهم
 اطلب إلى الطلبة رسم 
خريطـة مفاهيمية لنموذج الشـعاع الضوئي تربط 
كلٍ من المفاهيم التالية: المصادر المضيئة، والمصادر 
المسـتضيئة (المُضـاءة)، وأنواع الأوسـاط، وكمية 
الضوء، وسرعة الضوء، وقانون التربيع العكسي.

  2

التقويم. 3

التحقق من الفهم
اطلب إلى الطلبة 
أن يميّـزوا بـين معنـى ووحـدات شـدة الإضاءة 
ا بقانون التربيع  والاسـتضاءة، وكيف يرتبطان معً
العكـسي. إن شـدة الإضـاءة عبـارة عـن تدفـق 
ضوئي (معدل انبعاث الطاقة الضوئية من المصدر 
4π، ويقـاس  المعامـل  ا عـلى  الضوئـي) مقسـومً
بوحدة الشمعة. أما الاستضاءة فهي معدل سقوط 
الضـوء على السـطح، وتقـاس بوحـدة لوكس أو 
lm/m2. والاسـتضاءة عند نقطة معينة تتناسـب 

مع شـدة الإضـاءة مقسـومة على مربـع البعد عن 
 1 مصدر الضوء. 

التوسّع
اطلب إلى الطلبة تخيّل كيف 
يمكـن أن تتأثـر طريقة رؤيتنـا للأشـياء إذا انتقل 
الضـوء في مسـار منحـنٍ بـدلاً من انتقالـه في خط 
ا يصفون فيه  مستقيم. واطلب إليهم أن يكتبوا نصًّ

 2 رونه . التغير الذي يتصوّ
تسـتخدم سـتائر شـبة شـفافة لأنـه لا . 3

يمكـن رؤيـة الأجسـام بوضـوح مـن 
خلالهـا ، فتمنـع النظر إلى الأشـخاص 
من الداخل أو الخارج ، في حين تسـمح 
هذه السـتائر لضـوء النهـار بالدخول. 
وتستخدم سـتائر معتمة للحيلولة دون 

دخول الضوء .

يولّد مصباح واحد استضاءة أكبر مرتين . 4
من الاسـتضاءة التي يولّدها مصباحان 
ا يقعان عند ضعفي المسافة. مماثلان معً

5 .27 cd

6 .d
f
=   √ 

__

   1 _ 2     m = 0.71 m

تتناقص الاسـتضاءة وتوصف بوساطة . 7
قانون التربيع العكسي .

ير ، لا تؤثر المسـافة في شـدة . 8 لا يوجد تغّ
الإضاءة .

9 .2.3 m

1-3 مراجعة
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ن من موجـات، ولكن ما الأدلة عـلى صحة ذلك؟  لعلـك تعـرف أن الضوء مكوّ
افـترض أنـك تسـير في اتجـاه غرفة الموسـيقى في المدرسـة وبـاب الغرفـة مفتوح، 
 ￯فستسمع بالتأكيد صوت الموسيقى وأنت تتحرك في اتجاه باب الغرفة قبل أن تر
أعضاء الفرقة الموسيقية من خلال الباب؛ وذلك لأن الصوت يصل إليك بانحرافه 
حول حافة الباب، في حين يسير الضوء الذي يجعلك تر￯ أعضاء الفرقة بخطوط 
نًا من موجات فلماذا لا يسلك الضوء الطريقة  مستقيمة فقط. فإذا كان الضوء مكوّ
نفسـها التي يسلكها الصـوت؟ يسلك الضـوء في الواقـع سلوك الصـوت نفسه، 

ا مقارنة بالصوت. إلا أنه في حالة الضوء يكون أقل وضوحً

الحيود والنموذج الموجي للضوء 
Diffraction and the Wave Model of Light

لاحظ العالم الإيطالي فرانسيسكو ماري جريمالدي في عام 1665 أن حواف الظلال 
ا. فقد أدخـل حزمة ضيقة مـن الضوء إلى داخـل غرفة مظلمة،  ليسـت حـادة تمامً
وأمسـك بقضيـب أمام الضوء حيث أسـقط الظل على سـطح أبيـض. فكان ظل 
القضيب المتكون على السـطح الأبيض أعرض من الظل الذي ينبغي أن يكون في 
ا بحـواف القضيب، ولاحظ جريمالدي  حالة انتقال الضوء في خط مسـتقيم مرورً
ف جريمالدي هـذه الظاهرة بالحيود وهي  اط بحـزم ملونة. وعرّ ـا أن الظل محُ أيضً

انحناء الضوء حول حواف الحواجز.
حـاول العـالم الدنماركي كريسـتيان هيجنز في عام 1678 برهنـة النموذج الموجي؛ 
ا على مبـدأ هيجنز يمكن اعتبار النقاط كلها  وذلك لتفسـير ظاهرة الحيود. واعتمادً
عـلى صدر الموجـة الضوئية، وكأنها تمثل مصادر جديـدة لموجات صغيرة. وتنتشر 
هـذه الموجـات الصغـيرة في جميع الاتجاهـات بعضها خلف بعـض. يتكون صدر 
الموجة المستوية من عدد غير محدود من المصادر النقطية في خط واحد، وعندما يعبر 
صـدر الموجة هـذا حافة ما فإن الحافة تقطع صدر الموجـة، حيث تنتشر كل موجة 
دائرية تولدت بوسـاطة أي نقطة من نقاط هيجنز على شكل موجة دائرية في الحيز 
الذي انحنى عنده صدر الموجة الأصلية، كما في الشـكل 8-3 . وهذا هو الحيود.

 The Wave Nature of Light 2-3 الطبيعة الموجية للضوء


•   كيف يثبت الحيود عمليًّا أن 

الضوء عبارة عن موجات.
•   تأثـير ألوان الضـوء المتراكبة 

والأصباغ الممزوجة.
 ظاهرتي الاستقطاب وتأثير    •

دوبلر.


الحيود

اللون الأساسي
اللون الثانوي

م اللون المتمِّ
الاستقطاب

قانون مالوس


•   كيف يثبت الحيود عمليًّا أن 

الضوء عبارة عن موجات.
•   تأثـير ألوان الضـوء المتراكبة 

والأصباغ الممزوجة.
 ظاهرتي الاستقطاب وتأثير    •

دوبلر.


الحيود

اللون الأساسي
اللون الثانوي

م اللون المتمِّ
الاستقطاب

قانون مالوس

 3-8
 





 

õLÉM
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التركيز. 1

نشاط محفز
اسـأل الطلبة: لماذا نستطيع سماع أحدهم 
يتحـدث في الغرفة المجاورة، على الرغم من أننا لا 
نـراه؟ إذا أجـاب الطلبة إن الصـوت ينتقل خلال 
ح  الجـدار، والضـوء لا ينتقـل مـن خلالـه، فوضّ
لهـم أنـك قـادر عـلى سـماعهم حتـى إذا لم ينتقـل 
الصوت خلال الجدار. لكل من الصوت والضوء 
مـن  يحيـدان  فإنهـما  لذلـك  موجيـة،  خصائـص 
خلال المداخل بشـكل عـام. ولأن الطول الموجي 
ا مـن الطول الموجـي للضوء،  للصوت أكـبر كثيرً
فإن الصوت يحيد حول مداخل الحواف الواسـعة 
في حـين لا يحيد الضـوء عندمــا يعبر من خلالها. 

 – 2

الربط مع المعرفة السابقة
يطبّـق الطلبة مـا تعلموه 
عن الموجات المسـتعرضة، وعليهـم تذكر العلاقة 

 .  λ=  v __ 
f
الآتية:   

 على الطلبـة أن يكونوا عـلى معرفة 
جيـدة بتأثـير دوبلر من خلال دراسـتهم السـابقة 

للصوت.
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 Colors ا¥لوان
حثـت نتائج العالم جريمالدي عام 1665 حول الحيود العالم نيوتن على إجراء تجارب على 
الألوان، وذلك عن طريق تمرير حزمة ضيقة من ضوء الشـمس خلال منشـور زجاجي، 
ن ترتيب منظّم للألوان أطلق عليه نيوتن اسم الطيف.  كما في الشكل 9-3 . فلاحظ تكوّ
د الطيف؛  كـما اعتقد نيوتن أن جسـيمات الضوء تتفاعل بطريقة متفاوتـة في الزجاج لتولِّ

ا على النموذج الجسيمي للضوء. وذلك اعتمادً
ولاختبـار هذا الافتراض سـمح نيوتن للطيف النافذ من المنشـور الأول بالسـقوط على 
د الطيف نتيجة التفاوت في تفاعل الزجاج مع جسيمات الضوء فإن  منشور آخر، فإذا تولّ
المنشور الثاني سيزيد من انتشار الألوان، وبدلاً من ذلك فقد عكس المنشور الثاني انتشار 
ن اللون الأبيض. وبعد إجراء المزيد من التجارب، اسـتنتج  الألـوان وأعاد تراكبها لتكوّ
ة، وأن هنـاك خاصية أخر￯ للزجاج غير  ب من ألوان عدّ نيوتـن أن اللون الأبيـض مركّ

عدم انتظامه هي التي تؤدي إلى تحلّل الضوء إلى مجموعة من الألوان.
ا على تجـارب جريمالدي وهيجنز وغيرهـا، فإن للضوء خصائـص موجية، وأن  واعتـمادً
ا. وتقع منطقـة الضوء المرئي ضمن نطاق  دً لـكل لون من ألـوان الضوء طولاً موجيًّا محدّ
مـن الأطـوال الموجية، يتراوح بـين nm 400 وnm 700 تقريبًا، كما في الشـكل 3-10. 
وأكـبر هذه الأطوال الموجية هو طول موجة الضوء الأحمر، وكلما تناقص الطول الموجي 
ا البنفسجي. ل اللون إلى البرتقالي فالأصفر فالأخضر فالأزرق فالأزرق النيلي وأخيرً تحوّ

3-10 

(700 nm)

(7.00×10-7 m)

(400 nm)

(4.00×10-7 m)

 



 ￯عندمـا يعبر الضوء الأبيض الحد الفاصل من الهواء إلى داخل الزجاج ويعود مرة أخر 
إلى الهـواء كـما في الشـكل 9-3، فإن الطبيعة الموجية تؤدي إلى انحنـاء كل لون من ألوان 
الضوء، أو انكساره، بزاوية مختلفة، وهذا الانحناء غير المتساوي للألوان المختلفة يتسبب 
في انتشـار الضـوء الأبيض على شـكل طيف. وهذا يعنـي أن الأطوال الموجيـة المختلفة 

للضوء تتفاعل مع المادة بطرائق مختلفة يمكن التنبؤ بها.
ن بطرائق  ل الضوء الأبيض من الضوء الملوّ  يتشـكّ
مختلفة. فمثلاً عندما يُسـلّط الضوء الأحمر والأخضر والأزرق بشـدة مناسـبة على شاشة 
بيضـاء كما في الشـكل 11-3، تظهر المنطقة التي تتداخل فيها هذه الألوان على الشاشـة 
ل الضوء الأبيض  باللون الأبيض. أي أن هذه الألوان (الأحمر والأخضر والأزرق) تُشكّ
عندمـا تتراكـب، وتسـمى عملية جمع ألـوان الضوء. وهي تسـتخدم في أنابيـب الألوان 
في التلفـاز، حيـث تحتوي هـذه الأنابيب على مصـادر نقطية متناهيـة في الصغر لكل من 












3-11  

      


   3-9  




67

التدريس. 2

تطوير المفهوم 
 اطلـب إلى الطلبة تصور 
انفجـار نجـم عملاق، وتحوله إلى نجم مسـتعر في 
مكان ما في الفضاء الخارجي، وأن الضوء الصادر 
عن هذا الانفجار يقترب من الأرض. اسألهم ماذا 
يتوقعـون أن يروا إذا كانت سرعـة الضوء تختلف 
 ￯مـن لون إلى آخر؟ سيشـاهدون الضوء من إحد
نهايتي الطيـف يصل أولاً، وبعد ذلـك تبدأ ألوان 
الطيـف الأخـر￯ في الظهـور تدريجيًّا حتـى نهاية 
الطيـف. ولأن هـذا ليس مـا يمكن مشـاهدته في 
الواقع، فإننا نسـتنتج أن سرعـة الضوء في الفضاء 

هي نفسها لجميع ألوان الضوء.
 – 2

 ا  اعرض على الطلبة أجسـامً
ذات ألـوان مختلفـة، ثـم عتـم الغرفة، 
ثـم انظـر إلى هـذه الأجسـام عندمـا 
تضيئها بضوء مصباح يدوي. ثم ضع 
ـحات ألوان مختلفـة (مثل الأحمر  مرشّ
والأزرق والأخـضر) عـلى المصبـاح، 
وشـاهد الأجسـام نفسـها. اطلب إلى 
الطلبة التفكـير في كيفية اختلاف هذه 
الخـبرة عـن خبرتهـم السـابقة حـول 

 – 2 .الأصباغ

نشاط



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


10 دقائق
شاشـة بيضاء، وثلاثة مصادر ضوئية تصدر ألوان الضوء الأساسـية 

(أحمر، وأزرق، وأخضر)
هها نحو الشاشـة، بحيث تظهر منطقة  ـئ المصـادر الضوئية الثلاثة ووجّ أضِ
 ￯تتراكـب فيهـا الألوان الثلاثة، ومناطق يتراكب فيها زوج مـن الألوان، ومناطق أخر
ا بشـكل منفـرد. اطلـب إلى الطلبـة أن يصفوا ما  يظهـر فيهـا كل لـون أسـاسي واضحً
ن الضوء الأبيض، وأن اللونين  ا تكوّ يشاهدونه. سيشـاهد الطلبة أن الألوان الثلاثة معً
نان اللون الأزرق المخضر، وأن اللون الأحمر والأخضر يكونان  الأزرق والأخضر يكوّ

نان اللون الأرجواني.  اللون الأصفر، أما اللونان الأزرق والأحمر فسيكوّ
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الضـوء الأحمـر والأخـضر والأزرق. وعندما يكون لـكل لون من ألـوان الضوء الثلاثة 
شـدة مناسـبة تظهر الشاشـة باللـون الأبيض. لذا فـإن كلاًّ من اللـون الأحمر والأخضر 
والأزرق يُسـمى لونًـا أساسـيًّا أو أوليًّـا. ويمكـن مـزج الألوان الأساسـية على شـكل 
أزواج لتشـكيل ثلاثـة ألـوان إضافيـة كـما يتضح مـن الشـكل 11-3. فالضـوء الأحمر 
ل الضـوء الأزرق والأخضر  ـا الضـوء الأصفر، في حـين يشـكّ لان معً والأخـضر يشـكّ
ا  لان معً ـا الضـوء الأزرق المخضر(الفـيروزي)، أمـا الضوء الأحمـر والأزرق فيشـكّ معً
الضـوء الأرجـواني (الأحمر المزرق). ويُسـمى كل من اللون الأصفـر والأزرق المخضر 
ـب مـن لونـين أساسـيين. ـا؛ لأن كلاًّ منهـا مركّ ـا ثانويًّ (الفـيروزي) والأرجـواني لونً

ويتضـح مـن الشـكل 11-3، أن الضـوء الأصفـر يتكون مـن الضوء الأحمـر والضوء 
ـلِّط اللونان الأصفر والأزرق على شاشـة بيضاء بشـدة مناسـبة يظهر  الأخـضر، وإذا سُ
ا لإنتاج  سـطح الشاشـة باللون الأبيض. ويُسـمى اللونان الضوئيان اللذان يتراكبان معً
م للون الأزرق، والعكس  اللون الأبيض الألوان المتتامة. لذا فإن اللون الأصفر لون متمِّ
ا لينتجا اللون الأبيض. وبالطريقة نفسـها فإن الأزرق  صحيح؛ لأن اللونين يتراكبان معً
المخضر والأحمر لونان متتامان، وكذلك الأرجواني والأخضر. لذا يمكن تبييض الملابس 

ة باستخدام عامل أزرق اللون يضاف إلى مسحوق الغسل. المصفرّ
ره،   يمكن للأجسـام أن تعكس الضوء، وتمرّ
كـما يمكنهـا امتصاصـه. ولا يعتمـد لـون الجسـم فقـط عـلى الأطـوال الموجيـة للضوء 
ا عـلى الأطـوال الموجيـة التـي امتصها الجسـم،  الـذي يـضيء الجسـم، بـل يعتمـد أيضً
نـة بصـورة طبيعيـة أو  وعـلى الأطـوال الموجيـة التـي عكسـها. إن وجـود المـواد الملوّ
ا. نة للجسـم أو إضافة أصباغ إليه يكسـبه لونًا خاصًّ إضافتهـا اصطناعيًّـا إلى المـادة المكوّ
نـة عبـارة عـن جزيئـات لهـا القدرة عـلى امتصاص أطـوال موجيـة معينة  إن المـواد الملوّ
للضـوء، وتسـمح لأطـوال موجيـة أخـر￯ بالنفـاذ مـن خلالهـا أو تعكسـها. وعندمـا 
يُمتـص الضـوء فـإن طاقتـه تنتقـل إلى الجسـم الذي اصطـدم بـه، وتتحول إلى أشـكال 
نـة فيه تعكـس اللون  أخـر￯ مـن الطاقـة. فالقميـص الأحمـر لونه أحمـر لأن المـواد الملوّ
الأحمـر إلى أعيننـا. فعندمـا يسـقط الضـوء الأبيض عـلى الجسـم الأحمر اللـون الموضح 
الأزرق  الضـوء  تمتـص  الجسـم  في  نـة  الملوّ المـواد  جزيئـات  فـإن    3-12 الشـكل  في 
والأخـضر وتعكـس الضـوء الأحمـر. أمـا عندمـا يسـقط الضـوء الأزرق فقـط عـلى 
ا. ا مـن الضوء ينعكـس ويظهر الجسـم غالبًا أسـودً ا يسـيرً جسـم لونـه أحمر فـإن مقدارً

a b c

 3-12

 
a

cb

  

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







 
.1 


.2     

 




.3 




.4 






.5     


.6     


.7 



تظهـر مكعبات النـرد الأحمر  
والأصفر والأخضر بلون معتم، 
والمكعبات الأبيض والأزرق  

باللون الأزرق.

الأصفـر  المكعبـات  تظهـر 
والأزرق والأخـضر باللـون 
والأبيـض  والأحمـر  المعتـم، 

باللون الأحمر.
68

ا أن هناك نوعين من الخلايا في شـبكية العين؛ ألا وهي   تعلم الطلبة سـابقً
القضبان والمخاريط. فعندما يسـقط الضوء على إحد￯ هذه الخلايا فإنه يسـبب حدوث 
تفاعـل كيميائـي ينتج عنه نبضة عصبية. وتدمج الأعصاب في شـبكية العين المعلومات 
القادمة من القضبان والمخاريط المتعددة، حيث تعمل كمعالج بيانات، ثم ترسل إشارة 
ن %95 من هذه الخلايا من القضبان، التي تعد  إلى الدماغ، حيث تتكون الصورة. ويتكوّ
حساسـة للضوء الخافت؛ ومن ثم تكون مسـؤولة عن الرؤيا في الليل أو الظلام. وهناك 
ا  اسً ثلاثة أنواع من المخاريط، متمركزة في مركز الشبكية؛ حيث يكون أحد أنواعها حسّ
ـاس للضـوء المائل إلى الحمرة، أما ثالثها فيكون  للضوء المائل إلى الزرقة، ونوع آخر حسّ

ا للضوء المائل إلى الخضرة.  اسً حسّ

الخلفية النظرية للمحتوى معلومة للمعلم

التفكير الناقد

 اسأل الطلبة: ما لون الضوء الذي 
لا يفيد النبات؟ ولماذا؟ الضوء الأخضر؛ فالنباتات 
تظهر باللون الأخضر لأنها تعكس الضوء الأخضر 
امتصاص  يمكنها  ولا   .￯الأخر الألوان  وتمتص 
الضوء الأخضر لتستخدمه في عملية البناء الضوئي. 

المفاهيم الشائعة غير الصحيحة
 بينّ للطلبـة أن ألوان الضوء 
الأساسـية (الأزرق، والأحمـر، والأخـضر) هـي 
الضـوء  ألـوان  وأن  الأصبـاغ،  في  ثانويـة  ألـوان 
الثانوية (الأصفر، والأزرق الداكن، والأرجواني) 

هي ألوان أساسية في الأصباغ.

تجربة


 ربط الألوان بدرجات الحرارة.
 منشـــور زجاجـي، ومصباح 
كهربائي مزود بمفتاح تحكم في الشـدة الضوئية.

 عندمـا تـزداد شـدة إضاءة 
المصبـاح الكهربائـي، فـإن كل لـون مـن ألـوان 
الطيف سـيكون مرئيًّا، بحيث يظهر بداية اللون 

ا اللون البنفسجي.  الأحمر، ويظهر أخيرً


عندمـا يكـون الضـوء خافتًا يظهـر اللونان . 5
الأحمر والبرتقالي. 

عند أقصى إضاءة ممكنة للمصباح الكهربائي . 6
يظهر اللونان الأزرق والبنفسجي. 

ا . 7 يكـون المصبـاح الكهربائـي الخافت بـاردً
مقارنـة بالمصبـاح الكهربائي السـاطع؛ لذا 
يمكـن لمسـه. وتـزداد درجـة حـرارة فتيلة 
المصبـاح بزيادة سـطوع الضـوء. إن الطول 
الموجي الكبير للضوء يرتبط بدرجة الحرارة 
القصـير  الموجـي  الطـول  أمـا  المنخفضـة، 

للضوء فيرتبط  بدرجة الحرارة المرتفعة. 
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Polarization of Light استقطاب الضوء
هل سبق أن نظرت إلى الضوء المنعكس عن طريق من خلال نظارات شمسية مستقطبة؟ 
ستلاحظ أنه عندما تُدير النظارات تبدو الطريق في البداية مظلمة، ثم مضيئة، ثم مظلمة 
مـرة أخر￯ مـع اسـتمرار التدوير. أما عنـد تدوير النظـارات في اتجاه ضـوء منبعث من 
مصبـاح كهربائي فسـيكون مقدار تغير الضوء ضئيلاً. فما سـبب وجـود هذا الفرق؟ إن 
ضـوء المصباح العادي غير مسـتقطَب، في حين أن الضوء القـادم من الطريق قد انعكس 

وأصبح مستقطبًا. والاستقطاب هو إنتاج ضوء يتذبذب في مستو￯ واحد.
 يمكن فهم الاستقطاب من خلال الحبل المستخدم 
كنمـوذج لموجـات الضـوء الموضـح في الشـكل 13-3، حيث تمثّـل الموجـة الميكانيكية 
المسـتعرضة في الحبل الموجات الضوئية المسـتعرضة، أما الشـق فيمثـل ما يعرف بمحور 
الاسـتقطاب لوسـط الاسـتقطاب. فعندمـا تكون موجـات الحبـل موازية للشـق فإنها 
تعـبر مـن خلاله، أما عندمـا تكون الموجات متعامدة مع الشـق فلا تعـبر من خلاله، بل 
تحجب. وتحتوي أوسـاط الاسـتقطاب جزيئات طويلة تتمكن خلالها الإلكترونات من 
التذبذب، أو الحركة إلى الأمام وإلى الخلف، جميعها في الاتجاه نفسه. فعندما ينتقل الضوء 
ا الجزيئـات تمتـص الإلكترونات الموجـات الضوئية التي تتذبـذب في اتجاه تذبذب  عابـرً
الإلكترونات نفسـه. وتسـمح هـذه العمليـة للموجات الضوئيـة المهتزة في اتجـاه معينّ  
بالعبور من خلالها، في حين تمتص الموجات المهتزة في الاتجاه الآخر. ويُسمى اتجاه وسط 
الاسـتقطاب المتعامد مع الجزيئات الطويلة بمحور الاستقطاب. والموجات التي تتمكن 

من العبور هي فقط تلك الموجات المهتزة بصورة موازية للمحور.
يحتوي الضوء العادي على موجات تهتز في كل اتجاه عموديّ على اتجاه انتقالها. فإذا وضع 
بات الموجات التي ستنفذ  وسط الاستقطاب في طريق حزمة من الضوء العادي فإن مركّ
بات التي تكون في اتجاه محور الاسـتقطاب نفسـه. وينفذ  مـن خلاله هي فقـط تلك المركّ
في المتوسـط من خلال وسـط الاسـتقطاب نصف كمية الضوء الكلي، لذا تنخفض شدة 
ا مسـتقطبًا، ويُسـمى مثل هذا  الضوء بمقدار النصف. وينتج وسـط الاسـتقطاب ضوءً

ح (فلتر) الاستقطاب. الوسط مرشِّ
ح  استقطاب إلى الضوء المنعكس   عندما تنظر من خلال مرشِّ
ر المرشـح سـتلاحظ أن الضوء يسـطع ثم يخفت. وهذا يعني أنه  عن لوح زجاجيّ وتُدوّ
حدث اسـتقطاب جزئيّ للضوء في اتجاه سـطح الزجاج عندما انعكس؛ أي أن الأشـعة 

















a b

a

b

3-13
 

a

b 

3-14
    

 a   


b
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ا  ـحات اسـتقطاب، واطلب إليهم أن يشـاهدوا أجسـامً  أعط الطلبة مرشّ 
حات ويلاحظوا ما يحصل لهذه الأجسام.  روا المرشّ حات، وأن يُدوّ مختلفة من خلال المرشّ
ن الطلبة المحدودي الحركة من إدراك التغير، وفّر مجموعة متنوعة من الأشياء  ولكي يتمكّ
المحمولـة التي يمكن أن تُشـاهد؛ كالآلة الحاسـبة المزودة بشاشـة LCD أو مقياس درجة 
ـح لا يغير  حـرارة مصنـوع من البلـورات السـائلة. ينبغي أن يتوصـل الطلبة إلى أن المرشّ
ـح، بينما  لـون معظـم الأجسـام، وأن معظم الأجسـام لا يتغيرّ مظهرهـا عندما يُدار المرشّ
تتغير السـطوح العاكسـة الملسـاء؛ كالنوافذ مثلاً، بصورة ملحوظة عند دورانه. كما تختفي 

ح بطريقة صحيحة. الشاشات المصنوعة من البلورات السائلة عندما يُدار المرشّ
  1

طرائق تدريس متنوعة نشاط




 اطلـب إلى الطلبـة النظـر إلى جهاز 
التلفاز بوساطة عدسـة مكبرة. سيلاحظون 
أن الصـورة في الحقيقـة مكونـة مـن نقـاط 
بالعـين  رؤيتهـا  يمكـن  لا  ا  جـدًّ صغـيرة 
المجردة. وتسـمى كل نقطة مـن هذه النقاط 
(البيكسـل pixel)، وتحتـوي كل منهـا على 
الضـوء الأحمـر والضـوء الأخـضر والضوء 
الأزرق. وعنـد تغـيرّ سـطوع كل نقطـة من 
نقـاط الشاشـة (بيكسـل) ينتـج مـد￯ مـن 
الألـوان والظلال الإضافيـة. وعندما تخفت 
ألـوان نقـاط الشاشـة جميعهـا يظهـر اللـون 
الأسود. ويظهر اللون الأبيض عندما تسطع 
ألـوان نقاط الشاشـة جميعهـا. وعملية مزج 
ى اللون بوسـاطة  ألـوان الضـوء هـذه تُسـمّ
مزج أشعة الضوء أو اللون بالجمع أو اللون 

 2 التجميعي.   

 3-13 استخدام الشكل
ـحات  لمسـاعدة الطلبة على فهـم كيفية عمل مرشّ
ا خلال شقّ طويل  الاستقطاب أدخل حبلاً صغيرّ
ـد موجات  ￯، ثـم ولّ في قطعـة ورق كرتـون مقـوّ
ح لهم أنه عندما تكون  مستعرضة في الحبل، ثم وضّ
الموجات مسـتقطبة في اتجاه الشق نفسه، فإنها تنفذ 
مـن خلاله. أمـا إذا كانـت الموجات مسـتقطبة في 
اتجـاه متعامد مع الشـقّ فإنها لن تنفـذ من خلاله. 
ح لهم أنه على الرغم مـن أن هذا النموذج  ثـم وضّ
يسـاعد الطلبة على فهم الاسـتقطاب، إلا أنه ليس 
ح  ا؛ حيث تمتص - في الواقع- مادة المرشّ ا تمامً دقيقً
الطاقـة من الموجـة الضوئية، ثم تنبعـث منها هذه 
ا على الاتجاه  الموجة مرة أخر￯ بطريقة معينة اعتمادً

– 2 بينهما.  
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الضوئيـة المنعكسـة تحتـوي على كميـة كبيرة مـن الضوء المتذبذب بشـكل موازٍ لسـطح 
الزجـاج. واسـتقطاب الضـوء المنعكس عـن الطرق هو السـبب في تقليـل التوهج عند 
اسـتخدام النظارات الشمسية المسـتقطبة. ونستدل من حقيقة تغيرّ شدة الضوء المنعكس 
عن الطرق نتيجة تدوير النظارات الشمسية المستقطبة  على أن الضوء المنعكس مستقطب 
ـحات الاستقطاب وتثبيتها على  رو الفوتوجراف اسـتخدام مرشِّ جزئيًّا. ويسـتطيع مصوّ

عدسات الكاميرا لحجب الضوء المنعكس، كما هو موضح في الشكل 3-14.
ـح   افترض أنك حصلت على ضوء مسـتقطب باسـتخدام مرشّ
ح استقطاب آخر في مسار الضوء المُستقطب؟ إذا كان  استقطاب، فماذا يحدث إذا وضعت مرشّ
ح الاستقطاب  ا لمحور الاستقطاب لمرشّ ح الاستقطاب الثاني موازيً محور الاستقطاب لمرشّ
الأول فسـينفذ الضوء من خلاله، كما في الشكل 15a-3. أما إذا كان محورا الاستقطاب 
.3-15b حي الاستقطاب متعامدين فلن ينفذ الضوء من خلاله، كما يتضح من الشكل لمرشّ
ى القانون الذي يوضح مد￯ انخفاض شدة الضوء عندما يعبر من خلال مرشح  ويُسـمّ
اسـتقطاب ثانٍ قانون مالوس. فإذا كانت شـدة الضوء بعد مروره بمرشـح الاستقطاب 
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

ـح  تسـتطيع باسـتخدام قانـون مالـوس أن تُقـارن بـين شـدة الضـوء الخـارج من مرشّ
ح الاستقطاب الأول، ومن ثَم تستطيع  الاستقطاب الثاني وشدة الضوء الخارج من مرشّ
ح الاستقطاب  ـحين. ويُسمى مرشّ تحديد الزاوية المحصورة بين محوري اسـتقطاب المرشّ
الـذي يسـتخدم قانون مالوس لتحقيق مـا تقدم بالمحلّل. وتسـتخدم المحلّلات 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  شدة الضوء الخارج من مرشّ
ح الاستقطاب الأول مضروبًا في مربع جيب تمام الزاوية المحصورة بين محوري  مرشّ

حين. استقطاب المرشّ

a b
   3-15  
      

  a    
 
 

b
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التفكير الناقد
 اطلب إلى الطلبة تخيل مصدر ضوء 
حي اسـتقطاب، وقد رتّبت  غير مسـتقطب ومرشّ
ـح  بطريقـة بحيـث لا ينفذ الضوء من خلال المرشّ
الثـاني. ثـم اطلـب إليهـم تخيـل أن أحـد الطلبـة 
ـح اسـتقطاب ثالث  يؤكد أنه يسـتطيع وضع مرشّ
ـحين السـابقين، بحيث ينفـذ الضوء من  بين المرشّ
الثلاثـة. اسـأل  ـحات الاسـتقطاب  خـلال مرشّ
الطلبـة هل يمكنه فعلاً القيـام بذلك؟ نعم. فوفق 
ح استقطاب  قانون مالوس، عندما يتم وضع مرشّ
ثالـث عـلى أن يصنـع محـور اسـتقطابه زاويـة مع 
حين السابقين فإن الضوء  محوري اسـتقطاب المرشّ
ـح الاسـتقطاب الأول، سـيكون  النافـذ من مرشّ
ـح الأوسط، ومع أن  مسـتقطبًا بالتوازي مع المرشّ
ـح الأول تنخفض  شـدة الضـوء النافذ مـن المرشّ
ح الأوسط  ح الأوسـط إلاّ أن المرشّ بوسـاطة المرشّ
ـا على تغيـير زاوية اسـتقطاب الضوء،  يعمـل أيضً
ا  مما يجعل محور اسـتقطاب الضوء النافذ منه موازيً
ح الأخير؛ مما يسمح لبعض  لمحور استقطاب المرشّ

2 الضوء بالنفاذ. 
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ـحين متقاطعين (محورا استقطابهما  ا محلّلاً بين مرشّ ـحً  إذا وضعت مرشّ
ا من محوري اسـتقطاب  متعامدان)، بحيث لا يوازي محور اسـتقطابه أيًّ

حين المتقاطعين، كما هو موضح في الشكل المجاور. المرشّ
فإنـك تلاحظ أن قسـماً من الضـوء يمر من خلال المرشـح 2، على  1.

الرغـم مـن أنـه لم يكن هنـاك ضوء يمر مـن خلال المرشـح 2 قبل 
ل. فلمَ يحدث ذلك؟ ح المحلّ إدخال المرشّ

ل بحيث يصنع محوره زاوية θ بالنسبة لمحور  2. ح المحلّ إذا وضع المرشّ
ح 1 فاشتق معادلة لحساب شدة الضوء الخارج من  استقطاب المرشّ

ح 1. ح 2 مقارنة بشدة الضوء الخارج من المرشّ المرشّ

o




   1 

 

2 
90 - θ

θ

θ

The Speed of a Light Waves سرعة الموجات الضوئية
ا أنّ الطول الموجي λ  لموجة هو دالة رياضية في سرعة الموجة v للوسط  تعلمت سابقً
الـذي تنتقـل فيـه، وفي ترددهـا الثابـت f. ويمكن وصـف الضوء بوسـاطة النماذج 
ا؛ لأن الضوء له خصائص  الرياضية نفسـها التي تسـتخدم في وصف الموجات عمومً
موجية. ويكون الطول الموجي لضوء ذي تردد معلوم ينتقل في الفراغ عبارة عن دالة 
 λ. ولقد 

0
  = c/f  :حيث يمكن كتابتها عـلى النحو التالي ،c رياضيـة في سرعـة الضوء

دنـا تطور الليزر في سـتينيات القرن الماضي بطرائق جديـدة لقياس سرعة الضوء.  زوّ
كـما يمكن قياس تـردد الضوء بدقة متناهية؛ وذلك باسـتخدام أجهزة الليزر والزمن 
المعياري الذي تزودنا به الساعات الذرية. في حين يتم قياس الأطوال الموجية للضوء 
ا، وتبلـغ سرعـة الضـوء في الفـراغ c=299792458 m/s، ويمكن  بدقـة أقل كثـيرً

استخدام القيمة c=3×108  m/s في الحسابات الرياضية.
إن لألـوان الضوء المختلفة ترددات وأطوالاً موجيـة مختلفة، ولكنها تنتقل جميعها في 
ا  الفراغ بسرعة تساوي سرعة الضوء c. فإذا كان تردد موجة الضوء في الفراغ معروفً
أمكنك عندئذٍ حسـاب طولها الموجي، والعكـس صحيح؛ وذلك لأن جميع الأطوال 
الموجيـة للضـوء تنتقـل في الفراغ بالسرعة نفسـها. ويمكنك باسـتخدام القياسـات 

الدقيقة لتردد الضوء وسرعته حساب قيمة دقيقة للطول الموجي للضوء.
 مـاذا يحـدث إذا تحرك مصـدر الضـوء في اتجاهك أو 
ا أنـه إذا كان مصـدر الصوت  تحركـت أنـت في اتجـاه مصدر الضـوء؟ تعلّمت سـابقً

















vs,

vs,

vo,

vo

v

v = |vs,           - vo           |















vs,

vs,

vo,

vo

v

v = |vs,           - vo           |

a b3-16

 a



bv
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مسألة تحدٍّ

ـح المحلّـل لبعـض الضـوء بالمـرور مـن خلالـه؛ لأن محـور . 1 يسـمح المرشّ
ح الأول. ويستطيع الآن  ا مع محور استقطاب المرشّ اسـتقطابه ليس متعامدً
ح المحلّل لكون محور  ـح الاستقطاب الثاني تمرير الضوء المار من المرشّ مرشّ

ح الثاني.  ح المحلّل غير متعامد مع محور استقطاب المرشّ استقطاب المرشّ

ـح الأول، والمحللl تمثّل شـدة الضوء . 2 I  تمثّل شـدة الضوء الخارجة من المرشّ
1

ـح  l2 تمثّل شـدة الضوء الخارجة من المرشّ
ـح المحلّل، و  الخارجـة من المرشّ

lالمحلل=l
1
cos2� الثاني.     

l
2
=lالمحللcos2(90°-�)     

l
2
=l

1
 cos2(�)cos2(90°-�)   

تعزيز الفهم
LCD تستخدم 
أجهزة الحاسـوب شاشـات LCD، كما تسـتخدم 
ا ألواح  السـاعات الرقمية والآلات الحاسـبة أيضً
اسـتقطاب والبلـورات السـائلة ونقـاط الشاشـة 
(البيكسـل) لصنع شاشـات العرض. إلا أن هذه 
الشاشـات تُظهـر نوعـين مـن المسـاحات فقـط: 
مسـاحات مضاءة ( للخلفية عـادة)، وأخر￯ غير 
مضاءة ( للأرقام عادة). اطلب إلى الطلبة توضيح 
المسـتقطبة. لصنـع  كيفيـة عمـل هـذه الأجهـزة 
 LCD مسـاحات الخلفيـة المضـاءة، تُـدار خلايـا
ا  وترتّب بحيث يكون اسـتقطاب الضوء °90 تمامً
بين اللوحين المتعامدين، مما يسـمح للضوء بالمرور 
خـلال اللوح الثـاني. وتصنـع المسـاحات المعتمة 
أو المسـاحات المتعلقـة بالأرقـام عن طريـق توليد 
مجـالات كهربائيـة تعمل إشـارة ترتـب البلورات 
°90، وتبقـى  السـائلة بحيـث لا تـدور بمقـدار 
ـحات، فيمنع الضوء  البلـورات متوازية مع المرشّ

2 من المرور من خلال اللوح الثاني والشاشة.

المناقشة
 اطلب إلى الطلبة تخيّل بطة تطفو على سطح 
بركـة دون أن تسـبح، ولكنهـا ترفـرف بأجنحتها 
ن موجـات دائرية متّحدة المركز  بـتردد ثابت وتكوّ
ا منطلقـة من موقع البطـة. افترض أن  تنتـشر بعيدً
البطة بدأت العوم نحو الشـاطئ، لذا فسوف تغيرّ 
موقعهـا. ماذا يحدث للموجـات الدائرية؟ وكيف 

تُثبت هذه الظاهرة تأثير دوبلر؟
 تستمر البطة في توليد موجات دائرية إلا 
أن الموجـات لن تبقى متحـدة المركز. ولو افترضنا 
أن سرعة البطة أقل من سرعة الموجات المائية، فإن 
الموجـات الواقعة أمـام البطة سـتكون ذات طول 

   موجي أقصر من الموجات الواقعة خلفها. 
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ا  د الصوت الذي يسـمعه المسـتمع، وهذا صحيح أيضً ا فسـيتغير تردّ أو المسـتمع متحركً
بالنسـبة للضـوء؛ فإذا أخذت بعـين الاعتبار السرعـة المتجهة لكلٍّ مـن مصدر الصوت 
والمراقب فإنك بذلك تكون قد راعيت السرعة المتجهة لكلٍّ منهما بالنسـبة للوسط الذي 

ينتقل فيه الصوت.
ويتضمن تأثير دوبلر في الضوء السرعة المتجهة لكلٍّ من المصدر والمراقب إحداهما بالنسبة إلى 
الأخر￯ فقط؛ وذلك لأن موجات الضوء ليست اهتزازات لجسيمات الوسط الميكانيكي، 
ى مقدار الفـرق بين السرعتين المتجهتين لكلٍّ  كـما هو الحال في الموجات الصوتية. ويُسـمّ
ر أن العوامل المؤثرة في تأثير دوبلر هي فقط  من المصدر والمراقب بالسرعة النسبية. وتذكّ
بتا السرعتين المتجهتين على امتداد المحور بين المصدر والمراقب، كما في الشكل 3-16. مركّ

 لدراسـة تأثـير دوبلر في الضوء اعتـبر أن السرعات النسـبية المحورية أقل 
ا من سرعة الضوء (v <<c). ويسـتخدم هذا التبسـيط لتكويـن معادلة حول تردد  كثيرً

الضوء المراقَب   المراقب f ؛ التي تمثل تردد الضوء كما يراه المراقِب.

لأن معظم المشاهدات حول تأثير دوبلر في الضوء قد تمت في سياق علم الفلك إن معادلة 
تأثـير دوبلر للضوء قـد صيغت بدلالة الطول الموجي بدلاً من التردد. ويمكن اسـتعمال 
المعادلة التالية λ = c/f والتبسـيط v <<c لحسـاب إزاحة دوبلر λ∆، التي تمثل الفرق 

بين الطول الموجي المراقَب للضوء والطول الموجي الحقيقي له.

f المراقب  = f  (  1 ±   v __ c    )   د الضوء المُراقَب تردّ
ا في  د الضوء المُراقَب من مصدر يساوي التردد الحقيقي لضوء المصدر، مضروبً تردّ
حاصل جمع واحد إلى (السرعة النسبية على امتداد المحور بين المصدر والمراقب إذا 
تحرك كل منهما في اتجاه الآخر مقسومةً على سرعة الضوء)، أو حاصل طرح (السرعة 

النسبية مقسومةً على سرعة الضوء) من الواحد إذا تحركا مبتعدين.

( 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 في اتجاه أحدهما إلى الآخر. كا مبتعدين أحدهما عن الآخر، وسالبة إذا تحرّ إذا تحرّ

   3-17  

3C273   
    
    16% 





 

600 nm 500 nm 400 nmHβ

Hβ

Hγ

Hγ

Hδ

Hδ 3C 273

72

تجربة إضافية


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 N


مشاهدة استقطاب الضوء المنعكس.

 مصـدر ضوئي يُصدر حزمة 
ـح  ومرشّ زجاجـي،  ولـوح  ضيقـة،  ضوئيـة 

استقطاب.


ـح . 1 شـاهد مصـدر الضـوء مـن خلال مرشّ

ح الاستقطاب.  ر مرشّ الاسـتقطاب، ثم دوّ
يجـب ألاّ يكـون هناك تغير في شـدة شـعاع 

ستقطَب.  الضوء؛ لأن الضوء غير مُ
رتّـب مصدر الضـوء، واللـوح الزجاجي، . 2

ح الاستقطاب بحيث يُمكن مشاهدة  ومرشّ
ضوء المصدر المنعكس عن اللوح من خلال 

ح الاستقطاب.  مرشّ
ـح . 3 انظر إلى الضوء المنعكس من خلال مرشّ

ر المرشح. ستتغير شدة  الاسـتقطاب، ثم دوّ
شعاع الضوء. 

أعد التجربة مع تغيير زاوية سـقوط الضوء . 4
على اللوح الزجاجي (ستعتمد التغيرات في 
شدة شعاع الضوء المنعكس عند ملاحظتها 
ـح عـلى زاوية السـقوط.  مـن خـلال المرشّ
ى  وهناك زاوية سـقوط معيّنة للشـعاع تُسمّ
زاويـة الاسـتقطاب؛ بحيـث يكـون عندها 

ستَقطبًا كليًّا) . الضوء المنعكس مُ
 يستنتج الطلبة أن موجات الضوء هي 
موجات مستعرضة، وأن الضوء غير المُستقطَب 
لـه موجـات تنتـشر في الاتجاهات المسـتعرضة 
جميعهـا. اسـأل الطلبة لمـاذا تتغيرّ شـدة الضوء 
ح؟ لأن الضوء  المنعكس عندما يتم تدوير المرشّ
سـتقطَب جزئيًّا. واسألهم: ماذا يحدث إذا كان  مُ
بًا كليًّا؟ ستنخفض شدة الضوء  سـتقطَ الضوء مُ
المُشـاهدة إلى الصفر. وكيف يسـتطيعون تحديد 
ـح  اتجـاه الاسـتقطاب؟ سـيحتاجون إلى مرشّ

استقطاب آخر لتحليل الضوء المنعكس.

 اطلب إلى الطلبة المهتمين اسـتقصاء الضوء كمجموعة من الفوتونات تنتشر 
في الفضاء على شـكل موجات كهرمغناطيسـية. يمكنهم مثلاً مناقشة كيفية إنتاج المصادر 
الضوئيـة للفوتونـات، وكيفيـة انعـكاس الفوتونات عن الأجسـام، وكيف تمتـص أعيننا 
الفوتونـات وتـدرك الصور، ومواضيـع أخر￯ ذات صلـة، ويمكن أن تتضمن المناقشـة 
موضـوع مصادر الضـوء، كفوتونـات الضوء الصادرة عـن بخار الصوديـوم، كما يمكن 
تضميننهـا تطبيقـات عملية أخـر￯. اطلب إلى الطلبـة كتابة مقال مختـصر حول الموضوع 

 3 الذي يختارونه. 

تحدٍّ   نشاط
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ما تردّد خط طيف الأكسجين إذا كان طوله الموجي nm 513؟ 10.

تتحـرك ذرة هيدروجـين في مجـرة بسرعـة m/s  6 10  × 6.55 مبتعـدة عـن  11.
د الذي سـيلاحظه  د Hz  14 10  × 6.16، ما التردّ ا بتردّ الأرض، وتبعـث ضوءً

فلكي على الأرض للضوء المنبعث من ذرة الهيدروجين؟

ينظـر فلكي إلى طيـف مجرة، فيجد أن هنـاك خطًّا لِطَيْف الأكسـجين بالطول  12.
 ،513 nm 525، في حـين أن القيمـة المقيسـة في المختبر تسـاوي nm الموجـي
احسـب سرعـة تحـرك المجرة بالنسـبة للأرض، ووضـح ما إذا كانـت المجرة 

تتحرك مقتربة من الأرض أو مبتعدة عنها. وكيف تعرف ذلك؟

 ما لون الضوء الذي يتّحد مع  13.
الضوء الأزرق للحصول على الضوء الأبيض؟

 سرعـة الضـوء  14.
الأحمـر في الهـواء والمـاء أقل مـن سرعتـه في الفراغ. 
فـإذا علمت أن التردد لا يتغـير عندما يدخل الضوء 
الأحمـر في المـاء، فهل يتغير الطـول الموجي؟ إذا كان 

هناك تغير فكيف يكون؟

 صف تجربة بسيطة يمكنك إجراؤها  15.
لتحديد ما إذا كانت النظارات الشمسـية المتوافرة في 

المتجر مستقطبة أم لا؟

ة  16. ـل الفلكيـون إلى أن مجـرّ  توصّ
ة القريبة مـن مجرتنا (مجرة  الأندروميـدا، وهـي المجرّ
درب التبانـة)، تتحرك في اتجـاه مجرتنا. وضح كيف 
ن العلـماء من تحديد ذلك. وهل يمكنك التفكير  تمكّ
في دليل محتمل لاقتراب مجرة الأندروميدا من مجرتنا؟ 

2-3 مراجعة

زاح نحو الأحمر، وهذا يحدث عندما  إن التغير الموجب في الطول الموجي يعني أن الضوء مُ
ا عن المراقِب. والتغير السـالب في  تكون السرعة المتجهة النسـبية للمصدر في اتجاه مبتعدً
زاح نحو الأزرق، وهذا يحدث عندما تكون السرعة المتجهة  الطول الموجي يعني أن الضوء مُ
النسبية للمصدر في اتجاه مقترب من المراقب. وعندما يزاح الطول الموجي نحو الأحمر فإن 
د المراقَب يكون أقل، نتيجة للعلاقة العكسية بين هذين المتغيرين؛ لأن سرعة الضوء  التردّ
ـزاح الطول الموجي نحـو الأزرق فإن الـتردد المراقَب يكون أكبر. تبقـى ثابتـة. وعندما يُ
يسـتطيع الباحثون تحديد كيفية تحرك الأجسام الفلكية، مثل المجرات، بالنسبة للأرض، 
وذلـك بمراقبة انزياح دوبلر للضوء. ويتم ذلـك عن طريق مراقبة طيف الضوء المنبعث 
ى المطياف، كما هو موضح في الشكل 3-17.  من النجوم في المجرة باستخدام جهاز يُسمّ
دة يمكن قياسـها في  حيث تبعث العناصر الموجودة في نجوم المجرات أطوالاً موجية محدّ

المختبر. وللمطياف القدرة على قياس انزياح دوبلر لهذه الأطوال الموجية.
اقـترح إدويـن هابل في عـام 1929 أن الكون يتمـدد، وقد توصل هابل إلى هـذه النتيجة 
بتحليل طيف الانبعاث القادم من عدة مجرات. ولاحظ هابل أن خطوط الطيف للعناصر 
المألوفـة كانـت ذات أطوال موجية أطول من المتوقع، حيـث كانت خطوط الطيف مزاحة 
نحـو نهايـة الطيف ذي اللون الأحمر. وبغض النظر عن مسـاحة السـماء التـي راقبها، فقد 
ا نحو الأحمر. تر￯، ما سبب انزياح خطوط  ا مزاحً كانت المجرات ترسل إلى الأرض ضوءً
الطيف نحو الأحمر؟ استنتج هابل من ذلك أن المجرات جميعها تتحرك مبتعدة عن الأرض.

∂``∏```Ø`dG ™``e §````Hô`dG
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10 . 5.85×1014 Hz

11 . 6.03×1014 Hz

m/s 106×7.02، ويبـدو الطول الموجي . 12

الطـول  مـن  أكـبر  (الظاهـري)  المراقَـب 
الموجـي الحقيقـي لخط طيف الأكسـجين. 
هـذا يعنـي أن الفلكـي والمجـرة يتحركان 

ا أحدهما عن الآخر. مبتعدً



تعزيز الفهم
 قد تـود إعادة أحد العـروض التي 
سـبق أن اسـتخدمتها عنـد تقديمـك تأثـير دوبلر 
للموجـات الصوتيـة؛ لإظهـار أوجه التشـابه بين 
مظاهـر التأثيريـن، وكذلك مناقشـة الاختلافات 
الرئيسـة بوضوح؛ فسرعة الضوء دائماً هي نفسـها 
في وسـط معـين، كـما أن سرعة الرياح لـن تؤثر في 

إزاحة الضوء.

التقويم. 3

التحقق من الفهم
الطلبـة تكويـن مجموعـات   اطلـب إلى 
ثنائيـة، بحيـث يقوم أحـد الطالبـين في المجموعة 
بمزج واختزال أشـعة الضوء، بينـما يقوم الطالب 
الآخـر في المجموعـة بتوضيـح ما حصـل، اطلب 
من كافة المجموعات أن يعرضوا توضيحاتهم على 
زملائهـم باسـتخدام مخطّطات توضيحيـة أو أدلة 
ـحات أو مواد شـفافة ملونـة للنظر من  مثل المرشّ

حات. ر وجود المرشّ خلالها إذا تعذّ
 – 

التوسع
ا  اطلب إلى الطلبة استكشـاف طبيعة الرؤية استنادً
إلى طريقـة رؤيـة اللـون. ويمكن للطلبة التوسـع 
في استكشـافهم؛ وذلـك بتضمـين عمـى الألوان

  3 فيها. 

الأصفر (مزيج من اللونين الأساسـيين . 13
الآخرين؛ الأحمر والأخضر).

نعـم؛ لأن v = λ f  و λ = v/f؛ لـذا . 14
ا. فعندما تقل v فإن λ تقل أيضً

تقلـل . 15 النظـارات  كانـت  إذا  مـا  تحقـق 
السـطوح  الصـادر عـن  السـطوع  مـن 
العاكسة، ومنها النوافذ والطرق المعبدة. 
الفوتوجرافيـون  المصـورون  ويسـتفيد 

من اسـتقطاب الضوء المنعكس بتصوير 
الأجسام لحظة التخلص من السطوع. 

للـذرات . 16 الانبعـاث  طيـف  خطـوط 
المعروفـة مزاحة نحـو الأزرق في الضوء 
ة الأندروميدا.  ا من مجـرّ الـذي نراه قادمً
ة الأندروميـدا تتحرك في  لـذا، فـإن مجـرّ
اتجاه مجرتنا؛ وذلك بسـبب قوة الجاذبية. 
وقد تكون المجرتـان متحركتين في مدار 

متذبذب بعضهما حول بعض. 

2-3 مراجعة
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     Polarization of Light استقطاب الضوء
إن مصدر الضوء الذي يولّد موجات ضوئية مسـتعرضة تكون جميعها في المسـتو￯ الثابت نفسـه يقال إنها 
ا  ـح الاستقطاب لإيجاد مصادر الضوء التي تنتج ضوءً سـتقطَبة في ذلك المستو￯. ويمكن استخدام مرشّ مُ
ر مستو￯ اسـتقطاب الضوء في أثناء نفاذ الضوء من خلالها.  مسـتقطبًا. فبعض الأوساط تسـتطيع أن تُدوّ

ا. ستستقصي في هذا النشاط هذه المفاهيم للضوء المستقطب. الة بصريًّ ومثل هذه الأوساط يقال إنها فعّ

� ـحات اسـتقطاب ا مصادر ضوء ومرشِّ  مسـتخدمً 
مختلفة.

�.نتائج تجربتك 
� ـحات الاستقطاب 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
� حات لا تنظر إلى الشـمس، حتى لو كنت تسـتخدم مرشِّ

استقطاب.
�.راع سخونة مصادر الضوء حتى لا 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

ـح الاسـتقطاب إلى مصـدر الضوء  1. انظـر من خلال مرشِّ
ل ملاحظاتك في جدول  ر المرشح، وسـجّ السـاطع، ثم دوّ

البيانات.
ـح الاسـتقطاب إلى مصـدر ضوء  2. انظـر مـن خـلال مرشّ

ل ملاحظاتـك في  ـح، وسـجّ ر المرشّ فلورسـنتي، ثـم دوّ
جدول البيانات.

ح الاستقطاب لرؤية الضوء المنعكس بزاوية  3. استخدم مرشّ
ل  ر المرشـح، وسـجّ ـا عن سـطح المـرآة، ثم دوّ °45 تقريبً

ملاحظاتك في جدول البيانات.


ستقطَبًا؟ ا مُ ما أنواع الإضاءة؟ وما مصادر الضوء التي تولّد ضوءً
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 حصة مختبر واحدة .
 اسـتخدام التفسيرات العلمية، 
وتشـكيل  والمقارنـة،  والاسـتنتاج،  والملاحظـة 
والتفكـير  وتنظيمهـا،  البيانـات  وجمـع  النـماذج، 

الناقد، والقياس، واستخلاص النتائج. 
 قلّـل طول الفـترة الزمنية 
الضـوء  مصـادر  إلى  مبـاشرة  فيهـا  تنظـر  التـي 
السـاطعة. ولا تجرِ هذه التجربة باستخدام مصادر 
ضوء الليزر، ولا تنظر مباشرة إلى الشـمس، حتى 

حات استقطاب.  لو استخدمت مرشّ
 يمكن اسـتخدام أجسـام مستوية 
بدلاً من المنقلة البلاسـتيكية، كما يمكن اسـتخدام 
سـاعة LCD أو جهاز حاسـوب محمـول بدلاً من 

شاشة الآلة الحاسبة.
 

 • 
 


 •  

 
 

الملاحظةمصدر الضوء

غير مستقطبضوء متوهج. 1

مستقطب قليلاًضوء فلورسنتي. 2

مستقطبسطح مرآة. 3

غير مستقطبورقة بيضاء. 4

الملاحظةمصدر الضوء

مستقطبورقة سوداء. 5

مستقطبشاشة مصنوعة من بلورات سائلة. 6

حي استقطاب. 7 لا شيء مرئي عند تعامد محوري مرشِّ
حين. استقطاب المرشِّ

حين. 8 يكون البلاستيك مرئيًّا عند تعامد بلاستيك شفاف بين المرشِّ
حين. محوري استقطاب المرشِّ

  
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ـح الاسـتقطاب لملاحظة الضـوء المنعكس  4. اسـتخدم مرشِّ
ل  ـح، وسجّ ر المرشّ ا عن قطعة ورق، ثم دوّ بزاوية °45 تقريبً

ملاحظاتك في جدول البيانات.
ـح الاسـتقطاب لملاحظة الضـوء المنعكس  5. اسـتخدم مرشِّ

ر المرشـح،  ا عن قطعة ورق سـوداء، ثم دوّ بزاوية °45 تقريبً
ل ملاحظاتك في جدول البيانات. وسجّ

ـح الاسـتقطاب لملاحظة الشاشة المصنوعة  6. اسـتخدم مرشِّ
ل ملاحظاتك  ح، وسجّ ر المرشِّ من البلورات السائلة، ثم دوّ

في جدول البيانات.
ـح الاسـتقطاب  7. ل) فوق مرشِّ ـح اسـتقطاب (محلّ ضع مرشِّ

الآخـر، ثم انظـر إلى المصـدر الضوئـي المتوهـج من خلال 
ـحين بالنسـبة للآخر،  ر أحد المرشِّ ـحين. ثم دوّ هذين المرشِّ
ل ملاحظاتك في جدول البيانات. وأكمل دورة كاملة، وسجّ

حي الاستقطاب، ثم  8. ضع منقلة بلاستيكية شفافة بين مرشِّ
انظر إلى المصدر الضوئي المتوهج من خلال هذه المجموعة، 
ـحين  ـحين. ثم ضع المرشِّ وأكمـل دورة كاملـة لأحد المرشِّ
بالطريقـة نفسـها التي اتبعتها في الخطـوة 7 والتي لم ينتج 
ل ملاحظاتك في جـدول البيانات. عندهـا الضوء، وسـجّ

ا؟  1. ا مستقطبً  هل ينتج الضوء المتوهج ضوءً 
كيف تعرف ذلك؟

ا  2.  هـل ينتـج الضـوء الفلورسـنتي ضـوءً 
ا؟ كيف تعرف ذلك؟ مستقطبً

 هل ينتج انعكاس الضوء عن سطح مرآة  3. 
ا؟ كيف تعرف ذلك؟ ا مستقطبً ضوءً

قارَن الضـوء المنعكس عن الورقـة البيضاء  4.  كيـف يُ
بالضـوء المنعكـس عـن الورقـة السـوداء بدلالـة الضـوء 

المستقطب؟ ولماذا يختلفان؟
 هل الضوء المنبعث من شاشات البلورات  5. 

السائلة مستقطب؟ كيف تعرف ذلك؟

ـحي  1. مرشِّ اسـتخدام  يمكـن  كيـف      
استقطاب بحيث يمنعان عبور أي ضوء خلالهما؟

 لمـاذا يمكـن رؤيـة المنقلة البلاسـتيكية  2.
حي الاستقطاب بينما لا يمكن رؤية أي  الشـفافة بين مرشِّ

حي الاستقطاب؟ شيء آخر من خلال مرشِّ
ا  3. نتـج  عمومً أيّ نـوع من الحالات تُ

ا؟ ا مستقطبً ضوءً

انظر في يوم مشـمس، إلى استقطاب السماء الزرقاء القريبة  1.
ح استقطاب.  ا مرشِّ من الشمس والبعيدة عنها مستخدمً
تحذير: لا تنظر مباشرة إلى الشـمس. ما خصائص الضوء 

المستقطب التي تلاحظها؟
هـل الضـوء المنعكس عن الغيوم مسـتقطب؟ أعط دليلاً  2.

على ذلك.

لمـاذا تصنـع النظـارات ذات الجـودة العالية من عدسـات  1.
مستقطبة؟

لماذا تمثل النظارات المستقطبة الخيار الأفضل من النظارات  2.
نة عندما تقود السيارة؟ الملوّ


obeikaneducation.com


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
ـد . 1 لا، الضـوء المتوهـج غـير مسـتقطب. يولّ

ا ينتشر في جميع  مصـدر الضوء المتوهج ضـوءً
الاتجاهات المتعامدة مع اتجاه الانتشار. 

الضوء الفلورسنتي مستقطب قليلاً. وعندما . 2
ـح الاسـتقطاب يخفـت الضـوء  ر مرشّ ـدوّ يُ

بعض الشيء. 

ا مستقطبًا. . 3 نعم، تولّد السطوح اللامعة ضوءً

يكـون الضـوء المنعكس عن الورقـة البيضاء . 4
غـير مسـتقطب، أمـا الضـوء المنعكـس عن 
الورقة السـوداء فيكون مستقطبًا؛ لأن اللون 
الأسود يمتص معظم الضوء غير المستقطب.

ا . 5 ضـوءً السـائلة  البلـورات  شاشـات  ـد  تولّ
ـح فإن الشاشـة  مسـتقطبًا، فعندما يُدار المرشّ

تصبح سوداء عند زاوية معينة.


ـحيّ الاسـتقطاب . 1 لـن يمر ضوء خلال مرشّ

ا استقطابهما متعامدين.  عندما يكون محورَ

ر المنقلة البلاسـتيكية مسـتو￯ استقطاب . 2 تُدوّ
ـح الاسـتقطاب  الضـوء بعد مروره من مرشّ
الأول؛ لذا فـإن كمية قليلة من الضوء يمكن 
ـح الاسـتقطاب الثاني،  أن تمر من خلال مرشّ

كما تم توضيحه بوساطة قانون مالوس. 

يكون معظم الضوء مسـتقطبًا عندما ينعكس . 3
عن السـطوح اللامعـة أو عندمـا يمر خلال 
البلـورات  ـا كشاشـات  ـال بصريًّ فعّ وسـط 

السائلة.


ضوء السماء الزرقاء مستقطب بشكل كبير. . 1

الضوء المنعكس عن الغيوم غير مستقطب.. 2


تُساعد العدسات المستقطبة على حجب الوهج . 1

أو السـطوع الناشـئ عن انعكاس الضوء عن 
السطوح العاكسة.

ة سـطوح لامعـة . 2 السـيارات عـدّ توجـد في 
يمكنها استقطاب الضوء بسهولة.

دع الطلبة يختاروا مصادر 
الضـوء التـي سيسـتقصونها. ثم دعهم يستكشـفوا أكـبر عدد ممكن مـن المصادر 
الضوئية وأشـعة الضوء المنعكسة. اطلب إليهم استقصاء المصادر الممكنة للضوء 
المسـتقطب في الطبيعـة. سيسـتخدم الطلبة التفكـير الناقد لاسـتخلاص النتائج 
حـول الاسـتخدامات الممكنـة للضـوء المسـتقطب مـن قِبَـل المخلوقـات الحية.

تجربة استقصاء بديلة
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   

   





      






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 
ا تم تحسينه  ا متوهجً يعد مصباح الهالوجين مصباحً
عن طريق الحد من تبخر الفتيلة، وبذلك لا يترسب 
بخار الفتيلة – الذي يؤدي إلى تعتيم زجاج المصباح 
د فتيلتـه في أثناء  - عـلى زجـاج المصباح، كـما تتجدّ
إضاءتـه، مما يسـمح بارتفاع درجة حـرارة الفتيلة، 

ا أبيض. بحيث تُصدر ضوءً

القوس الكهربائي الذي يتكون في وعاء مفرغ منه 
معظـم الهواء، يعد أبسـط أنواع المصابيـح الغازية 
المصبـاح  السـطوع في  لـون  المخلخلـة، ويعتمـد 
عـلى تركيب الغـاز الموجود فيـه. وتعـد المصابيح 
الفلورسنتية من أنواع مصابيح الغازات المخلخلة.

 لم تُسـتعمل الصمامـات الثنائيـة الباعثـة للضـوء 
الأبيض حتـى الآن بوصفها مصادر إضاءة منزلية 
عمليـة، ولكنهـا قد تصبح كذلـك إذا تم التوصل 

إلى حلول لبعض مشاكل استخدامها. 


 ع الطلبة عـلى البحـث عـن دور الضوء شـجّ

الذي مصدره الكهرباء في تطوير المجتمع.

 ع الطلبـة أن يتعلمـوا أكثـر عـن الأنواع شـجّ
المتعددة لمصادر الضوء المستخدمة حاليًّا.


ح للطلبة كيفية   وضّ
تفريـغ، وناقـوس زجاجـي،  اسـتخدام مضخـة 
نتج شرارة  وملف كهربائي على شـكل نموذج T يُ
كهربائية - لصنع مصباح غاز مخلخل. على الرغم 
ا، والتأثير  مـن أن المضخة ذات المقبض تعمل جيدً
الناتـج مثـير للدهشـة، إلا أن الوهـج لـن يكـون 

ا؛ وذلك بسبب طيف بخار الماء والهواء. ساطعً


الأجهـزة الغريبـة (مثـل كـرات البلازما) عبارة عـن مصابيح . 1

غازات مخلخلة لا تحتوي على أقطاب.

ستختلف الإجابات، ولكن يجب أن تتضمن ميكانيكية تقليل . 2
ضغط الغاز في الأنبوب لإمرار تيار كهربائي فيه.
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Illumination  31


نموذج الشعاع الضوئي• 
المصدر المضيء• 
المصدر المستضيء • 

اء) (المُضَ
الوسط المعتم • 
الوسط الشفاف• 
الوسط شبه الشفاف• 
التدفق الضوئي• 
الاستضاءة• 


ينتقل الضوء في خط مستقيم خلال أي وسط منتظم.• 
ا على كمية •  يمكـن تصنيف المواد على أنها شـفافة، أو شـبه شـفافة أو غير شـفافة (معتمة)، اعتـمادً

الضوء التي تعكسها، أو تنفذها أو تمتصها.
 •.lm التدفق الضوئي لمصدر ضوئي هو المعدل الذي ينبعث به الضوء، ويقاس بوحدة لومن
الاسـتضاءة هـي التدفق الضوئي لكل وحدة مسـاحة، وتقاس بوحدة لوكـس lx، أو لومن لكل • 

. lm/ m 2 متر مربع
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  32


الحيود• 
اللون الأساسي• 
اللون الثانوي• 
مة•  الألوان المتمِّ
الاستقطاب• 
قانون مالوس• 


 •.700 nm 400 و nm للضوء المرئي أطوال موجية يتراوح طولها بين
ن الضوء الأبيض من تراكب ألوان الطيف، ولكل لون طول موجي خاص به.•  يتكوّ
ل تراكب •  ن الضوء الأبيض. ويشـكّ تراكب الألوان الأساسـية (الأحمر والأخضر والأزرق) يكوّ

لونين أساسيين أحد الألوان الثانوية التالية: الأصفر، الأزرق المخضر، الأرجواني.
ن الضوء المستقطَب من موجات تتذبذب في المستو￯ نفسه.•  يتكوّ
ح الأخير •  حي استقطاب لاستقطاب الضوء فإن شدة الضوء الخارج من المرشِّ عند استخدام مرشِّ

حي الاستقطاب. تعتمد على الزاوية بين محوري الاستقطاب لمرشِّ

يمكن تمييز موجات الضوء المنتقلة خلال الفراغ بدلالة كل من تردّدها وطولها الموجي وسرعتها.• 

 I 
2
  =  I 

1
   cos 2  θ

ض موجات الضوء لإزاحـة دوبلر، التي تعتمد على السرعة النسـبية على امتداد المحور بين •  تتعـرّ

 λ 
0
  =   c _ 

f
  

المراقب ومصدر الضوء.
fالمراقَب = f  (  1±   v __ c    ) 

∆λ = (λ λ) = ±   v __ c   λ - المراقَب
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ا¥فكار الرئيسة
يمكن أن يستخدم الطلبة العبارات التلخيصية لمراجعة 

المفاهيم الرئيسة في الفصل.


www.obeikaneducation.com 

 الفيزياء
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خريطة المفاهيم
انظـر الصفحـة المقابلـة مـن كتـاب الطالب . 17

والمتضمنة في هذا الدليل.

إتقان المفاهيم
يصل ضوء الشمس إلينا من خلال الفراغ.. 18

يبعـث الجسـم المـضيء الضـوء أمـا الجسـم . 19
المسـتضيء (المُضـاء) فهو ذلك الجسـم الذي 

يسقط عليه الضوء ثم ينعكس.

يمر الضوء من خلال الوسـط الشـفاف دون . 20
ر  ه ونـر￯ الأجسـام مـن خلالـه، ويمرّ تشـوّ
هه؛  الوسـط شبه الشـفاف الضوء إلا أنه يشوّ
لذلـك لا يمكـن تمييـز الأجسـام عنـد النظر 
ر  إليهـا من خلاله، أما الوسـط المعتم فلا يمرّ

الضوء ولا نر￯ الأجسام من خلاله. 
ا مع . 21 تتناسب الاسـتضاءة على سطح ما طرديًّ

شـدة إضاءة مصدر الضوء وتتناسب عكسيًّا 
مع مربع المسافة بين السطح ومصدر الضوء. 

ا حـول العوائق . 22 يكـون الحيـود أكثـر وضوحً
التـي تكـون أبعادها مسـاويةً للطول الموجي 
للموجة تقريبًا. وأغلـب العوائق التي حولنا 
ذات  الصـوت  موجـات  يـد  تحُ أبعـاد  ذات 

الطول الموجي الكبير.
الضوء البنفسجي.. 23
24 .700 nm 400 إلى nm

ـب الضـوء الأبيـض مـن ألـوان الضوء . 25 يتركّ
جميعهـا، أو من الألـوان الضوئية الأساسـية 

على الأقل. 
يظهر الجسـم باللون الأسـود؛ لأن قليلاً من . 26

د- ينعكس عن الجسم.  الضوء – إن وجِ
لأن المجرة بعيدة فسـتبدو أنها تتحرك مبتعدة . 27

يزاح الطول الموجي في اتجاه  عن الأرض، وسُ
اللون الأحمر ذي الطول الموجي الكبير. 

تطبيق المفاهيم
 __ E ∝   1، لذلك سـتكون الاسـتضاءة عند الشاشـة B ربع الاستضاءة عند . 28

r2   الاسـتضاءة
.A الشاشة

a.لا.. 29

b.الاستضاءة على بعد cm 35 أكبر، وتكون الاستضاءة عند مضاعفة المسافة    4 _ 1   القيمة 

الأولى. 

يجب أن تطلى سـيارات الإطفاء والإسـعاف باللون الأصفر والأخضر nm 550 ؛ لأن . 30
انعكاس كمية قليلة من الضوء في اتجاه العين تكفي لرؤية سيارات الإطفاء والإسعاف.



أكمل خريطة المفاهيم التالية باستخدام المصطلحات  17.
التالية: الموجة، c، تأثير دوبلر، الاستقطاب.





λ0 = c/f







لا ينتقـل الصوت خـلال الفراغ، فكيـف تعرف أن  18.
الضوء ينتقل في الفراغ؟ 

ق بين المصدر المضيء والمصدر المستضيء (المُضاء). 19. فرّ

ق بين الأجسام الشفافة وشبه الشفافة والمعتمة.  20. فرّ

ا مع استضاءة سطح بمصدر  21. ما الذي يتناسـب طرديًّ
ضوئي؟ وما الذي يتناسب معه عكسيًّا؟ 

ا في  22. لمـاذا يعد حيـود الموجـات الصوتية أكثر شـيوعً
الحياة اليومية من حيود الموجات الضوئية؟ 

ما لون الضوء الذي له أقصر طول موجي؟ 23.

ا من الأقصر  24. مـا مد￯ الأطوال الموجية للضـوء، بدءً
إلى الأطول؟ 

ن منها الضوء الأبيض؟  25. ما الألوان الضوئية التي يتكوّ

لماذا يظهر جسم ما أسود اللون؟ 26.

تبعـث مجـرة بعيـدة خطًّـا طيفيًّـا في منطقـة اللـون  27.
الأخضر مـن الطيف الضوئـي، فهل ينـزاح الطول 
الموجي المُراقَب على الأرض إلى الضوء الأحمر أو إلى 

الضوء الأزرق؟ وضح إجابتك. 



يقـع مصـدر ضـوء نقطـي عـلى بعـد m 2.0 مـن  28.
الشاشـة A، وعـلى بعـد m 4.0 من الشاشـة B ، كما 
يتضح من الشكل 18-3. قارن بين الاستضاءة على 

الشاشة B والاستضاءة على الشاشة A؟

3-18



A

2 m 4 m

B

 يبعـد مصبـاح صغـير مسـافة  29.
cm 35 من صفحات الكتاب، فإذا ضاعفت المسافة 

مرتين:

.a  فهل تبقى الاسـتضاءة على الكتاب هي نفسـها
دون تغيير؟

.b إذا لم تكن كذلك فكم تكون أكبر أو أصغر؟

ا للضوء  30.  إن العين حساسـة جـدًّ
الأصفر والأخـضر، في حين أن حساسـيتها للضوء 
الأحمـر والأزرق أقل عـشرة في المئة من حساسـيتها 
القصـو￯. بناءً على هـذه المعلومة، مـا الألوان التي 
تـوصي بهـا لطـلاء سـيارات الإطفاء والإسـعاف؟ 

ولماذا؟
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 تحتـوي بعـض مصابيـح  31.
ا عـلى بخـار الصوديوم تحت  الـة جدًّ الشـوارع الفعّ
ا معظمه  . وتنتـج هـذه المصابيح ضـوءً ضغـط عـالٍ
أصفر وجزء قليل منه أحمر. هل تستخدم المجتمعات 
التـي فيها مثل هـذه المصابيح سـيارات شرطة ذات 

لون أزرق داكن؟ ولماذا؟

  هــبْ أنــك شرطـي مـرور،  32.
الحمــراء،  الإشــارة  تجـاوز  ـا  سـائقً وأوقـفـت 
ـح لك من خلال  ا أن الســائـق وضّ وافـترض أيضً
رسـم الشـكـل 19-3 أن الضـوء كـان يبدو أخضر 
بســبب تأثــير دوبـلــر عـندمــا قطــع الإشـارة. 
ا معادلة إزاحـة دوبلر، كم يجب  ح له مسـتخدمً وضّ
 ( λ = 645 nm ) أن تكون سرعته حتى يبدو الضوء الأحمر
على شكل ضوء أخضر (λ = 545 nm). مساعدة: 
افـترض لحـل هـذه المسـألة أن معادلة إزاحـة دوبلر 

يمكن تطبيقها عند هذه السرعة.

3-19




v

لاحـظ الفلكيـون أن  33.
ا  الضوء القادم من المجرات البعيدة يبدو أكثر احمرارً
مـن الضوء القـادم من المجـرات القريبة. فـسرّ لماذا 
تتحـرك  البعيـدة  المجـرات  أن  الفلكيـون  اسـتنتج 
ا عـلى الشـكل 3-20  مبتعـدة عـن الأرض، اعتـمادً

للطيف المرئي. 

3-20

C15-21A-845813
Final

4�10�7 m 5�10�7 m 6�10�7 m 7�10�7 m

 يضع مصـورو الفوتوجراف  34.
ـحــات اسـتقطـاب فـوق عدسـات الكاميرا  مرشِّ
ـا، فتبقـى الغيوم  لكـي تبــدو الغيـوم أكثـر وضوحً
بيضــاء في حين تبــدو السـماء داكنة بصـورة أكبر. 
بالضـوء  معرفتـك  عـلى  ا  معتمـدً ذلـك  وضــح 

المستقطب.



3-1الاستضاءة

أوجد الاسـتضاءة على مسافة m 4.0 أسفل مصباح  35.
405 lm تدفقه الضوئي

يسـتهلك مصبـاح كهربائـي ثلاثـي الضبـط قـدرة  36.
كهربائيـة W ،100 W ،150 W 50 لإنتـاج تدفـق 
أزرار  lm ،1620 lm ،2285 lm 665 في  ضوئـي 
ضبطـه الثلاثة. وضع المصباح على بعد cm 80 فوق 
ورقة. إذا كانت أقل استضاءة لازمة لإضاءة الورقة 

هي lx 175، فما أقل زر ضبط ينبغي أن يُستخدم؟

يريـد أحد الطلبـة مقارنـة التدفق الضوئـي لمصباح  37.
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 بعد m 1.08، فاحسـب التدفـق الضوئي 

للمصباح اليدوي.
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اللـون . 31 ذات  الشرطـة  سـيارات  تكـون  لـن 
الأزرق المخـضر مرئيـة؛ لأنها تمتـص الضوء 
الأحمر والضوء الأصفر. ويتعين عليهم شراء 
سـيارات صفـراءأو طـلاء سـيارتهم باللون 
الأصفر ، حيث ستكون مرئية بدرجة كبيرة.

32 .4.65×107     m/s يجب أن تكون سرعة السيارة

للضـوء الأحمـر طـول موجي أكـبر، ولذلك . 33
تـردده أقل مـن تردد الألـوان الأخـر￯. أما 
بالنسـبة للضوء القادم مـن المجرات البعيدة، 
فيشـير انزياح دوبلر للضوء القادم منها نحو 
الـترددات المنخفضـة (اللون الأحمـر) إلى أن 

تلك المجرات تتحرك مبتعدة عنا.

ا . 34 يعد الضوء المُشتَّت من الغلاف الجوي ضوءً
مسـتقطبًا، إلا أن الضوء المُشـتَّت عن الغيوم 
ور كميـة الضوء  غـير مسـتقطب. يقلّـل المصّ
المسـتقطب الذي يصـل إلى الفيلم عن طريق 

ح.  تدوير المرشّ

إتقان حلّ المسائل
 3-1

35 . 2.0 lx

36 .100 W (1620 lm) يجب ضبطه على

37 .1.31×103 lm
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3-2الطبيعة الموجية للضوء

 ما السرعـة التي تتحـرك بها مجرة  38.
بالنسـبة لـلأرض، إذا كان خط طيـف الهيدروجين 

nm 486 قد أزيح نحو الأحمر nm 491؟

 في أي اتجاه  39.
الشمسـية  للنظـارات  النفـاذ  محـور  توجيـه  يجـب 
المسـتقطبة للتخلّص من الوهج الصادر عن سـطح 
الطريق: في الاتجاه الرأسيّ أم الأفقي؟ فسرّ إجابتك.

عنـصر  40. طيـف  خـط  كان  إذا    
ا  الهيدروجين المعروف بطول موجي nm 434 مزاحً
نحو الأحمر بنسـبة 6.50 % في الضوء القادم من مجرة 

بعيدة فما سرعة ابتعاد المجرة عن الأرض؟

افـترض أنـك كنـت تتجـه إلى الـشرق عنـد شروق  41.
الشـمس. وينعكـس ضـوء الشـمس عـن سـطح 
بحيرة، كما في الشـكل 21-3، فهل الضوء المنعكس 

مستقطَب؟ إذا كان كذلك ففي أي اتجاه؟

3-21



مصـدر ضـوء نقطي شـدة إضاءتـه cd 10.0 ويبعد  42.
m 6.0 عن جدار. كم يبعد مصباح آخر شدة إضاءته 

cd 60.0 عـن الحائط إذا كانت إسـتضاءة المصباحين 

متساوية عند الجدار؟

 وضح لمـاذا تحتاج إلى s 5 لسـماع  43.
1.6 km الرعد عندما يبعد البرق مسافة

 لأن الشمس تدور حول محورها  44.
فإن أحد جوانب الشـمس يتحرك في اتجاه الأرض، 
ا عنهـا. وتكمل  أمـا الجانب الآخـر فيتحـرك مبتعدً
ا تقريبًا، ويبلغ قطر  الشـمس دورة كاملة كل 25 يومً
الشمس m  9 10 ×1.4، فإذا بعث عنصر الهيدروجين 
د Hz  14 10  × 6.16 من كلا  ا بـتردّ في الشـمس ضوءً

الجانبين فما التغير في الطول الموجي المراقَب؟


 إذا كنـت تقـود سـيارتك عنـد  45.

الغـروب في مدينـة مزدحمة ببنايـات جدرانها مغطّاة 
بالزجاج، حيث يؤدي ضوء الشـمس المنعكس عن 
الجـدران إلى انعـدام الرؤيـا لديك مؤقتًـا. فهل تحل 

النظارات المستقطبة هذه المشكلة؟


اكتب مقالاً تصف فيه تاريخ المعرفة البشرية المتعلقة  46.

نه إنجـازات العلماء المهمة في  بسرعة الضـوء، وضمّ
هذا المجال.

.47  SI ابحـث في معلومـات النظـام العالمـي للوحدات
المتعلقـة بوحدة الشـمعة cd، وعـبرّ بلغتك الخاصة 

.1 cd عن المعيار الذي يستخدم في تحديد قيمة


يتأرجـح جسـم كتلتـه kg 2.0 معلّـق بخيـط طوله  48.

m 1.5 في مسـار عـلى شـكل دائرة رأسـية وبسرعة 
ثابتـة m/s 12، احسـب قوة الشـد في الخيط عندما 

يكون الجسم عند:

.a .أسفل المسار الدائري

.b .قمة المسار الدائري
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 3-2

38 . 3.09×106 m/s

يجب أن يتجه محور النفاذ رأسـيًّا؛ لأن الضوء . 39
المنعكـس عن الطريق يكون مسـتقطبًا جزئيًّا 
ر محـور النفـاذ  في الاتجـاه الأفقـي، فـلا يمـرّ

الرأسي الموجات الأفقية.

40 . 1.95×107 m/s 

الضـوء المنعكـس مسـتقطب جزئيًّـا في اتجاه . 41
مـوازٍ لسـطح البحـيرة، ومتعامـد مـع اتجـاه 

انتشار الضوء من البحيرة إلى عينيك.

مراجعة عامة
42 .15 m

43 . ،(5.3 µs) لا يحتـاج الضـوء إلى زمن يذكـر
4.7 s بينما يحتاج الصوت إلى

44 .±3.3×10-12 m 

التفكير الناقد
 نعـم، الضـوء المنعكـس مسـتقطب جزئيًّـا، . 45

لذلـك سـتقلل نظـارات الاسـتقطاب مـن 
السطوع أو الوهج إذا رتّبت محاور استقطابها 

بصورة صحيحة.

الكتابة في الفيزياء
ستختلف الإجابات. . 46

47 .  cd سـتختلف الإجابـات، تعـرف الشـمعة
بأنها مقدار التدفق المنتظم لطاقة الضوء الذي 
ينبعث بوساطة الثوريوم المتوهج خلال فتحة 

(  1  __ 60   ) cm2 مساحتها

مراجعة تراكمية
48 . 2.1×102 N.a

1.7×102 N.b
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أسئلة اختيار من متعدد
اختر رمز الإجابة الصحيحة في كلٍ مما يأتي:

1987 في مجـرة قريبـة،  1. شـوهد نجـم مسـتعر في عـام 
واعتقد العلـماء أن المجرة تبعد m  21 10 ×1.66، ما عدد 
السـنوات 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

تتحـرك مجرة مبتعـدة بسرعـة m/s  6 10 ×5.8، ويبدو  2.
تـردد الضـوء الصـادر عنهـا 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 عن الشـمس إلى
للوصول إلى الأرض فكم تبعد الشمس؟

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 الاستضاءة الناتجة بفعل مصباح ضوئي قدرته  5.
W 60.0 عـلى بعد m 3.0 تسـاوي lx 9.35، فما 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 مزج الضوء الأخـضر والأحمر والأزرق ينتج عنه

الضوء الأبيض.
B ينتج لون عـن إثارة الفوسـفور بالإلكترونات في

جهاز التلفاز.
C يتغـير لون الطـلاء باختزال ألـوان معينـة، ومنها

إنتاج الطلاء الأزرق مـن الأخضر بالتخلص من 
اللون الأصفر.

D نتيجـة الجسـم  بـه  يظهـر  الـذي  اللـون  ن  يتكـوّ
دة للضوء وانعكاس  امتصاص أطوال موجية محدّ

بعضها الآخر.

ا¥سئلة الممتدة
ـح  7.  I  عـلى مرشِّ

o
يسـقط ضـوء غـير مسـتقطب شـدته  

ح استقطاب  اسـتقطاب، ويصطدم الضوء النافذ بمرشِّ
، كما يتضح من الشـكل أدناه. ما شدة الضوء النافذ  ثانٍ

من مرشح الاستقطاب الثاني؟


عندمـا يكـون لديـك استفسـار حـول الاختبـار، مثـل 
المخصـص  الزمـن  أو  الدرجـات،  توزيـع  طريقـة 
أو  المعلـم  فاسـأل  آخـر  شيء  أي  أو  جـزء،  لـكل 
ذلـك. حـول  الاختبـار  عـلى  المـشرف  الشـخص 
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ا¥سئلة الممتدة
7 .I

2
 = 0.25 I

0


ا لسلم تقدير لإجابات  يمثّل الجدول الآتي نموذجً

الأسئلة الممتدة.

  
يُظهـر الطالـب فهـماً كامـلاً لموضـوع 
أن  فيمكـن  يدرسـه،  الـذي  الفيزيـاء 
ـن الاسـتجابة أخطـاءً ثانوية لا  تتضمّ

تعيق إظهار الفهم الكامل. 

يُظهر الطالب فهماً للمواضيع الفيزيائية 
التـي درسـها، والاسـتجابة صحيحـة 
وتظهر فهماً أساسـيًّا، لكـن دون الفهم 

الكامل للفيزياء. 

يُظهـر الطالب فهـماً جزئيًّـا للمواضيع 
الفيزيائيـة، وربـما يكـون قد اسـتعمل 
 ، الطريقة الصحيحة للوصول إلى الحلّ
ـا، لكـن العمـل  م حـلاًّ صحيحً أو قـدّ
يفتقر إلى اسـتيعاب المفاهيـم الفيزيائية 

الرئيسة. 

ا  جـدًّ ا  محـدودً فهـماً  الطالـب  يُظهـر 
للمواضيع الفيزيائية، والاستجابة غير 

تامة (ناقصة)، وتظهر أخطاء كثيرة. 

ا،  م الطالب حلاًّ غـير صحيح تمامً يقـدّ
أو لا يستجيب على الإطلاق. 

4

3

2

1

0

أسئلة اختيار من متعدد 

1 .B2 .C3 .C
4 .D5 .D6 .D
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



قانون الانعكاس.. 1 
بين الانعكاس المنتظم والانعكاس غير المنتظم.. 2
موقع الصور التي تكونها المرايا المستوية.. 3 


بطاقة فهرسـة، ومـرآة مسـتوية، ومـرآة  

مقعرة، ومرآة محدبة، ومصباح يدوي.
تبت عليه المسـافات  آلـة تصوير ذات قـرص تركيز كُ

ا، ومرآة مستوية. ويتم التحكم فيه يدويًّ


مصباح يـدوي، ومؤشر ليزر، وشاشـة بيضاء، 
وورقة بيضاء، ومرآة مستوية.

ن كل مـن المرايـا المقعـرة والمرايـا المحدبة . 4 كيـف تكـوّ 
الصور.

خصائص المرايا الكروية ، وتذكر استخداماتها.. 5
استخدامات المرايا الكروية.. 6
نها  المرايا الكروية.. 7 مواقع وأطوال الصور التي تكوّ 


مرآة محدبـة صغيرة، ومـرآة مقعرة صغيرة، 

وورقة، وصلصال.
مـرآة مقعـرة، ومصباح، وحامل شاشـة، 
وحامـل مرآة، ومسـاطر متريـة، و4 دعائـم للمسـطرة المترية، 

    15 wوشاشة، ومصباح كهربائي قدرته


مرآة مقعـرة، وجسـم متوهج يعمل بوسـاطة 
بطارية أو طاقة كيميائية.

 4-1

 4-2


1 أنشطة مناسبة للطلبة ذوي 

صعوبات التعلّم.
2 أنشطة مناسبة للطلبة ذوي 

المستو￯ المتوسط.
3 أنشـطة مناسـبة للطلبـة 

المتفوقين ( فوق المتوسط ).
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الفصل الفصل الفصل 444
بعد دراستك هذا الفصل 

ستكون قادراً على

ف كيفيـة انعكاس الضـوء عن •  تعـرّ
أسطح مختلفة.

المختلفـة •  المرايـا  أنـواع  ف  تعـرّ
واستخداماتها.

الأشـعة •  رسـم  طريقتـي  اسـتعمال 
والنـماذج الرياضيـة لوصف الصور 

لتها المرايا. التي شكّ

ا�همية

د الانعـكاس الذي تـراه بمعرفة  يتحـدّ
الكيفيـة التـي ينعكـس بها الضـوء عن 
سـطح ما نحو عينيك. وعندما تنظر إلى 
أسـفل نحو سطح بحيرة تشاهد صورة 

لك معتدلة. 
 يمكنـك عنـد النظر إلى 
مماثـل  منظـر  مشـاهدة  بحـيرة  سـطح 
للمنظر الموضح في الصورة، حيث تبدو 
صـور الأشـجار والجبـال في البحـيرة 

مقلوبة رأسيًّا بالنسبة إليك.


www.obeikaneducation.com

ـر ← فكِّ
لماذا تبدو لك صورتك في البحيرة معتدلة، 
في حين تبدو صورة الجبل مقلوبة رأسيًّا؟

82

نظرة عامة إلى الفصل
يقـدم هـذا الفصـل قانـون الانعـكاس وتطبيقاته 
لتحليل كيفية تكون الصور في المرايا المسـتوية. كما 
يناقش خصائص تلـك الصورالتقديرية المتكونة. 
ويطبـق قانـون الانعكاس على الصـور المتكونة في 
ا  المرايـا المحدبـة والمرايـا المقعـرة. كما يناقـش أيضً
ا،  تكـون الصـور الحقيقيـة وخصائصهـا. وأخـيرً
يوضـح كيفيـة اسـتعمال معادلـة المرايـا لتحديـد 
العلاقات بين مواقع الأجسـام، ومواقع صورها، 

وحساب أبعادها و صفاتها.

فكّر
تنعكس أشعة الشمس عن الجبل، فيسقط جزء من 
هذه الأشـعة على سطح البحيرة ثم ينعكس عنها. 
فـإذا كان هناك شـخص عنـد البحيرة فسيشـاهد 
صورتـه معتدلة، إلا أنـه عند مشـاهدة المنظر عبر 
البحيرة فإن الأشـعة المنعكسة تتقاطع بحيث تبدو 

الصورة مقلوبة.

�

مشـاهدة الصور الحقيقيـة، وتوضيح 
خصائصها، ومعرفة أي نوع من المرايا يكونها. 
بطاقة فهرسة، ومرآة مستوية، 

ومرآة مقعرة، ومرآة محدبة، ومصباح يدوي.
 

تحذيـر: نبـه الطلبـة إلى التعامـل مـع المرايـا 
بحـذر؛ لأن حوافهـا حـادة، وقـد تؤذيهـم.
•  سيكون من الأفضل إجراء التجربة خلال 

النهار في الأيام المشمسة. 
• تكون الشمعة أو المصباح اليدوي في الغرفة 

المظلمة بديلاً عن الضوء القادم عبر النافذة.
ن  تكـوّ المقعـرة  المرايـا  
 ￯ا حقيقية، بينما لا تكون المرايا الأخر صـورً

هذا النوع من الصور.
ن  المرايـا المقعرة فقط هي التي تكوّ
ا حقيقية. إذ تتكون الصورة على شاشة  صورً

وتكون مقلوبة.
تعمـل المرآيـا المقعرة على 
تجميع الضوء المنبعث من المصباح،  ويمكن 

ن الضوء المتجمع صورة حقيقية. أن يكوّ



الانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمراياالانعكاس والمرايا

الانعكاس المنتظم• 

غـير •  الانعـكاس 
المنتظم

المرآة المستوية• 

الجسم• 

الصورة التقديرية• 

المرآة المقعرة • 

المرآة المحدبة• 

المحور الرئيس• 

البؤرة• 

البعد البؤري• 

الصورة الحقيقية• 

 • ( ه لتشـو ا ) يغ لز ا
الكروي

التكبير• 

8282




 ما نوع المرايـا التي يمكنها تكوين صورة 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


احصـل من معلمك على بطاقة فهرسـة (بطاقة كرتونية)،  1.

ومـرآة مسـتوية، ومـرآة مقعرة، ومـرآة محدبـة، ومصباح 
ضوئي يدوي.

أطفئ أضواء الغرفة، وقف بجانب النافذة.  2.

.3 .￯أمسك البطاقة بيد والمرآة المستوية باليد الأخر

اعكـس الضوء القادم من النافذة على البطاقة. تحذير: "لا  4.
تنظـر إلى الشـمس مباشرة أو إلى ضوء الشـمس المنعكس 
ب البطاقة نحو المرآة ببطء أو أبعدها عنها  عن المرآة". قـرّ
ببطء، وحاول تكوين صور واضحة للأجسـام الموجودة 

في الخارج.
إذا استطعت تكوين صورة واضحة على البطاقة فإن هذه  5.

الصـورة تكـون حقيقيـة، أمـا إذا كان الضوء مشـتتًا على 
ل ملاحظاتك.  البطاقة فلا تتكون صورة حقيقية. سجّ

أعد الخطوات من 3 إلى 5 باسـتخدام مرآة مقعرة ثم مرآة  6.
محدبة.

كـرر الخطـوة 4 لـكل مـرآة بحيـث تسـتخدم المصبـاح  7.
الضوئي، ولاحظ الانعكاس على البطاقة.



ا حقيقية (تكونت على حاجز)؟   نت صورً أيّ مرآة كوّ
ما ملاحظاتك حول الصورة أو الصور التي شاهدتها؟

ا إلى   وضح كيف تتكون الصور الحقيقية استنادً
ملاحظاتك حول الصور الناتجة باستخدام المصباح الضوئي

لم يكـن بالإمـكان رؤيـة صـور الأجسـام الناتجـة عـن 
السـطوح المصقولـة بوضوح حتـى عـام 1857 عندما 
اكتشـف العـالم الفرنسي جـان فوكولـت طريقة لطلاء 
نعـت بدقة متناهية  الزجـاج بالفضة. فالمرايا الحديثة صُ
ا على عكس الضوء،  لكي تكـون ذات مقدرة كبيرة جدًّ
وذلـك من خـلال عملية تبخـير الألومنيـوم أو الفضة 
على زجاج مصقـول بدرجة كبيرة مـن الانتظام. وتُعد 
ا في بعض التطبيقات  نوعية السطوح العاكسة مهمة جدًّ
العمليـة والأجهزة البصريـة، ومنها الليـزر، والمقراب 

(التلسكوب).


 قانون الانعكاس.  •

•  بين الانعكاس المنتظم والانعكاس غير المنتظم.
نها المرايا المستوية.  موقع الصور التي تكوّ  •


الانعكاس المنتظم

الانعكاس غير المنتظم
المرآة المستوية

الجسم
الصورة التقديرية


 قانون الانعكاس.  •

•  بين الانعكاس المنتظم والانعكاس غير المنتظم.
نها المرايا المستوية.  موقع الصور التي تكوّ  •


الانعكاس المنتظم

الانعكاس غير المنتظم
المرآة المستوية

الجسم
الصورة التقديرية

1-4 الانعكاس عن المرايا المستوية
Reflection from Palne Mirrors
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الانعكاس عن المرايا الانعكاس عن المرايا الانعكاس عن المرايا  444---111
المستويةالمستويةالمستوية

التركيز. 1

نشاط محفز
ضـع مجموعـة مـن الأجسـام عـلى 
سـطح الطاولة، منها أجسـام عاكسـة مثـل: علبة 
معدنية، ومرآة مسـتوية، وملعقة فلزية، وأجسـام 
وكأس    ،  ￯المقـو الكرتـون  مثـل:  عاكسـة  غـير 
بلاسـتيكية شـفافة، وقطعة ألومنيوم ذات سـطحٍ 
إذا  مـا  أن يلاحظـوا  الطلبـة  إلى  اطلـب  خشـن. 
تمكنوا من مشـاهدة انعكاسات صورهم عن هذه 
الأجسـام. سيشـاهد الطلبة انعكاسـات واضحة 
عن السـطوح اللامعـة والمصقولة، وانعكاسـات 
غير واضحة عن الأسطح اللامعة وغير المصقولة، 
وانعكاسـات باهتـة و غير واضحة عن السـطوح 
المصقولة المعتمة، في حين لن يشاهدوا انعكاسات 
عن السـطوح الخشنة المعتمة. اسـأل الطلبة عما إذا 
كان الضوء ينعكس عن الأسطح الخشنة؟ ولماذا؟ 

 1

الربط مع المعرفة السابقة
درس الطلبة انعكاس الموجات 
الميكانيكيـة عـن الحواجز، وفي هذا الدرس سـيتم 
تطبيـق هـذا المفهـوم لتحديـد زوايـا الانعـكاس 
للضوء عن كل من السـطوح الملسـاء والسـطوح 

الخشنة.
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التدريس. 2
المفاهيم الشائعة غير الصحيحة

قـد يعتقد الطلبة أنـه يمكنهم رؤية 
ح  الضوء الذي لا يوجه نحو أعينهم مباشرة. وضّ
أنـه عندمـا ينعكـس الضـوء عن سـطح مـا فإنهم 
يشـاهدون الضـوء المنعكـس عـن السـطح نحـو 
أعينهم فقط. أثبت ذلـك بجعل الطلبة يلاحظون 
ا  حزمةً من الضوء تنبعث من مؤشر ليزر يشع ضوءً
عـبر الغرفة. تحذير: حذر الطلبـة من النظر مباشرة 
إلى شـعاع الليزر. إذا سلطت الشـعاع الضوئي في 
اتجاه باب مفتوح، فإنهم لن يتمكنوا من رؤية ذلك 
الشـعاع، ولكنهـم سيشـاهدون الضـوء المنعكس 
عن الحائـط نحو أعينهـم. وإذا قمت بنثـر القليل 
من مسـحوق الطباشير في مسـار شعاع الليزر فإن 
الطلبة سيشـاهدون الحزمة في هذه الحالة. اسـألهم 
لماذا يمكنهم رؤيـة الحزمة الآن؟ ينعكس بعض 
ضـوء الليـزر عن مسـحوق الطباشـير نحو 

أعينهم.
 1  

اسـتخدام النمـاذج
ساعد الطلبة على عمل نموذج 
لقانون الانعـكاس؛ وذلك من نشـاط ارتداد كرة 
ا مع  عـن حائط. ارسـم خطًّا عـلى الأرض متعامدً
الحائـط، ثـم ارسـم عـلى الأرض خطـين آخريـن 
يمثلان كلاًّ من الشعاع الساقط والشعاع المنعكس 
على التوالي، يجب أن يصنع كل منهما زاوية تساوي 
الزاويـة الأخـر￯ بالنسـبة للخـط العمـودي، كما 
يجـب أن يتلامسـا عند النقطة نفسـها على الحائط. 
اطلـب إلى أحـد الطلبة دحرجة كـرة على الأرض 
عـلى طول أحـد خطـي الزاوية. سـيلاحظ الطلبة 
أن الكـرة ترتـد عـلى طول الخـط الآخـر للزاوية، 
بالطريقة نفسـها التي ينعكس بها الشعاع الضوئي 

1 عن السطح. 

The Law of Reflection قانون الانعكاس
مـاذا يحدث للضوء السـاقط على هذا الكتـاب؟ عندما تضع الكتـاب بينك وبين مصدر 
؛ إذ  ى جسـماً معتماً الضـوء فلـن تر￯ أي ضوء ينفذ من خلاله. إن مثل هذا الجسـم يُسـمّ
يحـدث امتصـاص لجزء من الضوء السـاقط على الكتـاب، ويتحول هذا الجـزء إلى طاقة 
حرارية، كما ينعكس جزء آخر من الضوء السـاقط على الكتاب. ويعتمد سـلوك الضوء 

المنعكس على طبيعة السطح العاكس، وزاوية سقوط الضوء على السطح.
عندمـا تنتـشر موجـة في بعديـن، وتصطـدم بحاجز، فـإن زاوية سـقوطها عـلى الحاجز 
تسـاوي زاوية انعكاسها. وينعكس الضوء بالطريقة نفسـها التي ترتد بها كرة السلة بعد 
اصطدامها بالأرض. ويبين الشكل 1-4 سقوط شعاع ضوئي على سطح مستوٍ عاكس. 
ا على السـطح العاكس عند نقطة سـقوط الشـعاع  وتلاحـظ أن هنـاك خطًّا وهميًّا عموديًّ
ى هذا الخط بالعمود المقام. ويقع كل من الشـعاع الساقط  الضوئي على السـطح. ويُسـمّ
والشعاع المنعكس والعمود المقام على السطح العاكس من نقطة سقوط الشعاع الضوئي 
في مسـتو￯ واحـد عمودي على السـطح العاكـس. وعلى الرغم مـن أن الضوء ينتشر في 
ثلاثة أبعاد إلاّ أن انعكاسه يكون في مستو￯ واحد. وتُعرف العلاقة بين زاويتي السقوط 

والانعكاس باسم قانون الانعكاس.

يمكن تفسـير هـذا القانون باسـتخدام النموذج الموجـي للضوء؛ إذ يبين الشـكل 4-2 
صـدر موجة الضـوء يقترب من السـطح العاكـس، وعندما تصل كل نقطـة على امتداد 
صدر الموجة إلى السطح العاكس فإنها تنعكس بالزاوية نفسها كالنقطة السابقة لها. ولأن 
النقـاط جميعها تنتشر بالسرعة نفسـها فإنها سـتقطع المسـافة الكلية نفسـها خلال الزمن 
نفسـه، لـذا ينعكس صدر الموجـة كاملاً عن السـطح بزاوية مسـاوية لزاوية سـقوطها. 
لاحظ أن الطول الموجي للضوء لا يؤثر في هذه العملية؛ فألوان الضوء الأحمر والأخضر 

والأزرق جميعها تتبع هذا القانون.

θ 
r
  =  θ 

i
قانون الانعكاس   

 θ زاوية الانعكاس.
r
 θ زاوية السقوط، و   

i
حيث تمثل   

الزاوية التي يصنعها الشعاع الساقط مع العمود المقام على السطح العاكس عند نقطة 
السقوط تساوي الزاوية التي يصنعها الشعاع المنعكس مع العمود نفسه. 

   4-1  




4-2

P
Q   a  
P

b



c

θi

θr = θi

θr









θi

P

Q







θi
θiθr

P

Q








θi
θiθr

Q

P







a b c

الضوئيـة ومقدمـات  •  الأشـعة 
وموضحـة  مرسـومة  الموجـة 

.
وموضحـة  مرسـومة  •  المرايـا 

 باللون

84

نشاط

يستخدم اسـتعراضيو الخدع البصرية عادة مرايا لعمل خداع بصري. 
ا المرايا للحصول على مؤثرات خاصة لبعض  وقد اسـتخدم مخرجو الأفلام القديمة أحيانً
المشـاهد التصويرية. اطلب إلى الطلبة اسـتقصاء الطرائق التي تسـتخدم فيها المرايا لعمل 
هـذه المؤثـرات ، و العمـل في مجموعـات أو فـراد￯ ليقدمـوا مسرحيـة مرحـة ، أو حيلة 
باسـتخدام المرايـا. ويمكـن لبعض الطلبة المهتمـين محاولة زيارة محال تبيع أدوات تسـلية 
تستخدم فيها الخدع البصرية أو إجراء مقابلات مع أحد المختصين في صناعة أو استخدام 

 2 الخدع البصرية. 

ٍّتحد

84



تطوير المفهوم
معظم الانعكاسات عن 
المرايـا العادية تحدث بسـبب طبقة الطلاء الفضية، 
التـي تغطي السـطح السـفلي للـوح زجاجـي؛ إذ 
ينعكس جزء قليل من الضوء عن السطح الأمامي 
ن أحيانًـا صـورة باهتـة. السـطوح المطليـة  فيكـوّ
بالفضـة من الأمـام أو المرايا التـي تعكس الضوء 
ا واضحة وذات  ن صورً عن سطحها الأمامي تكوّ
ا؛ لأن الضوء ينعكس مباشرة عن  جودة عالية جدًّ
الطبقـة الفضية دون المرور خـلال الزجاج؛ فينتج 
انعكاسـا واحدا عن هذه المرايا، وهذا هو السـبب 

الرئيس لاستخدامها.



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


5 دقائق
مصبـاح يدوي، وشاشـة 
مسـتوية،  ومـرآة  بيضـاء،  وورقـة  بيضـاء، 

ومؤشر ليزر.


ه ضوء . 1 في غرفة ذات إضـاءة خافتة وجِّ
المصبـاح اليدوي مباشرة على السـبورة 
البيضـاء. ينعكـس بعـض الضـوء على 
الخـدوش  بسـبب  السـبورة  امتـداد 

والنتوءات على اللوح. 

ر الطلبة من النظر مباشرة إلى . 2 تحذير: حذّ
مؤشر الليزر. 

ضع الورقة على طاولة أمام الحائط. ثم 
وجه شعاع الليزر في اتجاه الورقة بزاوية 
°45 تقريبًـا. ثـم اسـأل: لمـاذا نشـاهد 
ا للضـوء على  ـا مشـتتًا ومنتـشرً انعكاسً
الحائـط؟ إن سـطح الورقـة خشـن لذا 
ا. يكون الضوء المنعكس مشتتًا ومنتشرً

ضـع المـرآة عـلى الطاولـة بالقـرب من . 3
الحائـط ، ثم وجه شـعاع الليـزر بزاوية 
واسـأل:  المـرآة،  اتجـاه  في  تقريبًـا   45°
لماذا نشـاهد بقعة ضوئية منعكسـة على 
الحائط؟ سيعكس سطح المرآة المصقول 
الضـوء في صـورة حزمـة ضيقـة، ولا 

يكون الضوء مشتتًا.

 4-3a تأمـل حزمـة الضـوء السـاقطة في الشـكل 
ولاحـظ أن جميـع الأشـعة في الحزمة الضوئية قد انعكسـت عن السـطح متوازية، كما في 
الشكل 3b-4. وهذا يحدث فقط إذا كان السطح العاكس أملس مقارنة بالطول الموجي 
؛ أي أن الأشعة  ا منتظماً للضوء. فالسطح الأملس أو المصقول، مثل المرآة، يسبب انعكاسً

ا. الضوئية التي تسقط عليه متوازية تنعكس عنه متوازية أيضً
مـاذا يحدث عندما يسـقط الضوء على سـطح يبدو أملـس ولكنه في الواقع خشـن، مثل 
صفحـة هـذا الكتاب أو جـدار أبيض؟ يبين الشـكل 3c-4 حزمة ضوئيـة تنعكس عن 
صفيحة ورقية خشـنة السـطح، حيث سـقطت أشـعة الحزمة الضوئية جميعهـا متوازية، 
ى تشتّت الضوء عن سطح  ولكنها انعكسـت غير متوازية، كما في الشـكل 3d-4. ويُسمّ

ا غير منتظم.  خشن انعكاسً
وعلى الرغم من أن قانون الانعكاس ينطبق على كل من السـطوح المصقولة والخشـنة؛ إذ 
تكون زاوية السـقوط وزاوية الانعكاس لكل شـعاع على حدة متسـاوية، إلا أن الأشعة 
المنعكسة عن السطوح الخشنة لا تكون متوازية، لأن الأعمدة المقامة على السطح الخشن 

عند مواقع السقوط لا تكون متوازية.

C17-05A-845813�
Final

C17-06A-845813�
Final

a

c

b

d

4-3
a
  
  
b
c

       

d
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معلومة للمعلم

كانت المرايا الأولى التي يعود تاريخها إلى العصور القديمة مصنوعة من معدن 
مصقـول مثل البرونـز أو القصدير أو الفضة. وكان أول ظهور للمرايا الزجاجية في القرن 
الرابـع عـشر في مدينة البندقيـة. وصنعت المرايا في القرنين السـادس عشر والسـابع عشر 
بضغط مزيج الزئبق والقصدير على قطعة من الزجاج ، ثم التخلص من الزئبق الزائد. أما 
الطريقة التي تُطلى بها المرايا في الوقت الحاضر، فقد ابتكرها الكيميائي الألماني جوسـتوس 
فون ليبج عام 1835، وذلك بتحضير مزيج من الفضة والأمونيا، ثم سـكبه على لوح من 
الزجاج، وبعد ذلك يُضاف عامل اختزال مثل الفورمالدهايد لكي يختزل المزيج إلى الفضة 
في حالتهـا الصلبـة. والآن تتم صناعة المرايا برش مصهـور الألومنيوم أو الفضة على لوح 

زجاجي في مكان مفرغ من الهواء.

الخلفية النظرية للمحتوى

85





السطوح تصبح ملساء أكثر .. 1

2 .84.0°.c  48.0° .b  42.0°.a

3 .51.0°

ل انعكاس الضوء من انعكاس غير منتظم إلى انعكاس منتظم. وضح ذلك 1. عند سكب كمية ماء فوق سطح زجاجي 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 سقطت حزمة ضوء ليزر على سطح مرآة مستوية بزاوية °38.0 بالنسبة للعمود المقام. فإذا حُ
13.0 فما مقدار زاوية الانعكاس الجديدة؟ زاوية السقوط بمقدار ْ

رت المرآة بزاوية  وّ سقط شعاع ضوئي على مرآة مستوية بزاوية 52.0ْ بالنسبة للعمود المقام، فإذا دُ
ا مع  35.0ْ  حول نقطة سقوط الشعاع على سطحها بحيث نقصت زاوية سقوط الشعاع، وكان محور الدوران متعامدً

مستو￯ الشعاع الساقط والشعاع المنعكس، فما زاوية دوران الشعاع المنعكس؟  
 1

 مثّل الحالة قبل دوران المرآة.
 ارسم شكلاً آخر بتطبيق زاوية الدوران على المرآة.

المجهولالمعلوم
  θ 

i
 θ∆ °52 =  ابتدائي,  

r
  = ?

∆θ35 = مرآة°

 2
ر المرآة في اتجاه حركة عقارب الساعة. لتقليل زاوية السقوط دوّ

 θ 
i,  نهائي  =  θ 

i, ابتدائي  - ∆θمرآة

∆θمرآة35.0°, θ 
i, ابتدائي52.0° ا ض مستخدمً °35.0 - °52.0 =عوّ

في اتجاه حركة عقارب الساعة بالنسبة للعمود المقام الجديد   17.0° =
 θ طبّق قانون الانعكاس

r, نهائي   =  θ 
i, نهائي 

θ 
i,نهائي17.0° ا ض مستخدمً عوّ

°17.0 =في عكس اتجاه حركة عقارب الساعة بالنسبة للعمود المقام الجديد

 θ∆ أوجد الزاوية التي دار بها الشعاع المنعكس باستخدام الشكلين
r
  = 52.0° + 35.0° - 17.0°
في اتجاه حركة عقارب الساعة من الزاوية الأصلية   70.0° = 

 3
 هل الجواب واقعي؟ بمقارنة الرسم النهائي مع الرسم الابتدائي يتبين أن الزاوية التي يصنعها الشعاع الضوئي 
مع العمود المقام تقل عندما تدور المرآة في اتجاه حركة عقارب الساعة في اتجاه الشعاع الضوئي. ومن المنطقي أن 

ا. يدور الشعاع المنعكس في اتجاه حركة عقارب الساعة أيضً




θi,           =52.0˚

θr,           =52.0˚

∆θ      = 35.0°

θi,           

θr,          

∆θ          



1
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
 سـقط شـعاع ضوئـي عـلى مـرآة 
مسـتوية بزاوية 15° مـع العمودي. وبعد 
ذلك أديـرت المرآة بزاوية 20° حول نقطة 
سقوط الشعاع عليها فزادت نتيجة لذلك 
زاويـة سـقوط الشـعاع ، فـإذا كان محـور 
ا بالنسبة لمستو￯ السقوط  الدوران عموديًّ
زاويـة  مقـدار  فـما  المنعكسـة  والأشـعة 

الانعكاس النهائية للشعاع الضوئي؟
العمودي

15°

العمودي

20°

20°15°


θ

r
°35 = نهائي 

المناقشة
اسـأل الطلبة: المرآة الجيـدة يجب أن تكون 
مصقولـة، كـما يجـب أن تعكـس معظـم الضـوء 
السـاقط عليها. ولكن هل هـذا يكفي لتكون مرآة 
جيـدة؟ ولمـاذا لا يعمل السـطح الأملس الأبيض 

كمرآة جيدة؟
ا   المـرآة النموذجية تعكـس الضوء جيدً
بسـبب تغطية خلفيتها بالفضة، ورغم أن السـطح 
ا، إلا أنـه يشـتت  الأبيـض يعكـس الضـوء جيـدً
ـا مثل السطح  الأشـعة المنعكسـة، لأنه ليس أملسً

المغطى بالفضة. 

الفيزياء في الحياة نشــــــاط

اطلب إلى الطلبة اسـتخدام ماتعلموه في هذا الدرس لتوضيح 
ن صور متعددة للجسم  كيفية استخدام مجموعة من المرايا المستوية لتشكيل مرآة مركبة تكوِّ
نفسـه. يمكنهم مثلاً: دراسـة المرآة المركبة المستوية ذات السـطوح الثلاثة في بعض محلات 
الملابس، كما يمكنهم رسم مخطط توضيحي للأشعة ليتم بعد ذلك تحديد موقع كل صورة 
في المرآة ذات السـطوح الثلاثة. دع الطلبة يبحثوا في اسـتخدامات المرايا المركبة، ويرسموا 

 2 مخططات توضيحية للأشعة في هذه المرايا. 
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المناقشة
اسأل الطلبة: لماذا يمكنهم مشاهدة صورهم 
عنـد النظـر إلى النافذة ليـلاً ولا يمكنهـم ذلك في 
النهار؟ ولماذا يسـهل مشاهدة أشـياء خارج غرفة 

مظلمة عند النظر إليها من نافذة تلك الغرفة؟
ر زجـاج النافـذة معظـم الضوء،   يُمـرِّ
وينعكـس جـزء من هـذا الضـوء، ففـي النهار لا 
يكـون الضـوء المنعكـس مرئيًّـا؛ لأنه يكـون باهتًا 
مقارنـة بضوء الشـمس القادم من الخـارج. أما في 
الليـل فيكـون الضـوء المنعكس مرئيًّـا؛ لأن هناك  

 2 ا في الخارج.  ضوءاً قليلاً جدًّ

التفكير الناقد
 ركـب مرآتـين صغيرتـين مسـتويتين 
بحيـث تقابل كل منهـما الأخر￯ وتبعـد إحداهما 
عـن الأخـر￯ مسـافة cm 10 تقريبًا، اعمـل ثقبًا 
في طبقـة الطلاء خلف إحـد￯ المرآتين على أن يقع 
الثقب على بعد يسـاوي ثلث طول المرآة نزولاً من 
أعـلى المـرآة. ثم ضـع علبة مشروب غـازي أو أي 
جسـم آخر بين المرآتين. واطلـب إلى الطلبة النظر 
من خلال الثقب ووصف الانعكاسـات. سـيجد 
الطلبـة أن الانعكاسـات لا نهائيـة وتبـدو حجوم 
نـة أصغـر وأصغـر. اطلـب إليهـم  الصـور المتكوّ
توضيـح هذا التأثـير. الصـورة الأولى في كل مرآة 
هـي صورة للعلبة الحقيقية، أمـا الصورة الثانية في 
كل مـرآة فهـي انعـكاس للصـورة الأولى في المرآة 
الأخـر￯، وتقـع كل مـن الصـور الأولى على بعد 
د العلبة الحقيقيـة عن المرآة المقابلة،  ثلاثـة أمثال بُعْ
لـذا تظهر الصـور الثانيـة خلف المرآتـين على بعد 
د الصـور الأولى. يتكرر هذا  يعـادل ثلاثة أمثال بُعْ
لـكل صورة فتبـدو أصغر لأنها تبتعـد أكثر خلف 

 2 المرآة.  

ا¥جسام والصور في المرايا المستوية 
Objects and Plane-Mirror Images

عندما تنظر إلى نفسـك بوسـاطة مرآة مسـتوية فإن ما تشـاهده هو صورتك فيها. فالمرآة 
 . ا منتظماً المسـتوية عبارة عن سـطح مسـتوٍ أملس (مصقول) ينعكس عنه الضوء انعكاسً
نة. وقد  د الجسـم ونوع الصـورة المتكوّ ولفهـم انعـكاس الضوء عـن المرايا يجب أن نحدّ
استخدمت كلمة جسم في الفصل السابق لتشير إلى مصدر الضوء، أما في موضوع المرايا 
ا؛ فالجسـم هو مصدر  فتسـتخدم كلمة جسـم بالطريقة نفسـها، لكن بتطبيـق أكثر تحديدً
ا مضيئًا  س عن سطح مرآة، ويمكن أن يكون الجسم مصدرً الأشـعة الضوئية التي ستُعكَ

ا مثل الشاب، كما في الشكل 4-4.  ا مستضاءً مثل المصباح، أو مصدرً
ـا غير  خـذ نقطة مفـردة على الطائر في الشـكل 5-4، تلاحظ أن الضوء ينعكس انعكاسً
رف الطائر) فماذا يحدث للضوء المنعكس؟ يسـقط الضوء من  منتظم من نقطة الجسـم (عُ
الطائر على المرآة وينعكس. سيصل الضوء المنعكس إلى عيني الصبي. ولأن دماغه يُعالج 
، لذا سيبدو له أن الضوء يتّبع الخطوط المتقطعة  ا مستقيماً هذه الأشعة وكأنها سلكت مسارً

على الشكل، أيْ كأنه قادم من نقطة خلف المرآة، والتي تمثل صورة النقطة.
دة على جسـم  وسـير￯ الصبي في الشـكل 5-4 الأشـعة الضوئية القادمة من نقاط متعدّ
الطائـر بالطريقة نفسـها، وتتشـكل بذلك صورة الطائـر من اتحاد صـورة النقاط الناتجة 
نت  بفعل الأشعة الضوئية المنعكسة. وتعد هذه الصورة صورة تقديرية؛ وذلك لأنها تكوّ
من التقاء امتدادات الأشعة الضوئية المنعكسة عن المرآة. وتقع الصور التقديرية دائماً على 
نة في المرايا  الجانـب الآخـر من المرآة (خلف المرآة)، وهذا يعني أن صور الأجسـام المتكوّ

ا تقديرية؛ أي لا يمكن جمعها على حاجز. المستوية تكون دائماً صورً

صفات الصور في المرايا المستوية 
 Properties of Plane-Mirror Images

إن اول ما تلاحظه عندما تنظر إلى نفسـك في مرآة مسـتوية هو أن بعدك عن المرآة يساوي 
بعد صورتك عنها، وأن صورتك تقع خلف المرآة، وأنها معتدلة ومعكوسة جانبيًا، وإذا 
تحركـت في اتجـاه المرآة بسرعـة ما فإن صورتك سـتتحرك في الاتجـاه المعاكس وبالسرعة 

نفسها.

4-4
    
       





4-5






  

 
 




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مهن في الحياة اليومية معلومة للمعلم

قد يكون الطلبة الذين يحبون الفلك ويبدعون في علم البصريات 
مهتمين بمهنة مهندس البصريات في مرصد فلكي. مهندسـو البصريات مسـؤولون عن 
تصميـم النظام البصري في المقراب الفلكي وتنسـيقه وصيانته. بالإضافة إلى فهم أنظمة 
المرايا والعدسـات، يجـب أن يكون مهندسـو البصريات قادرين على اسـتخدام وصيانة 
الأجهـزة التـي تدعم النظام البصري (سـيطرح موضـوع العدسـات في الفصل التالي). 
وعـلى الطلبـة المهتمـين  الذين يرغبـون في الاسـتمرار في هـذا المجال متابعة دراسـاتهم 
الجامعيـة ليحصلـوا على درجة البكالوريوس في الهندسـة ،أو في الفيزيـاء، كما عليهم أن 

يتعلموا أكبر قدر ممكن من الرياضيات.
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θi

θr

O
do

ho hi

di

P
1

P
2

1

2

I

 يوضح النموذج الهندسي في الشـكل 6-4 تسـاوي بُعد الجسـم 
وبُعد الصورة عن المرآة وكذلك تساوي طول الجسم وطول الصورة. ويتبين ذلك برسم 
شعاعين صادرين من النقطة O على رأس الشمعة (أحدهما عمودي) يسقطان على المرآة 
 P  على الترتيب. وينعكس الشـعاعان وفق قانون الانعكاس، ويتقاطع 

2
 ،  P 

1
في النقطتـين  

امتـدادا انعكاسـيهما خلف المرآة على أنهما خطوط الرؤية (خـط متقطع) في النقطة I التي 
ا على  تمثل صورة النقطة O. فالشعاع 1 يسقط على المرآة بزاوية سقوط˚0، فينعكس مرتدًّ
ا على المرآة. أما الشـعاع 2 فينعكس بالزاوية نفسـها التي سقط بها، لذا  نفسـه؛ أي عموديًّ
يصنع خط الرؤية (الامتداد الخلفي) مع المرآة زاوية مساوية للزاوية التي يصنعها الشعاع 

الساقط نفسه مع المرآة.
 IP   تمثّلان ضلعين متقابلين في 

1
  

___
  ،  OP 

1
  

___
ويبـين النموذج الهنـدسي أن القطعتين المسـتقيمتين  

 d بُعد الجسـم عن المرآة وتسـاوي طول القطعة  
o
 IP . وتمثل   

1
  P 

2
  ، OP 

1
  P 

2
مثلثين متطابقين  

 IP  . وباستخدام دلالة 
1
  

___
 d فتمثّل بُعد الصورة عن المرآة وتسـاوي طول القطعة  

i
 OP  ، أما   

1
  

___

نظام الإشـارات ـ حيث تشـير الإشـارة السـالبة لموقع الصورة إلى أن الصورة تقديرية ـ 
تكون المعادلة التالية صحيحة:

ولإيجاد طول الصورة يمكنك رسـم شـعاعين من الجسم. فمثلاً يلتقي امتداد الشعاعين 
ن قمة  الصادريـن مـن قمـة الشـمعة، كـما في الشـكل 6-4، في نقطـة خلـف المرآة تكـوّ
نة - باسـتخدام قانون الانعكاس وهندسـة   h المتكوّ

i
الصورة. وسـيكون طـول الصورة   

.h 
o
ا لطول الجسم    تطابق المثلثات - مساويً

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 تقديرية.

h 
i
  =  h 

o
نها المرآة المستوية    طول الصورة التي تكوّ

ا لطول الجسم. في المرآة المستوية يكون طول الصورة مساويً

4-6

--

d 
i
 -d 

o
 



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



.1     


 

.2 1.0m

 

1.0m
.3     





.4 
.5     





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تعزيز الفهم
تأكد من مد￯ فهـم الطلبة بأن 
القـدرة عـلى رؤيـة الصـورة المتكونة خلـف المرآة 
نه  المسـتوية، تعتمـد على موقـع الناظر الـذي يمكِّ
مـن رؤية تلك الصـورة. ولتأكيد ذلـك ضع مرآة 
مسـتوية على حامل وسـط غرفة الصف، واطلب 
إلى أحـد الطلبـة الوقـوف أمام المـرآة، واطلب إلى 
ا عنها نحو الجهة اليمنى.  طالب آخر الوقوف بعيدً
ا عنها نحو يسـارها، بحيث لا  ثم ضع جسـماً بعيدً
يتمكـن الطالـب الأول مـن رؤية صورة الجسـم، 
في الوقـت الـذي يمكن للطالب الثـاني رؤيته. دع 
الطلبـة في الصف يقفون في مواقع مختلفة لتترسـخ 
لديهم فكرة كيف تؤثر زاوية نظر الطلبة فيما يمكن 

 1 رؤيته باستخدام مرآة. 

تجربة


تحذيـر :نبِّـه الطلبة الى الحـذر عند حمـل المرايا لأن 

حوافها قد تؤذيهم .
ر بُعد الصورة عن المرآة المستوية. قدِّ  يُ

ل   آلة تصوير ذات قرص مُسجَّ
عليه المسافات، ومرآة مستوية.

 قراءة قرص التركيز تسـاوي 
2.0 m


الصورة على بعد m 1.0 خلف المرآة.. 4

تلتقط الكاميرا الضوء المتشـتت عن سـطح . 5
ا مـن نقطة  المـرآة، كما لـو كان الضـوء قادمً

خلف المرآة. 

اطلب إلى كل طالب ضعيف البـصر، أن يعمل مع طالب آخر قادر على 
وصـف أبعاد الصـورة وخصائصها عند تنفيـذ التجربة. يمكن للطلبة الذيـن يعانون من 
ضعف في البصر أن يدركوا مفهوم صور المرايا المسـتوية بشـكل أفضل إذا سمحت لهم أن 
ا أنه لو كان بإمكانهم إكمال  ح لهم أيضً يسيروا من موقع الجسم في اتجاه المرآة المستوية. وضّ
السـير نحو المرآة فسـتكون الصورة خلف المرآة عند المسافة نفسها التي قطعوها. وعلى أي 

 1 ون صوراً تقديرية.  حال، فالصورة غير حقيقية؛ لأن المرآة المستوية تكّ

طرائق تدريس متنوعة نشاط
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ا معتدلة.  ن صورً ا في اتجاه الجسم نفسه؛ أيْ تُكوّ ن المرآة المستوية صورً  تُكوّ
نة في المرآة المسـتوية تظهـر كذلك، وإذا  فـإذا كنـت تقف على قدميـك فإن الصورة المتكوّ
ا بوضعية الوقوف عـلى اليدين. غير أن هناك  كنـت تقف على يديك تكـون الصورة أيضً
نها المرآة المسـتوية. تتبَّع خطوط الأشـعة الموضحة  ا بينك وبين صورتك التي تكوّ اختلافً
في الشـكل 7-4. فالأشـعة المنتشرة من اليد اليمنى للشـخص تبدو كأنها تتجمع في اليد 
اليـسر￯ لصورته؛ أيْ تظهـر اليد اليسر￯، واليد اليمنى معكوسـتين في المرآة المسـتوية. 
فلـماذا لا تنعكس قمة الجسـم وقاعدته؟ هـذا لا يحدث لأن المرآة المسـتوية في الحقيقة لا 
تعكـس الجهـة اليـسر￯ واليمنـى، بل تعمل المـرآة في الشـكل 7-4 عـلى عكس صورة 
ا معكوسـة  ن صورً الشـخص فقط بحيث تقابلـه في الاتجاه المعاكس له؛ أي أن المرآة تكوّ

جانبيًّا. 





    4-7  

     
 




 سـقط شـعاع ضوئي على سـطح مصقول  4.
عاكس بزاوية سـقوط˚80، مـا الزاوية التي يصنعها 

الشعاع المنعكس مع سطح المرآة؟
 وضح كيف يُطبّق قانون الانعكاس  5.

في حالة الانعكاس غير المنتظم.
 صنّف السطوح التالية إلى سطوح  6.

ملسـاء، وسـطوح خشـنة: ورقة، معـدن مصقول، 
زجاج نافذة، معدن خشن، إبريق حليب بلاستيكي، 

سطح ماء ساكن، زجاج خشن (مصنفر).
 يقف طفـل طولـه cm 50 على بُعد  7.

m 3 مـن مـرآة مسـتوية وينظـر إلى صورتـه. ما بُعد 
نة؟ الصورة وطولها؟ وما نوع الصورة المتكوّ

.8  ￯إذا كانت سـيارة تتبع سـيارة أخر  
عـلى طريـق أفقيـة، وكان الزجـاج الخلفي للسـيارة 
45، فارسـم مخطّطًا للأشـعة  الأماميـة يميـل بزاوية ْ
يبـين موقـع الشـمس الذي يجعـل أشـعتها تنعكس 
عن الزجاج الخلفي للسـيارة الأمامية، في اتجاه عيني 

سائق السيارة الخلفية.
نك الانعكاس غير  9.  وضح كيف يُمكِّ

المنتظم للضوء عن جسم معين، من رؤية الجسم عند 
النظر إليه من أية زاوية.

1-4 مراجعة
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4 .10.0˚

يطبـق قانـون الانعـكاس على الأشـعة . 5
السـطوح  تـؤدي  للضـوء.  المفـردة 
الخشـنة إلى انعـكاس الأشـعة الضوئية 
في اتجاهـات مختلفـة، لكن لكل شـعاع 
ضوئـي تكـون زاوية سـقوط الشـعاع 

مساوية لزاوية انعكاسه.

سطوح ملساء: زجاج النافذة، سطح ماء . 6
سـاكن، معدن مصقول. سطوح خشنة: 
خشـن  زجـاج  خشـن،  معـدن  ورقـة، 

(مصنفر)، إبريق حليب بلاستيكي.

تبعد الصورة  m 3.0 عن المرآة، وطولها . 7
يساوي 50.0cm، وتكون تقديرية. 

المخططات التوضيحية يجب أن ترسـم . 8
بحيـث توضح  أن موقع الشـمس يقع 
الأغلـب  وعـلى  الـرأسي،  فـوق  ـا  تمامً
سـينعكس الضوء في اتجاه عين السـائق 

وفق قانون الانعكاس.

سـينعكس الضوء السـاقط عن سـطح . 9
الجسم في الاتجاهات جميعها، مما يجعلك 

ا على رؤية الجسم من أي موقع. قادرً

1-4 مراجعة

 4-7 استخدام الشكل
اسـأل الطلبة كـم يجـب أن يكون طـول المرآة 
ـا كاملاً لجسـمه.  حتـى ير￯ كل منهم انعكاسً
للإجابـة عـن هـذا السـؤال، اطلـب إلى أحد 
الطلبـة الوقوف أمـام مرآة طويلة على مسـافة 
مناسـبة. واطلـب إلى طالـب آخـر أن يحـدد 
النقطة التي ير￯ عندها كل من رأسـه وقدميه 
في المـرآة. أشر إلى أن أعـلى نقطـة في صورته في 
المرآة يجب أن تكون في مستو￯ طوله، وأسفل 
نقطـة في صورتـه في المـرآة يجـب ألا تزيد على 
نصـف طولـه بالنسـبة إلى الأرض. اطلب إلى 
نة بوساطة الأشعة  الطلبة دراسـة الزوايا المتكوِّ
الضوئية في الشـكل 6-4 لدراسة هذا التأثير. 
وبتطبيـق قانون الانعكاس يجب أن يجد الطلبة 
أن الشخص سـير￯ صورته بحجمها الكامل 
يعـادل نصـف طولـه.  المـرآة  كان طـول  إذا 

 2

التقويم. 3

التحقق من الفهم
اسـأل الطلبة عما إذا كانت النقطة 
الموجـودة على سـطح المـرآة التي ينعكـس عندها 
الضـوء الصـادر عـن الجسـم هـي نفسـها موقـع 
المنعكـس.  الضـوء  بوسـاطة  المتكونـة  الصـورة 
الصورة خلف المرآة المسـتوية وليسـت على سطح 
المـرآة أو في داخلهـا. هناك طريقـة واحدة لإثبات 
ذلـك، وهي جعل الطلبة يمسـكون مـرآة صغيرة 
ويضعون إبهامهم مباشرة على سطح المرآة، عندئذ 
يمكنهـم ملاحظة أن الصورة خلف سـطح المرآة. 

 1

إعادة التدريس
سـاعد الطلبـة عـلى قـص قطـع  
ورقية مطابقـة لأيديهم. واطلـب إليهم قلب هذه 
180 حـول محـور رأسي يمـر في   ˚ القصاصـات 
منتصفهـا. ثم اسـألهم فيـما إذا كانـت عملية قلب 
ن في  ا مماثلة لتلك التي تتكوّ هـذه القطع تُنتج صورً
المرايـا. إن عملية قلب هذه القطع تعكس اليسـار 
إلى اليمين والأمام إلى الخلف، بعكس الصور التي 
ن في المرايـا؛ حيث تنعكس صـورة كل جزء  تتكـوّ

 1 فتكون مقابلة له. 
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عندما تنظر إلى سـطح ملعقة لامعة تلاحظ أن انعكاس صورتك يختلف عن انعكاسـها 
في مرآة مستوية. إذ تعمل الملعقة عمل مرآة كروية؛ حيث يكون أحد سطحيها منحنيًا إلى 
الداخل، والسـطح الآخر منحنيًا إلى الخارج. وتعتمد خصائص المرايا الكروية والصور 

نها على شكل المرآة وموقع الجسم. التي تكوّ

 Concave Mirrors المرايا المقعّرة
يعمل السـطح الداخلي للملعقة (السـطح الذي يحمل الطعام) عمل مرآة مقعرة. والمرآة 
، حوافّه منحنية نحو المشاهد. وتعتمد خصائص المرآة المقعرة  المقعرة سطح عاكس منحنٍ
على مد￯ تقعرها، ويبين الشـكل 8-4 كيف تعمل المرآة الكروية المقعرة. ويبدو شـكل 
المرآة الكروية المقعرة كأنه جزء مأخوذ من كرة جوفاء سـطحها الداخلي عاكس للضوء. 
ين  ر نفسه r، الخاصّ وللمرآة الكروية المقعرة المركز الهندسي نفسه، C، ونصف قطر التكوّ
ى الخـط الذي يحتوي عـلى القطعة المسـتقيمة CM المحور  بالكـرة المأخوذة منها. ويسـمّ
الرئيـس؛ وهـو خط مسـتقيم متعامد مع سـطح المرآة الـذي يقسـمها إلى نصفين. وتمثل 

النقطة M قطب المرآة؛ وهي نقطة تقاطع المحور الرئيس مع سطح المرآة. 
عندمـا توجه المحـور الرئيس للمرآة المقعرة نحو الشـمس تنعكس الأشـعة جميعها مارة 
بنقطـة واحـدة. ويمكنك تحديد هذه النقطـة بتقريب وإبعاد قطعـة ورق أمام المرآة حتى 
تحصـل على أصغر وأوضح نقطة لأشـعة الشـمس المنعكسـة على الورقة. وتُسـمى هذه 
النقطة بؤرة المرآة الأصلية؛ وهي النقطة التي تتجمع فيها انعكاسـات الأشـعة السـاقطة 

متوازية وموازية للمحور الرئيس. 

وعندما يسقط الشعاع على مرآة فإنه ينعكس وفق قانون الانعكاس. ويبين الشكل 4-8 



 C

f
r

F M

P

θi

θr

 .F أن الأشعة الساقطة موازيةً للمحور الرئيس تنعكس عن المرآة وتقطع المحور في البؤرة
 ،f أما البعد البؤري ،M والقطب C في منتصف المسـافة بين مركز التكور F وتقع البؤرة
 ،   f =   r _ 2 :فيمثـل المسـافة بين قطب المـرآة وبؤرتهـا الأصلية ويعبر عنه عـلى النحو التـالي

ويكون البعد البؤري للمرآة المقعرة موجبًا.
ا للبعـد الكبـير بين الشـمس والأرض فإن جميع الأشـعة التي تصـل الأرض تُعد  ونظـرً

متوازية.


ن كل من المرايا   كيف تكوِّ  •

المقعرة والمرايا المحدبة الصور.
•  خصائص المرايا الكروية 
المـرايـا  اسـتخـدامـات    •

الكروية.
 مواقـع وأطـوال الصور   •

نها المرايا الكروية. التي تكوّ


المرآة المقعرة
المحور الرئيس

البؤرة
البعد البؤري

الصورة الحقيقية
الزيغ (التشوه) الكروي

التكبير
المرآة المحدبة


ن كل من المرايا   كيف تكوِّ  •

المقعرة والمرايا المحدبة الصور.
•  خصائص المرايا الكروية 
المـرايـا  اسـتخـدامـات   •

الكروية.
 مواقـع وأطـوال الصور   •

نها المرايا الكروية. التي تكوّ


المرآة المقعرة
المحور الرئيس

البؤرة
البعد البؤري

الصورة الحقيقية
الزيغ (التشوه) الكروي

التكبير
المرآة المحدبة

  Curved Mirrors 2-4 المرايا الكروية

4-8

 


F
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التركيز. 1

نشاط محفز
اطلب إلى الطلبة النظر 
إلى مرآة مسـتوية، ثـم إلى ملعقة لامعة من الجانبين 
الأمامـي والخلفـي، وأشر إلى أن شـكل السـطح 
 1 العاكس يؤثر في الصورة التي يكونها. 

الربط مع المعرفة السابقة
لقـددرس الطلبـة في البنـد 
بوسـاطة  المتكونـة  الصـور  خصائـص  السـابق 
السـطوح المسـتوية العاكسـة، وفي هـذا الـدرس 
يوسـعون مفاهيمهم لتشـمل الأسـطح العاكسـة 
المنحنيـة، ويدرسـون العلاقـة بـين البعـد البؤري 

وبعد الجسم وبعد الصورة.

التدريس. 2

تعزيز الفهم
أكـد عـلى الفـرق بـين البـؤرة F والبعـد 
البـؤري f. فالبعـد البـؤري هو المسـافة بين قطب 
المـرآة والبـؤرة، بينـما البـؤرة F فهي النقطـة التي 
تتجمع فيها انعكاسـات الأشـعة الساقطة متوازية 

وموازية للمحور الرئيس للمرايا المقعرة. 
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الطريقة الهندسية لتحديد موقع الصورة 
 Graphical Method of Finding the Image

 تعد طريقة رسـم مسارات الأشعة المنعكسة عن المرايا المقعرة مفيدة في تحديد موقع الصورة، 
ـا يتغيران.  ليـس لأن موقـع الصـورة هـو الذي يتغـير فقط، بـل لأن حجمهـا ووضعها أيضً
نها المرايا المقعرة.  ويمكنك اسـتخدام مخطّط الأشعة للكشـف عن خصائص الصور التي تكوّ
ويبين الشكل 9-4 عملية تكوين صورة حقيقية؛ وهي الصورة التي تتكون من التقاء الأشعة 
المنعكسـة. ويمكن جمعها على الحاجز، وتلاحظ أن الصورة مقلوبة وأكبر حجماً من الجسـم، 
د نقطة التقاطع، I، لشعاعين  دِّ وأنّ الأشعة تلتقي فعليًّا في النقطة التي تتكون فيها الصورة. وتحُ
منعكسـين موقع الصورة. ويمكنك رؤية الصورة في الفضاء عندما تسـقط الأشـعة المنعكسة 
ح الشـكل 9b-4 أنه يجب أن  نـت الصورة على عينك، كما في الشـكل 9a-4. يوضّ التـي كوَّ
نة للصورة، ولا يمكنك  يكون موقع عينك في الجهة التي تسـقط عليها الأشعة المنعكسة المكوّ
ن الصـورة فإن هذه  ا (شاشـة) في موقع تكوّ رؤيـة الصـورة من الخلـف. وإذا وضعت حاجزً
الصورة ستظهر على الحاجز كما في الشكل 2c-4 ، وهذا غير ممكن في حالة الصور التقديرية 

التي تتكون من التقاء امتدادات الأشعة المنعكسة ولايمكن جمعها على حاجز.
ولتسـهيل فهم كيفية سـلوك الأشعة في المرايا المقعرة يمكنك اسـتخدام أجسام أحادية البعد؛ 
ن المـرآة الكروية المقعـرة صورة حقيقيـة ومقلوبة  سـهم مثـلا، كـما في الشـكل 10a-4. تكوِّ
F ا بين البؤرة  d  أكبر من البعد البؤري f. أما إذا كان الجسم واقعً

o
للجسم؛ إذا كان بعد الجسم  

ا  ة. إذا كان الجسـم واقعً ومركـز التكـور C كما في الشـكل 10b-4 فإن الصورة تكـون مكبرّ
خلف مركز التكور C فإن الصورة ستكون مصغرة.

4-9
 a    
    
     
b
c

O

FC

1

2





I

O

FC

1

2
I





O

FC

I
1

2






a b c

C

do

di

I1

O1







2

1

F





C


2

1

F

di

do

O1

I1

a b

4-10
 

(a)



(b) C
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استخدام التشابه
اعرض مفهوم البـؤرة، وذلك بلف رباط 
مطاطـي دون شـده حول وسـط مجموعـة مكونة 
ا، أو مـن قطـع المعكرونة غير  مـن عشريـن سـيخً
المطبوخـة. اسـحب الأسـياخ عـلى جانبـي رباط 
مطاطـي، ثـم اتركهـا، وأشر إلى أن هذه الأسـياخ 
تتجمـع عند نقطـة من الربـاط ثم تنتـشر مبتعدة؛ 
ـا كـما تنعكـس الأشـعة عن المـرآة المقعـرة؛ إذ  تمامً

تتجمع في البؤرة، ثم تعود وتتفرق عنها ثانية.

 4-9 استخدام الشكل
قـد يلاحـظ الطلبـة أن الأشـعة في هـذا الشـكل 
رسـمت حتى المستو￯ المتعامد مع المحور الرئيس 
بـدلاً من سـطح المرآة. بـينِّ لهم أن ذلـك التقريب 
ا. والآن،  متبع، كما سيدرسـون سـبب ذلك لاحقً
 ￯اطلب إلى الطلبة أن يتأكدوا من رسم هذا المستو
على سطح المرآة في النقطة التي يتقاطع فيها المحور 

2 الرئيس مع سطح المرآة. 

مشروع فيزياءنشاط

اطلـب إلى الطلبـة البحث في المجـلات الفلكيـة. أو في الدوريات 
العلمية والتقنية ليجدوا بحثًا أو مقالاً حول تقنية حديثة تستخدم فيها المرايا المقعرة، مثل 
(مقراب هابل الفضائي)، وشـجعهم على قراءة المقال، وتعلُّم كيفية استخدام هذه التقنية 
الحديثـة للمرايا، وعـلى إعداد عرض تقديمي لهذا الغرض، وقد يسـتطيعون كتابة إعلان 

 2 لبيع تقنيات تتعلق بذلك. 
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نها مرآة مقعرة إلى صورة معتدلة  كيـف يمكن تحويل الصورة الحقيقية والمقلوبة التي تكوّ
ر عالم الفلك الأسـكتلندي جيمـس جريجوري في عام 1663 المقراب  وحقيقية؟ لقد طوّ
ن  المعروف باسمه، مقراب جريجوريان، المبين في الشكل 11-4 لحل هذه المشكلة. ويتكوَّ
مقرابـه من مرآتين مقعرتين إحداهما كبيرة والأخر￯ صغيرة. وتقع المرآة الصغيرة خلف 
بـؤرة المرآة الكبيرة. وعندما تسـقط الأشـعة المتوازية القادمة من جسـم بعيـد على المرآة 
المقعـرة الكبـيرة فإنها تنعكس في اتجـاه المرآة الصغيرة، التي تعكس بدورها هذه الأشـعة 

ا كالجسم. نة صورة حقيقية ومعتدلة تمامً مكوِّ

∂``∏```Ø`dG ™``e §````Hô`dG

 4-11
 Gregorian

ájƒfÉãdG Iô©≤ŸG IBGôŸG

á«°SÉ°SC’G Iô©≤ŸG IBGôŸG

ÜGô≤ŸG ÜƒÑfCG

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، وارسم المحور الرئيس للمرآة على صورة خط أفقي من  1. سـطّ اسـتخدم ورقة مُ
ا مسافة 6 أسطر فارغة أعلاه، و6 أسطر فارغة أسفله. يسار الصفحة إلى 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   a.  إذا كانت المرآة مقعرة وكان الجسم خلف مركز التكور C، بعيدً

الصفحة، والجسم عن يسارها، وضع C وF وفق مقياس الرسم.
 b.  إذا كانت المرآة مقعرة والجسـم بين C و F فضع المرآة عن يمين الصفحة وC في وسـطها 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] 

على يسار الصفحة، وضع الآخر الأقرب وفق مقياس الرسم. 
ا. يمثل هذا  3. ا لتمثيل المرآة، يمر بقطبها وفي الفراغ المكوّن من الاثني عشر سـطرً ا رأسـيًّ ارسـم خطًّ

الخط المستو￯ الأساسي للمرآة.
 O . للمرايا المقعرة، يجب ألا يزيد طول الأجسام  4.

1
ارسـم الجسم على هيئة سهم، واكتب على رأسـه  

ا لسائر الأوضاع فاجعل طول الأجسام 6 أسطر. سيكون مقياس  الواقعة أمام C على 3 أسطر، وأمّ
ا عن مقياس الرسم المستخدم على المحور الرئيس. رسم طول الجسم مختلفً

ارسم الشعاع 1 بصورة موازية للمحور الرئيس، حيث ينعكس عن المستو￯ الأساسي مارًّا بالبؤرة. 5.

ا للمحور الرئيس. 6. ارسم الشعاع 2 مارًّا بالبؤرة. سينعكس هذا الشعاع عن المستو￯ الأساسي موازيً

تتكـون الصورة عند موقع التقاء الشـعاعين المنعكسـين 1 و 2 أو امتداديهـما، وتكون الصورة ممثلة  7.
 I  (نقطة التقاء الشعاعين المنعكسين أو امتداديهما).

1
بسهم عمودي من المحور الرئيس إلى  
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المفاهيم الشائعة غير الصحيحة
 عند رسـم مخططات توضيحية 
لمسـارات الأشعة، سيجد الطلبة أحيانًا أن الأشعة 
لا تتقاطع مع الصورة المتكونة بوسـاطة المرآة على 
الورقـة. وقـد يعتقـد الطلبة أن المخطـط لا يمكن 
ن صورة كاملة للجسم.  رسمه، أو أن المرآة لا تكوّ
 ￯لذا وضح لهم كيف يمكنهم عمل امتداد للمستو
المتعامـد مـع المحـور الرئيس إلى أعلى وإلى أسـفل 
بمقدار ما يلزم. حيث يحدث انعكاس الأشعة على 
هذا المسـتو￯ كما لـو كان يقطع المـرآة. تظهر المرآة 
ن صورة  باسـتخدام هذا النمـوذج، على أنها تكـوّ
كاملة للجسـم، كما في الواقع. بينّ للطلبة أنه حتى 
في حالـة الملعقـة الفلزية، فإن الشـخص يمكن أن 
ير￯ صورة الجزء العلوي كله من جسـمه بالرغم 

من أن هذا الجزء أكبر من تجويف الملعقة.

التفكير الناقد
 اسـأل الطلبـة عـما إذا كانـوا 
يعتقدون بأن المرآة عاكس مثالي. وعلى إفتراض أن 
المـرآة قد تعكس %90 من الضوء السـاقط عليها 
فقط. واطلب إلى الطلبـة أن يتخيلوا الضوء الذي 
يرتـد عن ثـلاث مرايـا كتلك المـرآة، واحـدة تلو 
الأخر￯. ثم اسألهم عن نسبة الضوء المنعكس عن 

المرآة الثالثة بالنسبة إلى الضوء الأصلي الساقط.
لأن %90 مـن الضـوء السـاقط ينعكـس عن كل 
مـرآة، سـتكون نسـبة الضـوء المنعكـس بالنسـبة 
للضوء الأصلي بعد الانعكاسـات الثلاثة كما يأتي: 
0.73  =  0.9 × 0.9 × 0.9 أي سـينعكس 37% 

مـن الضـوء الأصلي السـاقط. اسـأل الطلبة كيف 
يمكـن لمـرآة كروية أن تسـتخدم لإعـادة توضيح 
الصورة. يمكن لمرآة كروية كبيرة أن تجعل الصورة 
ا، وذلك بتركيز كمية الضوء نفسـها  أكثـر وضوحً

2 على مساحة أصغر. 

مساعدة الطلبة ذوي صعوبات التعلّم

قد يكون رسم مخططات توضيحية للأشعة عملية مربكة 
ا لحل مسائل الضوء.  للطلبة في المحاولة الأولى. إلا أن اكتساب هذه المهارة عملية مهمة جدًّ
ـم الطلبة في مجموعات صغيرة، وزود كل مجموعة بمسـألتين أو ثلاث، على أن تتضمن  قسّ
المسـائل مرايا مقعرة، ثم اطلب إلى كل مجموعة أن تطبق اسـتراتيجيات حل المسألة السابقة 
خطـوة خطـوة لحل هذه المسـائل. يجب عـلى الطلبة رسـم المخططات التوضيحيـة بصورة 

 1 مستقلة، إلا أنهم قد يستفيدون من مناقشة كل خطوة في المجموعة. 

نشاط
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F F

 عند رسـم الأشـعة في المرايا الكروية 
يمكنـك أن تعكس الأشـعة عن المسـتو￯ الأسـاسي؛ وهو الخط الـرأسي الذي 
يمثـل المـرآة، إلا أن الأشـعة في حقيقـة الأمر تنعكـس عن المرآة نفسـها، كما في 
الشكل 12a-4. لاحظ أن الأشعة المتوازية القريبة من المحور الرئيس (الأشعة 
المحوريـة) فقط هـي التي تنعكس مارة بالبؤرة. أما الأشـعة الأخر￯ فتلتقي في 
نقـاط أقرب إلى المرآة. لذا فإنّ نتيجة انعكاس الأشـعة التي تسـقط متوازية على 
مـرآة كرويـة ذات قطر كبير بانحناءٍ صغير، سـتكون في صورة قرص، وليسـت 
نقطة. ويُسـمى هذا العيب الزيغ (التشوه) الكروي، وهو ما يجعل الصورة تبدو 

غير واضحة.
والمـرآة المقعـرة التي تكون على شـكل قطـع مكافئ ـ كما في الشـكل 12b-4 ـ 
ا لارتفـاع تكلفة تصنيع المرايـا الكبيرة التي  لا تعـاني من الزيغ الكـروي. ونظرً
ـا، فإن أغلب أجهزة المقراب الجديدة تسـتعمل  تأخذ شـكل القطع المكافئ تمامً
مة على هيئة خاصة، أو عدسات صغيرة،  مرايا كروية ومرايا ثانوية صغيرة مصمّ
لتصحيـح الزيـغ الكروي. ويمكـن تقليل الزيـغ الكروي كذلك بتقليل نسـبة 
ارتفاع المرآة، الموضحة في الشـكل 12a-4، إلى نصف قطر تكورها. وتُستخدم 

المرايا ذات التكلفة الأقل في التطبيقات التي لا تحتاج إلى دقة عالية.


HubbleTrouble


1990

 
 

 1993    
   
COSTAR





a b

4-12
 
  a
 

b 
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         
       
       
    1___ 

50
       


 
       
COSTAR 

       
       
 


2  



  الطلبـة اطلـب إلى  
لصـور  الكـروي  الزيـغ  اسـتقصاء 
مرايـا  يسـتخدموا  أن  عـلى  حقيقيـة، 
عرض مقعـرة كبـيرة. واطلـب إليهم 
ـا تغطيـة محيـط المـرآة بالـورق أو  أيضً
الكرتون. سيلاحظ الطلبة أن الصورة 
أقـل وضوحـاً ولكـن الزيـغ الكروي 
فيهـا قليل. ثـم، اطلـب إليهـم تغطية 
 ￯وسـط المرآة،  سـيلاحظون مرة أخر
أن الصـورة أقل وضوحاً؛ إلا أن الزيغ 
ـا. كـما  الكـروي يكـون أكثـر وضوحً
ـا اسـتخدام ثقـب قطره  سـيكون ممتعً
cm 5 تقريبًـا في غطـاء، وتحريكه على 

سطح المرآة كله. يجب أن يقارن الطلبة 
بين الصـور المتكونـة بوسـاطة مناطق 
 2 مختلفة من سطح المرآة. 

نشاط

الخلفية النظرية للمحتوى معلومة للمعلم

يجب أن يفهم الطلبة أن الزيغ الكروي لا ينشأ عن خلل في صنع المرآة، 
بـل هو خاصية ذاتية فيهـا، وهو يحدث حتى في المرايا الكرويـة الدقيقة الصنع. ويمكن 
تجنب الزيغ الكروي باسـتخدام مرايا سـطوحها شبه كروية. ويعد انتاج مثل هذه المرايا 
ا صعبًـا للغاية؛ لأن سـطح الزجاج يجب أن  اللازمـة في المجـالات الفلكيـة الدقيقة أمرً
ن الصور التي دقتها قليلة  ا. لبعض التطبيقات التي يكون فيهـا تكوّ يكـون مصقولاً جدًّ

مقبولاً، يمكن انتاج مرايا كروية بلاستيكية مناسبة.
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الطريقة الرياضية لتحديد موقع الصورة 
 Mathmatical Method of Locating the Image

يمكـن اسـتعمال نمـوذج المـرآة الكروية لإيجـاد معادلة بسـيطة خاصة بالمرايـا الكروية. 
ويتعـين عليـك لتكويـن الصورة مراعـاة الاعتماد على الأشـعة المحورية؛ وهي الأشـعة 
القريبـة من المحور الرئيس والمتوازية معه. واسـتعمال هذا التقريب إلى جانب اسـتخدام 
قانـون الانعكاس يقود إلى معادلة المـرآة الكروية عن طريق ربط الكميات التالية بعضها 

.d 
i
 d ، وبعد الصورة   

o
مع بعض: البعد البؤري للمرآة الكروية f، وبعد الجسم  

من المهم أن تتذكر عند اسـتخدام هذه المعادلة في حل المسائل أنها صحيحة تقريبًا؛ حيث 
لا تتنبأ بالزيغ الكروي؛ لأنها تعتمد على الأشعة المحورية في تكوين الصور. وفي الحقيقة 
تكون الأشـعة الصادرة عن الجسـم مشـتتة، لذا لا تكون جميع الأشـعة موازية للمحور 
الرئيـس أو قريبـة منه. وتعطي هـذه المعادلة صفات الصورة بدقة كبـيرة، إذا كان ارتفاع 

رها، بحيث يحدّ من الزيغ الكروي. ا مقارنة بنصف قطر تكوّ المرآة صغيرً
ة تكون الصورة أكبر من   للمرايا الكرويـة خاصية التكبير m؛ ويُقصد به كم مـرّ
الجسم أو أصغر منه. والتكبير عمليًّا هو النسبة بين طول الصورة وطول الجسم. ويمكن 
اسـتخدام هندسـة تطابـق المثلثات لكتابة هذه النسـبة بدلالـة كلٍّ من بُعد الجسـم وبعد 

الصورة.

إذا كان بُعـد الصـورة الحقيقية موجبًا، فإن التكبير يكون سـالبًا، وهـذا يعني أن الصورة 
ا خلف مركز التكورC  كانت القيمة المطلقة  مقلوبة مقارنة بالجسم. وإذا كان الجسم واقعً
لتكبـير الصـورة الحقيقيـة أقل مـن 1؛ وهـذا يعني أن الصـورة تكون أصغر من الجسـم 
ـرة). أمـا إذا وضع الجسـم بين البـؤرة F ومركز التكـور C كانـت القيمة المطلقة  (مصغّ

ة). لتكبير الصورة الحقيقية أكبر من 1؛ أيْ أن الصورة أكبر من الجسم (مكبرّ

1 __ 
f
   =   1 __ 

 d 
i
 
   +   1 __ 

 d 
o
 
معادلة المرآة     

الجسم  بُعد  مقلوب  جمع  حاصل  يساوي  الكروية  للمرآة  البؤري  البعد  مقلوب 
ومقلوب بُعد الصورة عن المرآة.

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 بعد الجسم عن المرآة.
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تطوير المفهوم
ناقـش مـع الطلبـة مـا يحدث 
للصورة المتكونة لجسـم بوسـاطة المـرآة المقعرة في 
أثناء اقترابه من البؤرة من جهة المرآة، ومن مسـافة 
بعيـدة عن المرآة. يصبح طول الصورة أكبر وأكبر، 
ا  ثـم تختفي الصورة عندما يصبح الجسـم قريبًا جدًّ
مـن البؤرة؛ إذ تنعكس الأشـعة عـن المرآة بصورة 
متوازيـة بحيـث لا يمكـن أن يتقاطـع بعضها مع 
بعـض. توضـح كل مـن معادلـة المـرآة ومعادلـة 
التكبـير أن الصـورة المتكونـة تتكـون عـلى بعد لا 

2 ا.  نهائي، وحجمها لا نهائي أيضً

المفاهيم الشائعة غير الصحيحة
 قد يعتقد الطلبة أنه من الضروري 
أن يقع الجسـم على المحور الرئيـس للمرآة المقعرة 
ن صورة لـه. بالنسـبة للمـرآة المقعرة  حتـى تتكـوّ
يمكن أن يكون الجسـم على جانـب المرآة طالما أن 
ا من سـطح المرآة يكون مرئيًّا للجسم. اطلب  جزءً
إلى الطلبة اسـتعمال مرآة مقعرة مكبرة لاسـتقصاء 

1 هذا المفهوم. 

مساعدة الطلبة ذوي صعوبات التعلّم

قد يحتاج بعض الطلبة إلى المساعدة ليتمكنوا من استيعاب مفهوم التكبير في المرايا 
ا  الكروية. اقطع لوحا من الورق المقو￯ إلى مستطيلات مختلفة الأبعاد، وأعط مستطيلاً واحدً
ح لهم كيف يمكنهم أن يستخدموا مسطرة لرسم جسم باستخدام نسبة  لكل طالبين. ووضّ
تكبير كنسبة 2:5، ويتعين على الطلبة تضمين مقياس رسم مناسب في رسومهم. ثم اطلب 
إليهم تبادل الرسـوم بين المجموعات المختلفة وتحديد الأبعاد للأجسـام الحقيقية من خلال 

 2 مقاييس الرسم. 

نشاط
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وضع جسم طوله cm 2.0 أمام مرآة مقعرة نصف قطرها cm 20.0، وعلى  
بُعد cm 30  منها. فما بُعد الصورة؟ وما طولها؟ 

 1
 ارسم مخططّا للجسم والمرآة.

 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

 2
  f =   r _ 2نحسب البعد البؤري

r  20.0 cm بالتعويض عنf =    20.0 cm ______ 2  
= 10.0 cm

 __ 1  استخدم معادلة المرآة، وحل لإيجاد بُعد الصورة:
f
   =   1 __  d 

i
    +   1 __  d 

o
   

 d 
i
  =   

f d 
o
 
 ____  d 

o
  - f  

d 
o
30.0cmf10.0cmبالتعويض عن =   (10.0 cm)(30.0 cm)  _____________   30.0 cm - 10.0 cm  

 = 15.0 cm (صورة حقيقية أمام المرآة)
   = mاستخدم علاقة التكبير لحساب طول الصورة:

 h 
i
 
 __  h 

o
    =   

- d 
i
 
 ___  d 

o
   

d 
o
 30.0cmh 

o
 2.00cmd 

i
 15.0cmبالتعويض عن h 

i
  =   

- d 
i
  h 

i
 
 ____  d 

o
    =   -(15.0 cm)(2.0 cm)  _____________ 30.0 cm  

= -1.0 cm (صورة مقلوبة مصغرة)
 3

.cm هل الوحدات صحيحة؟ جميع الوحدات بالسنتمتر 
 هل هناك معنى للإشارة؟ الموقع الموجب والطول السالب متفقان مع الرسم.

C F

di

hi

O1

I1

ho

do

2

 وضع جسم على بُعد cm 36.0 أمام مرآة مقعرة بعدها البؤري cm 16.0، أوجد بُعد الصورة.  10.

وضع جسم طوله cm 2.4 على بُعد cm 16.0 من مرآة مقعرة بعدها البؤري cm 7.0، أوجد طول الصورة.  11.

ن لـه صورة مقلوبة طولهـا cm 3.0  على بُعد  12. وضـع جسـم بالقرب مـن مرآة مقعرة بعدها البـؤري cm 10.0، فتكوّ
cm 16.0 من المرآة. أوجد كلاًّ من بعد الجسم عن المرآة وطول الجسم.
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

10 .28.8 cm

11 .-1.9 cm

12 . ،26.7 cm :بُعد الجسم

5.0 cm :طول الجسم


 وضع جسـم طوله cm 6.4 على بعد  
cm 26.0 أمـام مـرآة مقعـرة نصـف قطـر 

تكورهـا cm 24.0، أيـن تتكـون الصورة؟ 
وما طولها؟


تتكـون الصـورة عـلى بعـد cm 22.3 أمـام 
المرآة.

حقيقيـة   وتكـون   5.5 cm الصـورة  طـول 
مقلوبة.

تطوير المفهوم
تأكد من الإشـارة إلى 
أن تقنيات رسـم الأشـعة تصلح كاختبار للطريقة 
الجبرية (الحسـابية) والعكس صحيح؛ إذ يجب أن 

تكون الطريقتان متوافقتين.


ا في حل   h كثـيرً
i
  = -d 

i
    h 

o
 /d 

o
تسـتخدم المعادلـة   

مسائل المرايا المقعرة.
قـد يسـتفيد الطلبـة من اشـتقاق هـذه المعادلة من 
معادلة التكبير. لحل المعادلة بالنسبة لطول الصورة  

 h ، يجـب أن يـضرب الطلبة النسـب الموجودة في 
i

 h 
o
معادلة التكبير بطول الجسم  

m  =     h 
i
 
 __  h 

o
     =    - d 

i
  ___  d 

o
   

( h 
o
  )(   h 

i
  __  h 

o
    ) = (  - d 

i
  ___  d 

o
    )( h 

o
 )

 h 
i
  = - d 

i
  h 

o
 / d 

o
 

 2

الفيزياء في الحياة معلومة للمعلم

 اطلب إلى الطلبة تخيل كمية من الحليب تدار في وعاء إلى أن يصبح سطح 
الحليب على شـكل قطع مكافئ. وضح للطلبة أن العلماء يستخدمون هذا المفهوم لصناعة 
مقاريـب ذات مرايا سـائلة. إذ يسـتخدمون فلز الزئبق الذي له قـدرة عكس كبيرة؛ حيث 
يكون سـائلا عنـد درجة حرارة الغرفة. يوضـع الزئبق في إناء كبير، وعنـد تدويره بسرعة 
كبـيرة يشـكل الزئبق مرآة قطـع مكافئ مقعرة. ولحمايـة الزئبق من الاهتـزازات الخارجية 
يوضـع في وعـاء من الهواء المضغـوط، يعمل كوسـائد تحميه من الاهتـزازات، كما توضع 
شريحة ملسـاء من البلاسـتيك الناعم على سـطح الزئبق لحمايته مـن الاضطرابات الهوائية 
ا. وعلى الرغم من أن المقراب ذا المرآة السـائلة أقل تكلفة من المقراب الذي يسـتخدم  أيضً
المرايا الصلبة، إلا أن لهذا المقراب مساحة رؤية محدودة، لأنه يجب أن يوضع بحيث يكون 

ا. ا إلى أعلى تمامً متجهً

95



الصور التقديرية في المرايا المقعرة 
 Virtual Images with Concave Mirrors

لاحظت أنه كلّما اقترب الجسـم من بؤرة المرآة المقعرة f ابتعدت الصورة عن المرآة. وإذا 
ا كانت الأشعة المنعكسة جميعها متوازية، ومن ثم لا تتقاطع،  وضع الجسـم في البؤرة تمامً
نت في ما لا نهاية، ولا تُر￯ صورة للجسـم في هذه الحالة. ماذا  لذا نقول إن الصورة تكوّ

يحدث إذا اقترب الجسم من المرآة أكثر؟
ب وجهك مـن مرآة مقعـرة أكثر فأكثر؟ تكـون صورة وجهك  مـاذا تلاحـظ عندما تقرّ
ن صـورةً تقديرية إذا وضع الجسـم بين المرآة  معتدلـة وخلف المـرآة. فالمرآة المقعـرة تكوِّ
 ￯13-4. ولتحديد صورة نقطة من نقاط الجسم يُرسم مرة أخرa والبؤرة، كما في الشكل
ا  ا يُرسم الشعاع 1 ساقطًا بموازاة المحور الرئيس وينعكس مارًّ شـعاعان، وكما ذُكر سـابقً
سم من نقطة على الجسم ليصل إلى المرآة، بحيث يمر امتداد هذا  ا الشعاع 2 فيرُ بالبؤرة. أمّ
ا المحور الرئيس. تلاحظ أن الشعاعين 1  الشـعاع في البؤرة، وينعكس هذا الشعاع موازيً
نا صـورة حقيقية، في حين  و2 يتشـتّتان عندما ينعكسـان عن المـرآة، لذا لا يمكن أن يكوّ

نين صورة تقديرية. ا الشعاعين المنعكسين خلف المرآة مكوّ يلتقي امتدادَ
وعندما تستخدم معادلة المرآة المقعرة لتحديد بُعد صورة جسم 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
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

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 ضعفي 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 كدالّ عن المرآة، وأثبت صحة إجابتك رياضيًّ
عد الصورة عن المرآة يساوي ضعفي 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 كدالّ إجابتك رياضيًّ
ن له صورة؟ 3. أين يجب وضع الجسم بحيث لا تتكوّ

4-13

 
 a
b

 
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المناقشة
اسـأل الطلبة عما إذا كانوا يتوقعون وجود 
فرق بـين وضوح كل من الصـور المكبرة والصور 

المصغرة.
 نعـم، كلـما تشـتت الضـوء انتـشر على 
مسـاحة أوسـع، وأصبحت الصور غـير واضحة 
(مشـوهة). وكلما تجمع الضوء يتركز على مسـاحة 
المكـبرة  الصـور  أصغـر، ونتيجـة لذلـك تكـون 
خافتة ومشـوهة، أما الصـور المصغرة فتكون أكثر 
ح لماذا يمكن  ا (غير مشـوهة). وهذا يوضّ وضوحً
تحديد موقع بؤرة المرآة المقعرة بإيجاد النقطة الأكثر 
ا للأشـعة المنعكسـة. توجد البؤرة للمرآة  وضوحً
المقعرة في نقطة تجمع الأشـعة المنعكسة التي كانت 

1 متوازية قبل اصطدامها بالمرآة. 



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


10 دقائق
مرآة مقعرة، وجسم متوهج 

يعمل بوساطة بطارية أو بطاقة كيميائية.


اجعـل الضوء خافتًا وأمسـك الجسـم . 1
.￯بيد، والمرآة المقعرة باليد الأخر

ـه المـرآة نحـو لـوح أبيـض أو نحو . 2 وجِّ
الحائـط. ثـم احمل الجسـم بحيـث يقع 
على المحور الرئيـس بين C، F، على أن 
يكون قريبًا من البؤرة. سـتظهر صورة 

كبيرة مقلوبة للجسم على الحائط.

اجعـل الجسـم خلف C. سـتضطر إلى . 3
ا عـن  إمالـة وجـه المـرآة تدريجيًّـا بعيـدً
مصغـرة  صـورة  سـتتكون  الحائـط. 

مقلوبة بين C و F على الحائط.

ن . 4 اجعل الجسـم بين F والمرآة. لن تتكوّ
صورة حقيقية.

مسألة تحدٍّ
.1 

I1

O1
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3.  يجب أن يوضع الجسـم في 

البؤرة.

Convex Mirrors المرايا المحدبة
تعلمت في بداية هذا الفصل أن السطح الداخلي لملعقة مصقولة يعمل عمل مرآة مقعرة. 
وإذا قلبت المعلقة فإن السـطح الخارجي سـيعمل عمل مرآة محدبة. والمرآة المحدبة سطح 
 ￯عندما تنظر إلى ظهر ملعقة؟ سـتر ￯ا عن المشـاهد. ماذا تر عاكس حوافه منحنية بعيدً

صورتك معتدلة ومصغرة.
وخصائـص المـرآة الكرويـة المحدبـة موضحـة في الشـكل 14-4. فالأشـعة المنعكسـة 
ا تقديريـة. وتكون ن المرايـا المحدبـة صـورً . لـذا تكـوِّ عـن المـرآة المحدبـة مشـتّتة دائـماً
 d 

i
  ،f  واقعتـين خلف المـرآة. وعند تطبيـق معادلة المرآة سـتكون قيمتا F و C النقطتـان 

؛ لأنهما خلف المرآة. سالبتين دائماً
ن الصورة بوسـاطة المـرآة الكروية  ويبـينّ مخطّط الأشـعة في الشـكل 14-4 كيفيـة تكوّ
المحدبـة، فعنـد أخذ شـعاعين من العدد اللانهائي من الأشـعة الصادرة عن الجسـم فإن 
ا المحور الرئيـس، وينعكس عنها، بحيـث يمرّ امتداد  الشـعاع 1 يسـقط على المـرآة موازيً
الشـعاع المنعكـس في البـؤرة F خلـف المرآة. ويسـقط الشـعاع 2 على المـرآة بحيث يمرّ 
امتـداده في البؤرة F خلف المرآة، لماذا؟ وسـيكون كلّ من الجزء المنعكس من الشـعاع 2 
وامتداد الشعاع 2 المنعكس خلف المرآة موازيين للمحور الرئيس، وسيتشتّت الشعاعان 
نا صورة تقديرية ومعتدلة ومصغرة  المنعكسان، في حين يلتقي امتداداهما خلف المرآة ليكوّ

مقارنة بالجسم.
تكون معادلة التكبير مفيدة لتحديد الأبعاد الظاهرية للجسم كما سير￯ في المرآة الكروية 
 . المحدبة. فإذا علمت قطر جسم فاضربه في مقدار التكبير لمعرفة مد￯ تغير القطر عندئذٍ
وسـتجد أن القطـر صغـير، مثله مثـل باقي الأبعـاد، وهذا يفسرّ لمـاذا يبدو بُعـد الصور 

المتكونة لأجسام في مرآة محدبة أقل من بعدها الحقيقي.
رة التي   قد يبدو أن اسـتعمالات المرايا المحدبة محدودة بسـبب الصور المصغّ
نها للأجسام، إلا أنّ  هذه الخاصية جعلت للمرايا المحدبة استخدامات عملية؛ فمن  تكوّ
رة للأجسام تؤدي المرايا المحدبة إلى توسيع المساحة، 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 بمشهدٍ  زاوية للناظر بالنسبة للمحور الرئيس للمرآة، ومن ثم يكون مجال الرؤية واضحً
أوسع. ولذا تُستخدم المرايا المحدبة على نحوٍ واسع على جوانب السيارات للرؤية الخلفية.

 4-15
 



 4-14
  


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تجربة إضافية


تحديد البؤرة لمرآة كروية .

 مـرآة محدبـة صغـيرة، ومرآة 
مقعرة صغيرة، وورقة، وصلصال.

تحذيـر: حـذر الطلبـة عند اسـتخدام المرايـا، إذ 
يمكن أن تؤذيهم حوافها الحادة.


استخدم صلصال لتثبيت مرآة مقعرة على . 1

سطح مستوٍ في منطقة بحيث تسقط عليها 
أشـعة الشـمس المبـاشرة وبشـكل مائـل 
بزاويـة. تحذيـر: لا تنظـر مبـاشرة إلى المرآة 

التي تعكس ضوء الشمس. 
اطلـب إلى كل طالـب عـلى الترتيـب أن . 2

بهـا من المـرآة ويبعدها  قرِّ يحمـل ورقـة و يُ
عنها في منطقة الأشـعة المنعكسـة؛ وذلك 
ا.  تحذير: لا  لإيجـاد البقعـة الأكثر سـطوعً
تُبـق الورقـة في البؤرة فترة طويلـة لأنها قد 

تحترق. تمثل هذه البقعة بؤرة المرآة.
محدبـة، . 3 بمـرآة  المقعـرة  المـرآة  اسـتبدل 

ثـم اطلـب إلى الطلبـة تكـرار الخطـوة 2 
باسـتخدام المرآة المحدبـة. لا يمكن إيجاد 

بقعة مضيئة (بؤرة) لهذه المرآة.


ن المـرآة المقعـرة بقعـة مضيئـة  . 1 لمـاذا تكـوّ
ن المـرآة المحدبة هذه  (بـؤرة) بينما لا تكـوّ
الأشـعة  المقعـرة  المـرآة  ـع  مِّ تجُ البقعـة؟ 
الضوئية المنعكسة في بقعة واحدة (بؤرة)، 
بينما تُشـتّت المرآة المحدبة الأشعة الضوئية 

المنعكسة، لذلك لا تتكون نقطة مضيئة.

كيـف يرتبـط ذلك ببـؤرة كل مـرآة؟ تقع . 2
البؤرة أمام المـرآة المقعرة في البقعة المضيئة 
التي تجمعت فيها الأشـعة المنعكسـة، بينما 
تقع بـؤرة المرآة المحدبـة خلفها، لذلك لا 
يمكن إيجادها باستخدام الورقة و الأشعة 

المنعكسة.
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تُستخدم مرآة محدبة بعدها 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

 1
 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 = -0.5 m

 2
 __ 1  استخدم قانون المرآة، وأوجد بُعد الصورة.

f
   =   1 __  d 

i
   +   1 __  d 

o
   

d 
o
 5.0m,f0.50mبالتعويض عن d 

i
  =   

f d 
o
 
 ____  d 

o
  - f  

 =   (-0.50 m)(5.0 m)
  ____________ 5.0 m + 0.5 m  

 = - 0.45 m (صورة تقديرية وخلف المرآة)
   = mاستخدم معادلة المرآة، وحل لإيجاد طول الصورة:

 h 
i
 
 __  h 

o
    =   

- d 
i
 
 ___  d 

o
   

 h 
i
  =   

- d 
i
  h 

o
 
 ____  d 

o
   

d 
o
 5.0mh 

o
 2.0md 

i
 0.45mبالتعويض عن =   -(-0.45 m)(2.0 m)  ____________ (5.0 m)  

 = 0.18 m (الصورة معتدلة ومصغرة)
 3

.m هل الوحدات صحيحة؟ جميع الوحدات بالمتر 
 هل هناك معنى للإشارة؟ تدل الإشارة السالبة في بُعد الصورة على أنها تقديرية، وتدل الإشارة الموجبة في طول 

الصورة على أنها معتدلة. وهذا يتفق مع المخطّط.

do

ho

F

di

I1

O1

3

نة عن المرآة  13.  إذا وضع جسم على بعد cm 20.0 أمام مرآة محدبة بعدها البؤري cm 15.0 ، فأوجد بُعد الصورة المتكوّ
باستخدام الرسم التخطيطي وفق مقياس رسم، وباستخدام معادلة المرآة.

تقف فتاة طولها m 1.8 على بُعد m 2.4 من مرآة أمان خاصة بمستودع، فتكونت لها صورة طولها m 0.36، ما البعد  14.
البؤري للمرآة؟
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

13 . - 8.57 cm 

14 .-0.60 m


 قلـم طولـه cm 16 وضـع عـلى بعد   
cm 23.5 من مرآة محدبة نصف قطر تكورها 

cm 28.4، مـا بعـد الصورة عـن المرآة؟ وما 

طولها؟


  1   ____ 23.5   +    1  __ 
d

i

   = -   1   ____ 14.2  
 d 

i
  = - 8.85 cm

m =   hi
 
 __ 

h
o

    =   di
 
 __ 

d
o

    ⇒   hi
 
 __ 16   =    8.85  ____ 23.5  

h 
i
 = 6 cm

نشاط

بعض الأجهزة البصرية تسـتخدم أنظمة مرايـا للحصول على صور ذات 
مواصفـات محـددة. اطلـب إلى الطلبة العمـل في مجموعـات ثنائية لتصميـم نظام بصري 
لسطح المكتب باستخدام مرآتين أو أكثر، على أن تستخدم المرايا المستوية والمرايا الكروية. 
كـما يجب أن يكـون الطلبة قادرين عـلى شرح نظامهـم، بالإضافة إلى المعلومـات المتعلقة 
بالأبعاد البؤرية، ومواقع الأجسـام وخصائص الصور المتكونة. حث الطلبة على تصميم 
نهم من معالجة انقلاب الأحرف عند اسـتخدام  نظـام مكـون من مرآتين مسـتويتين، يُمكِّ

 2 مرآة مستوية مفردة. 

مشروع فيزياء

  إلى اطلـب   
اسـتخدامات  في  البحـث  الطلبـة 
المرايـا وذلك بعمل قائمة لـكل المرايا 
التـي يشـاهدونها في حياتهـم اليومية، 
واصفين استخدامات كل منها. يمكن 
ا توضيحية  للطلبة أن يرسـموا رسـومً
تسـاعدهم على شرح كيفية اسـتخدام 
أمكـن  إذا  لهـم  واسـمح  مـرآة.  كل 
إحضار بعض المرايا التي استخدموها 

 1 إلى الغرفة الصفية. 

نشاط
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 إذا كنـت تعرف البعـد البؤري لمرآة  15.
مقعـرة فأيـن يجـب أن تضـع جسـماً بحيـث تكـون 
ة ومعتدلـة بالنسـبة للجسـم؟ وهل  صورتـه مكـبرّ

تكون هذه الصورة حقيقية أم تقديرية؟
  وضع جسـم على بُعـد cm 20.0 أمام مرآة  16.

مقعرة بعدها البؤري cm 9.0، ما تكبير الصورة؟
 عند وضع جسم أمام مرآة مقعرة بُعدها  17.

نـت لـه صــورة عـلى بُعد  البـؤري cm 12.0، تكوّ
cm 22.3 من المرآة، فما بُعد الجسم عن المرآة؟

.18  3.0 cm وضع جسـم طولـه 
عـلى بُعـد cm 22.0 من مرآة مقعـرة بُعدها البؤري 
cm 12.0، ارسم مخطّطًا بمقياس رسم مناسب يبين 

بُعد الصورة وطولها، وتحقق من إجابتك باسـتخدام 
معادلتي المرآة والتكبير.

 وضع جسـم طولـه cm 4.0 على  19. 
البـؤري  cm 14.0 مـن مـرآة محدبـة بعدهـا  بُعـد 
cm 12.0، ارسم مخطّطًا بمقياس رسم مناسب يبين 

بُعد الصورة وطولها، وتحقق من إجابتك باسـتخدام 
معادلتي المرآة والتكبير.

 وضع جسـم طولـه cm 6.0 على  20. 
بعد cm 16.4 من مـرآة محدبة. فإذا كان طول الصورة 

نة cm 2.8 فما نصف قطر التكور للمرآة؟ المتكوّ
 اسـتخدمت مرآة محدبة لتكوين صورة  21.

 12.0 cm  حجمها يساوي   3 __ 2   حجم الجسم على بُعد
خلف المرآة. ما البعد البؤري للمرآة؟

 هل يكون الزيغ الكروي للمرآة أقل إذا  22.
كان ارتفاعهـا أكبر من نصـف قطر تكورها أم إذا كان 

ح ذلك. ارتفاعها أقل من نصف قطر تكورها؟ وضّ

2-4 مراجعة

 Mirror comparison مقارنة المرايا
كيـف تقـارن بين الأنـواع المختلفة من المرايا؟ يوضـح الجدول 1-4 مقارنة بـين خصائص أنظمة مرآة 
مفـردة (أحادية) لأجسـام موضوعة على المحـور الرئيس للمرآة. وتلاحظ من الجـدول أنّ بُعد الصورة 
التقديريـة دائماً سـالب؛ لأنها تقع دائماً خلف المـرآة. وعندما تكون القيمة المطلقـة للتكبير بين صفر و 1 
ا  تكون الصورة أصغر من الجسم. والتكبير السالب يعني أن الصورة مقلوبة بالنسبة للجسم. لاحظ أيضً
ا تقديرية  ن المرآة المقعرة صورً ا تقديريـة، في حين تكوّ نان دائماً صورً أن المـرآة المسـتوية والمرآة المحدبة تكوِّ
ا المرايا المحدبة فتعمل على توسـيع  ـا واقعيًّا للأشـياء، أمّ ا حقيقية. وتعطي المرايا المسـتوية انعكاسً وصورً

ا بين المرآة وبعدها البؤري. مجال الرؤية. وتعمل المرآة المقعرة على تكبير الصورة إذا كان الجسم واقعً

41


f d 
o
  d 

i
 m

 d 
o
 d | (سالب)0 <  

i
 | =  d 

o
تقديريةالحجم نفسه 


 d 

o
   >  rr >  d 

i
  > fحقيقيةمصغرة ومقلوبة

r >  d 
o
  > f d 

i
  > rحقيقيةمكبرة ومقلوبة

f >  d 
o
 d | (سالب)0 <  

i
 | >  d 

o
تقديريةمكبرة 

 d 
o
 f|> | d| (سالب)0 <  

i
تقديريةمصغرة0 < | 
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ضع الجسـم بين المرآة والبؤرة. ستكون . 15
الصورة المتكونة تقديرية.

16 . - 0.82

17 .26.0 cm

18 .  26.4 cm :بُعد الصورة 

-3.6 cm :الطول

19 .  -6.46 cm :بُعد الصورة
1.8 cm :الطول

20 .29 cm

21 .-36 cm

سـيكون أقـل بالنسـبة لمـرآة ارتفاعهـا . 22
قطـر  بنصـف  مقارنـة  نسـبيًّا  أصغـر 
المتشـتتة  الأشـعة  تكـون  تكورهـا. 
والقادمـة من الجسـم التي تسـقط على 
المـرآة قريبـة أكثـر مـن المحـور الرئيس 
، لذلك  عندما يكون ارتفـاع المرآة قليلاً
سـتتجمع تلك الأشـعة في مكان قريب 
ن صورة واضحة باهتة. من المرآة فتتكوّ

2-4 مراجعة

تعزيز الفهم
قسـم الطلبـة إلى مجموعـات 
صغـيرة، واطلب إلى كل مجموعة كتابة أسـئلة من 
نـوع (صـح/ خطـأ) حـول خصائـص المرايا على 
أحـد وجهي بطاقات فهرسـة، وكتابـة الإجابات 
مرفقـة بتوضيحاتهـا على الوجه الآخـر لها. يمكن 
للمجموعـات تبـادل هـذه البطاقـات فيـما بينها، 
ويمكـن للطلبة أن يسـتخدموا هـذه البطاقات في 

 1 ا.  اختبار بعضهم بعضً

التقويم. 3

التحقق من الفهم
اطلب 
إلى كل طالـب أن يكتب ويعرض فقرة، يقارن من 
خلالهـا بين الصـورة الحقيقية والصـورة التقديرية 

 1 المتكونة بوساطة المرايا المقعرة.  

التوسع
يمكن للطلبة أن يبحثوا 
ا لمرايا محدبة. اطلب  في لوحـات فنية تتضمن صورً
إلى كل طالب كتابة نص يصف فيه كيف يستخدم 
ا  الفنانون المرايا في الرسـم، ويتعين على الطلبة أيضً
وصـف التأثيرات البصريـة الناتجة عن اسـتخدام 

 2 المرايا المحدبة. 
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Concave Mirror Images صور المرايا المقعرة
ن أنواع مختلفة  ةً ببؤرتها. وتتكوّ تعكس المرآة المقعرة الأشـعة المتوازية والموازية للمحور الرئيس للمرآة مارّ
ن الصور الحقيقية على حاجز، في حين لا  من الصور في المرآة المقعرة حسـب بُعد الجسـم عن المرآة، وتتكوّ
ن الصور التقديرية على حاجز. ستسـتقصي في هذه التجربة أثر تغيير موقع الجسـم في موقع الصورة  تتكوّ

ونوعها.

�.الخاصة بموقعي الجسم والصورة 
�.الصور الحقيقية والتقديرية 
� ن الصور الحقيقية والتقديرية 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 تنظر إلى انعكاس الشـمس في المرآة، ولا تسـتعمل مرآة
مقعرة لتجميع ضوء الشمس وتركيزه.

مصباح ضوئي مرآة مقعرة 
حامل مرآة حامل شاشة 

شاشة مسطرتان متريتان 
4 دعامات للمساطر المترية  15 W مصباح

د البعـد البـؤري للمـرآة المقعـرة المسـتخدمة باتبـاع  1. حـدّ
الخطـوات التاليـة: ضـع المصبـاح على مسـافة بعيـدة ثم 
اعكس ضوءه عليها مع تحريك الشاشة ببطء نحو المرآة أو 
ا عنها حتى تحصل 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 المتريتـين على شـكل حـرف V، واجعل  2. ثبّ

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   d، وسـجّ

o
قس بعد الجسـم ،   

ا في المحاولة 1، ويمثّل هذا القياس  له أيضً  h، وسجّ
o
الجسم ،   

ا.  طـول المصبـاح أو طـول فتيلتـه إذا كان المصبـاح شـفافً
ـب الأمر ذلك، بحيث  7. ما تطلّ ل المرآة أو المسـطرتين، كلّ عدّ

تسـقط الأشـعة المنعكسـة على الشاشـة، وحرّك الشاشـة 
ببـطء إلى الأمام أو الخلف حتى تتكوّن صورة واضحة على 
لهما في   h وسـجّ

i
 d وطولها   

i
الشاشـة، ثم قس بعـد الصورة   

المحاولة 1.
عدٍ  8.  حـرّك المصبـاح في اتجـاه المـرآة بحيـث يصبـح عـلى بُ

 d 
o
ل قيمة     d، وسـجّ

o
  = 2f  يسـاوي ضعفي البعد البؤري


ما الشروط الواجب توافرها لتكوين صور حقيقية وأخر￯ تقديرية باستخدام مرآة مقعرة؟
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 حصة مختبر واحدة.
 التجربة، الملاحظـة والقياس، 

جمع البيانات وتنظيمها.
 ذكر الطلبة بما يأتي: التعامل 
مـع المرايا بعنايـة؛ لأن حوافها الحـادة قد تؤذيهم. 
ا وقد تحرق  وأن زجاجـة المصباح قد تسـخن جـدًّ
الجلـد، وعـدم النظـر مباشرة إلى أشـعة الشـمس 
المنعكسـة عن المرآة، وعدم اسـتخدام مرآة مقعرة 
كبـيرة لتركيز ضوء الشـمس، وأن يكونوا حذرين 

أيضاً إذا تم استخدام شمعة.

 يمكـن أن تحـل الشـمعة محـل 
المصباح.

 
ذكـر الطلبـة بعـدم النظـر مبـاشرة إلى أشـعة • 

الشـمس أو انعـكاس ضوء الشـمس في اتجاه 
عيون الآخرين.

يمكـن أن نضطـر لتحريـك المرايـا إلى الأمام • 
والخلف عدة مرات بهدف تحديد أفضل موقع 

. d 
i
ممكن للصورة  


تعتمد الإجابات المحتملة على عينة البيانات مثل: 

.d
o
=95 cm ، d

i
=65 cm ، f=40 cm

1 .   1  __  d 
o
   =   1  __ 95   cm -1 =1.1× 10 -2   cm -1  

  1  __  d 
i
   =   1  __ 65   cm -1 =1.5× 10 -2   cm -1  

2 .1  __  d 
o
   +   1  __  d 

i
     = 2.6×10-2   cm -1    

fمحسوبة=     1  __________ 
2.6× 10 -2   cm-1   = 39 cm 

3. النسبة المئوية للخطأ 

% error=   40-39 _____ 
40

  ×100% =2.5%


f= 40 cm

خطوة 7- لا تتكون صورة. 
خطوة 8- تتكون صورة تقديرية في المرأة.

 d  المحاولة
o
 

(cm)
 d 

i
 

(cm) h 
o
  (cm) h 

i
  (cm)

1956510.7

2857610.9

35018513.7

لا يقاس1لا تقاس440
لا يقاس1لا تقاس530
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في المحاولة 2. ثم حرّك الشاشة حتى تتكوّن صورة عليها، 
لهما في المحاولة 2.  h وسجّ

i
  ، . d 

i
ثم قس   

.9  d 
o
حرّك المصباح في اتجاه المرآة بحيث يكون بعده عن المرآة   

ل ذلك في  أكبر عدة سـنتمترات من البعد البؤري f، وسجّ
المحاولـة 3، ثم حرّك الشاشـة حتى تتكـوّن صورة عليها، 

لهما في المحاولة 3.   h وسجّ
i
  ، d 

i
وقس   

ل ذلك في  10.  d، وسـجّ
o
 = f  حـرّك المصبـاح بحيـث تصبـح 

المحاولـة 4، ثـم حـرّك الشاشـة إلى الأمام والخلـف محاولاً 
الحصول على صورة. ماذا تلاحظ؟

ل ذلك في  11.  d، وسـجّ
o
  < f  حـرّك المصبـاح بحيث تصبـح

المحاولـة 5، ثـم حـرّك الشاشـة إلى الأمام والخلـف محاولا 
الحصول على صورة. ماذا تلاحظ؟

لهما في جدول  1.  d  __ 1   ، وسـجّ
i
 d  __ 1  و       

o
 احسـب      

الحسابات.
ل النتيجة  2.  d  __ 1  ، وسجّ

i
 d  __ 1  و       

o
 احسب مجموع      

في جدول الحسـابات. ثم احسـب مقلوب كل نتيجة من 
.fله في جدول الحسابات في عمود محسوب هذه النتائج، وسجّ

 قـارن البعد البؤري التجريبي، محسوبf ، بالبعد  3.
البؤري المقبول بإيجاد الخطأ النسبي. 

|محسوبf - f|   = الخطأ النسبي.
 _______ 

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 تقديرية؟ 3.

زم تحقيقهـا حتى تكون الصـورة أكبر من  1. مـا الـشروط اللاّ
الجسم؟

د مصادر الخطأ، وما الذي  2. راجع طرائق جمع البيانات، وحدّ
يتعين عليك عمله حتى يكون القياس أكثر دقة؟

مـا الميـزة التي تكمن في اسـتخدام المقراب (التلسـكوب) ذي 
المرآة المقعرة؟


obeikaneducation.com


d 

o
 (cm)d 

i
 (cm)h 

o
 (cm)h 

i
 (cm)

1

2

3

4

5



1 __ d 
o
 (cm-1)1 __ d 

i
 (cm-1)1 __ d 

o
 + 1 __ d 

i
 (cm-1)fمحسوب (cm)%

1

2

3

4

5
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
صـورة . 1 ن  تتكـوّ  1- 3 مـن  المحـاولات  في 

ن صورة.  حقيقيـة. أما في المحاولة 4 فلا تتكوّ
ن صورة تقديرية. في حين في المحاولة 5 تتكوّ

ا حقيقية عندما يكون بعد الجسم . 2 ن صورً تتكوّ
عن المرآة أكبر من البعد البؤري.

ا تقديريـة عندمـا يكـون بعـد . 3 ن صـورً تتكـوّ
الجسم عن المرآة أقل من البعد البؤري.


ا أكبر مـن الجسـم، عندما يقع . 1 ن صـورً تتكـوّ

الجسم بين المرآة ومركز تكورها.  

قـد تختلـف الإجابـات. ولكـن مـن مصادر . 2
الخطـأ تحديد البعـد البؤري للمـرآة بدقة. قد 
ا الحصول على  يذكـر الطلبة أنه سـيكون مفيدً
مرآة أكبر، ونظيفة، أو خالية من أية خدوش. 
والمـرآة ذات السـطح الأمامـي الفضي تكون 
ذات جـودة عاليـة. وسـيكون مـن الصعب 
ا  ـا تحديد أين تقع الصورة الأكثر وضوحً أيضً

ة بدقة. والأكثر حدّ


الأشـعة الضوئية القادمة من النجوم أو الكواكب 
ا سـتصل متوازية، وسـتكون موازية  البعيـدة جـدًّ
نة  للمحـور الرئيس لذلك سـتكون الصورة المتكوّ

حادة وواضحة.

تجربة استقصاء بديلة

اطلـب إلى الطلبة تطوير 
نة بوسـاطة  إجراءاتهـم الخاصـة لتحديد البعـد البؤري واسـتقصاء الصور المتكوّ
المرايا الكروية. واطلب إليهم اسـتخدام مـواد وأدوات متوافرة مثل: مرآة مقعرة 
بعدهـا البؤري cm 10، ومرآة محدبة بعدها البـؤري cm 10، وحاملات مرايا، 
وشـمعة أو مصدر ضوء، وشاشـة، ومسـمار مثبت في قاعدة فيها شق؛ لتطبيق ما 

يعرفونه في تكون صور بوساطة العدسات. 
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

   






   

















 











 

 Adaptive Optical Systems
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 
تغلّب مقراب هابل الفضائي على مشـكلة التشـوه 
الناتـج عن الغلاف الجوي. ويمكـن لمقراب مزود 
بنظـام بصري على سـطح الأرض أن يزودنا بصور 
تماثـل جودة الصور التي يزودنا بها مقراب هابل أو 

أفضل منها. 
تكون موجـات الضوء القادمة مـن مصدر ضوئي 
ا متوازيـة، ولكن الغـلاف الجوي  نقطـي بعيـد جدًّ
ا للصورة بسـبب الانحـراف القليل  يحدث تشـوهً
للموجات؛ بحيث تبدو أنها غـير متوازية. وبتغيير 

.￯شكل المرآة تصبح الموجات متوازية مرة أخر


تسـبب تيارات الحمل للهواء السـاخن تلألؤ • 
النجـوم، ممـا يجعـل الصـورة تتمـوج. يمكن 
توضيـح ذلـك في المختـبر بوسـاطة إشـعال 
مصـدر لهـب، والسـماح للطلبـة بالنظـر عبر 

سطح اللهب.

تظهـر •  لا  الأرض  عـلى  أماكـن  عـدة  هنـاك 
فيهـا السـماء معتمـة لفـترة طويلة، لـذا قد لا 
يسـتطيع الطلبـة هنـاك رؤية النجـوم المتلألئة 
 ￯ا. نظّـم رحلـة مسـائية قصـيرة إلى إحد أبـدً
المناطـق المفتوحـة في ليلة صافية خلال أشـهر 
الشـتاء. وينصح باسـتخدام مقراب صغير أو 
منظار ميدان (ثنائي العين). ويمكن الحصول 
عـلى المسـاعدة اللازمة مـن الجمعيـة الفلكية 

البحرينية.


  
ركـب مرآة قابلة للتكيف باسـتخدام طوق تطريز 
وشريحـة مطلية بالمعدن أو بالون من رقائق معدنية 
رقيقة. ثم شتت حزمة أشعة ليزر بتسليطه في اتجاه 
ه أشـعة الليزر المشتتة في اتجاه  سـطح لامع. ثم وجّ
ا مرآة مرنة. ثم عدل المرآة بلطف  شاشة مسـتخدمً

حتى تقلل من مقدار تشتت الأشعة.


ا نحو الفضاء ليبدو كأنه نجم اصطناعي.. 1 تطلق المراصد الفلكية شعاع ليزر قويًّ
تنعكـس حزمـة الليزر الخافتة عـن الجزء الحسـاس في العين (شـبكية العين). . 2

يمكن اسـتخدام كل من جهازي كاشف الموجة والحاسب الآلي لتحديد كيف 
تعمـل العين على تشـويه الحزمة.قد يتمكن علماء البصريـات يوما ما من صنع 

نظارات لتصحيح التشويه.
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ReflectionfromPlaneMirrors  4-1


انعكاس منتظم• 
انعكاس غير منتظم• 
مرآة مستوية• 
جسم• 
صورة تقديرية• 


وفق قانون الانعكاس، فإن الزاوية التي يصنعها الشعاع الساقط مع العمود المقام على السطح العاكس • 

عند نقطة السـقوط تسـاوي الزاوية التي يصنعها الشـعاع المنعكس مع العمود المقام على السـطح عند 
النقطة نفسها. 

يُطبّـق قانون الانعكاس على السـطوح الخشـنة والسـطوح المصقولـة، حيث يكون العمـود المقام على • 
θ 

r
  =  θ 

i
  

السـطح الخشـن في اتجاهات كثيرة مختلفة، وهذا يعني أن الأشـعة المتوازية السـاقطة تنعكس مشـتّتة. 
(انعكاس غير منتظم)، بينما تنعكس الأشعة الساقطة على السطح المصقول متوازية (انعاس منتظم).

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 يسـاوي حجم الجسـم نفسـه، ولها اتجاه •  نها المرآة المسـتوية تقديرية دائماً الصـورة التـي تكوّ

الجسم نفسه، وبعدها عن المرآة يساوي بُعد الجسم عن المرآة.

 d 
i
  =  -d 

o
   h 

i
  =  h 

o
 

CurvedMirrors  4-2


رة•  المرآة المقعّ
المحور الرئيس• 
البؤرة• 
البعد البؤري• 
الصورة الحقيقية• 
الزيغ الكروي• 
التكبير• 
بة•  المرآة المحدّ


ة من خلال رسـم شـعاعين مـن نقطة على •  نها مرآة كرويّ يمكنـك تحديـد موقع الصـورة التي تكوّ

الجسم إلى المرآة، وتكون نقطة تقاطع الشعاعين المنعكسين أو امتدادها صورة نقطة الجسم.
تُعبرّ معادلة المرآة عن العلاقة بين بعد الصورة، وبعد الجسم، والبعد البؤري للمرآة الكروية:  • 

تُعبرّ النسـبة بين بُعد الصورة وبُعد الجسـم، أو النسبة بين طول الصورة، وطول الجسم عن تكبير • 

1 __ 
f
   =   1 __  d 

i
    +   1 __  d 

o
     

الصورة في المرآة.

ن المرآة المقعرة صورة حقيقية ومقلوبة عندما يكون بعد الجسم أكبر من البعد البؤري.•  تكوِّ
m =    h 

i
 
 __  h 

o
    =   - d 

i
 
 ___  d 

o
   

ن المرآة المقعرة صورة تقديرية ومعتدلة عندما يكون بعد الجسم أقل من البعد البؤري.•  تكوّ
ن المرآة المحدبة دائماً صورة تقديرية ومعتدلة ومصغرة. •  تكوّ
ا •  ن صورً ا؛ لأنها تكـوّ نهـا المرايا المحدبـة أبعد، كما تنتـج مجال رؤية واسـعً تبـدو الصـور التي تكوّ

مصغرة.
يمكن استخدام المرايا في مجموعات أو ضمن تراكيب لإنتاج صور بحجوم وأوضاع ومواقع مختلفة، • 

ا لمثل هذه التراكيب. حسب الحاجة أو الرغبة. ويُعدّ المقراب (التلسكوب) الاستخدام الأكثر شيوعً
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ا¥فكار الرئيسة
يمكن أن يستخدم الطلبة العبارات التلخيصية لمراجعة 

المفاهيم الرئيسة في الفصل.


www.obeikaneducation.com 
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
أكمـل خريطـة المفاهيـم باسـتخدام المصطلحـات  23.

التالية: محدبة، معتدلة، مقلوبة، حقيقية، تقديرية.







 




ما الخلـل أو العيب الموجود في جميـع المرايا الكروية  24.

المقعرة؟ وما سببه؟
مـا المعادلة التـي تربط بين كلٍّ من بعد الجسـم وبعد  25.

الصورة والبعد البؤري؟
مـا العلاقة بـين مركز تكـور المـرآة المقعـرة وبعدها  26.

البؤري؟ 
إذا عرفت بعد الصورة وبعد الجسم عن مرآة كروية،  27.

فكيف يمكنك تحديد تكبير هذه المرآة؟ 
صة  28. بة على أنهـا مرايا مخصّ لماذا تسـتخدم المرايا المحدّ

للنظر إلى الخلف في السيارات؟ 
لمـاذا يسـتحيل تكوين صـور حقيقية بوسـاطة المرآة  29.

المحدبة؟ 


نها مرآة  30. اذكـر الصفات الفيزيائية للصـورة التي تكوّ

رها،  ا عند مركز تكوّ مقعرة إذا كان الجسـم موضوعً
د موقعها. وحدّ

د  31. إذا وضع جسم خلف مركز تكور مرآة مقعرة فحدّ
موقع الصورة، واذكر صفاتها الفيزيائية.

 إذا احتجـت إلى مـرآة مقعرة  32.
ا ذات جودة عالية  ن صـورً كبـيرة لصنع مقراب يكوّ
فهـل تسـتخدم مـرآة كروية أم مـرآة قطـع مكافئ؟ 

ح ذلك. وضّ
نتها المرآة المحدبة  33. صـف خصائص الصورة التـي كوّ

حة في الشكل 4-16 . الموضّ

4-16

ما الشروط الـلازم توافرها لتكويـن صورة حقيقية  34.
بوساطة مرآة كروية مقعرة؟ 

ما الـشروط اللازم توافرها لتكويـن صورة مصغرة  35.
بوساطة مرآة كروية محدبة أو مقعرة؟

 يُكتب على مرايا  36.
السـيارة الجانبيـة المسـتخدمة في النظـر إلى الخلـف 
التحذيـر التـالي: "الأجسـام في المرآة أقـرب مما تبدو 

عليه". ما نوع هذه المرايا؟ وبمَ تمتاز من غيرها؟  
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خريطة المفاهيم
انظـر الصفحـة المقابلـة مـن كتـاب الطالب . 23

والمتضمنة في هذا الدليل.

إتقان المفاهيم
الأشـعة الضوئية المتوازيـة والموازية للمحور . 24

الرئيس والتي تسقط على حواف المرآة المقعرة 
الكروية لا تنعكس مارة بالبؤرة.ويسمى هذا 

التأثير بالزيغ الكروي.

25 .1 _ f   =  1 __ 
d

i

   +   1 __ 
d

o

     
26 .C=2f

ا . 27 التكبير يساوي سـالب بُعد الصورة مقسومً
على بُعد الجسم عن المرآة. 

تسـتخدم المرايا المحدبة للنظـر إلى الخلف في . 28
السـيارات؛ لأنها توفر مد￯ واسـعاً للرؤية، 
مما يساعد السـائق على رؤية مساحة أكبر من 
التـي توفرها المرايا العادية للمشـاهد الخلفية 

بالنسبة للسائق.

29 .. لأنها تشتت الأشعة الضوئية دائماً

تطبيق المفاهيم
30 . ،C سـتتكون الصـورة عنـد مركـز التكـور 

وسـتكون مقلوبة وحقيقية ومسـاوية لحجم 
الجسم نفسه.

ستتكون الصورة بين C و F وستكون مقلوبة . 31
وحقيقية وأصغر من الجسم.

اسـتخدم مـرآة قطـع مكافـئ للتخلـص من . 32
الزيغ الكروي.

توفـر المـرآة المحدبة صـورا مصغـرة تقديرية . 33
ومعتدلة وأقرب إلى المرآة من الجسم.

يوضع الجسم على بُعد أكبر من البعد البؤري . 34
للمرآة.

تسـتخدم مـرآة مقعرة بحيث يوضع الجسـم . 35
خلـف مركـز التكـور، أو أن تسـتخدم مرآة 

محدبة ويوضع الجسم في أية نقطة أمامها.







مرايـا محدبـة، وتوفـر مـد￯ أوسـع . 36
للرؤية.
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

4-1الانعكاس عن المرايا المستوية
38 مـع العمـود المقام  37. سـقط شـعاع ضوئي بزاويـة ْ

عند نقطة السـقوط. ما الزاوية التي يصنعها الشعاع 
المنعكس مع العمود المقام؟

53 مع سـطح المرآة؛  38. إذا سـقط شـعاع ضوئي بزاوية ْ
فأوجد ما يلي:

.a .مقدار زاوية الانعكاس

.b  مقـدار الزاوية بين الشـعاع السـاقط والشـعاع
المنعكس.

سقط شعاع على مرآة مسـتوية وصنع زاوية˚36 مع  39.
المرآة. ما مقدار الزاوية بين الشعاع الساقط والشعاع 

المنعكس؟
ارسم مخطّط أشعة لمرآة مستوية تبين فيه أنه إذا أردت  40.

رؤية نفسـك من قدميك حتى قمة رأسك فإنه يجب 
أن يكون طول المرآة المسـتخدمة على الأقل يسـاوي 

نصف طولك.
 أراد طالب أن يلتقط صورة بكاميرا  41.

لصورته في مرآة مسـتوية كما في الشكل 17-4. فإذا 
كانـت الكاميرا على بعد m 1.2 أمام المرآة. فعلى أي 
بعـد يجب أن تضبط عدسـة الكاميرا لالتقاط صورة 

واضحة له؟

4-17

يبـين الشـكل 18-4 مرآتين مسـتويتين متجاورتين  42.
90، فـإذا سـقط شـعاع ضوئـي عـلى  بينهـما زاويـة ْ

30، فأجب عما يلي: إحداهما بزاوية سقوط ْ
.a ؟￯ما زاوية انعكاس الشعاع عن المرآة الأخر
.b  البريسـكوب العاكـس هو أداة تعكس الأشـعة

الضوئيـة في الاتجـاه المعاكـس لاتجـاه الأشـعة 
الضوئيـة السـاقطة. ارسـم مخطّطًـا يبـين زاوية 
السـقوط على إحد￯ المرآتين بحيث يعمل نظام 

المرآتين عمل عاكس.

4-18

30˚

عـت مرآتـان مسـتويتان بحيـث كانـت الزاوية  43. وضِ
بينهـما 45ْ. فـإذا سـقط شـعاع ضوئي عـلى إحداهما 
30 وانعكـس عـن المـرآة الثانيـة،  ْ بزاويـة سـقوط  

فاحسب زاوية انعكاسه عن المرآة الثانية.
سقط شـعاع ضوئي على مرآة مستوية بزاوية سقوط  44.

18 في اتجـاه حركـة  60. فـإذا أديـرت المـرآة بزاويـة ْ ْ
عقـارب السـاعة كما في الشـكل 19-4، فـما الزاوية 

التي يصنعها الشعاع المنعكس مع المرآة؟

4-19

60°

18°






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إتقان حلّ المسائل
 4-1

37 .38.0°

38 ..a37.0°
.b74.0°

39 .108°

الشـعاع القـادم من قمـة الرأس يسـقط على . 40
المرآة عند نقطة تسـاوي منتصف المسـافة بين 
قمـة الـرأس والعينين، والشـعاع القـادم من 
القدمين يسـقط على المرآة عند نقطة تسـاوي 
والعينـين،  القدمـين  بـين  المسـافة  منتصـف 
وتسـاوي المسـافة بـين النقطتـين عـلى المـرآة 

نصف الطول الكلي.

الصـورة عـلى بُعـد m 1.2 خلف المـرآة، لذلك . 41
2.4 m يجب أن توضع عدسة الكاميرا على بُعد

a.  الانعـكاس عن المـرآة الأولى: °30، وعن . 42

المرآة الثانية: 60°

b. تكون زاوية السقوط على المرآة الأولى 45°

43 .15.0 °

44 .48.0°
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4-2المرايا الكروية

 يقف طالـب بالقرب من مرآة محدبة في  45.
بيت الألعاب، فلاحظ أن صورته تظهر بطول 0.60 

m، فإذا كان تكبير المرآة   3 __ 1    فما طول الطالب؟

نة للجسـم في الشـكل 4-20.  46. صف الصورة المتكوّ
ا هل هي حقيقية أم تقديرية، مقلوبة أم معتدلة،  مبينًـ

وهل هي أصغر من الجسم أم أطول منه؟

4-20

C F

ع الضوء القادم من نجم بوساطة مرآة  47.  جمُ
مقعرة. ما بُعد صورة النجم عن المرآة إذا كان نصف 

ر المرآة cm 150؟  قطر تكوّ
 على أيّ بُعد تظهر  48.

صـورة سـيارة خـلف مرآة محـدبـة بعـدها البـؤري 
 10.0 m 6.0، عندمـا تكون السـيارة عـلى بعد cm

من المرآة؟
احسـب بعد الصورة وارتفاعها للجسم الموضح في  49.

الشكل 4-21.

F

16 cm

3.8 cm

31 cm

4-21

 يسـتخدم طبيب  50.
 40 mm أسـنان مرآة مقعـرة صغيرة نصـف قطرها
لتحديـد نخـر في أحد أسـنان مريـض، 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  51.

 ،34.0 cm ر المرآة مقعـرة، فإذا كان نصف قطر تكوّ
فما بُعد الصورة عن المرآة؟ وما طولها؟

 يفحص تاجر مجوهرات ساعة  52.
قطرهـا cm 3.0 بوضعها على بُعد cm 8.0 من مرآة 

مقعرة بعدها البؤري cm 12فما: 
.a البعد الذي ستظهر عليه صورة الساعة؟
.b قطر الصورة؟

تُعدّ الكرات المعدنيـة اللامعة الموضوعة على قواعد  53.
إحداهـا  فـإذا كان قطـر  مرايـا محدبـة.  في حديقـة 
cm 40.0، وقـد وقـف طائـر طولـه cm 12 عـلى 

شـجرة تبعد m 1.5 عن الكـرة، فأوجد بُعد صورة 
الطائر عن المرآة، وما طولها؟


انقل الشـكل 22-4 إلى دفترك، ثم ارسـم أشعة على  54.

نة وموقعها. الشكل لتحديد طول الصورة المتكوّ

4-22

F

8.0 cm 4.0 cm

3.0 cm
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 4-2

45 .1.8 m

حقيقية؛ ومقلوبة؛ وأطول من الجسم.. 46

47 .75 cm

48 .-3.8 m

49 . 33 cm  :بُعد الصورة
-4.1 cm  :ارتفاع الصورة

5 مرات. 50

51 . 70.5 cm  :بُعد الصورة
-9.4 cm  :طول الصورة

52 . -24 cm .a

 9.0 cm  .b

53 . -9.4 cm  :بُعد الصورة
0.75 cm  :طول الصورة

54 . 1.0 cm : طول الصورة
2.7 cm : بُعد الصورة
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وضع جسـم طوله cm 2.4 على بعد cm 30.0 أمام  55.
رها cm 26.0 فما: مرآة مقعرة نصف قطر تكوّ

.a نة؟ بعد الصورة المتكوّ

.b نة؟ طول الصورة المتكوّ
تُسـتخدم مرآة محدبة لتكوين صورة حجمها نصف  56.

حجم الجسـم على بعد cm 36 خلف المرآة. ما البعد 
البؤري للمرآة؟

ر مـرآة مقعـرة تكبر صورة الجسـم  57. مـا نصف قطـر تكوّ
3.2+ مرة عندما يوضع على بُعد cm 20.0 من المرآة؟

 تسـتخدم المحال الكبيرة مرايا المراقبة  58.
ر مقداره  في الممـرات، وكل مرآة لهـا نصف قطر تكوّ

m 3.8 فما: 
.a  بُعـد الصـورة لزبون يقـف أمام المـرآة على بعد

m 6.5 منها؟
.b  1.7؟ m طول صورة زبون طوله

 يريد مراقب خـط إنتاج في  59.
ا معتدلـة تكبيرها  ن صورً مصنـع تركيـب مرآة تكـوّ
7.5 مـرات عندمـا توضع على بُعـد mm 14.0 من 

طرف الآلة فما:
.a نوع المرآة التي يحتاج إليها المراقب لعمله؟
.b ر المرآة؟ نصف قطر تكوّ

ك الجسـم في الشـكل 23-4 مـن الموقـع 1 إلى  60. تحـرّ
الموقع 2. انقل الشـكل إلى دفترك، ثم ارسـم أشـعة 

تبين كيف تتغير الصورة.

4-23

FC
1

2

2.5 m

2.0 m

1.5 m

1.0 m

وضعـت كـرة عـلى بُعـد cm 22 أمـام مـرآة كروية  61.
نـت لهـا صـورة تقديرية، فـإذا اسـتبدل بالمرآة  وتكوّ
الكرويـة مـرآة مسـتوية فظهرت الصـورة أقرب إلى 
المـرآة بمقـدار cm 12، فما نـوع المـرآة الكروية التي 

استخدمت؟ وما بُعدها البؤري؟
تقـف فتـاة طولهـا m 1.6 على بعـد m 3.2 من مرآة  62.

بـة، فـإذا كان طـول صـورة الفتـاة m 0.28، فما  محدّ
البعد البؤري للمرآة؟

 يسـتخدم بهلوان مرآة مقعرة بعدها  63.
ا  البؤري m 8.0 ليخفي جسماً طوله m 3.0 موضوعً
عـلى بُعد m 18.0 من المرآة، فيبـدو كصورة حقيقية 
يراها الجمهور. أنشـئ مخطّط الأشعة بمقياس رسم 

لحساب بعد الصورة وطولها.
وضع جسـم طولـه cm 4.0 على بُعد cm 12.0 من  64.

 2.0 cm مـرآة محدبـة. فإذا كان طول صورة الجسـم
وبعدهـا cm 6.0، فما البعد البؤري للمرآة؟ ارسـم 
مخطّـط الأشـعة للإجابـة عـن السـؤال، واسـتخدم 

معادلتي المرآة والتكبير للتحقق من إجابتك.


 تتدحـرج الكرة في الشـكل 4-24  65.

ببطء إلى اليمين نحو المرآة المقعرة. صف كيف يتغيرّ 
حجم صورة الكرة في أثناء تدحرجها نحو المرآة.

4-24

FC
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55 . 22.9 cm  .a

-1.8 cm  .b

56 .-72.0 cm

57 .58.0 cm

58 .-1.5 m  .a

0.38 m  .b       

a.   الصـورة المكـبرة المعتدلة تتكـون فقط في . 59

المـرآة المقعرة ولجسـم موضـوع على بعد 
أقل من البعد البؤري.

32 mm  .b

انظر إلى دليل حلول المسائل.. 60

f= 62 cm لأن البعد البؤري موجب فالمرآة . 61

مقعرة.

62 .-0.68 m  

63 .14 m 2.4، وتبعد عن المرآة m طول الصورة

64 .-12 cm 

عندمـا تكون الكرة خلـف  النقطة C، تكون . 65
الصـورة أصغر من الكـرة وحقيقية، وعندما 
تكون الكـرة في مركز التكور C يكون حجم 
ا لحجم الكـرة. و كلما  صـورة الكـرة مسـاويً
تدحرجـت الكرة نحـو المرآة سـيزداد حجم 
صـورة الكـرة. ويسـتمر حجـم الصـورة في 
الازديـاد حتـى تختفي صورة الكـرة وعندها 
 F وبعـد تعـدي .F تكـون الكـرة في البـؤرة

تصبح الصورة تقديرية ومكبرة ومعتدلة.
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 أثبت أنه مـع ازدياد نصف قطر  66.
ر مرآة مقعـرة إلى مالانهاية تُصبـح معادلة المرآة  تكـوّ
مماثلة للعلاقة بين بُعد الصورة وبُعد الجسـم في المرآة 

المستوية.
.67  22 cm وضع جسـم عـلى بُعد 

مـن مرآة مقعـرة، كـما في الشـكل 25-4. مـا البعد 
البؤري للمرآة؟

4-25

22 cm

.68  6.0 cm وضع جسم على بُعد 
من مرآة مستوية، فإذا وضعنا مرآة مقعرة مكان المرآة 
المستوية، فإنّ بُعد الصورة الناتجة خلف المرآة سيزداد 
cm 8.0 عما كان عليه. احسب البعد البؤري للمرآة 

المقعرة على افتراض أن الجسـم موضـوع بين البؤرة 
والمرآة. 


تعكس المرايا الأشـعة لأنها مطلية بالفلزات. ابحث  69.

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 المرآة.

ابحـث في طريقـة صقـل وتلميـع وفحـص المرايـا  70.
المسـتخدمة في المقـراب العاكس. ويمكنـك الكتابة 
في الطرائـق التي يسـتخدمها الفلكـي المبتدئ الذي 
يصنع مقرابه الخاص بيده، أو الطريقة التي تُستخدم 
ا في ورقـة واحدة  في المختـبر الوطنـي، وأعـدّ تقريـرً

تصف فيه الطريقة، ثم اعرضه على طلاب الصف.


مـا الزمن الدوري لبندول طوله m 2.0 على سـطح  71.

 7.34 ×  10 22  kg القمـر؟ علـماً بـأن كتلـة القمـر 
ونصـف قطره m  6 10  × 1.74؟ وما الزمن الدوري 

لهذا البندول على سطح الأرض؟
ـحان ضوئيان عـلى مصباحـين يدويين  72. ـع مرشِّ وضِ

ا  ا أحمر، وينفذ الآخر ضوءً ذ إحدهما ضوءً نفِ بحيث يُ
أخـضر. فـإذا تقاطعت الحزمتـان الضوئيتـان فلماذا 
يبـدو لون الضـوء في منطقة التقاطـع أصفر، وتعود 
كل حزمـة إلى لونها الأصلي بعد التقاطع؟ فسرّ ذلك 

بدلالة الموجات.
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 _ 1  وتصبـح معادلة . 66
f
عنـدم ∞→f  فـإن    0=   

    1 __ 
do

  = -  1 __ 
di

المرآة:   do= -di  أو    

67 .11 cm

68 .1.0 × 101 cm

ستختلف الإجابات. 69

ستختلف الإجابات. 70

71 . T2.8= أرض s   ، T7.0 = قمر s 

مع ثم يقطع . 72 يمكن أن تتداخل الموجات، وتجُ
ا دون أن تتأثـر. وفي هذه الحالة  بعضهـا بعضً
الخاصـة  بالمعلومـات  الموجـات  سـتحتفظ 

ا.  بألوانها عندما يعبر بعضها بعضً
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أسئلة اختيار من متعدد
اختر رمز الإجابة الصحيحة في كلٍ مما يأتي:

ن له مرآة مقعرة صورة  1. أين يجب وضع الجسم بحيث تكوّ
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

وضـع جسـم عـلى بُعـد 21cm 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:

Aجميع المرايا الكروية
Bجميع مرايا القطع المكافئ
Cالمرايا الكروية المعيبة فقط
Dمرايا القطع المكافئ المعيبة فقط

F

نـت صورة مقلوبـة طولها cm 8.5 أمـام مرآة مقعرة  5. تكوّ
عـلى بعـد 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 بعد  6. كوّ
cm 38.6 منها. ما بعد الجسم عن المرآة؟

A2.4 cmC22.6 cm

B11.3 cmD27.3 cm

نت مرآة محدبة صورة لجسـم حجمها     4 __ 3 حجم الجسم  7. كوّ
وعلى بعد 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 بعد cm 17 من مرآة مقعرة، فتكوّ وُ
لهـا صورة على بعد cm 34 أمام المرآة. ما تكبير الصورة؟ 

وما اتجاهها؟
A(مقلوبة) ،0.5C(مقلوبة) ،2.0

B(معتدلة) ،0.5D(معتدلة) ،2.0

ا¥سئلة الممتدة
وضع جسـم طوله cm 5.0 عـلى بعد cm 20.0 من مرآة  9.

بـة بعدها البـؤري cm 14.0. ارسـم مخطّط الأشـعة  محدّ
بمقياس رسم مناسب لتبينّ طول الصورة.


عندمـا تعرف طريقة حل المسـألة فحلّهـا قبل أن تنظر 
إلى خيـارات الإجابة، ويكـون هناك على الأغلب أكثر 
د  ا، لذا أجرِ الحسـابات أولاً، وزوّ من خيار يبـدو جيدً

نفسك بالإجابة قبل النظر إلى الخيارات.
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ا¥سئلة الممتدة
9 .h 

i
  = 2.1 cm 


ا لسلم تقدير إجابات  يمثّل الجدول الآتي نموذجً

الأسئلة الممتدة.

  
لموضوع  كاملاً  فهماً  الطالب  يُظهر 
أن  فيمكن  يدرسه،  الذي  الفيزياء 
لا  ثانوية  أخطاءً  الاستجابة  ن  تتضمّ

تعيق إظهار الفهم الكامل. 

يُظهر الطالب فهماً للمواضيع الفيزيائية 
صحيحة  والاستجابة  درسها،  التي 
الفهم  دون  لكن  أساسيًّا،  فهماً  وتظهر 

الكامل للفيزياء. 

للمواضيع  جزئيًّا  فهماً  الطالب  يُظهر 
استعمل  قد  يكون  وربما  الفيزيائية، 
 ، الطريقة الصحيحة للوصول إلى الحلّ
العمل  لكن  ا،  صحيحً حلاًّ  م  قدّ أو 
الفيزيائية  المفاهيم  استيعاب  إلى  يفتقر 

الرئيسة. 

ا  جدًّ ا  محدودً فهماً  الطالب  يُظهر 
للمواضيع الفيزيائية، والاستجابة غير 

تامة (ناقصة)، وتظهر أخطاء كثيرة. 

ا،  تمامً صحيح  غير  حلاًّ  الطالب  م  يقدّ
أو لا يستجيب على الإطلاق. 

4

3

2

1

0 أسئلة اختيار من متعدد 

1 .D2 .C3 .D
4 .A5 .D6 .D
7 .A8 .C

109



الفصلالفصلالفصل
555
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



مسائل تتضمن مفهوم الانكسار.. 1 
مفهوم الانعكاس الكلي الداخلي.. 2 
بعض التطبيقات البصرية المبنية على . 3 

الانكسار.


ثلاثة دوارق سعة كل منها ml 400 ، و ml 200 من زيت  

الطهي، و ml 200 شراب الذرة، وml 600 ماء، وثلاثة أقلام.
خرطوم ماء مزود بمرش. 


قلم رصاص، وقالب بلاستيكي مستطيل كبير وشفاف.

قارورة بلاستيكية سعتها 1 لتر، ومؤشر ليزر، ووعاء بلاستيكي، وماء.
ماء، ودورق كروي، ومصباح يدوي، وورقة مقواة بها ثقب.

الحقيقيـة . 4 الصـور  ن  تتكـوّ كيـف  
والتقديرية بوسـاطة عدسـات محدبة ومقعرة 

مفردة على الترتيب.

نة بوساطة العدسات . 5 موقع الصور المتكوّ
بكل من الطريقتين الهندسية والرياضية.

كيف يمكن تقليل الزيغ اللوني.. 6 


عدسة محدبة، وصلصال، ومصباح صغير.

أنبوب اختبار كبير، وبرغي صغير. 

ن الصور.. 7 كيف تركز العين الضوء لتكوّ
المقصود بكل من قصر النظر وطول . 8 

النظر.
ـح عدسـات النظارات . 9 كيـف تُصحِّ 

عيوب الإبصار.
الأنظمة البصريـة في بعض الأدوات . 10

البصرية الشائعة.


مصباح ذو فتيلة خطيـة w 25 أو شـمعة، وقاعدة مصباح،  
وعدسـة محدبة رقيقة، ومسـطرة مترية، وحامل عدسـات، وبطاقة فهرسة (لوح 

كرتون).

 5-1

   5-2

 5-3


 أنشطة مناسبة للطلبة ذوي 

صعوبات التعلّم.
 أنشطة مناسبة للطلبة ذوي 

المستو￯ المتوسط.
 أنشـطة مناسـبة للطلبـة 

المتفوقين ( فوق المتوسط ).
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الفصل الفصل الفصل 555
بعــد دراســتك لهــذا الفصــل 

ستكون قادراً على

الضـوء •  اتجـاه  تغـير  كيفيـة  تعـرف 
وسرعتـه عندمـا ينتقـل بـين أوسـاط 

شفافة مختلفة. 
مقارنة خصائـص العدسـات بالصور • 

التي تكوّنها. 
المختلفـــة •  التطبيقـــات  تعـرّف 

نك عدسـات  للعدسـات، وكيـف تمكّ
عينيك من الرؤية.

ا�همية

إن عمليـة الرؤيـة وتكون صور للأشـياء، 
وغيرها تقوم على أساس ظاهرة الانكسار، 
وينتقـل بعـض الضـوء في خط مسـتقيم 
مـن الجسـم إلى عينيـك، فينعكـس جزء 
منه قبـل أن يدخل عينيك مبـاشرة، بينما 
ا،  يسلك جزء آخر منه مسارًا يبدو منحنيً

ليكون صورة له على الشبكية.
 إذا غصـت تحت الماء 
فسـتلاحظ أن الأشياء هناك تبدو طبيعية، 
في حين تبدو الأجسام التي فوق سطح الماء 
مشوّهة بفعل الموجات التي تعلو السطح. 


www.obeikaneducation.com

ـر ← فكِّ
ما الذي يجعل صور الأشجار متموّجة؟ 
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نظرة عامة إلى الفصل
تتغـيرّ سرعـة الضـوء عندمـا ينتقل من وسـط إلى 
وسط آخر يختلف معامل انكساره. وعندما يسقط 
الضـوء عـلى الحـدّ الفاصل بـين الوسـطين بزاوية 
فإنـه يغـير إتجاهه أيضـاً. ويمكن للضـوء المارّ عبر 
ن صور بحجوم وصفات مختلفة عن  عدسة أن يكوِّ
حجـم وصفات الجسـم الأصلي. وتسـتطيع العين 
ـة الحصول على صـور واضحة  والأجهـزة البصريّ
للأجسـام الصغيرة أو البعيدة وذلك بفعل انكسار 

الضوء. 

فكّر
عندمـا لا يكـون هنـاك مـاء، سـينتقل الضـوء من 
وسـتبدو  مسـتقيم  بخـط  عينـك  إلى  الأشـجار 
الأشجار بهيئتها الطبيعية. أما إذا كان هناك ماء فإنّ 
اتجاه الضوء سـيتغير عند سـطح المـاء الذي يفصل 
بين الأشـجار وعينيك. سيدرس الطلبة هذا التغير 

الذي يطرأ على مسار الضوء في هذا الفصل.

�

معامل الانكسار • 
قانون سنل في الانكسار • 
الزاوية الحرجة• 
الانعكاس الكلي الداخلي • 
التفريق (التحليل)• 
العدسة• 
العدسة المحدبة• 
العدسة المقعرة• 
المعادلة العامة للعدسة الرقيقة• 
الزيغ اللوني• 
العدسة اللالونية• 
قصر النظر• 
طول النظر• 

بمقاديـر  الضـوء  انحنـاء  ملاحظـة 
مختلفـة عندما ينتقل عبر مـوادّ مختلفة الكثافة.
ثلاثة دوارق سـعة كل 
منها  ml 400، و ml 200 زيـت الطهـي، 
وml 200 شراب الـذرة، وml 600 ماء، 

وثلاثة أقلام.


من طرائق ضمان عدم اختلاط السوائل • 
بعضها ببعـض أن تحمل الملعقة  مقلوبة 
فوق المخلوط ، ثم يسـكب السائل على 

ظهرها ببطء.
عـلى •  المحتـوي  الـدورق  إفـراغ  يجـب 

الطهـي  وزيـت  المركـز  الـذرة  شراب 
.￯بطريقة تضمن عدم انسداد المجر

تبـين السـوائل الثلاثة 
ا للقلـم عنـد الحـدّ الفاصـل بـين  انكسـارً
السـوائل. وعند تدوير الدورق سـيختفي 
الانكسـار الـذي يبـدو عـلى القلـم عندما 
ينظر المشـاهد إلى الـدورق بخط مسـتقيم 

على طول القلم.



الانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدساتالانكسار والعدسات
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 
 

ا عندما يشـاهد   هل يبـدو القلـم مختلفً
خلال الماء، أو  زيت الطهي، 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


ا سعته mL 400 بالماء. 1. املأ دورقً

ا آخر سـعته mL 400 إلى منتصفه بشراب  2. املأ دورقً
الذرة، والنصف الآخر بالماء (اسـكب ببطء لتجنب 

امتزاج السائلين).
ـا ثالثًا سـعته mL 400 إلى منتصفه بالماء،  3. امـلأ دورقً

والنصف الآخر بزيت طهي (اسـكب ببطء لتجنب 
امتزاج السائلين).

ضع قلماً في كل دورق بصورة مائلة. 4.

لاحظ كل قلم من جانب الدورق مع تدويره ببطء. 5.

أنشـئ جدول بيانـات لتتمكن من تسـجيل وصفٍ  6.
حول شكل القلم في كل محلول.


أي الدوارق يبدو فيها القلم كأنه مكسور؟ وهل مقادير 
الكـسر متسـاوية في الـدوارق جميعهـا؟ ومتـى لا يظهر 

ا؟ وضح ذلك.  القلم مكسورً

 ضـع فرضية حول متى تبدو الأجسـام 
الصلبة كأنها مكسورة، ومتى لا تبدو كذلك، وتأكد من 

ا لمد￯ الانكسار. أن تتضمن تفسيرً

يمكنـك رؤيـة انعـكاس ضـوء الشـمس عـن المـاء عند 
النظـر إلى سـطح الماء في بركة سـباحة في يـوم صيفي. كما 
يمكنـك رؤيـة الأجسـام الموجـودة داخـل البركـة؛ لأن 
ا من ضوء الشـمس يمـر إلى داخل المـاء، وينعكس  جـزءً
عن الأجسـام. وعندما تمعن النظر في الأجسـام الموجودة 
هة. فعلى سـبيل المثال،  داخـل الماء تلاحظ أنها تبدو مشـوّ
تبـدو الأشـياء التـي تحت سـطح المـاء أقرب مـن بعدها 
ا الشـخص الواقف في البركة أنهما  الحقيقـي، كما تبدو قَدمَ
تتحـركان إلى الخلف وإلى الأمام، وتبدو الخطوط التي في 
قـاع البركة تتمايل مع حركة المـاء. وتحدث هذه التأثيرات 
لأن الضوء يغيرّ اتجاهـه عند مروره من الماء إلى الهواء، أو 

العكس. 
ا، ينحني مسار الضوء، عند عبوره الحد  كما تعلمت سـابقً
الفاصل بين وسـطين بسـبب الانكسـار. ويعتمـد مقدار 
الانكسـار عـلى خصائـص الوسـطين الشـفافين، وعـلى 
الزاوية التي يسقط بها الضوء على الحد الفاصل. ويتحرك 
الحد الفاصل بين الهواء والماء إلى أعلى وإلى أسفل، ويميل 
ا، عند انتقال الموجات على سطح  إلى الخلف والأمام أيضً
المـاء. وينحرف مسـار الضوء الخارج من المـاء مع حركة 
الحد الفاصل، مما يؤدي إلى ظهور الأجسام متموجة تحت 

سطح الماء.

 
•   مسائل تتضمن الانكسار. 

 مفهوم الانعكاس الكلي الداخلي.   •
 بعض التطبيقات البصرية المبنية على الانكسار.   •

 
معامل الانكسار

قانون سنل في الانكسار
الزاوية الحرجة

الانعكاس الكلي الداخلي
التفريق (التحليل)


•   مسائل تتضمن الانكسار. 

 مفهوم الانعكاس الكلي الداخلي.   •
 بعض التطبيقات البصرية المبنية على الانكسار.   •


معامل الانكسار

قانون سنل في الانكسار
الزاوية الحرجة

الانعكاس الكلي الداخلي
التفريق (التحليل)

Refraction of Light 1-5 انكسار الضوء
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 سـتختلف الإجابات. سـيبدو 
ا عنـد كل حـد فاصـل بين  القلـم مكسـورً
ا أكثر عند الحد  السوائل، وسـيبدو مكسورً
الفاصـل مع الهـواء. وعند تدويـر الدورق 
سـيقل الانكسـار حتـى يتلاشـى، وعنـد 
النظر إلى الدورق بخط مستقيم على امتداد 
طول القلم ستحني السوائل مسار الضوء، 
كـما يفعـل المنشـور الزجاجي. تغير أشـعة 
الضـوء اتجاههـا عندمـا ينتقـل الضوء بين 
كل سـائل وآخـر، وتكون درجة انكسـار 
الضـوء في كل حالـة معتمـدة عـلى زاويـة 

سـقوطه على السـائل الموجود في الدورق. 
وهذه الملاحظة تستعمل لوصف الانكسار 

وتنوع معاملات الانكسار.
ا   يبدو الجسـم مكسـورً
عندمـا يكون موضوعاً في وسـطين مختلفي 
الكثافـة والنظر إليه بصـورة غير عمودية. 
ا عندما يكون في  ولا يبدو الجسـم مكسـورً
وسـط واحد، أو النظر إليه خلال وسطين 
ولكـن بصـورة عموديـة، وتعتمـد درجة 
انكسار الجسم على زيادة الفرق بين كثافتي 

الوسطين.

انكسار الضوءانكسار الضوءانكسار الضوء 555---111

التركيز. 1

نشاط محفز
ضـع قلـم رصاص في 
كأس شفافة تحوي ماء. والفت انتباه الطلبة إلى أنّ 
القلم سيبدو وكأنه مكسور عند النظر إليه بصورة 
ك القلم من جهـة إلى جهة، ثم  غـير عمودية. حـرّ
كـه إلى الأمام والخلف في الماء. يجب أن يلاحظ  حرّ
ح لهم أنّ  الطلبة كيف يتغير عـرض القلم. ثم وضِّ
هـذه الصور تقديرية ،وتتكون بسـبب تغير سرعة 
الضوء عندما ينتقل من مادة إلى أخر￯. سـيدرس 
الطلبة في هذا الفصل كيف أنّ هذا التغير في سرعة 
–  ا في اتجاهـه.  ً الضـوء يسـبب تغـيرّ



الربط مع المعرفة السابقة
درس الطلبة أنّ 
وء يمكن أن يمتص، أو ينعكس، أو ينفذ عند  الضّ
السـطح الفاصـل بين وسـطين. سـيلاحظ الطلبة 
في هـذا البند أنّ الضـوء النافذ سـيغيرّ اتجاهه عند 
سـقوطه بزاوية على السـطح الفاصل. وسـيحتاج 
الطلبـة إلى فهـم معنـى جيـب الزاويـة ومعكوس 

جيب الزاوية.
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θ1

θ2 < θ1
θ1′  = θ2
θ2′  = θ1

θ2

θ2′ 

θ1′ 

  

ba

Snell’s Law of Refraction  قانون سنل في الانكسار
ا على سـطح قطعة زجاج بصورة غير متعامدة؟ سـينحرف  ما الذي يحدث عندما تُسـقط ضوءً
الضوء عن مساره عند مروره بالحد الفاصل بين الهواء والزجاج كما في الشكل 1-5. ويُسمى 
انحراف الضوء الانكسـار، وقـد درس هذه الظاهرة رينيه ديكارت وويلبرورد سـنل في زمن 

كبلر وجاليليو.
ولمناقشـة نتائـج هذه الدراسـات، فإنـه ينبغي عليـك أن تتعـرف زاويتين، وهمـا: زاوية 
 θ ، وهي الزاوية المحصورة بين العمود المقام واتجاه الشـعاع السـاقط. وزاوية 

1
السـقوط  

 θ  ، وهي الزاوية المحصورة بين العمود المقام واتجاه الشعاع الضوئي المنكسر. 
2
الانكسار  

وقد وجد سنل في عام 1621 أنه عند مرور الضوء من الفراغ إلى وسط شفاف فإن جيب 
ا ثابتًا يعتمد على   sin  θ ؛ حيث تمثل n مقـدارً

1
 / sin  θ 

2
  =n كل زاويـة يرتبـط مع المعادلـة

ى معامل الانكسـار. ويبـين الجدول 1-5 معاملات  المادة، ولا يعتمد على الزوايا، يُسـمّ
انكسـار بعض المواد. ويمكن تعميم معادلة سـنل عندما يمر الضوء خلال الحد الفاصل 
بين أي مادتين شفافتين مختلفتين. وتُعرف هذه المعادلة العامة بقانون سنل في الانكسار. 

يبـين الشـكل 1-5 كيفية تطبيـق قانون سـنل عندما ينتقـل الضوء خـلال قطعة زجاج 
سـطوحها متوازيـة، مثـل زجـاج النافذة. وينكـسر الضوء مرتـين، مرة عنـد دخوله إلى 
الزجـاج، ومرة أخر￯ عند خروجه منه. وعندما ينتقل الضوء من الهواء إلى الزجاج فإنه 
  n 

1
  <  n 

2
ينتقل من مادة ذات معامل انكسار قليل إلى مادة معامل انكسارها أكبر، أيْ أن  

 sin  θ ، أيْ أن حزمة 
1
 > sin  θ 

2
. ولكي تكون المعادلة متساوية الطرفين فإنه يجب أن يكون 

الضوء تنحرف مقتربة من العمود المقام على السطح. 
وعندمـا ينتقل الضوء مـن الزجاج إلى الهواء فإنه يمر من مادة ذات معامل انكسـار كبير 
 n  ، وفي هــذه الحـالة يجـب أن يكـون  

1
  >  n 

2
إلى مـادة معـامــل انكسـارها أقـل. أيْ أن  

ا عن   'sin  θ  حتى تكون المعادلة متساوية الطرفين. أيْ أن الضوء ينحرف مبتعدً
1
 < sin  θ' 

2

ا أن اتجاه الشـعاع عند خروجه من الزجاج هو نفسـه كما كان  العمـود المقام. لاحظ أيضً
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 الوسـط الأول في جيب زاوية السـقوط يسـاوي 
حاصل ضرب معامل انكسار الوسط الثاني في جيب زاوية الانكسار". 

5-1

     
 
a     


b

يكـــون وســط الانكسـار • 
 والعدسـات باللـون



51

معاملات الانكسار للضوء الأصفر 
( λ=589 nm  في الفراغ)

nالوسط

الفراغ
الهواء

الماء
الإيثانول

الزجاج التاجي
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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التدريس. 2

تطوير المفهوم
لعلـك تذكـر مـن دراسـتك  
لقانون الانعـكاس أن الزوايا تقاس من العمودي 
ا؛  عـلى السـطح، وهذا ينطبـق على الانكسـار أيضً
إذ تكـون زاويـة الانكسـار محصـورة بين الشـعاع 
المنكسر و العمودي على السـطح للجهة المعاكسـة 

التي سقط منها الشعاع.

التفكير الناقد
في  المنكـسر  الضـوء  ينتقـل    
مسـتو￯ معين. اسـأل الطلبة كيف يمكنهم تحديد 
مسـتو￯ انتقـال الضوء في المسـائل التـي تتضمن 
الأبعاد الثلاثة؟ يُعرف مستو￯ الانتقال من خلال  
تحديد كل من الشـعاع الضوئي السـاقط والعمود 
المقـام عـلى السـطح. وينتقـل الشـعاع الضوئـي 

 المنكسر في المستو￯ نفسه. 

المفاهيم الشائعة غير الصحيحة
 قـد يعتقـد الطلبـة أنّ الضـوء 
ينكـسر دائماً في اتجاه العمودي عندما يدخل المادة، 
ا عن العمـودي عندما يخرج من  وأنه ينكـسر بعيدً
المـادة. وضح لهم أنّ اتجاه انكسـار الضـوء يعتمد 
على معاملي انكسـار الوسطين. وينكسر الضوء في 
اتجـاه العمودي فقط إذا كان الوسـط الذي يدخل 
فيه الضوء ذا معامل انكسار أكبر من الوسط الذي 

سقط منه.

نشاط

� تصنع بعض كؤوس 
ا  العصير من زجاج سميك ،لذا تبدو وكأنهّ
ا أكثر ممـا تحـوي في الواقع.  تحـوي عصـيرً
اطلب إلى الطلبة العمل في مجموعات ثنائية 
لإنشاء رسوم تبين لماذا تبدو الكؤوس على 

– 2 هذا النحو. 
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 تسقط حزمة ضوء من الهواء على قطعة من الزجاج التاجي بزاوية °30.0، ما مقدار زاوية الانكسار؟ 

 1
 ارسم الحد الفاصل بين الهواء والزجاج التاجي. 

  ارسم مخطّط الأشعة. 
المجهولالمعلوم

θ2

n1 n2

θ1
 θ 

1
  = 30. 0  0 θ 

2
  =? 

 n 
1
 =1.00

 n 
2
 =1.52

 2
 n استخدم قانون سنل لإيجاد زاوية الانكسار:

1
  sin  θ 

1
  =  n 

2
  sin  θ 

2
 

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
 sin -1  (   (    1.00  ____ 1.52   )   sin 30.0 ° )  =بالتعويض عن30.0° =  

=19.2°
 3

 هل الوحدات صحيحة؟ يعبر عن الزوايا بالدرجات.
 θ  أقل من 

2
 n، لذا، تكون زاوية الانكسار  

1
 n أكبر من معامل الانكسار   

2
 هل الجواب منطقي؟ إن معامل الانكسار   

 .  θ 
1
زاوية السقوط  

أُسقطت حزمة ليزر من الهواء على إيثانول بزاوية سقوط °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.

غمر قالب من مادة غير معروفة في الماء، وأسقط ضوء من الماء على القالب بزاوية سقوط °31، فكانت زاوية انكسار  3.
الضوء في القالب ° 27، ما معامل الانكسار للمادة المصنوع منها القالب؟ 

يرجـع اللـون الأحمـر للقمر خلال مرحلة خسـوفه إلى الانكسـار؛ إذ يحدث خسـوف القمر 
عندمـا تحجـب الأرض ضوء الشـمس عن القمـر. ونتيجة لهذا، فقد تتوقـع أن يصبح القمر 
ا، ولكن ما يحدث هو أن الضـوء ينكسر خلال الغلاف الجوي للأرض، وينحرف  معتـماً تمامً
حـول الأرض في اتجـاه القمر. ولأن الغلاف الجوي للأرض يشـتت معظـم الضوء الأزرق 
والأخـضر لـذا ينـير اللـون الأحمر أغلـب القمـر. ولأن القمر يعكـس معظم ألـوان الضوء 

بالدرجة نفسها فإنه يعكس الضوء الأحمر إلى الأرض، فيظهر القمر باللون الأحمر.

∂``∏```Ø`dG ™``e §````Hô`dG
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اكتشـف عـالم الرياضيـات العـربي الحسـن بـن الهيثـم 
(1039 – 965) العديد من المبادئ الأساسية للمرايا الكروية والمرايا التي على شكل قطع 
د  مكافئ والعدسـات. فقـد درس الضوء المنعكس والمنكسر من المرايا والعدسـات، وحدّ
ن  تقوس العدسة أو المرآة الذي يسهم في تركيز الأشعة، وقد طور معادلات هندسية لتكوّ
الصـور في المرايـا الكروية ومرايـا القطع المكافئ. واسـتطاع قياس الانكسـار في الغلاف 
الجـوي من خـلال معرفته بالانكسـار. وقاد ذلك إلى اسـتنتاجين همـا:  أولاً عندما ينتهي 
19، ثانيًا سـمك الغلاف  الشـفق (الغروب) تكون الشـمس قد أصبحت أسـفل الأفق بـِ ْ

الجوي يساوي km 16 تقريبًا ، وهو أول تسجيل تقديري دقيق.

الفيزياء في الحياة معلومة للمعلم



1 .26.3°

2 .22.1°

3 .1.5


 سـقط شـعاع ضوء من الهـواء على 
طبقـة من الزجـاج الصواني بزاوية سـقوط 

مقدارها 19ْ، ما مقدار زاوية الانكسار؟


بـما أنّ زاوية السـقوط ومعاملات انكسـار 
الوسـطين كميـات معروفـة، لذا اسـتخدم 

قانون سنل لإيجاد زاوية الانكسار.
 n 

1
  sin  θ 

1
  =  n 

2
  sin  θ 

2
 

sin  θ 
2
  = (   

 n 
1
 
 __  n 

2
   ) sin  θ 

1
 

sin  θ 
2
  = (    1.00 ___ 1.61    ) (0.33) 

θ
2
 = 11.7°

تعزيز الفهم
فيأثناء عمل الطلبة 
خـلال هذا الجـزء ، اطلـب إليهم إعـداد ملخص 
يحتوي عـلى المواضيـع الرئيسـة وملخصـاً قصيراً 
ا  لكل موضوع بلغتهـم الخاصة، وقد يرغبون أيضً
في رسـم مخططات لتفسـير المواضيع، ثم خصص 
 2 حصة دراسـية لقراءة ملخصاتهم ومناقشتها. 


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استخدام التشابه
 قـد يسـاعد التشـابه الطلبة على 
استيعاب مفهوم تغير اتجاه الضوء عندما ينتقل من 
وسـط إلى آخر. اطلب إلى الطلبـة تدقيق النظر إلى 
ح لهم أنه عندما يصل صدر  الشكل 2-5، ثم وضّ
الموجـة إلى المنطقـة التـي لهـا معامل انكسـار أكبر 
ـا بمحور،  يمكن تشـبيهها بدولابـين مرتبطين معً
ويتحركان على سطح أملس ، ثم يصلان إلى أرضٍ 
عشـبية، فعندما يلمـس الدولاب الأول العشـب 
ا  يتباطـأ. ولأن الـدولاب الآخـر مـا زال متحـركً
بسرعة فـإنّ اتجـاه الدولابين والمحـور ينحرف في 

اتجاه الأرض العشبية.

تطوير المفهوم
 لقد درس الطلبة أنّ سرعة الضوء 
تقل عندما يدخل الضوء إلى وسط معامل انكساره 
أكـبر من الوسـط الـذي كان فيـه، إلا أنهـم قد لا 
يدركون خاصية المادة التي تجعل معامل انكسارها 
أكبر أو أقل، لذا ساعدهم على فهم ذلك بتفسير ما 
يحدث للضوء عندما ينتقل عبر المادة. فعندما ينتقل 
الضوء عبر المادة تمتص الذرات الضوء ، وغالبًا ما 
تعيد الذرات إشـعاعه. وهذا التفاعل بين الذرات 
والضوء يؤدي إلى تحرك الضوء بسرعة أقل خلال 
المادة من سرعتـه عبر فضاء فارغ. أما الزمن الذي 
يتطلبه امتصاص الضوء وإعادة إشعاعه فيتفاوت 
وفـق الأنـواع المختلفـة للـذرات، وهـذا يعني أنّ 

المواد المختلفة لها معاملات انكسار مختلفة.

Wave Model of Refraction النموذج الموجي في الانكسار
ر النموذج الموجي للضوء بعد 200 عام تقريبًا من نشر سنل لبحثه. وتم التوصل بعد  طُوّ
300 عام من عمل سنل إلى فهم أن الضوء يتفاعل مع الذرات عند انتقاله خلال الوسط، 

كأن يتحـرك بسرعة أقل مما هـو في الفراغ. ويمكن كتابة العلاقة التي تخص انتقال موجة 
الضوء في الفراغ على النحو التالي: λ = c/f، ولأي وسـط فإنه يمكن كتابة هذه العلاقة 
على النحو λ = v/f، حيث تمثلv سرعة الضوء في أي وسـط، و λ تمثل الطول الموجي. 
ولا يتغـير تـردد الضوء f عندما يعبر الحـد الفاصل؛ أيْ أن عدد الاهتـزازات لكل ثانية 
التـي تصـل الحد الفاصل هي نفسـها التي تخـرج من الحد الفاصل وتنتقل خلال وسـط 
الانكسـار. لـذا يجب أن يقل الطول الموجي للضوء λ عندمـا تقل سرعة الضوء؛ فيكون 

الطول الموجي للضوء في أي وسط أقصر من الطول الموجي له في الفراغ. 
ما الذي يحدث عندما ينتقل الضوء من وسـط يتحرك فيه بسرعة أكبر إلى وسـط يتحرك 
فيه بسرعة أقل كما في الشـكل 2a-5؟ للإجابة عن ذلك انظر إلى الشـكل 2b-5 الذي 
نة من سلسلة متوازية من صدور الموجات المستقيمة، حيث يكون  يبينَّ حزمة ضوئية مكوّ
 .  θ 

1
ا مع اتجاه الحزمة الضوئية التي تسـقط على السـطح بالزاوية   صدر كل موجة متعامدً

 ∠QRP قائمة، لأن صدور الموجات تعامد اتجاه الحزمة؛و ∠PQR تكون PQR في المثلث
.  PR 

__
 PQ  مقسومة على المسافة  

___
 sin  θ  تساوي المسافة  

1
 θ .لذا فإن 

1
تساوي  

   sin  θ 
1
  =     

___
 PQ  ___  

__
 PR

 θ  بالطريقة نفسها مع المثلث PSR، وفي هذه الحالة:
2
وترتبط زاوية الانكسار  

    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 لطول ثلاثة أطوال موجية  رُ
 RS=3 λ  . وبتعويـض 

2
 PQ=3 λ  . وبالطريقـة نفسـها فـإن 

1
للضـوء في الوسـط 1؛ أي أن 

هاتـين القيمتين في المعادلة السـابقة وإلغاء العامل المشـترك، الرقـم 3، تنتج معادلة تربط 
زاويتي السقوط والانكسار بالطول الموجي للضوء في كل وسط.

   
sin θ 

2
 
 ____  sin θ 

1
    =   

3 λ 
2
 
 ___ 

3 λ 
1
     =    

 λ 
2
 
 __  λ 

1

 
  

وبالتعويض عن الطول الموجي λ=v/f في المعادلة أعلاه وإلغاء العامل المشـترك f، فإنه 
يُمكننا إعادة كتابة المعادلة على الشكل التالي:

   
sin θ 

2
 
 ____  sin θ 

1
    =    v 

2
 
 __  v 

1

 
  

ا كتابة قانون سنل في صورة نسبة لمعاملي انكسار الوسطين. كما يمكن أيضً
   
sin θ 

2
 
 ____  sin θ 

1
    =     n 

1
 
 __  n 

2

 
  

n2

n1

S

R
P

Q

θ2

θ1
θ1

θ2

a

b

5-2
      
a


b
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يمكنك اسـتخدام الكـرسي المتحرك لتمثيل الانكسـار في الصف. اطلـب إلى أحد الطلبة 
إمساك أحد الدواليب وتثبيته قدر المستطاع. وفي أثناء ذلك تعمل أنت على تحريك الكرسي 
إلى الأمـام. أشر إلى الاتجاه الذي انعطف نحوه الكرسي. أعد العرض على أن تقوم بتثبيت 
الـدولاب الآخر بدلا من الـدولاب الأول، ثم حدد الاتجاه الذي انعطف نحوه الكرسي. 
اربـط ذلك بالطريقـة التي يغير بها الضـوء اتجاهه عندما ينتقل إلى وسـط يعمل على إبطاء 

– 1 سرعته. 

من معلم µخر نشاط
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 باسـتخدام خاصية التعدي للمسـاواة، فـإن المعادلتين السـابقتين تؤديان إلى 
المعادلة التالية: 

n 
1
 
 __  n 

2
     =    v 

2
 
 __  v 

1
   
    

ـط إلى  ا فإن المعادلة تبسّ وبالنسـبة للفـراغ فـإن، n = 1، v = c. فـإذا كان أحـد الوسـطين فراغً
معادلة تربط معامل انكسار الوسط بسرعة الضوء فيه. 

ويمكن اسـتخدام تعريف معامل الانكسـار لإيجاد الطول الموجي للضوء في وسـط ما مقارنة 
بالطـول الموجـي للضـوء في الفراغ، حيـث يعبرَّ عن سرعة الضوء في وسـط معامل انكسـاره 
 λ . وبحل المعادلة 

0
 =c/f  وعـن الطـول الموجي للضوء في الفـراغ بــ ، v=c/n بالعلاقـة n

 f=c/ λ  و v=c/n فيها، سـتجد أن
0
λ=v/f بالنسـبة للتردد، وتعويض كل من المعادلتين 

 λ=(c/n)/(c/ λ ، لذا يكون الطول الموجي للضوء في الوسـط أقل من الطول 
0
 )= λ 

0
 /n

الموجي له في الفراغ.

Total Internal Reflection الانعكاس الكلي الداخلي
عندمـا ينتقـل الضوء إلى وسـط معامل انكسـاره أقـل تكون زاوية الانكسـار أكـبر من زاوية 
السـقوط، كـما يبين الشـكل 3a-5. وهـذا يؤدي إلى ظاهـرة طبيعيـة؛ إذ إنه مع زيـادة زاوية 
 ، θ 

c
السـقوط تزداد زاوية الانكسـار، إلا أنه عند زاوية سـقوط معينة تُسـمى الزاويـة الحرجة  

ينكسر الشعاع على امتداد الحد الفاصل بين الوسطين، وتكون زاوية الانكسار °90.0 كما يبين 
 .5-3b الشكل

يحدث الانعكاس الكلي الداخلي عندما يسقط الضوء على الحد الفاصل بزاوية أكبر من الزاوية 
الحرجة، إن أهم ما يميز الانعكاس الكلي الداخلي عن انعكاس الضوء أن الضوء ينعكس بصورة 
كاملة إلى الوسط الذي معامل انكساره أكبر، كما يبين الشكل 3c-5. وتستطيع استخدام قانون 
 . θ 

2
 θ  و   ° 0 .90=  

1
  =  θ 

c
سنل لإيجاد معادلة للزاوية الحرجة لأي حد فاصل، وذلك بتعويض   

يؤدي الانعكاس الكلي الداخلي إلى بعض التأثيرات الغريبة. افترض أنك تغوص في بركة ماء 
ـا مقلوبًا لجسـم آخر قريب موجود  سـاكن، وتنظر إلى أعلى سـطح الماء، فإنك قد تر￯ انعكاسً

ا لقاع البركة نفسها؛ إذ يعمل سطح الماء عمل المرآة.  ا، أو قد تر￯ انعكاسً أسفل الماء أيضً

n =   c _ v    معامل الانكسار
"معامل انكسـار الوسـط يسـاوي سرعة الضوء في الفراغ مقسـومة على سرعة الضوء 

في الوسط". 

sin  θ 
c
  =   

 n 
2
 
 __  n 

1
الزاوية الحرجة                        

ا على معامل  "جيب الزاوية الحرجة يسـاوي معامل انكسـار وسـط الانكسـار مقسومً
انكسار وسط السقوط". 

A5-3
a 
 B

b
 
    
C    

c

C18-04A-845813
Final
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المفاهيم الشائعة غير الصحيحة
 اسـأل الطلبة عما إذا كان الضوء 
يسـلك أكثـر مـن مسـار بعـد سـقوطه عـلى الحد 
الفاصل بين وسـطين. قد يعتقـد الكثير من الطلبة 
ا فقـط. لذا وضح  ا واحدً أن الضوء يسـلك مسـارً
لهـم أنّ الضـوء مثل الموجـات يمكـن أن ينعكس 
جزئيًـا ويمكن أن ينتقل جزئيًا عنـد الحد الفاصل 
بين وسـطين ، فمثـلاً اطلـب إلى الطلبـة النظر إلى 
زجـاج النافـذة أو إلى نظارات يسـتخدمها طالب 
في الصف. سـيرون مـن خلالهما بالطبـع، إلا أنهم 

1 ا باهتًا.  ا انعكاسً سيرون أيضً



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


5 دقائق

 قلـم رصـاص، وقالـب 
بلاستيكي مستطيل كبير وشفاف.


أمسك القلم خلف القالب البلاستيكي، . 1

ثـم اطلـب إلى الطلبـة النظـر إلى القالب 
والقلـم، لـيروا القلم من خـلال القالب 

ثم من فوقه.
اطلـب إلى الطلبة أن يتحركـوا قليلاً من . 2

جانب إلى جانبٍ آخر، ليشاهدوا القالب 
والقلم من زوايا عدة. 

اسأل الطلبة أن يوضحوا لماذا يبدو القلم . 3
ا ولمـاذا يتغير الفـراغ أو الفجوة  مكسـورً
التـي تظهر عندمـا يُشـاهدون القلم من 
خـلال القالـب أو مـن فوقـه أي عندما 
يتـم النظر إليـه من زوايـا مختلفة. ينكسر 
الضـوء القـادم مـن القلـم مرتـين؛ عند 
السـطح الفاصـل بـين الهـواء والقالـب 
والسـطح الفاصل بين القالـب والهواء، 
وينزاح الضوء عن مساره الأصلي بسبب 
الانكسـار عندمـا يغـادر القالـب نحـو 
اليمـين أو اليسـار. إذا شـاهدت القلـم 
مـن زوايـا مختلفة سـتر￯ الضـوء ينزاح 
مسـافات مختلفة لأنّه ينتقل عبر سماكات 

مختلفة من البلاستيك.

نشاط

اطلب إلى الطلبة إعداد عرض يبين الانعكاس الكلي الداخلي 
في منشـور. ويمكنهـم تغيـير زاوية سـقوط الضوء باسـتخدام مؤشر الليـزر حتى يختفي 
الضـوء المنكـسر. وحثهم عـلى قياس زوايا السـقوط، والانكسـار، والانعكاس لأشـعة 
الضوء، باتباع أسـلوب منظم. بعد أن يأخذوا عدة قياسـات ابتدائية، سـيقومون بعرض 
متتابـع يزيدون من خلاله زاوية السـقوط تدريجيًّا،  ابتـداءً من زاوية صغيرة إلى أن يصلوا 
إلى زاويـة  90ْ تقريبًـا. ربما يودون أن يستكشـفوا كيف ينكسر شـعاع الضـوء، عند زاوية 

ر الطلبة من النظر إلى الشعاع عند أي نقطة خلال تنفيذ النشاط. 180 . حذّ سقوط ْ
 3

تحدٍّتحد
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وكذلك عندما تقف بجانب بركة فإنه يمكن ألا تر￯ الأشـياء الموجودة أسـفل 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 الشـكل 5-4،  تعد الألياف البصرية تطبيقً
يصطدم الضوء الذي ينتقل خلال الليف الشـفاف بالسـطح الداخـلي لليف البصري دائماً 
ـا داخليًّا فلا ينفذ أي جزء منه  بزاويـة أكـبر من الزاوية الحرجة، لذا ينعكس الضوء انعكاسً
ها  خـلال الحد الفاصل. ولذلك فإن الضوء يحافظ على شـدته على طول المسـافة التي يمتدّ

 .￯الليف البصري مهما بلغت، وبهذا يمكن نقل الضوء من منطقة إلى أخر

Dispersion of Light تفريق (تحليل) الضوء
د سرعة الضوء في وسـط ما من خلال التفاعلات بين الضوء، وذرات الوسـط. فإذا  تتحدّ
علمت أن درجة الحرارة والضغط يرتبطان بطاقة الجسـيمات على المسـتو￯ الذري، لذا فإن 
ا لذلك معامل الانكسـار للوسـط الغازي قليـلاً مع تغيرّ  سرعـة الضوء تتغـير، ويتغير تبعً
درجـة الحـرارة. وبالإضافة إلى ذلك فـإن سرعة الضوء ومعامل الانكسـار تتغير للأطوال 

الموجية المختلفة للضوء في الوسط السائل أو الصلب نفسه. 
يتحلـل الضوء الأبيـض إلى طيف من الألوان عند مروره خلال منشـور زجاجي، كما يبين 
الشكل 5a-5، حيث تُسمى هذه الظاهرة بالتفريق (التحليل). وإذا نظرت بدقة إلى الضوء 
الذي يمر خلال المنشـور فسـتلاحظ أن لون الضوء البنفسجي ينكسر أكثر من لون الضوء 
الأحمر، كما يبين الشـكل 5b-5. وهذا يحدث لأن سرعة الضوء البنفسجي خلال الزجاج 
أقـل منها للضوء الأحمر. وللضوء البنفسـجي تردد أكبر من تـردد الضوء الأحمر، مما يجعله 
يتفاعـل بصورة مختلفـة مع ذرات الزجاج. وهـذا يؤدي إلى جعل معامل انكسـار الزجاج 

للضوء البنفسجي أكبر منه للضوء الأحمر. 
 المنشـور ليس الوسـيلة الوحيدة لتفريق الضـوء الابيض ثم تحليلـه إلى ألوانه؛ 
ل عندما يتفـرق (يتحلّل) ضوء الشـمس بفعل قطـرات الماء في  فقـوس المطـر طيف يتشـكّ
الغلاف الجوي. وينكسر ضوء الشـمس السـاقط على قطرات المـاء؛ حيث ينكسر كل لون 
ح في الشـكل 6a-5. ويحدث  بزاويـة انكسـار مختلفة قليلاً؛ بسـبب التفريق كما هـو موضّ
انعـكاس داخـلي لجـزء من الضوء على السـطح الخلفي للقطـرة. وعند خـروج الضوء من 

القطرة يحدث له انكسار مرة أخر￯ ويزداد التفريق. 
ا كاملاً إلا أن المراقب الموجود بين الشـمس والمطر  وعـلى الرغم مـن أن كل قطرة تنتج طيفً
ا للضوء فقط؛ حيـث يعتمد الطـول الموجي على  سـير￯ مـن كل قطرة طـولاً موجيًّا معينًـ
المواقع النسـبية للشـمس، والقطـرة، والمراقب، كما يبين الشـكل 6b-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°. 

5-4

   





n2 



n1 
n1 > n2










b

a

5-5

a


b
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


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 N5 دقائق
 قارورة بلاسـتيكية سـعتها 
1 لتر، ومؤشر ليزر، ووعاء بلاستيكي، وماء.

جانـب  في  ا  صغـيرً ثقبًـا  اعمـل 
القارورة البلاستيكية، واملأ القارورة بالماء، 
ثـم عتّـم الغرفة ومرر ضوء مـؤشر ليزر عبر 
القـارورة من الجانـب المعاكـس للثقب. ثم 
ضـع القارورة على حافة الطاولة ليتدفق الماء 
إلى الوعاء البلاستيكي. سيعمل ضوء الليزر 
على إظهار الماء المتدفق باللون الأحمر، وذلك 

بسبب الانعكاس الكلي الداخلي.

مساعدة الطلبة ذوي صعوبات التعلّم

قد يواجه الطلبة صعوبة في فهم عدم نفاذ الضوء من جوانب الألياف 
ا أنهم يفهمون أنّ غلاف الليف البصري يجب أن يكون له معامل انكسار  البصرية. كن متأكدً
أقل من معامل انكسار قلب الليف. ارسم الليف على السبورة، وبين لهم أنّ الضوء الساقط 
على غلاف الليف البصري بزاوية أكبر من الزاوية الحرجة فقط هو الذي سينتقل على طول 
الليف البصري، ويمكن أن تعرض لهم هذا باسـتخدام ألياف بصرية حقيقية. إذا أسـقطت 
ا إذا  ا أشـعة الضوء سـتنتقل إلى نهايـة الليف. أمّ ا على جانب الألياف، فإنّ القليل جدًّ ضـوءً
ا عند نهاية الألياف فإنّ أغلب أشـعة الضوء سـتصطدم بهـا بزاوية أكبر من  أسـقطت ضـوءً

 1 الزاوية الحرجة، وأغلبها سينتقل إلى الطرف الآخر. 

نشاط


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


10 دقائق
كـروي،  ودورق  مـاء،    

ومصباح يدوي، ورقة مقواة بها ثقب.
 ،￯غطِّ المصباح اليدوي بالورق المقو
بحيث تسـمح لحزمة ضيقة من الضوء بالخروج 
مـن خلال الثقب. ثم املأ الدورق بالماء. سـلط 
ضـوء المصبـاح في اتجـاه الـدورق، سـينعكس 
الضوء  بألوانـه إلى الخلف في اتجاه الحائط. يجب 

ا على الحائط. أن يشكل الضوء المنعكس طيفً

التفكير الناقد 
اطلـب إلى الطلبـة التفكير 
شـاهدوه  الـذي  الداخـلي  الـكلي  الانعـكاس  في 
ـح لهـم أنّ حدوث  في العـرض السريـع. ثـم وضّ
الانعـكاس الكلي الداخلي سـيكون مسـتحيلاً إذا 
سـلط ضـوء الليزر عـبر أنبوب مملـوء بالمـاء عند 
اسـتخدامه بـدلا مـن القـارورة البلاسـتيكية، ثم 
اطلـب إليهم أن يوضحوا سـبب ذلك. إنّ معامل 
انكسـار أنبـوب المـاء المصنـوع مـن البلاسـتيك 
أكـبر من معامل انكسـار الماء. لـذا يكون حدوث 

3   . الانعكاس الكلي الداخلي مستحيلاً
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قـد تـر￯ أحيانًا قوس مطرٍ ثـانٍ باهت، كما في الشـكل 7-5. ويقع قـوس المطر الثاني 
خـارج الأول، كـما يكون باهتًا، ولـه ترتيب ألوان معكوس. وينتج هذا التأثير بسـبب 
انعـكاس أشـعة الضوء مرتـين في داخل قطرة الماء. وقد يظهر قـوس مطر ثالث خارج 
ا. ما توقعك حول عدد مرات انعكاس الضوء في قطرة  الاثنين ولكن بصورة نادرة جدًّ

الماء وترتيب ظهور الألوان لقوس المطر الثالث؟

C18-09A-845813     2nd proof






















 

ba
 5-6


a


b

5-7


 



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إضافة إلى تعريف زاوية قوس المطر بالنسبة إلى اتجاه الشعاع الضوئي 
42 فوق الأفق، وحتى  القادم من الشـمس، يمكنك كذلك تعريفها بأنها  زاوية تسـاوي ْ
42 فوق سـطح الأرض، حيث ينبعث  يمكنـك رؤية قوس المطر يجـب أن تنظر بزاوية  ْ
الضـوء المنعكـس والمنكـسر في قطرات المطر السـاقطة بزوايـا مختلفة. يوجـد هناك قمة 
عظمى للشـدة عند الزاوية  42ْ تقريبًا للضوء الأحمر، وقمة عظمى للشـدة عند الزاوية 

40ْ للضوء الأزرق، لذلك يمكنك رؤية قوس من الألوان.

 5-6 استخدام الشكل
ألفـت الانتبـاه إلى أنّ الشـعاع السـاقط مـن ضوء 
الشـمس المبـين في الشـكل سيسـقط عـلى الجـزء 
العلـوي مـن القطرة. والضـوء الذي يسـقط على 
منتصـف القطـرة فقـط، ينتقـل دون انكسـار أو 
انعـكاس. اطلب إلى الطلبة إنشـاء رسـوم توضح 
الشـعاع السـاقط عـلى النصـف العلـوي للقطرة، 
وعلى منتصف القطرة، وعلى النصف السـفلي لها. 

 

تجربة إضافية

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


يتعلـم الطلبة الظـروف التـي يتطلبها 

صنع قوس المطر.
 خرطوم ماء مزود بمرش.

قف في حديقة في يوم مشـمس على 
أن تكـون الشـمس خلفـك، ورش المـاء مـن 
الخرطوم على صورة رذاذ. وشـاهد قوس المطر 
ر التجربة، ولكن قف بمواجهة  الذي ينتج. كرّ
الشـمس واحـذر أن تنظـر إليها مبـاشرة. هل 

يظهر قوس المطر؟ 
 لخص الظـروف التـي يتطلبها ظهور 
قوس المطر. يجب أن تتضمن إجابات الطلبة أن 
يكـون مصدر الضوء خلفـك، وأن يكون رذاذ 
المـاء أمامـك، حتـى ينكـسر الضوء القـادم من 

الشمس، وينعكس إلى عينيك.

تطوير المفهوم
الفت الانتباه إلى أنّ السـماء 
ا داخـل قوس المطـر الرئيس؛  تكـون أكثر سـطوعً
لأنّ أغلـب أشـعة الضـوء القادمـة مـن الشـمس 
ل الضوء ذو  تنعكـس بزوايـا أقـل مـن 42ْ، يشـكّ
الأطـوال الموجية المختلفـة المنطقة السـاطعة التي 
توجد داخل القوس، وينعكس القليل من الضوء 
بزاويـة 42ْْ تقريبًـا، مشـكلاً منطقـة معتمـة عنـد 
أطـراف القوس، تعرف بحزمة ألكسـندر المعتمة، 

وتكون بين القوس الرئيس والثانوي.
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1-5 مراجعة

عند نفاذ الضوء من الماء إلى سـائل  4.
ا من العمـود المقام، ولكن  معين فإنـه ينحرف مقتربً
عنـد نفـاذ الضوء مـن الزجـاج التاجي إلى السـائل 
ا عن العمود المقام. ما الذي  نفسه فإنه ينحرف مبتعدً

تستنتجه عن معامل انكسار السائل؟ 
 سـقط شعاع ضوئي في الهواء بزاوية  5.

°30.0 على قالب من مادة غير معروفة، فانكسر فيها 
بزاوية °20.0، ما معامل انكسار المادة؟ 

هل يمكن أن يكون معامل الانكسار  6.
أقـل مـن 1؟ ومـا الـذي يعنيه هـذا بالنسـبة لسرعة 

الضوء في ذلك الوسط؟ 
 مـا سرعـة الضـوء في الكلوروفورم   7.

(n=1.51)؟ 

 إذا توافـر لديك الكوارتز  8.
ما تسـتخدم  ا، فأيهّ ا بصريًّ والزجاج التاجي لتصنع ليفً

لطبقة الغلاف؟ ولماذا؟ 

 تعبر حزمـة ضوئية المـاء إلى داخل  9.
البـولي إيثيلين (معامـل انكسـاره n=1.50 ). فإذا 
 θ فـما زاويـة الانكسـار في البـولي 

i
كانـت  57.5°= 

إيثيلين؟ 
 هل هنـاك زاوية حرجـة للضوء  10.

المنتقل من الزجاج إلى الماء، وللضوء المنتقل من الماء 
إلى الزجاج؟ 

 لماذا تسـتطيع رؤيـة صورة الشـمس فوق  11.
ا عندما تكون الشـمس نفسـها قد غابت  الأفـق تمامً

فعلاً؟ 
في أي اتجاه تسـتطيع رؤية قوس المطر  12.

ح إجابتك. في مساء يوم ماطر؟ وضّ
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يجـب أن يكـون بـين 1.33 (معامـل . 4
(معامـل   1.52 و  المـاء)  انكسـار 

انكسار الزجاج التاجي). 
5 . 1.46

لا؛ فهـذا يعنـي أنّ سرعـة الضوء في . 6
الوسـط أكـبر من سرعـة الضـوء في 
الفراغ، وهذا غير متحقق حتى الآن.

7 .1.99 × 10 8  m/s

الزجاج التاجي؛ لأنّ معامل انكساره . 8
أقلّ لذا ينتج انعكاس كلي داخلي.

9 .48.4°

الزجاجn ولكن . 10  > nالماء نعـم، لأنّ المـاء 
لا يوجـد زاويـة حرجة عندمـا ينتقل 

الضوء من الماء إلى الزجاج. 
وذلك بسـبب انحراف أشعة الضوء . 11

في الغلاف الجوي؛ وانكسارها.
في الـشرق، لأنّ الشـمس تكـون في . 12

الغرب، وتسـطع أشـعة الشمس من 
ن مـن رؤية قوس  خلفـك حتى تتمكّ

المطر.

1-5 مراجعة

التقويم. 3

التحقق من الفهم
درس الطلبة كلاًّ من 
ظاهرتي الانعكاس والانكسـار عـلى حدة، ولكن 
. ارسـم مخططًا  ا عادةً هاتـين الظاهرتين تحدثان معً
بسيطًا لشعاع ضوء يسقط على الحد الفاصل لوسط 
آخر. واطلب إلى الطلبة إكمال الرسم لتوضيح كل 
 1 من الانكسار والانعكاس. 

إعادة التدريس 
اسأل الطلبة:كيف تعتمد درجة 
انكسار الضوء على معامل انكسار المادة،  ومتوسط 
سرعـة الضـوء فيها، عندمـا يدخل تلـك المادة ثم 

يخرج منها؟ يصف قانون سنل هذه العلاقة:
 n 

1
  sin  θ 

1
  =  n 

2
  sin  θ 

2
  

ووفق تعريف معامل الانكسـار فإنّ سرعة الضوء 
 2    v = c/n في المادة هي
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في الوقـت الـذي نشـعر فيه بجـمال قوس المطر والخسـوف الأحمـر للقمـر، الناتجين عن 
انكسـار الضوء، فإن للانكسـار فوائد جمة في حياتنا؛ فقد كتب الفيزيائي الفرنسي برنارد 
أوف جوردون عام 1303 حول استخدام العدسات لتصحيح النظر. واستخدم جاليليو 
عام 1610 عدسـتين لصنع المقراب الذي اكتشـف بوساطته أقمار المشتري. واستخدمت 
العدسـات منذ زمن جاليليو في أجهزة عديدة، منها المجاهر (الميكروسـكوبات) وآلات 

التصوير. وقد تكون العدسات أكثر الأدوات البصرية فائدة. 

Types of Lenses أنواع العدسات
العدسـة قطعة من مادة شـفافة، مثل الزجاج أو البلاسـتيك، تُسـتخدم في تجميع الضوء 
أو تفريقه وتكوين الصور. ويمكن أن يكون أي سـطح من سـطحي العدسـة منحنيًا أو 
ا عند الوسط  ى العدسة في الشـكل 8a-5 عدسة محدبة؛ لأنها أكثر سمكً ا. وتُسمّ مسـتويً
اط  عة؛ وذلك لأنهـا عندما تحُ ى العدسـة المحدبة العدسـة المجمِّ مما عند الطرفين. وتُسـمّ
بـمادةٍ معامل انكسـارها أقـل فإنها تعمل عـلى كسر الأشـعة الضوئية المتوازيـة والموازية 
ى العدسة التي  للمحور الرئيس بحيث تتجمع الأشـعة المنكسرة في نقطة واحدة. وتُسمّ
ى  في الشـكل 8b-5 عدسـة مقعرة؛ لأنها أدقّ وأرقّ عند الوسط مما عند الطرفين. وتُسمّ
اط بمادة معامل انكسارها أقل من  قة؛ وذلك لأنها عندما تحُ العدسـة المقعرة العدسـة المفرِّ

معامل انكسار مادة العدسة فإنها تعمل على كسر أشعة الضوء المتوازية بحيث تتفرق.
عندما يمر الضوء خلال عدسة يحدث الانكسار عند سطحيها، وباستخدام قانون سنل 
وقوانين الهندسة فإنه يمكنك التنبؤ بمسار الأشعة المارة خلال العدسات. ولتسهيل مثل 
ى المستو￯ الأساسي، يمر  هذه المسائل افترض أن الانكسار يحدث كاملاً في مستو￯ يُسمّ
ى هذا التقريب نموذج العدسة الرقيقة، والذي سيطبق  في مركز العدسة وطرفيها. ويُسمّ

على العدسات جميعها التي تدرسها في هذا البند.
 سـتتضمن المسـائل التـي تحلها عدسـات كرويـة رقيقة، أي أن لكل عدسـة 
ا على نموذج العدسـة  وجهـين متناظرين من الكرة نفسـها بنصف قطر تكـور صغير. واعتمادً
الرقيقة، والتبسيطات نفسها التي استعملتها في حل مسائل المرايا الكروية، والتي طورت منها 
ا لمعادلات المرايـا الكروية؛ إذ تربط المعادلة العامة للعدسـة  معادلات للعدسـات مشـابهة تمامً

الرقيقة بين البعد البؤري للعدسة الكروية الرقيقة وبعد الجسم وبعد الصورة. 

ويمكن اسـتخدام معادلة التكبير في العدسـات الكروية الرقيقة كتلك التي اسـتخدمت 
للمرايا الكروية.

     
1 __ f   =   1 __  d 

i    +   1 __  d
O

المعادلة العامة للعدسة الرقيقة       
مقلوب البعد البؤري للعدسـة الكروية يساوي حاصل جمع مقلوب بعد الصورة ومقلوب 

بعد الجسم عن العدسة. 

m=   h i  __  h °    =   - d i  ___  d ° 
التكبير        

يعرف تكبير عدسـة كروية لجسـم ما بأنه النسـبة بين طول الصورة إلى طول الجسم. 
ا على بعد الجسم عن العدسة. ويساوي سالب بعد الصورة عن العدسة مقسومً

Convex and Concave Lenses 2-5 العدسات المحدّبة والمقعرّة

  
•   كيف تتكون الصور 

الحقيقية والتقديرية بوساطة 
عدسات محدبة ومقعرة مفردة 

على الترتيب.
نة  •   موقع الصور المتكوّ

بوساطة العدسات بكل من 
الطريقتين الهندسية والرياضية. 
 كيف يمكن تقليل الزيغ    •

اللّوني.

 
العدسة

بة العدسة المحدّ
رة العدسة المقعّ

المعادلة العامة للعدسة الرقيقة
الزيغ اللّوني

لونية العدسة اللاّ


•   كيف تتكون الصور 

الحقيقية والتقديرية بوساطة 
عدسات محدبة ومقعرة مفردة 

على الترتيب.
نة  •   موقع الصور المتكوّ

بوساطة العدسات بكل من 
الطريقتين الهندسية والرياضية. 
 كيف يمكن تقليل الزيغ    •

اللّوني.


العدسة

بة العدسة المحدّ
رة العدسة المقعّ

المعادلة العامة للعدسة الرقيقة
الزيغ اللّوني

لونية العدسة اللاّ

5-8
  a   
 

b

a

b
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العدسات المحدّبة العدسات المحدّبة العدسات المحدّبة  555---222
والمقعّرةوالمقعّرةوالمقعّرة

التركيز. 1

نشاط محفز
احصل 
عـلى عدسـة محدبـة صغـيرة بعدها البـؤري بين 
cm(30–10)، وشـمعة طولهـا cm 15 (مـع 

حامـل لها)، وصندوق أبيض صغير ومسـطرة. 
اصنـع حامـلاً للعدسـة ذي جدار مـزدوج من 
الـورق المقـو￯، قُـص دائـرة في الجـزء العلوي 
مـن جداري الـورق المقو￯ أصغر من العدسـة 
وثبت العدسـة بينهما، ثم اثن الجزء السـفلي من 
قطعـة الـورق المقـو￯ حتى تسـتقر على سـطح 
الطاولـة. اضبط موقـع العدسـة بتحريكها بين 
الشمعة والصندوق، حتى تتكون صورة مقلوبة 
للشـمعة عـلى الصندوق. ثـم قس بُعد الجسـم 
وبُعد الشاشـة، وارسـم مخططًا للتجربة، ناقش 
 2 ل الصورة.  كيفية تشكّ

الربط مع المعرفة السابقة
يطبق الطلبة مفهوم 
انكسـار الضـوء عـلى حالة خاصـة وهـي مروره 
خـلال عدسـات كرويـة رقيقـة محدبـة أو مقعرة. 
ومعادلة العدسـات تشـبه معادلة المرايا التي تربط 
بين البعد البؤري وبعد الصورة وبعد الجسم ، على 
الرغم من أنّ الطريقة التي اشتقّ بها العلماء معادلة 

العدسة الرقيقة مختلفة.
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52


f d 
°
  d 

i
 m

+

 d ° >2f2f> d 
i
 >f

2f> d ° >f d 
i
 >2f

f> d ° >0
| d 

i
 |> d ° 




-
 d ° >0

|f |>| d 
i
 |>0




من المهم استخدام نظام إشـارات مناسب عند استخدام 
هاتين المعادلتين. ويبين الجدول 2-5 مقارنة بين بُعد الصورة، والتكبير، ونوع الصورة 
نة بوسـاطة عدسـات محدبة ومقعـرة مفردة عند وضع الجسـم في مواقع متعددة   المتكوّ

 d بالنسـبة للعدسة. ولاحظ التشـابه بين هذا الجدول والجدول 1-4 الخاص بالمرايا. 
°
 

 .f الأساسي للعدسة والبؤرة هي البعد البوري ￯وكما في المرايا، فإن المسافة بين المستو
ويعتمد البعد البؤري على شـكل العدسـة ومعامل انكسـار مادتها. ويمكن أن تكون 

الأبعاد البؤرية وأبعاد الصورة سالبة. 
ـا فـي الجـانب نفسـه الموجـود فيه الجسم،  تكـون الصـورة التقديريـة للعـدسات دائمً
مما يعني أن بُعد الصورة سالب. وتكون الصورة أصغر من الجسم عندما تكون القيمة 
المطلقـة للتكبـير m| > 0| < 1. في حـين تمثّـل القيمة المطلقة للتكبـير التي تكون أكبر 
من واحد، الصور الأكبر من الأجسـام. أما التكبير السـالب فيعني أن الصورة مقلوبة 
ا تقديرية فقط، في حين تنتج  ا أن العدسة المقعرة تنتج صورً بالنسبة للجسم. لاحظ أيضً

ا حقيقية أو تقديرية.  العدسة المحدبة صورً

العدسات المحدّبة والصور الحقيقية

Convex Lenses and Real Images 
يمكن إشـعال أعشـاب جافـة ـ كما في الشـكل 9a-5 ـ بتكوين صورة للشـمس على 
الأعشـاب. تذكر من خلال دراسـتك السـابقة أن أشـعة الشـمس تصـل إلى الأرض 
ع الأشـعة بعد انكسـارها بوسـاطة العدسـة عند البؤرة   بصورة متوازية تقريبًا. وتتجمّ
للعدسـة. والشـكل 9b-5 يبـين نقطتين بؤريتـين، واحدة في كل جانـب من جوانب 

رت العدسة حول نفسها، فإنها ستعمل بالطريقة نفسها. العدسة، وإذا دوّ
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







a b 5-9
 
    a

    

b
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المفاهيم الشائعة غير الصحيحة
يعتقـد بعـض الطلبـة أنّ حجم 
د ما إذا كانت الصورة المتكونة للجسم  العدسة يحدّ
ا مـن  ـا أنّ جـزءً كاملـة أم لا. وقـد يعتقـدون أيضً
طي جزء من العدسـة. وضح  الصورة يتكون إذا غُ
لهم أنّه مهما كان حجم العدسة فإنها ستعطي صورة 
كاملـة. ويمكـن للطلبة أن يلاحظـوا ذلك بالنظر 
من خلال عدسـة محدبة ومشـاهدة الصـورة. ابدأ 
بنقطة مفردة على الجسم، وبين الأشعة التي تنبعث 
مـن النقطـة في الاتجاهـات جميعهـا ، حيـث يصل 
بعـض هذه الأشـعة إلى العدسـة فتنكـسر. اطلب 
إليهم تغطية جزء من العدسة، فإذا تم تغطية الجزء 
الأيمن منها فسـتلتقي الأشـعة عند نقطـة مفردة. 
بعد ذلك يمكنك أن تستخدم عدسة أكبر ليلاحظ 
ع العدسـة  ع أشـعة أكثر، بينما تجمّ الطلبـة أنهـا تجمّ
الصغـر￯ أو جزء العدسـة أشـعة أقل. ثم ارسـم 
ر  الأشـعة القادمة من موقع آخر على الجسم ، وكرّ
التجربة. لاحظ أنّه لا يوجد أهمية لصغر العدسـة 
فكلتـا النقطتـين على الجسـم ترتبطان مـع نقطتين 
على الصورة. وتغطية العدسـة تقلل فقط من عدد 
– 1 الأشعة الساقطة عليها. 

تطوير المفهوم 
سـاعد الطلبة على 
فهـم العلاقة بين البعد البؤري وبُعد الجسـم وبُعد 
الصورة باسـتخدام معادلة العدسـة الرقيقة. أولاً 
 d 

i
 d و f وحـلّ المعادلة بالنسـبة لـ   

o
اخـتر قيـماً لــِ   

على السـبورة. واطلب إلى الطلبة أن يتوقعوا كيف 
 d أو f زيادةً أو نقصانًا. يجب 

o
 d إذا تغيرت   

i
يتغـير   

أن يختـبروا توقعاتهـم، وذلـك بحـلّ المعادلة لقيم 
 2 نشاطمختلفة. 

يرجع تاريخ مبدأ عمل الكامـيرا ذات الثقب إلى ما قبل 
زمـن أرسـطو، إلا أن أول تحسـين ذي أهميـة في عالم إنتاج الصـور كان بعد إضافة العدسـة 
ا  المحدبـة في القرن السـادس عـشر. وضح كيف تعمل الكاميرا ذات الثقـب أو اعمل عرضً
في غرفة معتمة باسـتخدام ثقب صغير لتبين كيف تعمل الكاميرا ذات الثقب. ثم اطلب إلى 
الطلبـة البحـث في تاريخ التطبيقـات العلمية والفنية الخاصة وإعـداد تقرير أو عرض حول 
موا استخدامات مهمة  بحثهم. قد يختار الطلبة أن تكون أبحاثهم حول الأشخاص الذين قدّ
لهذه الأدوات، مثل يوهانس كبلر وجان فيرمر، أو قد يركزون على تصاميم متنوعة، وكيف 
 2 تطورت مع الزمن إلى الآن ، والتطورات التي حدثت للكاميرا الفوتوجرافية. 

مشروع فيزياء

 أعـطِ الطلبة فرصةً 
ن صـورة حقيقيـة بوسـاطة  لمشـاهدة تكـوّ
ر ذلـك باسـتخدام  عدسـة محدبـة، ثم كـرّ
عدسـات محدبـة مختلفـة. ثم اطلـب إليهم 
اسـتخدام تلك العدسات المحدبة لتجميع 
الضوء الساقط من مصدر الضوء في جهاز 
العـرض العلـوي عـلى قطعـة مـن الورق 

 1 الأبيض.  

نشاط
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F F 2F

2F

do = 30 cm di =15 cm

1

2





f

ا لمخطط الأشعة ستحتاج إلى استخدام شعاعين فقط لتحديد موقع  وفقً
ا  ـا للمحور الرئيـس، وينكسر مارًّ صـورة نقطـة على جسـم؛ إذ يكون الشـعاع 1 موازيً
بالبؤرة F في الجانب الآخر للعدسـة. ويمر الشـعاع 2 بالبؤرة F في طريقه إلى العدسة، 
ا للمحـور الرئيس، حيث يتقاطع الشـعاعان عند  ويكون مسـاره بعد الانكسـار موازيً
 ￯دان موقع الصورة. وتتقاطع الأشـعة المختارة من نقاط أخر نقطـةٍ ما بعد F ، فيحـدّ
على الجسم عند نقاط مماثلة لتكوين الصورة على نحوٍ كامل. لاحظ أن الصورة حقيقية 

ومقلوبة ومصغرة بالنسبة للجسم. 
تسـتطيع استخدام الشـكل 10-5 لتعيين موقع الصورة لجسم قريب من العدسة أكثر 
كِس اتجاه شعاع منكسر فإنه سيتبع مساره الأصلي  من الجسـم الذي في الشـكل. فإذا عُ
في الاتجاه المعاكس، وهذا يعني أنه يمكن تبادل المواقع بين الجسـم والصورة بوسـاطة 

تغيير اتجاه الأشعة . 
 ، 2 F أما إذا وضع الجسم على بعد يساوي ضعفي البعد البؤري من العدسة عند نقطة
كما في الشكل 11-5، فإن الصورة تتكون عند F 2، ويكون للصورة والجسم البعدين 
نفسيهما بسبب التماثل. لذا تستطيع استنتاج أنه إذا كان بُعد الجسم عن العدسة أكبر من 
ضعفي البعد البؤري للعدسـة فسـوف تكـون الصورة مصغرة. وإذا كان الجســم بين

 F وF 2  ، فإن الصورة ستكون مكبرة.
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
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 5-11




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 




.1   

   

   


.2      

   
 

   


.3    

   
 


.4 




.5 

   


.6 

5-10

 



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التفكير الناقد
 اطلب إلى الطلبة أن يصفوا 
كيـف تتغير صورة جسـم بعيد عن عدسـة محدبة، 
ا ببطء نحوهـا. عندما يكون  عندمـا يتحـرك مقتربً
ا عن العدسـة تكون صورتـه مقلوبة  الجسـم بعيدً
ومصغـرة، وعندما يصل الجسـم إلى بعد يسـاوي 
ضعفـي البعـد البـؤري، يكـون حجـم الصـورة 
ا لحجم الجسـم، كما أن الصـورة تكبر كلما  مسـاويً
تحرك الجسـم في اتجـاه العدسـة نحو بؤرتهـا. عند 
البؤرة لا تتكون أيّة صورة، وعندما يقترب الجسم 
أكثر من العدسـة، ويصبح بعده عن العدسـة أقل 
من البعد البؤري، لا تتكون صورة حقيقية، ولكن 
تتكون للجسـم صـورة تقديرية معتدلـة ومكبرة. 
ويمكـن أن يرسـم الطلبة مخططات للأشـعة حتى 

2 تساعدهم على مشاهدة هذه العلاقات.  

تجربة


 استقصاء أثر تغطية العدسة.

 عدسـة محدبـة، وصلصـال، 
ومصباح صغير.

مـن  رقيقـة  طبقـة  وضـع    
الصلصال على العدسـة يؤثـر في إضاءة الصورة 

فقط، ولكن تتكون صورة كاملة. 


ن صورة كاملة.. 5 أيّ جزء من العدسة سيكوّ

كلـما غطيت العدسـة أكثر، كانـت الصورة . 6
ا .  أقل وضوحً
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 وضع جسم على بعد cm 32.0 من عدسة محدبة بعدها البؤري cm 8.0، أجب عن الأسئلة 
التالية:

.a3.0 فما طول الصورة؟ cm إذا كان طول الجسم .b ن الصورة؟   أين تتكوّ

.cهل الصورة معتدلة أم مقلوبة؟
1

  ارسم الحالة، وعينّ موقع كلٍّ من الجسم والعدسة.
.   ارسم الشعاعين الأساسيينّ

المجهولالمعلوم

d °  = 32.0 cm d 
i
 = ? 

h °  = 3.0 cm h 
i
 = ? 

f = 8.0 cm

2
  d 

i
 __ a  1. استخدم معادلة العدسة الرقيقة لتحديد   

f
   =   1 __ 

 d i 
   +   1 __ 

 d ° 
  

d 
o
 32.0cmf8.0cmبالتعويض عن d i  =    fd °  ____  d ° -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  

b. استخدم معادلة التكبير وأوجد طول الصورة.

d 
i
 = 11 cm, h 

o
 = 3.0 cm, d 

o
 = 32.0 cm بالتعويض عن

m =   
h

i __ 
 h ° 

  =   
-d

i ____ 
 d ° 

  

 h i  =    
-d

i
h

° _____ 
 d ° 

   =   
-(11 cm)(3.0 cm)

  _______________ 32.0 cm  

= -1.0 cm

c. إن الإشارة السالبة في الفرع b تعني أن الصورة مقلوبة.

3
. cm  هل الوحدات صحيحة؟ الأبعاد كلها بالسنتمتر 

ا طولها فسالب؛ أيْ مقلوبة بالنسبة    هل تعني الوحدات أي شيء؟ موضع الصورة موجب (صورة حقيقية)، وأمّ
للجسم، مما يدل على أن العدسة محدبة. 

2

do

hi

ho

di

F

F

2F

2F

1

2





ن لجسم موجود بالقرب من عدسة محدبة صورة حقيقية مقلوبة طولها cm 1.8 على بُعد cm 10.4 منها. فإذا كان  13. تكوَّ
البعد البؤري للعدسة cm 6.8 فما بعد الجسم؟ وما طوله؟ 

نت له صورة حجمها يساوي حجم الجسم. ما بُعد  14. وضع جسم عن يسار عدسة محدبة بعدها البؤري mm 25، فتكوّ
كل من الجسم والصورة؟ 

.15  ،5.0 cm 25 من عدسـة محدبة بعدها البؤري cm 2.0 موضوع على بُعد cm د بُعد الصورة وطولها لجسـم طوله حدّ
هل الصورة معتدلة أم مقلوبة؟ 
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

13 . 2 ×  10 1  cm :بُعد الجسم
 3.4 cm :طول الجسم

14 . d 
i
  =5×  10 1  mm،  d 

o
 =5×  10 1  mm 

15 . 6.25 cm :بُعد الصورة
طول الصورة: cm 0.50- مقلوبة


 وضـع قالب طولـه cm 5.0 عـلى بُعد 
cm 25.0 مـن عدسـة محدبـة بعدهـا البـؤري 

cm 14.0. ما بُعد صورة القالب المتكونة؟ وما 

طولها؟ وما اتجاهها؟


 d 
i
  =    f d 

o
 
 ____ ( d 

o
  – f)  

     =    (14.0 cm)(25.0 cm)  ______________  (25.0 cm-14.0 cm)   
     = 31.8 cm

تكـون الصـورة عـلى بُعـد cm 31.8 أمـام 
العدسة

 h 
i
  = - d 

i
   h 

o
 / d 

o
  

     =    -(31.8 cm)(5.0 cm)  ______________ (25.0 cm)  
     = -6.4 cm

6.4 cm تكون الصورة مقلوبة وطولها

المناقشة
لماذا يجب وضع الشرائـح في جهاز عرض 

الشرائح مقلوبة؟
 يسـتخدم جهاز عرض الشرائح عدسـة 
محدبـة. وتوضـع الشرائـح بـين f و 2f للعدسـة. 
وتكـون الصورة مقلوبة بالنسـبة لوضـع الشريحة 

2 ومكبرة. 

مهن في الحياة اليومية

الطالـب الـذي يهتـم بالفيزياء البصريـة والـذي يسـتمتع بالعمل مع 
النـاس، قـد يكون مهتـماًّ بمهنة فحص النظـر. ففاحص النظر شـخص يمتلك مهارات 
تتعلـق بعيـوب النظر وتشـخيصها، ويعمل عـلى تصويب بعض هذه العيـوب. ويكون 
ا حاصلاً على الثانوية العامة، ثم يدرس بعدها في معهد أو مؤسسـة  فاحص النظر عمومً
متخصصـة لفحص النظـر. الطالب الذي يرغب أن يصبح فاحـص نظر يجب أن يكون 

تخصصه علميًا، ويكون قد درس مواد الكيمياء والفيزياء والأحياء.

معلومة للمعلم
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نة لها.  16. إذا وضعت صحيفة على بُعد cm 6.0 من عدسة محدبة بعدها البؤري cm 20.0 فأوجد بُعد الصورة المتكوِّ

د موقع  17. ة بعدها البؤري cm 12.0 فحدّ إذا وضعت عملة معدنية قطرها cm 2.0 على بُعد cm 3.4 من عدسـة مكبرّ
صورة العملة المعدنية، وقطر الصورة.

يريـد أحـد هواة جمع الطوابـع تكبير طابع بمقدار 4.0 مـرات عندما يكون الطابع على بُعد cm 3.5 من العدسـة. ما  18.
زمة؟  البعد البؤري للعدسة اللاّ

العدسات المحدّبة والصور التقديرية

Convex Lenses and Virtual Images 
عندما يوضع جسـم في بؤرة عدسـة محدبة فإن الأشعة سـتنكسر في حزمة متوازية ولا 
ن صورة للجسـم. وعندما يقترب الجسم من المستو￯ الأساسي للعدسة تنحرف  تتكوّ
الأشـعة في اتجاه الجانب المعاكس للعدسـة، وتظهر هذه الأشـعة للمشاهد كأنها قادمة 
من بقعة في جانب العدسـة نفسه الذي فيه الجسـم، وتكون الصورة تقديرية،ومعتدلة 

ة.  ومكبرّ
بة صورة تقديرية. فعندما يكون الجسم  ن العدسة المحدّ يبين الشـكل 12-5 كيف تكوِّ
ا في  ا المحور الرئيس، وينكسر مارًّ بين F والعدسـة يصل الشـعاع 1 إلى العدسـة موازيً
ا الشعاع 2 فينتقل من قمة الجسم، وفي اتجاه مماثل إلى الاتجاه الذي يسلكه،  البؤرة، F. أمّ
 F في جانب العدسـة، الـذي يوجد فيه الجسـم. يبينّ الخـط المتقطع من F إذا بـدأ مـن
ا المحور  إلى الجسـم كيف ترسـم الشـعاع 2، حيث يخرج الشـعاع 2 من العدسـة موازيً
الرئيـس. ويتباعد الشـعاعان 1 و 2 عندما يخرجان من العدسـة. لـذا لا يمكن تكوين 
صورة حقيقية. إن رسـم الامتداد الخلفي للشعاعين المنكسرين لتعيين مكان تقاطعهما 
د موضع الصورة التقديرية، ويكون موضعها في جانب العدسـة نفسـه  الظاهـري يحـدّ
ة. لاحظ أن الصورة الحقيقية  الذي يوجد فيه الجسـم، وتكون الصورة معتدلة ومكـبرّ
ن بفعل الضوء الذي يمرّ خلال العدسة، ولكن بإمكانك تحديد الصورة التقديرية  تتكوّ

بوساطة رسم امتدادات الأشعة التي لا تمرّ فعلاً من خلال العدسة.

 5-12
  
 



di

do

F

F 1

2



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تجربة إضافية 


أن يلاحظ الطلبـة تجميع الضوء وتفريقه 
بسبب سطح الماء المقوس. 

 أنبـوب اختبـار كبـير، وبرغي 
صغير.


تحذير: ينبغي استخدام النظارات الواقية.

ضع البرغي أو أيّ جسـم آخر صغير وثقيل . 1
في أنبـوب الاختبار برفـق، وانظر من خلال 

فوهة الأنبوب لتشاهد حجم البرغي.

اسـكب المـاء ببطء داخـل أنبـوب الاختبار . 2
إلى أن تملأ ثلاثة أرباعه، ولاحظ سـطح الماء 
س والحجم الظاهري للبرغي كما تراه. المقوّ

ا من الماء ببـطء داخل الأنبوب . 3 أضـف مزيدً
حتى يصل الماء إلى الحافة، ثم شـاهد الحجم 
الظاهري للبرغي. يقل حجم صورة البرغي 
عندما نمـلأ الأنبوب إلى ثلاثـة أرباعه. بينما 
يكبر حجم الصورة عندما نملأ الأنبوب إلى 

حافته.
لماذا يتغيرّ حجم صورة البرغي؟ ارسـم 
ح الرسـم  مخططًـا يدعـم إجابتـك. يجب أن يوضّ
التخطيطـي أنّ المـاء يكون له سـطح مقعر عندما 
ا إلى ثلاثة أرباعه، وسـطح  يكـون الأنبوب مملـوءً
ا. ويعمل  ا تمامً محدب عندما يكون الأنبوب مملوءً
ن  السـطح المقعر عمل عدسـة مقعرة؛ حيث يُكوِّ
صورة مصغرة. أما السطح المحدب فيعمل عمل 

ن صورة مكبرة. عدسة محدبة ويكوِّ



16 . - 8.6 cm 

17 .- 4.7 cm :موقع الصورة
 2.8 cm :قطر الصورة

18 . 4.7 cm

طرائق تدريس متنوعة نشاط

س   عند إجراء التجربة الإضافية، قد لا يستطيع بعض الطلبة رؤية تقوّ
ل  سطح الماء، لذا زود الطلبة بنموذج من الصلصال موضوع في كوب بلاستيكي، وشكّ
س التقوس،  سطح الصلصال ليصبح على شكل عدسة مقعرة. ثم اطلب إلى الطلبة تحسّ
س  وبـين لهـم أنّ الماء الملتصق بجوانب أنبوب الاختبار يسـبب هذا النمط للسـطح المقوّ
ا فوق الحافة. ثم  ا محدبً المقعر. بعد ذلك أضف صلصالاً أكثر إلى الكأس لتشـكل سـطحً
ـس التقوس مرة أخر￯، وبين لهم أنّ التوتر السـطحي للماء يسبب  اطلب إلى الطلبة تحسّ

 1 س المحدب.  هذا النمط للسطح المقوّ
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di

F

F

1

2

 


Concave Lenses العدسات المقعرة
ن مثل هذه العدسة صورة  ق العدسة المقعرة الأشعة كلّها. والشكل 13-5 يبينّ كيف تكوّ تفرّ
ا المحور الرئيس. ويخرج من العدسـة على  تقديرية، حيث يصل الشـعاع 1 إلى العدسـة موازيً
ل إلى العدسة كما لو كان سيمر خلال  شـكل شـعاع يمر امتداده في البؤرة. أما الشـعاع 2 فَيصِ
ا المحور الرئيس. وتتقاطع الامتدادات  البؤرة في الجانب المعاكس، ويبتعد عن العدسـة موازيً
الخلفية للشـعاعين 1 و 2 في الجانب نفسـه من العدسـة الذي يوجد فيه الجسم. ولأن الأشعة 
ن صورة تقديرية.  ويكـون موضع الصورة عند النقطة  تخـرج من العدسـة متباعدة، فإنها تكوّ
ا معتدلة وأصغر من الجسـم  ق منهـا. وتكون الصورة أيضً التـي يظهر عندها أن الأشـعة تتفرّ
(مصغرة). وهذا صحيح بغض النظر عن بعد الجسـم عن العدسـة، كـما يكون البعد البؤري 

للعدسة المقعرة سالبًا. 
عند اسـتخدام معادلة العدسـة الرقيقة لحل مسائل على العدسات المقعرة فإن نظام الإشارات 

بة. إذ يكون البُعد البؤري للعدسة المقعرة سالبًا.  للبعد البؤري مختلف عنه للعدسة المحدّ

Defects of Spherical Lenses عيوب العدسات الكروية
دة. وفي الواقع،  ن صورة كاملة عند مواضع محدّ درست خلال هذا الفصل العدسات التي تكوِّ
فإن للعدسـات الكروية عيوبًا جوهرية ـ مثل المرايا الكروية ـ ينجم عنها مشـاكل في وضوح 
ا بتصميمها الكروي، مثل المرايا  ا متعلقً الصورة وألوانها. حيث تواجه العدسات الكروية زيغً
ا لا تسبّبه المرايا. ا. وإضافة إلى ذلك، فإن تشتّت الضوء خلال العدسة الكروية يسبّب زيغً تمامً

 يقترح النموذج الذي اسـتخدمته لرسـم الأشـعة خلال العدسات الكروية أن 
ع  ع في الموضع نفسه، وهذا مجرد تقريب. وفي الحقيقة، تتجمّ الأشعة التي تسقط متوازية تتجمّ
الأشـعة المتوازية التي تمر خلال أطراف العدسـة الكروية في مواضع مختلفة عن المواضع التي 
ع فيها الأشعة المتوازية والقريبة من المحور الرئيس. ويُسمى عدم قدرة العدسة الكروية  تتجمّ
على تجميع الأشعة المتوازية جميعها في نقطة واحدة الزيغ الكروي، وسببه اتساع سطح العدسة 
بالنسـبة لبعدهـا البـؤري. ويعالـج الزيغ الكـروي بمراعاة أن تكـون الأشـعة الضوئية التي 
تسـقط على العدسـة قريبة من المحور الرئيس. وتسـتخدم العديد من العدسـات في الأدوات 
العاليـة الدقـة، حيث تسـتخدم غالبًا خمس عدسـات أو أكثر لتكوين صـور واضحة ودقيقة.

5-13
 


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تعزيز الفهم
 تحقـق أنّ الطلبة يدركـون كيف 
تعمـل العدسـات عـلى تجميـع الضـوء وتفريقـه؛ 
وذلك بأن تطلب إليهم كتابة مسائل مشابهة لتلك 
الموجـودة في المسـائل التدريبيـة، واطلـب إليهـم 
العمـل ضمـن مجموعـات ثنائيـة لكتابة المسـائل 

2 ليتمكنوا من مناقشة المفاهيم. 

استخدام النماذج
 استخدم منشورين متساويي الأضلاع، 
لعمـل نمـوذج لعدسـة محدبـة، وعدسـة مقعـرة. 
وضـح للطلبـة كيـف نجعـل المنشـورين يعملان 
كعدسـة محدبة  من خلال تلامس قاعدتيهما. ضع 
 10 cm عـلى بعد ￯قطعـة بيضـاء من الورق المقو
مـن الجانـب الآخر للمنشـورين. اطلـب إلى أحد 
الطلبة توجيه ضوء مؤشر الليزر خلال المنشـورين 
ا  ـا بالجانب الضيـق لأحد المنشـورين، مرورً مبتدئً
بالجـزء العريـض لهـما، وانتهـاءً بالجانـب الضيّـق 
للمنشـور الآخـر. سيشـاهد الطلبـة كيـف عمل 
هـذان المنشـوران عـلى كـسر الضـوء للداخل كما 
يحدث في العدسة المحدبة. وضح لهم كيف نجعل 
المنشـورين يعمـلان كعدسـة مقعـرة مـن خـلال 
تلامس رأسـيهما. اطلـب إلى أحدهما تحريك ضوء 
مؤشر الليزر من أحد نهايتي المنشورين حتى يصل 
إلى النهاية الأخر￯، سيشاهد الطلبة كيف ينحرف 
الضـوء إلى الخـارج كما يحدث في العدسـة المقعرة. 

 2

تعتمد قيمة الزيغ الكروي في العدسـة على شـكل كل من جانبي العدسة. 
وللعدسـة التـي تكون على شـكل هلال (أحـد جوانبها محـدب والآخر مقعـر) أكبر زيغ 
كروي. بينما للعدسـة التي لهـا وجهان محدبان أقل زيغ كروي. وعـلى أي حال، فإنّ الزيغ 
￯ من النقاط بدلاً من نقطـة واحدة. حيث  ع ضمن مـدً الكـروي ينتج لأنّ الأشـعة تتجمّ
ع الأشعة التي تمر من  ع الأشعة التي تخترق مركز العدسة في نقطة واحدة، بينما تتجمّ تتجمّ
ن الأشعة بين هاتين  طرف العدسـة في نقطة أخر￯. وسيُظهر الرسم التخطيطي كيف تكوَّ
النقطتين دائرة تسمى «دائرة أقل تشويه»، حيث يبدأ الضوء خارج هذه الدائرة في التباعد. 

الخلفية النظرية للمحتوى معلومة للمعلم
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 هنـاك عيـب آخـر في العدسـات 
لا يوجـد في المرايـا. فالعدسـة تعمـل عمل عدد 
لانهائـي مـن المناشـير الرقيقـة. لذا تنكـسر فيها 
الأطـوال الموجية المختلفة للضـوء بزوايا مختلفة، 
كما يبين الشكل 14a-5. ولذلك يتجمع الضوء 
أو يتفـرق عنـد مـروره خـلال العدسـة المحدبة 
أو المقعـرة عـلى الترتيب في بؤر متعـددة، وتظهر 
ى هـذا  صـورة الجسـم محاطـة بالألـوان. ويُسـمّ

التأثير الزيغ اللّوني.
ويحدث الزيغ اللوني دائماً عندما تستخدم عدسة مفردة. ويمكن تخفيض أثر هذا العيب 
لونية، وهي نظام مكون من عدسـتين أو أكثر، كعدسـة  ا بوسـاطة العدسـات اللاّ كثيرً
محدبة مع عدسـة مقعرة، لهما معاملا انكسـار مختلفين. ويبّين الشكل 14b-5 مثل هذا 
التركيب للعدسات. فكلتا العدستين في الشكل تحرف الضوء، ولكن الانحراف الذي 
تسببه العدسة المحدبة يُلغى أثره تقريبًا بوساطة الانحراف الذي تسبِّبه العدسة المقعرة. 
ن من العدسـات إلى  تار معامل انكسـار العدسـة المحدبة على أن يؤدي النظام المكوّ ويخُ

تجميع الضوء.









5-14


 a


b

C18-16A-845813
Final







 a b

2-5 مراجعة

ة عـادة لتكوين  19.  تُسـتخدم العدسـات المكبرّ
ـا يمكن أن  صـور أكبر مـن الأجسـام، ولكنها أيضً

ح ذلك.  ا أصغر من الأجسام. وضّ ن صورً تكوّ
 يبينّ الشـكل 15-5 المقطع العرضي  20.

لأربع عدسـات رقيقة. أي هذه العدسـات محدبة أو 
مقعرة؟

5-15

C18-17A-845813
Final

4321

  للعدسـات البسـيطة كلهـا زيغ لوني.  21.
فـسر ذلك. لماذا لا تر￯ هذا الأثر عندما تنظر خلال 

المجهر؟

 إذا سـمحت لضوء أبيـض بالمرور من  22.
خلال عدسـة محدبة إلى شاشة، وضبطت المسافة بين 
ـع اللون الأحمـر، ففي أي  الشاشـة والعدسـة لتجمّ

ك الشاشة لتركز الضوء الأزرق؟  اتجاه يجب أن تحرّ
 تتكون عدسـة هوائيـة، موضوعة في  23.

خزان ماء من زجاجتي سـاعة. انقل الشكل 5-16 
إلى دفترك، وارسم تأثير هذه العدسة في أشعة الضوء 

المتوازية الساقطة على العدسة.

C18-18A-845813     2nd proof







5-16
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التقويم. 3

إعادة التدريس
 اطلـب إلى كل طالـب النظر من 
خلال عدسـة محدبة، ثم من خلال عدسـة مقعرة. 
واسـمح لهم بتحريك العدسات ولكن لاتبين لهم 
نـوع كل عدسـة، ولا تسـمح لهـم بأن ينظـروا إلى 
العدسة من جوانبها. ثم اطلب إليهم أن يميزوا نوع 
العدسـة وأن يبينوا ما إذا كانت العدسة تعمل على 
 – 1 تجميـع الضوء أو تفريقه. 

التوسع
 يسـتخدم فاحصو النظـر مقلوب 
P=  1  ، ليصفوا قوة العدسـة   _ f .(بالمتر) البعد البؤري
والتي تعـرف على أنها عدد الديوبترات للعدسـة. 
اطلب إلى الطلبة اسـتعمال معادلة العدسة الرقيقة، 
ليسـتنتجوا أنّ بعـد الصورة عن العدسـة يمكن 
أن يحسب باسـتعمال قوة العدسة حسب المعادلة  
d i  =  d o /(P d o  -1) ثم اطلب إليهم حسـاب قوة 
 ￯2.0 ، وقوة عدسة أخر m عدسة بعدها البؤري
بعدهـا البـؤري m 0.5-. للعدسـة التـي بعدهـا 

البؤري m 2.0 تكون 
  P =   1  __ 

f
ديوبتر 0.5=   

و للعدسة التي بعدها البؤري m 0.5- فإن
3  P =   1  __ 

f
 ديوبتر 2.0-=   

إذا كان موقـع الجسـم عـلى بعـد أكـبر . 19
من ضعفي البعد البؤري من العدسـة، 
يكون حجم الصـورة أصغر من حجم 

الجسم.

1 و 3 محدبة، . 20

بينما 2 و 4 مقعرة.

الدقيقـة . 21 البصريـة  الأدوات  تسـتخدم 
جميعهـا مجموعة من العدسـات تسـمى 
الزيـغ  لتقليـل  اللالونيـة  العدسـات 

اللوني.

أقرب إلى العدسة. 22

ستتباعد أشعة الضوء.. 23

2-5 مراجعة
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C18-19A-845813       3rd proof












 











 
ز العين  •  تصف كيف تركّ
ن الصور.  الضوء لتكوّ

ح المقصود بكل من  •  توضّ
قصر النظر وطول النظر.

ح  ح كيف تصحّ •  توضّ
عدسات النظارات عيوب 

الابصار. 
•  تصف الأنظمة البصرية في 

بعض الأدوات البصرية 
الشائعة. 

 
قصر النظر
طول النظر


ز العين  •  تصف كيف تركّ
ن الصور.  الضوء لتكوّ

ح المقصود بكل من  •  توضّ
قصر النظر وطول النظر.

ح  ح كيف تصحّ •  توضّ
عدسات النظارات عيوب 

الابصار. 
•  تصف الأنظمة البصرية في 

بعض الأدوات البصرية 
الشائعة. 


قصر النظر
طول النظر

  5-17  
    

 

إن الخصائص التي تعلّمتها عن انكسـار الضوء خلال العدسات تستخدم في أغلب الآلات 
البصرية. وتستخدم في حالات عديدة مجموعة من العدسات والمرايا لتكوين صورة واضحة 
لأجسام صغيرة أو بعيدة. إذ يحتوي كل من المقراب (التلسكوب)، والمنظار، وآلة التصوير، 

والمجهر (الميكروسكوب)، وحتى العين ـ على عدسات.

Lenses in Eyes العدسات في العينين
العـين البشريـة أداة بصرية جديرة بالملاحظة، مملوءة بسـائل. وهي على هيئة وعاء كروي كما 
يبـين الشـكل 17-5. ينتقل الضـوء المنبعث أو المنعكس عن الجسـم إلى داخل العين خلال 
القرنية، ثم يمر الضوء بعدها خلال العدسة ويتركز على الشبكية الموجودة في مؤخرة العين. 
صة في الشـبكية الضوء وترسـل المعلومات المتعلّقة بالصورة بوسـاطة  وتمتص خلايا متخصّ

العصب البصري إلى الدماغ.
 قد تعتقد ـ بسـبب التسـمية ـ أن عدسة العين هي المسـؤولة عن تجميع الضوء 
ـا بوسـاطة القرنية؛  على الشـبكية. ولكن في الحقيقة، يتجمع الضوء الداخل إلى العين أساسً
لأن الفرق بين معامل انكسار الضوء ومادة القرنية كبير نسبيًا. أما العدسة فهي المسؤولة عن 
التجميع الدقيق الذي يسـمح لك برؤية الأجسـام البعيدة والقريبة بوضوح تام. وتسـتطيع 
العضـلات المحيطـة بالعـين من خلال عملية تسـمى التكيّـف أن تجعل العدسـة تنقبض أو 
تنبسـط، مما يغيرّ من شـكلها، فيـؤدي بدوره إلى تغيـير البعد البؤري لعدسـة العين. فعندما 
ترتخي العضلات تتركز صورة الجسـم البعيد على الشـبكية. وعندما تنقبض العضلات يقل 

البعد البؤري للعدسة، مما يسمح لصور الأجسام القريبة بأن تتركز على الشبكية. 
AÉ```«`MC’G ™``e §``HôdGAÉ```«`MC’G ™``e §``HôdG
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التركيز. 1

نشاط محفز
اطلـب إلى الطلبـة حمـل قلم 
رصـاص عـلى بعـد cm 10 أمـام أعينهـم، وأن 
ا على  يركزوا عليه، ثم النظر ببطء إلى نقطة تبعد مترً
الأقـل. إذا كرروا ذلك، فسـيلاحظون أنّ أعينهم 
ا. وضـح لهـم أنّ العضلات  أصبحـت متعبـة جدًّ
الموجـودة في أعينهـم تسـاعدهم عـلى التركيز على 

  مسافات مختلفة. 

الربط مع المعرفة السابقة
س الطلبة كيف ينكسر  رَ دَ
الضـوء عندمـا يمـرّ خـلال العدسـات المحدبـة 
والمقعـرة. وسـيتعرفون اسـتخدام العدسـات في 

الحياة اليومية.

 التدريس. 2

استخدام النماذج
اصنـع   
ـا للعين البشرية باسـتعمال دورق زجاجي  نموذجً
ر مملـوء بالمـاء، وصبغة لجعل شـعاع  كبـير ومـدوّ
الضـوء مرئيًّـا، وجهاز عـرض الشرائـح، وورقة 
بيضـاء، وعدسـات عيـون (مثـل عدسـة عاديـة، 
وعدسـة تسبب طول نظر، وعدسة تصحيح طول 
النظـر، و عدسـة تسـبب قـصر النظـر، و عدسـة 
تصحيـح قصر النظر). ضع جهاز عرض الشرائح 
عـلى بعـد cm 70 تقريبًا من الدورق وشـغله. ثم 
ضع عدسـة النظر الطبيعي أمام الدورق في مسـار 
الضـوء. اضبـط جهـاز عـرض الشرائـح إلى أن 
تتقاطـع الأشـعة الضوئية على شـكل مخروط عند 
نهايـة الـدورق، ثـم ضـع الورقـة البيضـاء خلف 
الـدورق. اسـتعمل العدسـة التـي تسـبب طـول 
النظـر واطلب إلى الطلبة مشـاهدة مخروط الضوء 

ع خلف الدورق. يجب أن يبين وضع عدسة  يتجمّ
تصحيح طول النظر أمام عدسـة طول النظر كيف 
تعمـل العدسـة على إعـادة تجميع مخـروط الضوء 
ر العرض باسـتخدام  عـلى مؤخـرة الـدورق. كـرّ
عدسـات قصر النظـر، وعدسـات تصحيح قصر 
ح  ع العين الضوء، ثم وضّ النظر. وصف كيف تجمّ
الأسـباب التي تؤدي إلى قصر النظر وطول النظر. 

 2
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a b

c d

ا واضحة على الشبكية.   لا تكون عيون الكثير من الناس صورً
إذ تتكـون الصـور إمـا أمـام الشـبكية أو خلفهـا. فتصبح هنـاك حاجة إلى العدسـات 
الخارجيـة عـلى هيئة نظارات أو عدسـات لاصقة؛ لضبـط الصور لتقع على الشـبكية. 
ويبـين الشـكل 18a-5 حالة قـصر النظر؛ حيث يكـون البعد البـؤري للعين أقل من 
البعد البؤري للعين السلمية، فتتكون الصور أمام الشبكية. وتُستخدم عدسات مقعرة 
لتصحيـح ذلك بتفريق الضوء كما يبين الشـكل 18c-5، لذا يؤدي ذلك إلى زيادة بعد 

الصور عن العدسة، وتكوين الصور على الشبكية. 
ويبـين الشـكل 18b-5 حالـة طـول النظـر، حيث يكـون البعـد البـؤري للعين أكبر 
ا  ل الصـور خلف الشـبكية، وتحـدث حـالة مماثـلـة أيضً منـه للعين السـليمة، فتتشـكّ
ا، حيث لا يعود لعدسـات العينين وعضلاتها المقدرة  للأشـخـاص فـوق عمر 45 عامً
عـلى تقليـل البعد البـؤري إلى الحدّ الذي يكفـي لتكوين الصور للأجسـام القريبة على 
ا تقديرية أبعد  ن صورً الشبكية. وتُستخدم عدسات محدبة لتصحيح هذا العيب؛ إذ تكوِّ
عن العين من أجسامها، كما يبين الشكل 18d-5، فتصبح الصور عندئذ هي الأجسام 

بالنسبة لعدسة العين، فتتكون على الشبكية.

 عندمـا يدخـل الضوء إلى العين فإنـه يواجه 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: الانكسار 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

θ2

30.0O



5-18
    

 a
c
    
    
 b

d

    
    
    
     
      
     


  


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 5-18 استخدام الشكل
 5-18 c18–5 و a ـح للطلبـة أنّ الشـكلين وضّ
سـما بأشـعة متوازية قادمـة من جسـم بعيد،  قـد رُ
سـما  رُ قـد   5-18d و   5-18b الشـكلين  وأنّ 
بأشـعة قادمة من جسـم قريب. اسـأل الطلبة لماذا 
رسـمت هذه الرسـوم بهذه الطريقة؟ لا تسـتطيع 
العـين المصابة بقصر النظر رؤية الأجسـام البعيدة 
بوضوح، وكذلك لا تسـتطيع العين المصابة بطول 

النظر رؤية الأجسام القريبة بوضوح.

  



 
 – 2  



مسألة تحدٍّ
 n 

1
  sin  θ 

1
  =  n 

2
  sin  θ 

2
 

 θ 
2
  =  sin -1   (     n 

1
   sin  θ 

1
 
 ______  n 

2
     ) 

 θ 
2
  =  sin -1   (    (1.0)(sin 30.0° )

  ____________ 1.4    ) 
 θ 

2
  = 21°

 n 
1
  sin  θ 

1
  =  n 

2
  sin  θ 

2
 

 θ 
2
  =  sin -1   (     n 

1
   sin  θ 

1
 
 ______  n 

2
     ) 

 θ 
2
  =  sin -1   (    (1.3)(sin 30.0° ) 

  ____________ 
1.4)

    ) 
 θ 

2
  = 28°

تكون زاوية الانكسـار في الهـواء أكبر لأن . 3
الشـعاع الضوئي سـقط من وسـط معامل 
انكسـاره كبـير (المـاء) إلى وسـط معامـل 
انكسـاره أقل (الهواء)، فتبدو الأجسـام في 

الماء أقرب للناظر من الهواء.
 n 

1
  sin  θ 

1
  =  n 

2
  sin   θ 

2
 

 θ 
1
  =  sin -1   (    n 

2
  sin   θ 

2
 
 ______  n 

1
    ) 

 θ 
2
  =  sin -1   (    (1.4)(sin 21°) 

 __________ 1.33   ) 
 θ 

2
  = 22°

1 . 

2 . 

4 . 

الفيزياء في الحياة معلومة للمعلم

للأطبـاء طرائـق متعـددة لتصحيـح قـصر النظر دون اسـتخدام 
عدسـات التصحيـح. ولأنَّ معظـم حـالات قصر النظـر تنتج عن زيادة في تحدب عدسـة 
العين عن الحد الطبيعي إلى الخارج، تصمم هذه الطرائق لبسـط القرنية وجعلها مسـطحة. 
ففي إحد￯ عمليات تصحيح قصر النظر يقوم الجراح بعمل شقوق صغيرة في القرنية على 
نمـط أسـلاك دعامـة دولاب الدراجة الهوائيـة. وفي تقنية أخر￯ تزال الطبقـة العلوية من 
ا  القرنيـة، وكذلك الشريحة الرقيقة الموجودة تحتها، ثم تعـاد الطبقة العلوية وتخاط. وأخيرً
تسـتخدم تقنيـة الليـزر العالي القـدرة لتبخير الخلايا الموجـودة في مركز القرنيـة،  وتنحت 

القرنية لتصحيح شكلها.
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


  






Refracting Telescopes المقراب (التلسكوب) الكاسر
تسـتخدم العدسـات في المقـراب الفلكي الـكاسر لتقريب الأجسـام البعيـدة وتكبير 
صورهـا. ويبـين الشـكل 19-5 النظـام البـصري للمقـراب الكبلري؛ حيـث يكون 
ا؛ لذا يمكن  ا جـدًّ الضـوء القـادم مـن النجوم والأجسـام الفلكية الأخر￯ عـادة بعيدً
ز  اعتبار الأشعة متوازية. وتدخل أشعة الضوء المتوازية العدسة الشيئية المحدبة، وتتركّ
بوصفهـا صـورة حقيقية عند بؤرة العدسـة الشـيئية، وتكون الصورة مقلوبة بالنسـبة 
للجسم. ثم تصبح هذه الصورة بمنزلة الجسم بالنسبة للعدسة العينية المحدبة. لاحظ 
أن العدسـة العينيـة موضوعـة بحيـث تقع بؤرة العدسـة الشـيئية بين العدسـة العينية 
ن صـورة تقديرية معتدلة وأكبر من الصورة الأولى عن  وبؤرتهـا. وذلك يعني أنه تتكوّ
طريق العدسـة العينيـة. ولأن الصورة الأولى كانت مقلوبة فـإن الصورة النهائية تبقى 

مقلوبة. ويعد انقلاب الصورة مقبولاً لمشاهدة الأجسام الفلكية.
. وتعمل مجموعة العدسـات  وتسـتخدم عدسـات عينية محدبة لالونية في المقراب دائماً
ل مع الصورة.  هـذه على إزالة الألـوان المحيطة، أو التخلّص من الزيغ اللّوني، المتشـكّ

Binoculars المنظار
ة للأجسـام البعيدة.  ا مكبرّ ن المنظـار ـ مثـل المقراب ـ صـورً يكـوِّ
ويبين الشـكل 20-5 تصميماً لمنظار نموذجي. ويشبه كل جانب 
ا؛ حيث يدخل الضوء العدسـة الشـيئية  مـن المنظـار مقرابًا صغيرً
ن صورة مقلوبة، ثم ينتقل الضوء خلال منشـورين  بة وتكوّ المحدّ
يَسـتخدمان ظاهـرة الانعـكاس الـكلي الداخـلي ليقلبـا الصورة 
مـرة أخر￯، حيث ير￯ المشـاهد صورة معتدلة للجسـم الأصلي 
المراقب. ويؤدي المنشـوران كذلك إلى إطالة مسـار انتقال الضوء 
دك المسافة الفاصلة  وتوجيهه إلى العدسة العينية للمنظار. وكما تزوّ
بـين عينيـك بإحسـاس الأبعـاد الثلاثيـة والعمق فإن المنشـورين 
يؤديـان إلى زيـادة المسـافة الفاصلة بين العدسـتين الشـيئيتين، ممّا 

ن من الرؤية الثلاثية الأبعاد للجسم البعيد عن المنظار. يحسّ 






 5-19




  5-20  

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المفاهيم الشائعة غير الصحيحة
 يعتقد الطلبة 
غالبًا أنّ الفائدة العظمى من استخدام المقراب هي 
تكبير الصورة. وضح لهم أنّ الأجسام الموجودة في 
ا، لذا تبدو لنا أنها صغيرة الحجم.  الفضاء بعيدة جدًّ
والفائـدة الرئيسـة من اسـتخدام المقـراب تكوين 
صـور قريبـة منا لتلك الأجسـام إضافـة إلى زيادة 
ع من الجسـم البعيد، ومن ثمَ  كمية الضـوء المتجمّ
زيادة إضاءة الصورة لتصبح أكثر وضوحا. اطلب 
ن المقاريب البسيطة  إلى الطلبة أن يبينوا لماذا لا تكوّ
ا واضحة  والرخيصـة التـي تبـاع في المتاجر صـورً
للأجسام البعيدة، على الرغم من أنّ تكبيرها كبير. 
قـد يقـترح الطلبـة أنّ العدسـات الشـيئية صغيرة 
ا بحيث لا تسـتطيع تجميع ضـوء كافٍ لإنتاج  جدً
صـور واضحة، إضافةً أنه عـلى الأرجح ينتج عن 

2 العدسات الرخيصة زيغ كروي. 

تطوير المفهوم
 قارن بـين الخصائص البصرية 
لـكل من مقـراب كبلـر ومقـراب جاليليـو. ففي 
مقـراب كبلـر يكـون تجميـع صـورة الجسـم بـين 
العدسـتين وخلف مركز التكور للعدسـة العينية، 
لـذا تكون الصورة النهائيـة مقلوبة. أما في مقراب 
جاليليـو فـإنّ الصـورة النهائيـة لا تكـون مقلوبة 
لأنّ الأشـعة الساقطة من أعلى الجسـم وأسفله لا 
تلتقي في البؤرة، لذا تكون الصورة معتدلة. ولكن 
لمقراب كبلر ميزة ليست في مقراب جاليليو، وهي 
أنّ مجـال العـرض فيـه أكـبر، كما يمكـن تصحيح 

انقلاب الصورة بسهولة.

تعزيز الفهم 
مجموعـات  في  الطلبـة  وزع    
بـين  مقارنـة  إجـراء  إليهـم  واطلـب  صغـيرة، 
التطبيقات المختلفة للعدسات التي وردت في هذا 

 1 البند.  

نشاط

اخـترع هانـس ليـبرشي في عـام 1608 المقـراب. و في عـام 1609 بنى 
ا على عمل ليبرشي. ومن خلال التعديلات الدقيقة استطاع جاليليو  ا معتمدً جاليليو مقرابً
ثَّ الطلبة على عمل نموذج مقراب مثل ذاك الذي  الحصول على تكبير مقداره 30 مرة. حُ
دهم بعدسـة محدبـة وأخر￯ مقعـرة، وأنبوبين، ومواد أخـر￯ لتثبيت  بنـاه جاليليـو، وزوِّ
الأنابيب والعدسات. يستخدم منظار جاليليو أنبوبًا طوله مساوٍ للفرق بين البعد البؤري 
للعدسـتين المركبتـين في الداخـل، يجـب أن تكون العدسـة المقعـرة هي العدسـة العينية، 

 3 والمحدبة هي العدسة الشيئية في النموذج الذي سيصنعونه. 

تحدٍّ
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 Cameras آلات التصوير
يبين الشـكل 21a-5 النظام البصري المسـتخدم في آلة التصوير العاكسة ذات العدسة 
المفردة. فعندما يدخل الضوء إلى آلة التصوير، فإنه يمر خلال عدسـة لالونية. ويعمل 
نظام العدسـة هذا على انكسـار الضوء، بطريقة تُشـبه إلى حد كبير عمل عدسـة محدبة 
ن صورة مقلوبة على المرآة العاكسـة. تنعكس الصـورة إلى أعلى في اتجاه  مفـردة، ويكـوّ
المنشـور والـذي يؤدي بـدوره إلى عكس الضـوء وتوجيهه إلى عين المشـاهد. وعندما 
يحمـل الشـخص آلة التصوير لالتقاط صورة فإنه يضغـط زر الغالق، الذي يرفع المرآة 
لفترة وجيزة، كما في الشـكل 21b-5. وبدل أن يتجه الضوء إلى المنشـور فإنه ينتقل في 

ن صورة على الفيلم.  خط مستقيم ليكوّ

Microscopes (الميكروسكوب) المجهر
للمجهر عدسـتان محدبتان مثل المقراب، إحداهما شـيئية والأخر￯ عينية. ويسـتخدم 
المجهر في مشاهدة الأجسام الصغيرة. ويبين الشكل 22-5 النظام البصري المستخدم 
ب، حيث يوضع الجسم في المنطقة ما بين بؤرة العدسة الشيئية وضعفي  في المجهر المركّ
ن صورة حقيقية مقلوبة وأكبر من الجسم. ثم تصبح هذه الصورة  البُعد البؤري. فتتكوّ
ن  بمثابة جسم للعدسة العينية؛ إذ يكون هذا الجسم بين العدسة العينية وبؤرتها، فتتكوّ
 ￯نتها العدسـة الشيئية. لذا ير ة مقارنة بالصورة التي كوّ صورة تقديرية معتدلة ومكبرّ

ا. ة جدً المشاهد صورة مقلوبة مكبرَّ







 

a b   5-21  

 
 a

b

5-22














 فـسرّ لمـاذا تعـدّ القرنيـة عنـصر التجميـع  24.
الرئيس للاشعة في العين؟

 أيّ العدسـات ينبغي أن يستخدمها  25.
الشـخص المصاب بقـصر النظـر: العدسـة المحدبة 
أم المقعـرة؟ وأيهـا ينبغـي أن يسـتخدمها الشـخص 

المصاب بطول النظر؟ 
دةُ في المقراب  26.  لمـاذا تكـون الصـورة المُشـاهَ

مقلوبة؟ 
 مـا المزايا الثلاث لاسـتخدام المنشـورين في  27.

المنظار؟ 

 افترض أن آلـة التصويـر التي لديك  28.
وجهت على شـخص يبعد m 2، ثم أردت أن توجه 
هذه آلة على شجرة أبعد من ذلك، فهل يتعين عليك 

ا عنه؟ أن تحرك العدسة قريبًا من الفيلم أم بعيدً
 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 مراجعة
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إنّ الفـرق بـين معامـلي انكسـار الهـواء . 24
والقرنية أكبر من أيّ فرق تواجهه أشعة 

الضوء عندما تنتقل نحو الشبكية.
يجـب أن يسـتخدم الشـخص المصـاب . 25

بقصر النظر عدسة مقعرة، أما الشخص 
المصاب بطول النظر فيسـتخدم عدسـة 

محدبة.
بعـد أن يمر الضوء من خلال العدسـة . 26

لةً صورة  الشـيئية، تتقاطع الأشعة مشكّ

مقلوبـة. وتحتفـظ العدسـة العينية بهذا 
الاتجاه عندما تستخدم الصورة كجسم 

لها.
يعمل المنشور على زيادة طول مسار الضوء . 27

لجعـل المنظـار مضغوطًـا أكثـر (أقـصر)، 
 ￯يـر بحيـث  الضـوء  أشـعة  وانقـلاب 
المشـاهد صـورة معتدلـة، وزيادة المسـافة 
ن  الفاصلة بين العدستين الشيئيتين ممّا يحسّ

من الرؤية ثلاثية الأبعاد للجسم.

أقـرب إلى الفيلـم؛ تكون الصـور الحقيقية . 28
دائـماً أبعد من البعد البـؤري، كلما زاد بُعد 
الجسـم عن العدسـة تكون الصورة أقرب 
للبـؤرة لكـي يبقـى مجمـوع مقلـوبي بعـد 

الجسم وبعد الصورة ثابتين. 

لقـد اسـتخدمت عدسـة شـيئية لهـا تكبير . 29
عالٍ ومساحة صغيرة، أي أن كمية الضوء 
السـاقطة من الجسـم تكون قليلة، ويمكن 

ا. استخدام مصباح أكثر سطوعً

3-5 مراجعة

التفكير الناقد
تمتلـك المجاهـر 
ارة تحمل عدسـتين أو  النموذجية قطعة (رأس) دوّ
أكثر من العدسـات الشيئية. اسأل الطلبة كم يتغير 
تكبـير المجهر إذا اسـتبدلت بالعدسـة التي بعدها 
البؤري mm 16 عدسـة بعدها البؤري mm 4؟ 
ع صورة الجسـم عند مسـافة أقـرب أربع  سـتتجمّ
مـرات. لـذا، يـزداد التكبـير أربـع مـرات حيـث 

2 يضرب التكبير في معامل مقداره 4. 

التقويم. 3

إعادة التدريس
إلى  ا،  واطلـب  أحـضر مجهـرً  
الطلبة دراسة النظام البصري فيه. ثم اطلب إليهم 
مشـاهدة جسـم صغير باسـتعمال عدسـات شيئية 
مختلفـة. وضـح للطـلاب أهمية الحاجـب الحدقي 
والزيت الخاص بالعدسـة الزيتية عندما يشاهدون 

ا بعدسة تكبيرها 100 مرة. أجسامً

التوسع
اطلب إلى الطلبـة البحث 
حـول التطبيقات الأخر￯ للعدسـات، مثل آلات 
التصوير الرقمية، وعدسـات التكبير، والعدسات 
ذات الزاوية الواسـعة، والمناظير، وجهاز العرض 
العلـوي، كما يتعين عليهـم أن يرسـموا مخططًا أو 

يصفوا النظام البصري.
 3

129



Convex Lenses And Focal Length العدسات المحدّبة والبعد البؤري
تنـصّ معادلـة العدسـة الرقيقة على أن مقلـوب البعد البؤري يسـاوي مجموع مقلوب بعد الصورة عن العدسـة 

ومقلوب بعد  الجسم عن العدسة. 


بة مع كلٍّ من بعد الجسم والبعد البؤري؟  كيف يرتبط بعد الصورة عن العدسة الرقيقة المحدّ



� لوصـف العلاقـة بـين بعد 
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 NA B C D E F G H I J K L M N

 

�  تأكد 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 ذو فتيلة خطية w 25 أو (شمعة)

قاعدة مصباح
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
أضئ المصباح، وضعه بجانب طرف المسطرة المترية على أن  3.

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.

d، وبُعـد الصورة عن  6.
o
ل بُعـد المصبـاح عن العدسـة  سـجّ

.d
i
العدسة 

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
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حافتها، وتظهر الأرقام معتدلة على أحد جانبيها.
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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.

d، وبُعـد الصورة عن  6.
o
ل بُعـد المصبـاح عن العدسـة  سـجّ

.d
i
العدسة 

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

 حصة مختبر واحدة.
 الملاحظة والاستنتاج، والتجربة، 

والقياس، وجمع البيانات وتنظيمها.
 تأكد أنّ المصباح الكهربائي 
مغلـق قبل وصله بالتيـار الكهربائي وبعد وصله. 
ر الطلبة أن يبقوا حذرين  إذا استعملت شمعة فذكّ

من اللهب.
 قـد تسـتخدم شـمعة بـدلاً مـن 

المصباح.
 

ن العدسـة صـورة حقيقيـة، أو صـورة •  سـتكوِّ
ا على  ا، وذلك اعتمادً ن صورً تقديرية، أو لن تكوِّ
موقع الجسـم أمام العدسـة. ولتنفيذ الخطوتين 

د الطلبة بعدسة محدبة. 2 و 7 يجب أن تزوّ



dالمحاولة
o

(cm)
d

i

(cm)
140.020.5

230.025.0

320.041.7

425.029.2

535.022.1

 d  __ 1  المحاولة
o
   

( cm -1 )
  1 __  d 

i
   

(cm-1)

  1 __  d 
o
    +   1 __  d 

i
   

( cm -1 )
 f

(cm)

10.0250.0490.07413.6

20.0330.0400.07313.6

30.0500.0240.07413.5

40.0400.0340.07413.5

50.0290.0450.07413.5
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1
 d 

°
  (cm) d 

i
  (cm)

1

2

3

4

5


  1 

__  d 
°
   ( cm -1 )  1 

__  d 
i
   ( cm -1 )1 __ d

°
+

1
 __ d
i
( cm -1 )f(cm)

1

2

3

4

5



مثّل العلاقـة بيانيًّا  1.
بـين بعد الصورة (عـلى المحور الرأسي) وبعد الجسـم (المحور 
الأفقي). اسـتخدم الحاسـوب أو الآلة الحاسـبة لإنشـاء رسم 

بياني إذا أمكن ذلك.
ل القيم في  2.  d /1 و  ° d /1، وسـجّ

i
 احسـب  

جدول الحسابات.

ل  3.  d /1 و  ° d /1، وسـجّ
i
احسـب مجمـوع  

القيـم في جـدول الحسـابات. واحسـب مقلـوب هـذا الرقم، 
.f له في جدول الحسابات على أنه القيمة وسجّ



انظر إلى الرسـم البياني، وصـف العلاقة بين   1.
 . d °  وd 

i
 

 احصـل عـلى مقـدار البعـد البـؤري الفعلي  2.
للعدسة من معلمك. ما مد￯ دقة حساباتك لِـ f؟

قـارن بـين نتائـج حسـابات البعـد البؤري  3.
للمحاولات الخمس. هل نتائجك متماثلة؟

 لماذا تعتقـد أنه كان عليك ألا تضع العدسـة  4.
عند نقطة أقرب من cm 10 أو أكثر من cm 40؟ 



 d ؟ ولماذا تعتقد ذلك؟  1.
o
 d  أم  

i
أيّ القياسات أكثر دقة:  

مـا الذي يمكنك أن تفعله لجعل أحد الحسـابين أو كليهما أكثر  2.
دقة؟ 



إذا أردت التقـاط صـورة بآلـة التصوير، أولاً لجسـم بعيد، ثم  1.
لجسـم آخر يبعـد أقل من مـتر، فكيف يجب تغيير المسـافة بين 

العدسة والفيلم؟

ن على شـبكية عينك والجسم  2. ما الفرقان بين الصورة التي تتكوّ
الذي تنظر إليه؟ (تذكر أن العدسة في عينك محدبة). 



obeikaneducation.com 



 الفيزياء
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
1 .  d 

o
على الطلبة أن يمثلوا بيانيًّا العلاقة بين   

 d. ستختلف الرسوم البيانية.
i
و   

انظر إلى جدول الحسابات . 2

انظر إلى جدول الحسابات. 3


عندمـا تـزداد قيمـة إحداهمـا سـتقل قيمـة . 1
 .￯الأخر

سـتتفاوت الإجابات. هناك تقريبًا نسبة 3% . 2
خطـأ بين القيمة المحسـوبة والقيمـة الحقيقية 

ا ما. وهذه الدقة مقبولة نوعً

الحسـابات . 3 كانـت  الإجابـات:  سـتتفاوت 
ا. فقيم البعد البؤري  للبعد البؤري دقيقة جدًّ
جميعهـا كانـت تختلـف بعضهـا عـن بعـض 

 0.1 cm بمقدار

إذا كان بُعد العدسـة أقرب من البعد البؤري . 4
فلـن تتكون صـورة عـلى البطاقة (الشاشـة) 
لأنهـا سـتكون تقديرية. وكذلـك عند وضع 
العدسـة عـلى مسـافة أبعـد مـن نقطـة معينة 

سيصبح بُعد الصورة على الأغلب ثابتًا.


 d أكثر دقة لأنّ موضع العدسة مثبت . 1
o
تكون   

 d ستتغير للحصول 
i
على المسطرة المترية، بينما   

على أفضل تركيز للصورة. 

يأتي الخطأ في القياس من الأدوات المستخدمة . 2
والأشـخاص الذيـن يقومـون بعمـل هـذه 
 d أكثر دقة، على الطلبة 

i
القياسـات. ولتكون   

أن يفهمـوا العلاقـة بـين التقنيـات المناسـبة 
عـادةً  الدقـة  د  وتتحـدّ الدقيقـة،  والنتائـج 

بوساطة الزيغ الكروي.


ستكون العدسة أبعد عن الفيلم، لذا سيكون . 1
ن الصـورة التـي  الفيلـم عنـد موضـع تكـوُّ

ا عن العدسة.  تحركت بعيدً

ا . 2 تكون الصورة في شـبكية العـين أصغر كثيرً
ا. من الجسم الحقيقي وتكون مقلوبة أيضً

تجربة استقصاء بديلة

اسـأل الطلبة الأسـئلة 
التالية: هل تسـتطيع أن تعرض صورة لجسـم ما على بطاقة ملاحظات باستخدام 
عدسة؟ إذا أردت تغيير حجم الصورة محافظًا على موقعها، فأيّ العوامل يجب أن 
تأخذها بعين الاعتبار؟ دعِ الطلبة يختاروا موادهم الخاصة ويطوروا الإجراءات. 
إذا احتاجوا إلى إرشـاد فدعهم يبدؤوا بإيجاد بعد صورة لجسـم بعيد نسبيًا(خلف 
النافـذة مثـلا) ، ثـم يجـدوا البعـد اللازم لجسـم حتى تظهـر صورته عـلى حائط 
بعيد. وهذا يعطيهم نقاطًا قصو￯ في رسـم المنحنـى البياني ، ويمكنهم من قياس 

المسافات المطلوبة.
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GravitationalLenses
جـودرل  مرصـد  في  1979   
Jodrell Bank في بريطانيـا نجمـين من النجـوم البعيدة 

(quasars) تفصل بينهما مسافة 7 ثوانٍ قوسية. 
وبيّنـت القياسـات أنّ النجمـين يبعـد أحدهمـا عـن الآخر 
500٫000 سـنة ضوئيـة. وبـدا أن النجمـين يتغـيران في 

ا، ولكـنّ المدهش أنّه كان للنجمين  السـطوع وفي الإيقاع معً
مختلفـان،  جسـمان  وكأنهـما  ظهـرا  فقـد  متماثلـة.  أطيـاف 
ولكـن في الحقيقـة كان الجسـمان عبـارة عـن جسـم واحد.

 
 

ت دراسـات أخر￯ لفلكيينّ من مختلف أنحاء العالم أنّه  وأكدّ
ع من  لا يوجد إلاّ نجـم واحد فقط، انحنى ضوؤه بفعل تجمّ
ات تسـيطر عليها مجرة إهليلجية ضخمة تقع على الخط  المجرّ
م شاهدوا  البصري بين النجم والأرض. فأدرك الفلكيون أنهّ
صورتـين لنجـم واحـد. وأثّرت المجـرة كأنها عدسـة محدبة 
ن  ـز الضوء المنحـرف بطريقـة ما، بحيـث تتكوّ ناقصـة، تركّ
صورتان لجسـم واحـد. ولكن ما الذي دفعهـم إلى الاعتقاد 

بأنّ الضوء قد انحنى؟  
ألـبرت  أبحـاث  الفلكيـون  ـر  تذكّ   
أينشتاين ونظريته النسبية. فقد اقترح أينشتاين أن الضوء 
ينحنـي بفعـل مجـال الجاذبية للأجسـام الضخمـة. ففي 
نظرية الفضاء الكلاسـيكية المعروفـة بالفضاء الإقليدي، 
ا إلى أينشتاين  ينتقل الضوء في خطوط مسـتقيمة. واستنادً
فإنّ الضوء ينحني عندما يمر بجانب الأجسام الضخمة.

وفي عـام 1919 أثبتـت مقارنـة لضوء نجم قبل كسـوف 
فاقـترح  أينشـتاين.  أثنائـه صحـة نظريـة  الشـمس وفي 
أينشـتاين في عـام 1936 ظاهـرة عدسـة الجاذبيـة. ولأنّ 
الضوء يمكنه أن ينحني بفعل مجالات الجاذبية للأجسـام 
الضخمة، لذا على المراقبين أن يروا صور حلقات تقديرية 
عندمـا يكون هناك جسـم ضخـم بين الأرض والجسـم 
ا مثل هـذه الظاهرة،  المراقَـب. ولم يشـاهد أينشـتاين أبـدً
ولكن نظريته في النسـبية دعمت إمكانية وجود عدسات 

الجاذبية هذه.

 
00241654

 عندما يكتشـف شخصٌ شيئًا ما للمرة الأولى فإنّ 
م  ب ذلك. فمنذ قدّ العديد من الاكتشـافات الداعمة تعقُ
أينشـتاين اقتراحاتـه إلى أن اكتشـفت الصـورة المزدوجة 
للنجم البعيد (الكوازار) عام 1979، اكتشفت العديد من 
عدسات الجاذبية، كما شوهدت كل من حلقات أينشتاين 
دة. ونتجـت حلقـات أينشـتاين عندمـا  والصـور المتعـدّ
أصبحت عدسـة الجاذبية والضوء القادم من الجسـم على 
دة عندما  ل الصور المتعدّ اسـتقامة واحدة تقريبًا. وتتشـكّ
لا تكون عدسـة الجاذبيـة والضوء على اسـتقامة واحدة. 

وحتى الآن اكتشف أكثر من 50 عدسة جاذبية.



؟ 1.  لماذا كان اكتشاف عدسات الجاذبية مهماًّ

الجاذبيـة  2. عدسـات  تتشـابه  فيـمَ     
والعدسات المحدبة؟ وفيمَ تختلفان؟
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Jodrell Bank في بريطانيـا نجمـين من النجـوم البعيدة 

(quasars) تفصل بينهما مسافة 7 ثوانٍ قوسية. 
وبيّنـت القياسـات أنّ النجمـين يبعـد أحدهمـا عـن الآخر 
500٫000 سـنة ضوئيـة. وبـدا أن النجمـين يتغـيران في 

ا، ولكـنّ المدهش أنّه كان للنجمين  السـطوع وفي الإيقاع معً
مختلفـان،  جسـمان  وكأنهـما  ظهـرا  فقـد  متماثلـة.  أطيـاف 
ولكـن في الحقيقـة كان الجسـمان عبـارة عـن جسـم واحد.

 
 

ت دراسـات أخر￯ لفلكيينّ من مختلف أنحاء العالم أنّه  وأكدّ
ع من  لا يوجد إلاّ نجـم واحد فقط، انحنى ضوؤه بفعل تجمّ
ات تسـيطر عليها مجرة إهليلجية ضخمة تقع على الخط  المجرّ
م شاهدوا  البصري بين النجم والأرض. فأدرك الفلكيون أنهّ
صورتـين لنجـم واحـد. وأثّرت المجـرة كأنها عدسـة محدبة 
ن  ـز الضوء المنحـرف بطريقـة ما، بحيـث تتكوّ ناقصـة، تركّ
صورتان لجسـم واحـد. ولكن ما الذي دفعهـم إلى الاعتقاد 

بأنّ الضوء قد انحنى؟  
ألـبرت  أبحـاث  الفلكيـون  ـر  تذكّ   
أينشتاين ونظريته النسبية. فقد اقترح أينشتاين أن الضوء 
ينحنـي بفعـل مجـال الجاذبية للأجسـام الضخمـة. ففي 
نظرية الفضاء الكلاسـيكية المعروفـة بالفضاء الإقليدي، 
ا إلى أينشتاين  ينتقل الضوء في خطوط مسـتقيمة. واستنادً
فإنّ الضوء ينحني عندما يمر بجانب الأجسام الضخمة.

وفي عـام 1919 أثبتـت مقارنـة لضوء نجم قبل كسـوف 
فاقـترح  أينشـتاين.  أثنائـه صحـة نظريـة  الشـمس وفي 
أينشـتاين في عـام 1936 ظاهـرة عدسـة الجاذبيـة. ولأنّ 
الضوء يمكنه أن ينحني بفعل مجالات الجاذبية للأجسـام 
الضخمة، لذا على المراقبين أن يروا صور حلقات تقديرية 
عندمـا يكون هناك جسـم ضخـم بين الأرض والجسـم 
ا مثل هـذه الظاهرة،  المراقَـب. ولم يشـاهد أينشـتاين أبـدً
ولكن نظريته في النسـبية دعمت إمكانية وجود عدسات 

الجاذبية هذه.

 
00241654

 عندما يكتشـف شخصٌ شيئًا ما للمرة الأولى فإنّ 
م  ب ذلك. فمنذ قدّ العديد من الاكتشـافات الداعمة تعقُ
أينشـتاين اقتراحاتـه إلى أن اكتشـفت الصـورة المزدوجة 
للنجم البعيد (الكوازار) عام 1979، اكتشفت العديد من 
عدسات الجاذبية، كما شوهدت كل من حلقات أينشتاين 
دة. ونتجـت حلقـات أينشـتاين عندمـا  والصـور المتعـدّ
أصبحت عدسـة الجاذبية والضوء القادم من الجسـم على 
دة عندما  ل الصور المتعدّ اسـتقامة واحدة تقريبًا. وتتشـكّ
لا تكون عدسـة الجاذبيـة والضوء على اسـتقامة واحدة. 

وحتى الآن اكتشف أكثر من 50 عدسة جاذبية.



؟ 1.  لماذا كان اكتشاف عدسات الجاذبية مهماًّ

الجاذبيـة  2. عدسـات  تتشـابه  فيـمَ     
والعدسات المحدبة؟ وفيمَ تختلفان؟

 
 (quasi–stellar object) اشتق مصطلح كوازار من
ويقصـد بـه الجسـم شـبه النجمـي. ويعتقـد أن 
ا، لذا  الكوازرات تنتمي إلى الأجسـام الأكثـر بعدً
يعتقـد بأنهـا الأقدم في الكون؛ ويسـتدل على ذلك 
بسبب شـدة الانزياح نحو اللون الأحمر في العديد 
مـن أطيافها. ولقد وصف أينشـتاين مجال الجاذبية 
حول الجسـم العظيـم الكتلة بأنّه انحنـاء الفضاء. 
فـإذا انتقل الضـوء عـبر الفضـاء دون أن يواجهه 
أي عائق فإنّه سـينتقل في خط مستقيم. وإذا أمكن  
تشـبيه ذلـك بنمـوذج  لفضاء مسـطح يحتوي على 
الجسـم العظيم الكتلة في مركزه فسينحني ليصبح 
ا  على شـكل قمـع. ومن ثم سـيتبع الضوء سـطحً
يشـبه القمع عند مروره به، ونتيجة لذلك سـيبدو 

مسار الضوء منحنيًا.


  أوراق قصاصـات  مـن  ا  كبـيرً ـا  قمعً اصنـع   

ملصقات بقطر cm 20 عند القاع  الكبيروبقطر 
cm 1 عنـد القمـة. مثـل حركـة الأجسـام من 

خـلال دحرجـة كـرات تنـس حـول القمع في 
مـدارات إهليلجيـة. ومثّـل الضـوء الذي يعبر 
الجسـم ذو الكتلة الكبيرة بإطـلاق كرة بسرعة 
كبـيرة عـبر القمـع بحيـث تطـير وتفلـت مـن 

د كيف ينحني مسار الضوء. الحافة. ثمّ حدّ


 ضع جسـماً خلف 
حاجز بالنسبة إلى نقطة مشاهدة. اطلب إلى الطلبة 
اسـتخدام المناشير والعدسـات ليحاولوا مشاهدة 
صورتين مختلفتين للجسـم حول طرفي الحاجز من 

نقطة المشاهدة نفسها.


تقـدم عدسـات الجاذبيـة برهانًـا آخـر عـلى . 1

النظرية النسبية.

تسـتخدم العدسـات المحدبـة وسـطين لحني . 2
الضوء. بينما تستخدم عدسة الجاذبيةِ انجذاب 

ا (الجاذبية). الأجسام لبعضها بعضً

132



Refraction of Light 5-1 


معامل الانكسار• 
قانون سنل في الانكسار• 
الزاوية الحرجة• 
الانعكاس الكلي الداخلي• 
التفريق• 


 n   إلى وسط آخر • 

1
ينحرف مسار الضوء عندما ينتقل من وسط ذي معامل انكسار 

 . n 
2
معامل انكساره مختلف  

النسـبة بين سرعة الضوء في الفراغ c إلى سرعته في أيّ وسـط آخر  تسـاوي معامل • 
  .n انكسار الوسط

عندما ينتقل الضوء من وسط لوسط آخر معامل انكساره أقل وبزاوية سقوط أكبر • 
ا في الوسـط نفسه  ا داخليًّ ـا كليًّ  θ . فإن الضوء ينعكس انعكاسً

c
من الزاوية الحرجة  

الذي هو فيه، ولا ينفذ إلى الوسط الآخر. 

Convex and Concave Lenses52


العدسة• 
العدسة المحدبة• 
العدسة المقعرة• 
المعادلـة العامة للعدسـة • 

الرقيقة
الزيغ اللونيّ• 
ة•  العدسة اللالونيّ


 d للعدسة الرقيقة • 

i
يرتبط كلٌّ من البعد البؤري f، وبعد الجسـم   ° d، وبعد الصورة   

بالمعادلة التالية:  

رّف بها •  عـرَّف التكبـير m للصـورة الناتجة عن عدسـة بالطريقة نفسـها التـي عُ يُ
التكبير للصورة الناتجة عن مرآة. 

ن العدسة المحدبة المفردة صورة حقيقية مقلوبة عندما يكون بعد الجسم أكبر •  تكوّ
ا لبعد الجسم.  ة وفقً رة أو مكبرّ من البعد البؤري، وتكون الصورة مصغّ

ة عندما يوضع الجسم •  ن العدسـة المحدبة المفردة صورة تقديرية معتدلة ومكبرّ تكوّ
بين العدسة والبؤرة. 

رة. •  ، وتكون معتدلة ومصغّ ن العدسة المقعرة صورًا تقديرية دائماً تكوّ
، وجميع العدسات التي لها سطوح كروية لها زيغ كروي. •  جميع العدسات لها زيغ لونيّ

Applications of Lenses53


قصر النظر• 
طول النظر• 


عدّ الفرق بين معاملي انكسـار الهواء والقرنية المسـؤول الرئيس عن تجميع الضوء •  يُ

في العين. 
تسـتخدم الأدوات البصرية مجموعة من العدسـات للحصـول على صور واضحة • 

للأجسام الصغيرة أو البعيدة. 

 n 
1
  sin  θ 

1
  =  n 

2
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2
 

n=   c __ v  
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c
  =   
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ا¥فكار الرئيسة
يمكن أن يستخدم الطلبة العبارات التلخيصية لمراجعة 

المفاهيم الرئيسة في الفصل.
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التقويمالتقويمالتقويم

555


أكمل خريطة المفاهيم أدناه باسـتخدام المصطلحات  30.
رة، تقديرية.  التالية: مقلوبة، مكبرة، مصغّ





 









قارن زاوية السـقوط بزاوية الانكسـار عندما ينتقل  31.
شعاع الضوء من الزجاج إلى الهواء بزاوية لا تساوي 

ا؟ 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 
لسرعات الألوان المختلفة للضوء المنتقلة في الهواء؟ 

فسرّ لماذا يبدو القمر أحمر اللون في أثناء الخسوف؟   33.

د موقع البؤرة للعدسة؟ 34. ما العوامل التي تحدّ

عند عرض صورة بوسـاطة آلة عـرض الأفلام على  35.
عة.  شاشـة فإنَّ الفيلم يوضع بين F و 2F لعدسة مجمِّ
نتـج هـذا الترتيب صـورة مقلوبـة، فلـماذا يظهر  ويُ

مشهد الفيلم معتدلاً عندما يعرض الفيلم؟
ـح لمـاذا تسـتخدم الأدوات البصريـة الدقيقـة  36. وضّ

لونية؟  العدسات اللاّ
ا  37. ما الحالة التي يكون عندها البعد البؤري للعين قصيرً

ا بحيث لا يمكنه تركيز الضوء على الشبكية؟ جدًّ

نة بوسـاطة العدسـة الشيئية  38. ما طبيعة الصورة المتكوّ
في المقراب؟ 

ا؟ 39. ا نافعً لماذا تعد زيادة المسافة بين العدستين في المنظار أمرً

ما الغرض من المرآة العاكسة في آلة التصوير؟  40.


أي المادتـين A أم B، في الشـكل 23-5 لهـا معامـل  41.
ح ذلك. انكسار أكبر؟ وضّ

5-23
A B

كيف يتغير مقدار الزاوية الحرجة مع زيادة معامل الانكسار؟  42.

 لمـاذا لا تسـتطيع رؤيـة قـوس المطر في  43.
ا إذا كنت في نصف الكرة الشمالي؟ وإذا  السـماء جنوبً
كنـت في نصف الكرة الأرضية الجنوبي فإلى أي اتجاه 

يجب أن تنظر لتر￯ قوس المطر؟ 
ة لمشاهدة جسم صغير  44. يسـتخدم سبّاح عدسـة مكبرِّ

ة  في قاع بركة السـباحة، واكتشـف أن العدسة المكبرّ
لا تُكـبرِّ الجسـم بشـكل جيـد، فـسرّ لمـاذا لا تعمل 

ة في الماء كما كانت تعمل في الهواء.  العدسة المكبرّ
لمـاذا يكـون هنالـك زيـغ لوني للضـوء المـار خلال  45.

عدسـة، في حين لا يكون للضوء الذي ينعكس عن 
مرآة زيغ لوني؟

ا عندما تتعـرض لضوء  46. يكـون بؤبـؤ العينين صغـيرً
الشـمس السـاطع مقارنة بالتعـرض لضوء أخفت، 
ـح لمـاذا تسـتطيع عينـاك تجميع الضوء بشـكل  وضّ

أفضل في الضوء الساطع؟ 
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خريطة المفاهيم
انظـر الصفحـة المقابلـة مـن كتـاب الطالب . 30

والمتضمنة في هذا الدليل.

إتقان المفاهيم
تكـون زاويـة السـقوط في الزجـاج أقـل من . 31

زاوية الانكسـار في الهواء لأنّ معامل انكسار 
الهواء أقل. 

ينتقـل الضـوء ذو الألوان المختلفـة في الهواء . 32
بالسرعة نفسها. 

تحجب الأرض أشـعة الشـمس عن القمر في . 33
أثناء خسـوف القمر، إلا أن الغلاف الحيوي 
للأرض يُسبِّب انكسار أشعة الشمس، ويغيرّ 
مسارها لتسـقط في اتجاه القمر، ولأنّ الطول 
الموجـي للضـوء الأزرق يتشـتت أكثـر، فإن 
الضـوء الأحمر يصـل إلى القمر وينعكس عنه 

نحو الأرض. 

د معامل انكسـار المادة التي صنعت منها . 34 يحدّ
العدسـة ومعامـل انكسـار الوسـط المحيـط 

بالعدسة وتكور سطحيها موقع بؤرتها. 

يحتـوي النظـام البـصري لآلـة العـرض على . 35
ا فتصبح  عدسـة أخر￯ لقلب الصورة مجـددً
الصـورة معتدلة نتيجة ذلك مقارنة بالجسـم 
الأصـلي، أو توضع الشرائح بصـورة مقلوبة 

بالنسبة لوضعها الأصلي.

للعدسـات جميعها زيغ لـوني، مما يعني انحراف . 36
أطوال موجيـة مختلفة من الضـوء بزوايا مختلفة 
قليـلاً عنـد أطرافها، وتكون العدسـة اللالونية 
مكونـة مـن عدسـتين أو أكثـر ولهـا معاملات 
انكسار بقيم مختلفة لتعمل على تقليل هذا الأثر.

قصر النظر . 37

صورة حقيقية، مقلوبة.. 38

يعمـل ذلـك عـلى تحسـين مشـاهدة ثلاثيـة . 39
الأبعاد.

انحـراف . 40 العاكسـة عـلى  المـرآة  تعمـل 
بحيـث  المنشـور،  اتجـاه  في  الصـورة 
يمكـن مشـاهدتها قبل التقـاط الصورة 
الفوتوجرافية. عنـد الضغط على مفتاح 
نافـذة آلـة التصوير، فإنّ المرآة العاكسـة 
ز العدسة الصورة على سطح  تبتعد لتركّ

الفيلم أو على كاشف تصويري آخر.

تطبيق المفاهيم
الزاوية في المادة A أقل، لذا يكون معامل . 41

انكسارها أكبر.
كلـما زاد معامـل انكسـار المـادة قلـت . 42

الزاوية الحرجة. 
تسـتطيع رؤيـة قـوس المطـر عندما تأتي . 43

أشعة الشمس من خلفك بزاوية لا تزيد 
على 42ْ مع الأفقي فقط. وعندما تواجه 
الجنـوب في نصـف الكرة الشـمالي، فإنّ 
ـا عند  الشـمس لا تكـون خلفـك مطلقً
ا قوس  زاوية 42ْ أو أقل، ولن تر￯ مطلقً
المطر في السـماء شـمالاً عنـد وجودك في 
النصـف الجنوبي للكـرة، حيث يمكنك 
رؤية قوس المطر، عندما تكون الشمس 

خلفك عند الزاوية  42ْ 
ا مـن . 44 يكـون التكبـير في المـاء أقـل كثـيرً

التكبير في الهواء. ويكون الاختلاف بين 
ا  معاملي انكسـار الماء والزجاج أقل كثيرً
من الاختلاف بين معاملي انكسار الهواء 

والزجاج.





 
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

5-1انكسار الضوء

ينتقـل شـعاع ضوء مـن الهواء إلى سـائل مـا، كما في  47.
الشـكل 24-5، حيث يسـقط الشـعاع على السائل 

بزاوية °30، وينكسر بزاوية 22° 
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؟ 

5-24

C18-27A-845813
Final

30O

22O





يسـقط شـعاع ضوئـي عـلى زجـاج مسـطح لأحد  48.
جوانب حوض سمك، بزاوية مقدارها °40 بالنسبة 
للعمـود المقـام. فـإذا علمـت أن معامـل انكسـار  

الزجاج n=1.5، احسب:
a. زاوية انكسار الضوء في الزجاج؟

b. زاوية انكسار الضوء في الماء؟ 

ارجع إلى الجدول 1-5، واسـتخدم معامل انكسـار  49.
الألماس لحساب سرعة الضوء فيه. 

ارجـع إلى الجـدول 1-5، وأوجـد الزاويـة الحرجة  50.
للألماس في الهواء. 

مـن  51. اسـتخدمت صفيحـة سـميكة    
البلاسـتيك n=1.50، في صنع حوض سـمك، فإذا 
انعكـس ضوء عن سـمكة موجودة في الماء وسـقط 
على صفيحة البلاستيك بزاوية °35، فما الزاوية التي 

سيخرج فيها الضوء إلى الهواء؟

.52  2.0 m وضع مصدر ضوء في قاع حوض سباحة على عمق
من سـطح الماء ويبعد عن طـرف الحوض m 1.5 كما في 

ا بالماء إلى قمته. الشكل 25-5. وكان الحوض مملوءً
a.  مـا الزاويـة التي يصل فيها الضوء طرف المسـبح 

ا من الماء؟  خارجً
b.  هل تـؤدي رؤية الضوء بهـذه الزاوية إلى ظهوره 

ا مما هو عليه في الواقع؟ بشكل أعمق أم أقل عمقً

5-25

1.5 m

2 m

شـفاف 53. بلاسـتيك  في  الضـوء  سرعـة  كانـت  إذا 
m/s  8 10  × 1.90، وسقط شعاع ضوء على البلاستيك 

بزاوية °22، فما الزاوية التي ينكسر بها الشعاع؟

5-2العدسات المحدبة والمقعرة

عة بعدها  54. إذا وضع جسـم على بُعد cm 10 من عدسـة مجمّ
ن الصورة؟  البؤري cm 5.0، فعلى أيّ بعد من العدسة تتكوَّ

ن صـورة  55. إذا أردنـا اسـتخدام عدسـة محدبـة لتكـوِّ
حجمها يساوي 0.75 من حجم الجسم، وأن تكون 
الصورة على بعد cm 24 من الجانب الآخر للعدسة، 

فما البعد البؤري للعدسة الذي يحقق ذلك؟
وضع جسـم طولـه cm 3.0 على بُعـد cm 15 أمام  56.

نت له صـورة حقيقية على بُعد  عـة، فتكوّ عدسـة مجمّ
cm 10 من العدسة. 

.a ما البعد البؤري للعدسة؟

.b  لت العدسـة الأصلية، ووضع مكانها إذا اسـتُبدِ
د  عدسـة أخر￯ لها ضعفـا البعد البـؤري، فحدّ

موقع الصورة وطولها واتجاهها. 
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يعـز￯ الزيـغ اللـوني للعدسـات إلى تشـتت . 45
الضـوء (للأطـوال الموجية المختلفـة للضوء 
وتنكـسر  العدسـة،  في  مختلفـة  سرعـات 
بزوايـا مختلفـة بدرجـات قليلـة)، ولا يعتمد 

الانعكاس في المرايا على الطول الموجي.

تعمـل العيـون عـلى تجميـع الضوء السـاطع . 46
بشـكل أفضل لأنّ الأشـعة المنكـسرة بزوايا 
أكـبر تـزال بوسـاطة القزحيـة. لـذا تتجمـع 
الأشعة عند مد￯ زوايا صغير، ويكون الزيغ 

الكروي أقل.

إتقان حلّ المسائل
 5-1

47 . 1.33  .a

b.  الماء

48 . 25.4ْ  .a

 28.9ْ   .b

49 .1.24×  10 8  m/s

50 .24.4°

51 .49.7°

52 .53°  .a

ا. 1.1m  .b، أقل عمقً

53 . 13.7ْ 
 5-2

54 .10.0 cm

55 . 14 cm

56 . 6.0 cm  .a

h 
i  cm ،  d 12-= الجديدة

i cm    .b 60 =  الجديدة

مقلوبة
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قة بعدها البؤري  57. 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؟ 

قة، ووضع مكانها عدسة  b.  إذا استبدلت العدسة المفرِّ

عة لها البعد البؤري نفسـه فـما موقع الصورة  مجمّ
وطولها واتجاهها؟ وهل هي تقديرية أم حقيقية؟

5-3تطبيقات العدسات

.58  25 cm يجـب أن يكون الكتاب عـلى بُعد 
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؟ 
وضعت شريحـة من خلايا  59.

البصل على بُعد mm 12 من عدسـة المجهر الشيئية، 
:10 mm فـإذا كان البعـد البـؤري لهـذه العدسـة

.a  نة عن العدسة؟ فما بُعد الصورة المتكوّ

.b  ما تكبير هذه الصورة؟

.c  10 mm ن الصـورة الحقيقيـة عـلى بُعـد تتكـوّ
تحت العدسـة العينيـة. فـإذا كان بعدها البؤري 

mm 20.0 فما موقع الصورة النهائية؟ 

.d ما التكبير النهائي لهذا النظام؟


وضـع جسـم طولـه cm 3 عـلى بُعـد cm 20 أمـام  60.
نت له صـورة حقيقية على بُعد  عـة. فتكوّ عدسـة مجمّ

cm 10 من العدسة. ما البعد البؤري للعدسة؟ 

 كم دقيقة إضافية يسـتغرق وصول الضوء من  61.
الشـمس إلى الأرض إذا امتـلأ الفضـاء بينهـما بالماء 
بدلاً من الفراغ؟ علماً بأن بُعد الشـمس عن الأرض 

 1.5 ×  10 8  km


 أوجـد الزاوية الحرجـة للجليد الـذي معامل  62.

ا، هل  انكسـاره n = 1.31. في المناطـق البـاردة جـدًّ
تكون أسلاك الألياف الضوئية المصنوعة من الجليد 
أفضل من تلـك المصنوعة من الزجاج لحفظ الضوء 

داخل السلك؟ وضح ذلك.
 تستخدم عدسة لعرض صورة جسم  63.

على شاشة. افترض أنك غطيت النصف الأيمن من 
العدسة فما الذي يحدث للصورة؟  



إنّ عملية تكيّف العين وهي عملية انقباض العضلات  64.
المحيطـة بعدسـة العـين أو انبسـاطها لرؤية الأجسـام 
القريبة أو البعيـدة تختلف من كائن لآخر. ابحث هذه 
ا للصف تبين  الظاهرة في حيوانات مختلفة، وأعدّ تقريرً

من خلاله كيفية التكيف في عيونها لرؤية الأشياء.
ابحث في نظام العدسات المستخدم في الأدوات البصرية،  65.

ومنها جهاز عرض الشفافيات أو آلات التصوير الخاصة 
ا للصـف تبين من  ـا تصويريًّ أو المقـراب، وحـضر عرضً

ن هذه الأدوات الصور.  خلاله كيف تكوّ


ا عندما تقترب من شخص  66. هَ تطلق سيارة صوت منبِّهَ
يمشي على ممر المشـاة. ما الذي يسمعه الشخص عند 

توقف السيارة لتسمح للشخص بعبور الشارع؟ 
 وضعت شمعة طولها cm 3.0  على بُعد  67.

 ،14.0 cm 6.0 أمام مرآة مقعرة بعدها البؤري cm

أوجد موقع صورة الشمعة وطولها بوساطة ما يلي:  
.a  .رسم مخطّط الأشعة بمقياس رسم
.b  .معادلتي المرآة والتكبير
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57 . 3.0 cm :7.5، طول الجسم cm :بُعد الجسم  .a

15 cm :بُعد الصورة  .b

طول الصورة: cm 6.0، وتكون الصورة 
معتدلة مقارنةً بالجسم وتقديرية.

 5-3

58 . 56 cm

59 . 6.0 × 10 1  mm  .a

- 5.0  .b

- 20.0 mm  .c

-1.0 × 101  .d

مراجعة عامة 
60 . 7 cm

2.7 دقيقة. 61

التفكير الناقد
الزاويـة الحرجـة ˚49.8 وعنـد المقارنـة فإن . 62

معامـل  الـذي  للزجـاج  الحرجـة  الزاويـة 
انكسـاره 1.54، تسـاوي ˚40.5، والزاويـة 
الحرجـة الكبيرة تعني أنه سـيحدث انعكاس 
كلي داخـلي لكميـة أقـل من الأشـعة في قلب 
لهـا  سـيحدث  التـي  بتلـك  مقارنـة  الجليـد 
انعـكاس كلي داخـلي في قلـب الزجـاج؛ لذا 
فإنهـا لن تكـون قادرة عـلى نقـل كمية ضوء 
أكبر، ومن ثَم فإن الألياف البصرية المصنوعة 

من الزجاج ستعمل بشكل أفضل.

ا أقل من الأشـعة . 63 سـتصبح خافتـة لأنّ عـددً
ع، ولكن ستر￯ صورة كاملة.  سيتجمّ

 الكتابة في الفيزياء
ستختلف الإجابات .. 64

ستختلف الإجابات .. 65

مراجعة تراكمية
إنّ درجة صوت منبه السـيارة الذي يسـمعه . 66

الشخص سيقل عندما تقف السيارة.

a.  انظر إلى دليل حلول المسائل. 67

-10.5cm:موقع الصورة  .b

5.25 cm :طول الصورة
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أسئلة اختيار من متعدد
اختر رمز الإجابة الصحيحة في كلٍ مما يأتي:

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 الضـوء في الألماس
فما معامل انكسار الألماس؟

A0.0422C1.24

B0.413D2.42 

أيّ مما يأتي لا يؤثر في تشكيل قوس المطر؟  3.

AالحيودCالانعكاس
BالتشتّتDالانكسار

التقطت سـارة صورة لأسـامة كما في الشـكل مستخدمة  4.
د  كامـيرا بعدسـة محدبة 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

نـة من عدسـة محدبـة عندما  5. مـاذا يحـدث للصـورة المتكوّ
يُغطَّى نصفها؟ 

Aتختفي نصف الصورةCتصبح الصورة ضبابية
Bلا تتكون صورةDتنعكس الصورة

ما بعد الصورة للحالة الموضحة في الشكل؟  6.
A- 6.00 mC0.167 m

B- 1.20 mD0.833 m

2.00 m

3.00 m

FF

مـا الزاويـة الحرجة للانعـكاس الـكلي الداخـلي، عندما  7.
ينتقـل الضوء من زجـاج معامل انكسـاره n = 1.52 إلى 

الماء الذي معامل انكساره n = 1.33؟ 
A29.00C48.8° 
B41.20D61.0°


إذا كانـت الزاويـة الحرجـة للانعـكاس الـكلي الداخـلي  8.

عند الحـدّ الفاصل بين الألماس والهـواء °24.4، فما زاوية 
الانكسـار في الهواء إذا كانت زاوية سـقوط الشـعاع على 

الحد الفاصل °20؟ 
.9  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؟ 


ا.  لن تحصل على نقاط إضافية إذا أنهيت الاختبار مبكرً
لذا اعمل ببـطء وبحذر؛ تجنّبًا للوقوع في أخطاء لعدم 
الانتبـاه الـذي يمكـن أن يحـدث عندمـا تريـد إنهـاء 

الاختبار بسرعة. 
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
ا لسلم تقدير إجابات  يمثّل الجدول الآتي نموذجً

الأسئلة الممتدة: 

  
لمواضيع  شاملاً  فهماً  الطالب  يُظهر 
ن  تتضمّ وقد  درسها  التي  الفيزياء 
الاستجابة أخطاءً ثانوية لا تعيق إظهار 

الفهم الكامل. 

الفيزياء  لمواضيع  فهماً  الطالب  يُظهر 
صحيحة  الاستجابة  درسها،  التي 
وتظهر فهماً أساسيًّا، ولكن دون الفهم 

الكامل للفيزياء. 

يُظهر الطالب فهماً جزئيًّا فقط لمواضيع 
استخدم  قد  يكون  وقد  الفيزياء، 
الطريقة الصحيحة للوصول إلى الحل، 
العمل  لكن  ا،  صحيحً حلاًّ  م  قدّ أو 
الفيزيائية  المفاهيم  استيعاب  يعوزه 

الرئيسة. 

ا  جـدًّ ا  محـدودً فهـماً  الطالـب  يُظهــر 
لمواضيع الفيزياء، والاستجابة غير تامة 

(ناقصة)، وتظهر أخطاء كثيرة. 

ا،  تمامً صحيح  غير  حلاًّ  الطالب  م  يقدّ
أو لا يستجيب على الإطلاق. 

4

3

2

1

0

ا¥سئلة الممتدة
8 .55.9°

ن صـورة . 9    = m؛ وتكـوّ
(6.98 cm)

 ___________ 
-(-2.95 cm)   = 0.423

مصغـرة للجسـم عـلى بعد سـالب ممـا يعني أنّ العدسـة 
مقعرة.

أسئلة اختيار من متعدد 

1 .C2 .D3 .A
4 .C5 .C6 .B
7 .D
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



تكوّن نم�ط تداخل باس�قاط الضوء . 1
على شقين.

الأط�وال الموجية للض�وء من أنماط . 2
التداخل.

النمذجة على تداخل الأغشية الرقيقة.. 3 


قرص مدم�ج، وجه�از ع�رض ضوئ�ي أو جه�از عرض  

الشرائح، ومرشحات ضوئية.
شبكة سلكية، ووعاء قليل العمق وواسع يحوي محلول فقاقيع  

الصابون.


حوض الموجات.
عدس�ة محدبة ذات بعد بؤري كبير، ولوح زجاج سميك مستوي، 

وشريحة مجهر مزودة بغطاء زجاجي.

كيف تتش�كّل أنماط الحيود بوس�اطة . 4 
محزوزات الحيود.

كيفية اس�تخدام مح�زوزات الحيود في . 5
المطياف.


لغاي�ة  2 cm × 2 cm )م�ن  هولوج�رافي  حي�ود  مح�زوز  

cm × 10 cm 10( وجهاز العرض فوق الرأس، ومرشحات ضوء ملونة.

مؤشر ليزر أو مصدر لأش�عة الليزر لاختباره، وشق مزدوج، 
وم�ؤشر ليزر أو مصدر لأش�عة اللي�زر معلوم الطول الموجي، ومش�بك غس�يل 
لحمل مؤشر الليزر، وكرة من الصلصال لتثبيت لوحة الشق المزدوج، ومسطرة.


مؤشر ليزر، شريحة فيها شق قابل للتعديل أو بطاقتا فهرسة.
مصدر ضوء أبيض مع شق، ومرشح أزرق، ومحزوز حيود.

 6-1

 6-2


1 أنشطة مناسبة للطلبة ذوي 

صعوبات التعلّم.
2 أنشطة مناسبة للطلبة ذوي 

المستو￯ المتوسط.
3 أنش�طة مناس�بة للطلب�ة 

المتفوقين ) فوق المتوسط (.
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الفصل الفصل الفصل 666
بعــد دراســتك لهــذا الفصــل 

ستكون قادراً على

ا •  تفس�ير أنماط التداخل والحيود وفقً
للطبيعة الموجية للضوء.

أن�ماط •  ح�دوث  كيفي�ة  توضي�ح 
التداخل والحيود في الطبيعة، وكيفية 

استخدامهما.

ا�همية

ظاه�رتي  م�ن  كل  ملاحظ�ة  يمك�ن 
التداخ�ل والحي�ود في الأش�ياء المحيطة 
ب�ك؛ إذ تُظهر الأق�راص المدمجة الحيود 
في  التداخ�ل  يظه�ر  ك�ما  بوض�وح، 
الفقاقيع، في حين تُظهر أجنحة الفراشة 

ا. الزرقاء كلاًّ من التداخل والحيود معً
 يكون محل�ول فقاقيع 
ا، ومع ذلك  الصاب�ون في الإن�اء ش�فافً
إذا علّق�ت فقاقي�ع المحلول على ش�بكة 
مجموع�ة  رؤي�ة  أمكن�ك  بلاس�تيكية 
الأل�وان  تنت�ج ه�ذه  الأل�وان ولم  م�ن 
بس�بب وجود الأصب�اغ أو الملوّنات في 
الصابون، ولكن بسبب الطبيعة الموجية 

للضوء.


www.obeikaneducation.com

ـر ← فكِّ
كيف يُظهر محلـول فقاقيع الصابون ألوان 

قوس المطر؟
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نظرة عامة إلى الفصل
يستكش�ف ه�ذا الفص�ل ظاهرتي تداخ�ل وحيود 
الشق المفرد. حيث يحدث التداخل عندما يتراكب 
صدرا موجتين مترابطتين أو أكثر؛ فتتكون مناطق 
مضيئ�ة وأخ�ر￯ معتم�ة. أما حي�ود الش�ق المفرد 
فيحدث عندما يسقط ضوء على شق مفرد؛ بحيث 
تتداخ�ل مويجات هيجنز للضوء الس�اقط تداخلاً 
 ￯بنائيًّ�ا وهدميًّ�ا؛ فتتول�د مناط�ق مضيئ�ة وأخ�ر

معتمة.

فكّر
عندم�ا يُضاء س�طح غش�اء رقي�ق، كغش�اء فقاعة 
ا من موجات الضوء ينعكس عن  صابون، فإن جزءً
الس�طح الخارجي للغش�اء، بينما ينفذ الجزء الآخر 
إلى داخ�ل الغش�اء، فينعكس عن الس�طح المقابل 
لذلك الغش�اء. تتداخ�ل هذه الموجات المنعكس�ة 
مسببة تداخلاً بنائيًّا لبعض الأطوال الموجية ، بينما 
تس�بب تداخلاً هدميًّا لبعضها الآخر، وذلك وفق 

سمك الغشاء ومعاملات الانكسار.

�

الضوء غير المترابط• 

الضوء المترابط • 

أهداب التداخل • 

الضوء الأحادي اللون • 

التداخل في الأغشية الرقيقة• 

نمط الحيود• 

محزوز الحيود • 

ملاحظة أثر حيود الضوء.
قرص مدم�ج، وجهاز 
ع�رض ضوئي أو جهاز ع�رض الشرائح،  

ومرشحات ضوئية.


يج�ب أن يكون ع�رض الحزمة الضوئية • 
المستخدمة كافيًا للحصول على الحلقات 

الملون�ة، وإذا لم يتواف�ر جه�از الع�رض 
فيمكن استخدام مصدر ضوئي لذلك.

تتشكل الحلقات الملونة 
على الشاشة.



التداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيودالتداخل والحيود
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


 كي�ف يتأثر الضوء عندم�ا ينعكس عن 
القرص المدمج؟


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


احصل ع�لى ق�رص مدم�ج CD أو DVD، وجهاز  1.

عرض الضوء، ومرشّحات ضوئية.
ض�ع الق�رص المدمج ع�لى س�طح الطاول�ة على أن  2.

يكون سطحه العاكس إلى أعلى.
ضع مرشح اللون على جهاز عرض الضوء. 3.
ش�غل جهاز عرض الضوء، وأسقط الضوء الصادر  4.

على س�طح الق�رص المدمج، على أن يس�قط الضوء 
المنعك�س عن�ه على س�طح أبي�ض. تحذيـر: لا تنظر 
مباشرة إلى الضوء الصادر عن جهاز عرض الضوء.

دوّن ملاحظات�ك ح�ول الضوء الذي تش�اهده على  5.
الشاشة.

أطف�ئ جه�از ع�رض الض�وء وغ�يرّ مرش�ح اللون  6.
مستعملاً مرشح لون آخر.

كرّر الخطوات من 4 إلى 5 باستعمال مرشح لون جديد. 7.

كرّر الخطوات من 4 إلى 5 باستعمال ضوء أبيض. 8.


في  الض�وء  ل�ون  يؤث�ر  ه�ل 
النمط المتكوّن؟ كيف يختلف 
انعكاس الضوء الأبيض عن 

الضوء الأحادي اللون؟

في  تأمّ�ل    
الض�وء  ح�ول  ملاحظات�ك 
الأبيض المنعكس عن القرص، 
واقترح مص�ادر أخ�ر￯ ممكنة 

ا من الألوان. تُظهر حزمً

لقد تعلمت أن الضوء يسلك سلوك الموجات أحيانًا، 
ا،  ك�ما يح�دث لموجات الم�اء والموج�ات الصوتي�ة تمامً
وق�د أمكن بذلك تفس�ير كل من ظاه�رتي الانعكاس 
�ا للنموذج الموج�ي، واللتين  والانكس�ار للضوء وفقً
ا نموذج الش�عاع الضوئ�ي. فما الذي قاد  فسرهما أيضً
العلماء للاعتق�اد بأن للضوء خصائ�ص موجية؟ لقد 
اكتش�ف العلماء أن للضوء س�لوكات ترتبط بالطبيعة 
الموجي�ة نفس�ها؛ فالضوء يحي�د عندما يم�ر بالحواف، 
ا غير مترابط ذا صدور موجية غير متزامنة  وتر￯ ضوءً
عندما تستضيء الأجسام بمصدر ضوئي أبيض، وهو 
م�ا تلاحظه م�ن ع�دم انتظام الص�دور الموجي�ة للماء 

عندما تسقط الأمطار بغزارة على سطح بركة.


•  تفسر تكوّن نمط تداخل باسقاط الضوء على شقين.
•  تحسب الأطوال الموجية للضوء من أنماط التداخل.

•  تطبق النمذجة على تداخل الأغشية الرقيقة.

 
الضوء غير المترابط

الضوء المترابط
أهداب التداخل

الضوء الأحادي اللون
التداخل في الأغشية الرقيقة


•  تفسر تكوّن نمط تداخل باسقاط الضوء على شقين.
•  تحسب الأطوال الموجية للضوء من أنماط التداخل.

•  تطبق النمذجة على تداخل الأغشية الرقيقة.


الضوء غير المترابط

الضوء المترابط
أهداب التداخل

الضوء الأحادي اللون
التداخل في الأغشية الرقيقة

 Interference التداخل6-1
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 ينعكس الضوء الأحادي اللون 
ع�ن الق�رص المدم�ج، وتنت�ج حلق�ة لون 
مفردة تُش�اهد على الشاش�ة. يُنت�ج الضوء 
الأبي�ض حلق�ات متحدة المرك�ز للألوان، 
بحي�ث يظه�ر الل�ون الأزرق ذو الط�ول 
الموجي القصير في الداخل،  واللون الأحمر 

ذو الطول الموجي الكبير في الخارج.

 ق�د يعتق�د  الطلب�ة أن 
أن  إلا  التفري�ق،  بس�بب  ينت�ج  الطي�ف 
الق�رص المدمج البلاس�تيكي غير س�ميك 
الأبي�ض  الض�وء  لتفري�ق  كافي�ة  بص�ورة 
بدرجة كبيرة، وس�بب ظهور ه�ذا الطيف 
ن محزوز الانعكاس  هو الحي�ود، حيث يُكوِّ
تناق�ش  وس�وف  حي�ود،  نم�ط  الدائ�ري 

ا. محزوزات الحيود لاحقً

التداخلالتداخلالتداخل 666---111

التركيز. 1

نشاط محفز

باس�تخدام مص�در ذبذب�ات ص�وتي )مول�د موجة 
جيبي�ة(، ثبت مص�دري ص�وت في واجه�ة الغرفة 
 .34 cm بحي�ث يبع�د أحدهما عن الآخ�ر مس�افة
 1 kHz اضب�ط مصدر الذبذبات على ت�ردد مقداره
ثم ش�غله. اطلب إلى الطلبة رفع أيديهم إذا س�معوا 
الص�وت بوض�وح. إذا لم تك�ن الج�دران عاكس�ة 
بمق�دار كبير ف�إن أنماط التداخل الهدمي س�تكون 
واضح�ة بالنس�بة لمجموعة الطلب�ة الذين يرفعون 
أيديه�م والذين لا يرفع�ون. كرّر النش�اط بإجراء 
تغ�يرات قليل�ة في ال�تردد أو المس�افة الفاصلة بين 
مص�دري الص�وت. كما يمكن�ك الس�ماح للطلبة 
 1 بالتج�ول في الغرف�ة وس�ماع نم�ط التداخل. 



الربط مع المعرفة السابقة

سيس�تخدم س�لوك الموج�ات الت�ي ت�م تقديمه�ا 
ا في تفس�ير أنماط التداخل والحيود. أما علم  س�ابقً
الهندس�ة، وعلم المثلثات، فسيستخدمان في تحليل 

مثل هذه الأنماط رياضيًّا. 
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تداخل الضوء المترابط (المتزامن) 
 Interference of Coherent Light

الضـوء المترابـط هو الضوء الناتج م�ن مصدرين أو أكثر؛ حيث يش�كل الضوءان تراكبًا 
لتش�كيل صدور موج�ات منتظمة. ويمكن توليد صدر الموجة المنتظمة بوس�اطة مصدر 
ا بوس�اطة عدة مصادر  نقط�ي، ك�ما يتضح من الشـكل 1a-6، ك�ما يمكن توليده�ا أيضً
نقطي�ة عندما تتزامن ه�ذه المصادر النقطية جميعها كما في أش�عة الليزر، كما هو موضح في 
الشـكل 1b-6 وتحدث ظاهرة التداخل بوس�اطة تراكب الموج�ات الضوئية الناتجة عن 

المصادر الضوئية المترابطة.
أثب�ت الفيزيائ�ي الإنجليزي توم�اس يونج أنه يك�ون للضوء خصائص 
موجي�ة عندم�ا أُنتج نم�ط تداخل، من إس�قاط ضوء من مص�در نقطي 
ا مترابطًا على ش�قين  أح�ادي منتظم خلال ش�قين، وقد وجه يونج ضوءً
قريب�ين وضيّقين في حاجز. وعندما يتداخل الضوء المنبعث من الش�قين 
ويس�قط على الشاش�ة، فإن التراكب لا يحدث اس�تضاءة منتظمة، وبدلاً 
من ذلك يتولد نمط مكوّن من حزم مضيئة وأخر￯ معتمة، سماّها يونج 
أه�داب التداخ�ل. وق�د فسرّ يون�ج ذلك بأن ه�ذه الحزم تتك�ون نتيجة 
التداخ�ل البناّئ�ي والتداخ�ل الهدمي للموجات الضوئية من الش�قين في 

الحاجز.
في تجربة تداخل الش�ق الم�زدوج )تجربة يونج(، حيث تم اس�تعمال ضوء 
أحـادي اللـون، وهو ض�وء له طول موج�ي واحد فقط، أنت�ج التداخل 
البناّئ�ي حزم�ة ضوئي�ة مركزية مضيئ�ة )هدبً�ا مضيئًا( بل�ون معين على 
ا مضيئ�ة أخر￯ تفصلها فراغات  الشاش�ة، كما أنتج على كل جانب حزمً
متس�اوية تقريبً�ا، وعرضه�ا متس�اوٍ تقريبً�ا، ك�ما يتضح من الشـكلين 6 
2a - وb 2- 6. وتتناق�ص ش�دة إض�اءة الأهداب المضيئ�ة كلما ابتعدنا 

 .6 -2a ع�ن اله�دب المركزي، ويمكنك ملاحظتها بس�هولة في الشـكل
وتوج�د بين الأهداب المضيئة مس�احات معتمة )أهداب معتمة(، حيث 
يح�دث التداخل الهدمي. وتعتمد مواقع ح�زم التداخل البنائي والهدمي 
ع�لى الطول الموجي للضوء الس�اقط. وعندما يُس�تعمل الضوء الأبيض 
في تجربة ش�قي يونج فإن التداخل يس�بب ظهور أطي�اف ملوّنة بدلاً من 

   6-2  
a

cb

6-1
   

ba

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
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
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

15 دقيقة
حوض الموجات


ص�ف كيفية تك�وّن الموجات بوس�اطة . 1

مصدرضوئي مفرد. 

ص�ف المص�ادر المترابط�ة م�ن خ�لال . 2
إضاف�ة مص�در آخ�ر يتذب�ذب ب�تردد 

المصدر الأول نفسه. 

ص�ف المص�ادر غ�ير المترابط�ة م�ن خلال . 3
إضافة مص�ادر إضافية تتذب�ذب بتردادت 
الأول.  المص�در  تذب�ذب  ع�ن  مختلف�ة 
التداخ�ل  م�ن  2 سيش�اهد كل  في الخط�وة 
 3 البنائ�ي، في الخط�وة  الهدم�ي والتداخ�ل 

سيحدث اضطراب في الماء عند التنفيذ.

استخدام النماذج
ارس�م موج�ة جيبية على 
 2 m ورق�ة مق�واة أو ع�لى ورق�ة كرت�ون طوله�ا
تقريبً�ا. وتأكد أن الموجة تتكون من أطوال موجية 
كامل�ة. قص الورقة المق�واة على طول الموجة حتى 
يصب�ح لديك قطعتان من ال�ورق تمثلان موجتين،  
ثم ألصق طرف كلتا الموجت�ين الورقيتين الناتجتين 
ين( على الس�بورة )يبقى الطرفان الآخران لهما حرَّ

ع�لى أن يبع�د أحدهما ع�ن الآخر مس�افة قصيرة، 
ويك�ون جزء الموجة لكل منهما إلى أعلى والموجتان 
في الطور نفسه. اسحب نهايتي الموجتين الورقيتين 
إحداهم�ا في اتجاه الأخ�ر￯، إلى أن تتصل نهايتاهما 
معاً،  وتكون الموجتان في الطور نفسه.  ثم اسحب 
نهاي�ة إحد￯ الموجتين الورقيتين إلى أس�فل الموجة 
الأخ�ر￯، حت�ى تصبح�ا في طوري�ن مختلفين. إن 
مواقع  التلاقى لهما تش�كل نم�ط الأهداب المعتمة 

والمضيئة.

التدريس. 2
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المفاهيم الشائعة غير الصحيحة
عند مش�اهدة أهداب 
تداخ�ل الش�ق الم�زدوج، ق�د يعتقد بع�ض الطلبة 
أن الأه�داب المعتم�ة ش�بيهة بالظ�لال. ب�ين له�م 
أن الظ�لال معتم�ة لعدم س�قوط ض�وء على تلك 
الض�وء  أن  للطلب�ة  وض�ح  المعتم�ة.  المس�احات 
موج�ود في أه�داب التداخل المعتمة. ثم اس�تنبط 

من الطلبة الفروقات بين الظل والهدب المعتم.

استخدام التشابه
يمثل 
الج�زء الداخ�لي للزبدي�ة ق�اع موج�ة، أم�ا الج�زء 
الخارج�ي للزبدي�ة المقلوب�ة فيمث�ل قم�ة الموج�ة. 
عندم�ا توضع زبدية داخل أخ�ر￯ وهما معتدلتان 
أو مقلوبت�ان فإنه�ما تحافظ�ان على ش�كل الزبدية، 
مثل�ما يحاف�ظ قاع�ا أو قمتا موجت�ين ضوئيتين عند 
تراكبهما على القاع أو القمة. وعند ملء الزبدية إلى 
ا، وهذا  حافتها فإن سطحها العلوي يصبح مستويًّ
يش�به تراكب قم�ة موجة مع قاع موجة. يس�تطيع 
التفك�ير فيه�ا كأن قم�ة موج�ة أفرغ�ت  الطلب�ة 
 ￯محتوياته�ا في ق�اع الموج�ة، وملأته�ا حتى اس�تو

سطحها العلوي، ولم يعد لها شكل الموجة.

الأه�داب المضيئ�ة والمعتمة، كما يتضح من الشـكل 2c-6. وتتداخ�ل الأطوال الموجية 
. وتنتج  جميعها تداخلاً بنائيًا في الهدب المركزي المضيء، لذا يكون هذا الهدب أبيض دائماً
مواقع الأهداب الأخر￯ الملوّنة عن تراكب أهداب التداخل التي تحدث، حيث تتداخل 

الأطوال الموجية لكل لون منفصل تداخلاً بنائيًا.
 لتولي�د ض�وء متراب�ط م�ن ض�وء غ�ير متراب�ط، وض�ع يون�ج 
ا ضوئيًّ�ا ذا ش�ق ضيّ�ق أمام مص�در ضوئي أح�ادي الل�ون، فنفذ الج�زء المترابط  حاج�زً
م�ن الض�وء فق�ط، ثم ح�اد ه�ذا الجزء بوس�اطة الش�ق؛ وذل�ك لأن عرض الش�ق كان 
اصغ�ر م�ن الط�ول الموج�ي للض�وء الس�اقط، فتولّ�دت ص�دور موج�ات أس�طوانية 
تقريبً�ا بس�بب حيوده�ا، ك�ما في الشـكل 3-6، وعندم�ا وص�ل ج�زءا ص�در الموج�ة 
المتفق�ان في الط�ور إلى الحاج�ز الث�اني ذي الش�قين، فإنه�ما تكون�ان ص�دور موج�ات 
مترابط�ة، وأس�طوانية الش�كل تقريبً�ا، يمكنه�ما أن تتداخ�لا بع�د ذلك، كما في الشـكل 
ا على العلاق�ة بين طوريهما كما في الشـكل 4 - 6. 3- 6. تداخ�لاً بنائيًّ�ا أو هدميًّ�ا اعت�مادً
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6-3
     
 

   



  a  6-4
b
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يمك�ن للطلبة أن يش�عروا بانحن�اء موج�ات الورق المس�تعرضة، عند 
المشاركة في تنفيذ نموذج الشق المزدوج للموجة الورقية في الصفحة السابقة، ليدركوا كيف 
أن موجتين في تجربة الشق المزدوج، يمكن أن تكونا في الطور نفسه،  أو في طورين مختلفين 
عن�د مواق�ع مختلفة،  حيث تتقاط�ع الموجات. رتّب الموجتين الورقيت�ين بحيث تكونان في 
الطور نفسه )القمة فوق القمة(، ثم اسأل الطلبة:  ماذا يحدث إذا جمع الطولان الموجيان؟ 
ثم رتب الموجتين الورقيتين بحيث تكونان مختلفتين في الطور )القمة فوق القاع(، ثم اسأل 

 1 الطلبة ماذا يحدث إذا جمع الطولان الموجيان؟  

طرائق تدريس متنوعة نشاط
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 6-5 استخدام الشكل
تمثّ�ل الأقواس قمم الموجات النافذة من الش�قين، 
وتق�ع القيع�ان عند منتص�ف المس�افات بين تلك 
القم�م. تتراك�ب الموج�ات الناف�ذة من الش�قين؛ 
قم�ة إلى قم�ة،  أو ق�اع إلى قاع على ط�ول الخطوط 
المستقيمة المتصلة )غير المتقطعة(  فتتداخل تداخلاً 
بنائيًّ�ا محدث�ةً ش�دة إض�اءة عالي�ة. أم�ا ع�لى طول 
الخط�وط المتقطع�ة فتتراكب الموج�ات النافذة من 
الش�قين؛ قم�ة إلى ق�اع، فتتداخ�ل تداخ�لاً هدميًّا 
محدث�ةً ش�دة إض�اءة منخفض�ة. ولاتبق�ى صدور 
الموج�ات ثابت�ة في أماكنه�ا،  وإن�ما تتح�رك م�ن 
الش�قين في اتج�اه الشاش�ة، في ح�ين تبق�ى المناطق 
ذات الإضاءة العالية والمنخفضة ثابتة حتى عندما 
تس�تمر ص�دور الموجات في العبور م�ن خلالها في 

 2 اتجاه الشاشة. 

التفكير الناقد
معادل�ة  إن     
الط�ول الموجي المش�تقة م�ن تجربة الش�ق المزدوج  
ا مناس�بًا لحس�اب المس�افة بين الهدب  تقدم نموذجً
المركزي المضيء والهدب المضيء الذي يليه. اس�أل 
الطلب�ة الأس�ئلة الآتي�ة: كيف يمكن توس�يع هذا 
النموذج لإيجاد المس�افة بين اله�دب المضيء الأول 
واله�دب الم�ضيء الثاني؟ وهل من الممكن توس�يع 
هذا النموذج ليش�مل أي أهداب إضافية؟ يتكون 
 .S 

1
 R = 2λ  اله�دب الم�ضيء الثاني عندم�ا تك�ون

وباس�تخدام عل�م الهندس�ة نجد أن طول المس�افة  
 . P 

0
  P 

1
 P  يس�اوي ضعف�ي ط�ول المس�افة  

0
  P 

2

لذلك فإن الفرق بين موقعي الهدبين الأول والثاني 
مرة أخر￯ يس�اوي x. وبذلك؛ يس�تطيع الطالب 
مش�اهدة أن الأهداب الإضافية تفصلها مسافات 
الزاوي�ة  بق�اء  وه�و  ضروري  ب�شرط  متس�اوية، 

3 صغيرة. 

L

P1

S2

Q

R

S1

P0

d
θ θ

x

λ

S1

S2
















a b

 بنظرة علوية عن قرب، لصدور موجات أس�طوانية الشكل 
وتجرب�ة الش�ق المزدوج ليون�ج الموضح�ة في الشـكل 5a-6، نجد أن ص�دور الموجات 
تتداخل تداخلاً بنائيًّا، وآخر هدميًّا؛ لتش�كيل أنماط الأهداب المضيئة والمعتمة. والرس�م 
التخطيطي النموذجي الموضح في الشكل 5b-6 يستخدم لتحليل تجربة يونج؛ إذ يقطع 
الضوء الذي يصل إلى النقطة   P o المس�افة نفس�ها من كل شق. وتتداخل الموجات تداخلاً 
بنائيًّ�ا ع�لى الشاش�ة لتكوين اله�دب المركزي الم�ضيء عن�د النقط�ة   P o؛ لأن الموجات لها 
 P على كلا جانبي الهدب 

1
ا تداخل بنائي عند الهدب المضيء    الطور نفس�ه، كما يوجد أيضً

 P  بمقدار طول 
1

  S 
2

 P  أطول من القطعة المس�تقيمة  
1

  S 
1

المركزي؛ لأن القطعة المس�تقيمة  
 P  بالطور نفسه.

1
موجي واحد λ، لذا تصل الموجات عند النقطة  

ويمكن ايجاد الطول الموجي باستخدام المعادلة التالية:

x، على جانبي اله�دب المركزي المضيء 
m

يح�دث التداخل البنائي من الش�قين عن�د الموقع 
   = mλ؛ حي�ث ... ,m = 0, 1, 2، والمحدّدة 

 x 
m

 d
 ___ L   الت�ي ت�م تحديدها باس�تخدام المعادل�ة

بوساطة استخدام التبسيطات الناجمة عن كون الزاوية صغيرة. وتتولّد الأهداب المركزية 
المضيئة عند m = 0، ويسمّى الهدب الناتج عند m = 1 عادة هدب الرتبة الأولى، وهكذا 

لسائر المواقع.

  λ =   xd
 __ 

L
الطول الموجي من تجربة الشق المزدوج ليونج   

الطول الموجي للضوء المقيس بتجربة الشق المزدوج ليونج يساوي المسافة بين الهدب 
المركزي المضيء والهدب المضيء الأول على الشاشة، مضروبة في المسافة بين الشقين 

ومقسومة على المسافة بين الشقين والشاشة.

 6-5

 
ba
 
L
10 5


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أح�ضر مصدري لي�زر مختلفين 
ا فيه ش�قان، على أن تكون المس�افتان بين  في الط�ول الموج�ي ، وضع أم�ام كلٍّ منهما حاجزً
كل من الش�قين مختلفتين. وجه النمطين المتكونين على الشاش�ة، واضبطهما، بحيث يكون 
أحدهما فوق الآخر. تلاحظ أنه كلما كانت المسافة بين الشاشة والشقين أكبر زادت سهولة 
مش�اهدة النمطين . اس�تخدم ذلك لتكتش�ف كيف تؤثر متغيرات تجربة الش�ق المزدوج في 

النمط المتكون. 

من معلم �خر نشاط
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

1 .18.8 mm 2-10×1.88 أو m

2 .9.66 µm 6-10×9.66 أو m

طبقت تجربة يونج لقياس الطول الموجي للضوء الأحمر عندما كان الشقان يبتعد أحدهما عن الآخر 
0.600 عنهما. فوجد الهدب المض�يء ذا الرت�بة الأولى على بُعد   m mm 0.0190، ووضعت الش�اش�ة على بعد  مسافة 

mm 21.1 من الهدب المركزي المضيء. ما الطول الموجي للضوء الأحمر؟ 

 1
 ارسم رسما تخطيطيًّا تبين فيه كلاًّ من الشقين والشاشة.

 ارسم نمط التداخل مع الأهداب في مواقعها المناسبة على الشاشة.
المجهولالمعلوم

d =1.90× 10 -5  m λ = ?
x = 2.11× 10 -2  m
L = 0.600 m

 2
λ =xd/L

 x = 2.11× 10 -2  m, d =1.90× 10 -5  m, L =0.600 m2- 10 ×2.11(   = بالتعويض عن  m()1.90× 10 -5    m(  ___________________  )0.600 m(  

 = 6.68× 10 -7  m = 668 nm

 1
 هل الوحدات صحيحة؟ الإجابة بوحدة الطول، والتي تعد صحيحة بالنسبة للطول الموجي.

 هل الجواب منطقي؟ الطول الموجي للون الأحمر nm 700 تقريبًا، وللون الأزرق nm 400 تقريبًا، لذا فإن الإجابة 
منطقية.


L

d

x

1

ينبع�ث ض�وء برتق�الي مصفر من مصباح غاز الصوديوم بطول موجي nm 596 على ش�قين يبع�د أحدهما عن الآخر  1.
m  5- 10 ×1.90، ما مقدار المسافة بين الهدب المركزي المضيء والهدب الأصفر ذي الرتبة الأولى إذا كانت الشاشة تبعد 

مسافة m 0.600 عن الشقين؟
في تجربة يونج، اس�تخدم الطلاب أش�عة ليزر طولها الموجي λ=632.8 nm، ووضعوا  الشاشة على بعد m 1.00 من  2.

الش�قين، فوجد أن الهدب الضوئي ذا الرتبة الأولى يبعد mm 65.5 عن الخط المركزي. ما مقدار المس�افة الفاصلة بين 
الشقين؟
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
 عند استخدام مصدر ضوئي مختلف في 
المثال1 فإن المسافة الفاصلة بين الأهداب تقل 
إلى mm 19.5؛ ف�ما مق�دار الط�ول الموج�ي 

للمصدر الجديد؟ 


λ=   xd __ L   

=   
(19.5× 10 -3  m)(1.90 ×  10 -5  m)

   _______________________  
(0.600 m)

  

= 618 nm

تعزيز المفهوم

يمكنك توضيح أثر المسافة الفاصلة بين الشقين في 
تداخل الشق المزدوج باستخدام شفافيتين تعرضان 
على جهاز العرض العلوي،  حيث يمكنك رس�م 
في  ومتح�دة  متعاقب�ة  ومعتم�ة  ش�فافة  حلق�ات 
ا عندما تكون  المرك�ز. وتعمل هذه المجموع�ة جيدً
ا من الحلقات الش�فافة.  الحلقات المعتمة أكثر ضيقً
ض�ع الش�فافيتين على جه�از العرض، واس�تخدم 
ورق�ة لتغطي�ة الأنصاف الس�فلية للدوائ�ر في كلتا 
الشفافيتين، ثم أبعد ببطء الشفافيتين إحداهما عن 
الأخر￯ ؛ لتمثيل عملية زيادة المسافة الفاصلة بين 
الش�قين. واطل�ب إلى الطلبة مناقش�ة كي�ف تتغير 
 1 الأنماط المضيئة والمعتمة. 

نشاط

كيف يق�اس الط�ول الموجي بدقة 
باستخدام شقين؟ و هل يمكن قياسه إذا كانت المسافة الفاصلة بين الشقين مجهولة؟ اقترح 
 ،)λ = 632.8 nm( HeNe على الطلبة إجراء تجربة الشق المزدوج باستخدام مصدر ليزر
لإيجاد المس�افة الفاصلة بين الش�قين، ثم استخدم التركيب نفس�ه، لتحديد الطول الموجي 
للضوء الصادر عن مؤشر الليزر. أشر إلى أنه إذا لم يستطع الطالب قياس المسافة الفاصلة 
بين الأهداب المتجاورة، ولكنه استطاع قياس المسافة  بين الهدب العاشر على أحد الجوانب 
والهدب العاشر على الجانب الآخر على سبيل المثال، فعندها يمكنه تحقيق دقة عالية. اسأل 
الطلب�ة م�ا الذي يحدد دقة القي�اس؟ القدرة على إيجاد مركز كل ه�دب، وبدء القياس منه 

 3 ستحدد الدقة. 

تحدٍّ
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 Thin-film Interference التداخل في ا¡غشية الرقيقة
هل سبق أن شاهدت ألوان الطيف الناجمة عن فقاقيع الصابون أو عن الغشاء الزيتي العائم 
على س�طح التجمعات المائية الصغيرة في س�احة مواقف السيارات؟ هذه الألوان لم تكن 
ناجمة عن تحليل الضوء الأبيض بوس�اطة منشور أو ناجمة عن امتصاص الألوان بوساطة 
الأصباغ، بل كان طيف الألوان هذا نتيجة للتداخل البنائي والهدمي للموجات الضوئية؛ 
بس�بب انعكاسها عن الغشاء الرقيق، وهذه الظاهرة تسمى التداخل في الأغشية الرقيقه.

ا عند القاع  ا كما في الشكل 6-6، فإن وزنه يجعله أكثر سمكً إذا حمُِلَ غشاء الصابون رأسيًّ
ا من أعلى إلى القاع. وعندما تسقط موجات الضوء  منه عند القمة، ويتغير السمك تدريجيًّ
ا.  ع�لى الغش�اء ينعكس جزء منها، ك�ما يوضح الش�عاع 1، بينما ينفذ جزء آخ�ر منها أيضً
ويك�ون للموجات المنعكس�ة والموجات النافذة تردد الموجات الضوئية الأصلية نفس�ه. 
وتنتق�ل الموجة النافذة خلال الغش�اء إلى الس�طح الخلفي، حيث ينعك�س جزء منها مرة 
أخر￯، كما يوضح الشعاع 2. إن عملية تجزئة كل موجة ضوئية من المصدر غير المترابط إلى 
زوج متماثل من الموجات تعني أن الضوء المنعكس عن الغش�اء الرقيق هو ضوء مترابط.
ولان س�مك الغش�اء الرقي�ق d يكون مقارب�ا أو اقل من الأطوال الموجي�ة للضوء المرئي، 
لذلك إذا أضيء الغش�اء بلون ابيض عند س�مك مناس�ب؛ فإن التداخل البنائي قد يحدث 
لأحد الأطوال الموجية الصادرة عن المصدر، وير￯ الغشاء بوساطة الضوء المنعكس ملونًا 

نتيجة لذلك.
 كيف يمكن زيادة شدة لون ضوء أحادي بالانعكاس؟ يعتمد كون 
التداخ�ل بنائ�ي أو هدمي على حقيقتين، أولهما: أن الموجة المنعكس�ةعن الس�طح الأول من 
n2 تخضع لف�رق في الطور مقداره 

n1  إلى وس�ط معامل انكس�اره 
وس��ط معامل انكس�اره 

n. وتخضع الموجة المنعكسة عن السطح الثاني لفرق 
2 > n1

°180عند الإنعكاس عندما يكون 
n، وفي الحالة الممثلة في الشـكل 6a-6 فإن الش�عاع 

2 > n1
0ْ عندما يكون  في الطور مقداره 

1 يخضع لفرق في الطور مقداره °180والذي يعادل فرق مسار مقداره λ/2 حيث تنقلب 
�ا، وينقلب القاع قمة. بينما لا يحدث هذا للش�عاع 2، والحقيقة الثانية أن الذي  القم�ة قاعً
يحدث للشعاع2 عندما يكون سمك غشاء الصابون مساويًا ربع الطول الموجي λ/4 هو 
n2 حسب 

قطعه مسافة مقدارها λ/2 أكثر من الشعاع 1 وتغير الطول الموجي في الوسط 
λ قبل أن تتراكب الموجتان في الهواء. 

n
=λ/n العلاقة


     
    


 



6-6
     
(a)  5λ __ 

4
      3λ __ 

4
        

4
 __ λ   




(b) 3
4 λ

1
4 λ

�2

�1

�1
�2 



a b

n
1

n
2

n
1
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تجربة إضافية


مش�اهدة التداخ�ل في الغش�اء الرقيق  

الذي يُسبِّبه غشاء الصابون.
 إطار س�لكي، ووع�اء قليل 

العمق وواسع يحوي محلول فقاقيع الصابون.


تحذيـر: خطر الانزلاق: جفِّف ما ينسـكب على 
الأرض من المحلول.

اغم�ر الإطار الس�لكي في محل�ول فقاقيع . 1
الصابون. 

م�اذا . 2 رأس�يًّا.  الس�لكي  الإط�ار  أمس�ك 
تش�اهد؟ ستش�اهد الأهداب اللونية على 

غشاء الصابون. 

الس�لكي . 3 بالإط�ار  الإمس�اك  في  اس�تمر 
رأسيًّا إلى أن يتحطم الغشاء. ماذا يحدث؟ 
أس�فل.  إلى  الملون�ة  الأه�داب  تتح�رك 
ويتحط�م الغش�اء عند اللحظ�ة التي يبدو 

الجزء العلوي منه أسود. 

هل تر￯ الأه�داب الملونة عند النظر 
الس�لكي  الإط�ار  اس�تخدم  زاوي�ة؟  أي  م�ن 
الدائري�ة لعم�ل فقاقي�ع الصاب�ون في اله�واء، 
وانظ�ر إلى الأه�داب الملون�ة الت�ي تظه�ر ع�لى 
سطوح الفقاقيع. ماذا تر￯؟ كل طالب يشاهد 
ا على رؤية الأهداب الملونة  الفقاع�ة يكون قادرً

على الجانب الأقرب له فقط. 

 









الفيزياء في الحياة معلومة للمعلم

كم يجب أن يكون س�مك الغش�اء الرقيق؟ هناك س�ببان لعدم رؤية 
التداخ�ل في الأغش�ية الرقيقة في زج�اج النافذة. لح�دوث هذه الظاهرة يج�ب أن يتداخل 
الضوء المنعكس عن الس�طح الخلف�ي للنافذة مع الضوء المنعكس عن س�طحها الأمامي، 
ا عدة مرات من  ولأن س�مك زجاج النافذة يتراوح بين mm 2 و mm 3 فإنه أكثر س�مكً
ا،  الغش�اء الرقيق. إضافة إلى أن س�طحي الغش�اء الرقيق متوازيان نس�بيًّا ومس�طحان أيضً
مقارنة بس�طحي زجاج النافذة. أي أن الاختلافات في س�مك الزجاج وقلة استوائه يعني 

أن الموجتين المنعكستين لا تخضعان لتداخل بنائي أو هدمي. 
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،2dn=)m +    1 __ 2  ( λ ويكون الفرق في المسافة   d  =   λ __ 4  وتتداخل تداخلاً بنائيًا إذا كان سُمك الغشاء يحقق الشرط
فينعكس لون الضوء عند ذلك الطول الموجي بشدة أعلى فيتحسن اللون نتيجة ذلك؛ لاحظ أن ذلك يحدث لأن 
     =d، وتتداخل تداخلاً هدميًا 

4
 ____ λ الطول الموجي للضوء في الغشاء أقصر من الطول الموجي للضوء في الهواء    غشاء

،m = 0,1,2,3, ...... 2، حيثdn = m λ ويكون الفرق في المسافة ،  λ __ 4   إذا كان سُمك الغشاء أقل أو أكثر من
وكما تعلم فإن للألوان المختلفة أطوالاً موجية مختلفة. وأما الغش�اء المتباين الس�مك � ومنه الغش�اء الموضح في 
الشكل 6-6 � فإن شرط الطول الموجي سيتحقق عند سمك مختلف للون مختلف. والنتيجة هي تكوّن ألوان قوس 
المطر. لاحظ تكرار الطيف في الشكل 6b-6. وعندما يكون سمك الغشاء 3λ/4 تكون مسافة الذهاب والإياب 
    ...إلخ

4
 ____ 5λ    و   

4
 ____ 3λ ا λ1 و    3λ/2، ويحدث التداخل البنائي مرة أخر￯. أي أنه إذا كان سمك الغشاء مساويً

فإنه سيحقق شروط التداخل البنائي لطول موجيّ محدّد.


قيق�ة كوّن المعادلة الخ�اصة بالمسأل�ة، وذلك  عند ح�ل المس�ائ�ل المتعل�قة بالتداخ�ل في الأغش�ي�ة ال�رَّ

باستخدام الاستراتيجيات التالية:
ارسم رسماً توضيحيًّا للغشاء الرقيق وللموجتين المترابطتين. وللتسهيل ارسم الموجات على صورة أشعة. 1.
اقرأ المسألة، وحدّد هل حدث تقوية أم إضعاف للضوء المنعكس؟ فإذا حدثت تقوية للضوء المنعكس تكون  2.

الموجات المنعكسة قد تداخلت تداخلاً بنائيًّا، أما إذا ضعف فستكون الموجات قد تداخلت تداخلاً هدميًّا.
ه�ل تنقل�ب إحد￯ الموجتين أو كلتاهم�ا عند الانع�كاس؟ إذا تغير معامل الانكس�ار من قيمة أقل  3.

إلى قيم�ة أعلى تنقلب الموجة، أما إذا تغير معامل الانكس�ار من قيمة أع�لى إلى قيمة أقل فلن تنقلب 
الموجة.

أوجد المسافة الإضافية التي يجب أن تقطعها الموجة الثانية  4.
خلال الغشاء الرقيق لتوليد التداخل المطلوب.

.a  ،الموجتين مقلوبة ￯إذا أردت تداخلاً بنائيًّا وكانت إحد
 أو أردت تداخلاً هدميًّا وكانت كلتاهما مقلوبتين أو غير  

ا من   ا فرديًّ مقلوبتين فإن الفرق في المسافة يكون عددً
  (m+1/2) λأنصاف الطول الموجي: الغشاء

. m = 0, 1, 2, ... حيث
.b  إذا أردت تداخلاً بنائيًّا على أن تكون كلتا الموجتين

 مقلوبتين أو غير مقلوبتين، أو أردت تداخلاً هدميًّا  
وكانت إحد￯ الموجتين مقلوبة فإن الفرق في المسافة  

. m = 1, 2, ... حيث ،mλا من الأطوال الموجية: الغشاء ا صحيحً يكون عددً
.5 .2d عينّ المسافة الإضافية التي يقطعها الشعاع الثاني بمضاعفة سمك الغشاء ليصبح
.6 .λ الغشاء = λالفراغ / nا أن الغشاء تذكّر مما درسته سابقً



n1

n d

1

1
2

 

2 n2
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

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


5 دقائق
عدس�ة محدب�ة ذات بع�د 
بؤري كبير، ولوح زجاج س�ميك مس�توي، 

وشريحة مجهر مزودة بغطاء زجاجي.


الل�وح . 1 ع�لى  المحدب�ة  العدس�ة  ض�ع 
الزجاج�ي في م�كان معت�م على س�طح 
غ�ير عاك�س، ثم ض�ع بجانبه�ا شريحة 
ميكروسكوب مغطاة بغطاء زجاجي. 

أض�ئ كليهما من أعلى بوس�اطة مصدر . 2
ضوء أبيض متش�تت أو بوس�اطة ضوء 

أحادي اللون. 

اطلب إلى الطلبة ملاحظة كل من العدسة . 3
المحدبة وشريحة الميكروسكوب المغطاة 
لرؤية أنماط التداخل. س�تكوّن العدسة 
حلقات متح�دة المركز تس�مى حلقات 
نيوتن وهي تتش�كل نتيج�ة التداخل في 
الغشاء الرقيق المكون من الهواء الموجود 
بين قطعتي الزجاج. والضغط إلى أسفل 
على العدس�ة يغيرّ الحلقات، أما الأنماط 
المتكونة بوساطة شريحة الميكروسكوب 
ا،  والغطاء الزجاجي فتكون أقل انتظامً
ولكنه�ا س�تتغير بمقدار أك�بر بالضغط 

القليل على الغطاء الزجاجي. 

تطوير المفهوم
تعتمد ظاهرة 
التداخ�ل هذه على خصائص الموجات المنعكس�ة. 
راج�ع الموض�وع الذي درس�ته في الفص�ل الأول 
والذي يتعلق بانقلاب الموجات المنعكس�ة بالنسبة 
للموجة الس�اقطة، ث�م اربط بين الض�وء ومعامل 

الانكسار. 
والطريقة الجيدة لتذكر قاعدة انقلاب الموجة هي، 
" من الأقل إلى الأكبر يتغير الطور بمقدار π، أما 

من الأكبر إلى الأقل فلا تغير في الطور".

الخلفية النظرية للمحتوى معلومة للمعلم

ا فإن %96  فقط من  ا تمامً لو كان س�طح عدس�ة نظيفً
ا  الضوء الساقط عليها سينفذ من خلالها ، وقد تحتوي الكاميرا الحساسة على 12 سطحً
م�ن س�طوح العدس�ات، مما يعن�ي أن %61 فق�ط من الضوء الس�اقط على العدس�ات 
س�يصل إلى الفيلم الحس�اس. في ع�ام 1930 طوّر ع�الم البصريات الألماني أ. س�ماكولا 
ا للانعكاس. حيث اس�تخدمت طبق�ات متعددة من بعض المواد مثل   عمليًّا طلاء مانعً

 SiO  وفل�زات مث�ل Au و Cu لتحس�ين نفاذي�ة الض�وء خ�لال 
2

 TiO  و  
2

 MgF  و  
2

الطي�ف المرئي جميع�ه. ونتيجة لذلك، فإن أكثر من %99.5 من الضوء يس�تطيع النفاذ 
خلال كل سطح، وهذه الطريقة تستخدم غالبًا في صناعة النظارات الطبية، دون زيادة 

كبيرة على تكلفتها. 
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لاحظت الحلقات الملوّنة في بركة ماء صغيرة، واستنتجت أنه لا بدّ من وجود طبقة رقيقة من الزيت على  
فإذا كان معامل   .  )λ=555 nm  ( البركة فشاهدت منطقة صفراء مخضرة  الماء. ونظرت مباشرة إلى أسفل نحو  سطح 

الانكسار للزيت 1.45، وللماء 1.33، فما أقل سمك لطبقة الزيت التي تسبب هذا اللون؟ 

 1
 ارسم رسماً تخطيطيًّا للغشاء الرقيق وللطبقات فوقه وتحته. 

 ارسم الأشعة مبينًا الانعكاس عن سطح الغشاء العلوي وعن سطحه 
السفلي كذلك.

المجهولالمعلوم
n1.33 = الماءd = ?

n1.45 = الزيت

λ = 555 nm

 2
180ْ )انقلاب في الطور( في الانعكاس الأول، ولأن  n < الزيتn فس�يقود ذلك إلى اختلاف في الطور بمقدار   لأن الهواء
n فل�ن يح�دث انقلاب في الطور في الانع�كاس الثاني. لذا فإنه يحدث انقلاب موجي واحد فقط. والطول  الزيتn > الماء  

الموجي في الزيت أقل منه في الهواء.

2d = [m+  1 __ 2  ]   λطبّق استراتيجية حل المسألة لتكوين المعادلة:
 ____ nالزيت

  

m = 0 ولأنك تريد أقل سمك، فإن

m0بالتعويض عنd =   λ
 _____ 

4nالزيت
  

 λ 555 nm, n1.45555    = بالتعويض عن nm _______ )4( )1.45(  
 3 = 95.7 nm

 هل الوحدات صحيحة؟ إن الإجابة بوحدة nm، وهي صحيحة لقياس السمك.
 هل الجواب منطقي؟ إن أقل سمك يكون أقل من طول موجي واحد، والذي يمثل ما يجب أن يكون.

n           = 1.33

n           = 1.45d =? 

λ = 555 nm

n           = 1

1
2













2

وضع غش�اء من فلوريد الماغنس�يوم معامل انكس�اره n=1.38 على عدس�ة زجاجية مطلية بطبقة غير عاكس�ة معامل  3.
انكسارها n=1.52. كم يجب أن يكون سمك الطبقة الضرورية لمنع انعكاس الضوء الأصفر المخضر؟

ما أقل سمك لغشاء صابون معامل انكساره n=1.33 ليتداخل عنده الضوء ذو الطول الموجي λ = 521 nm تداخلاً بنائيًّا مع نفسه؟ 4.
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

3 . 101 nm

4 .97.9 nm

معلومة للمعلم

لم ت�درس العالمة أليس�ون س�ويني وزملاؤها في جامع�ة دوك، فيزياء 
ا في الأس�باب البيولوجي�ة لتركيبها، فتوصلوا  أجنحة الفراش�ة فق�ط، ولكنهم بحثوا أيضً
إلى أن اس�تقطاب الض�وء ال�ذي يح�دث نتيج�ة التداخ�ل في الأغش�ية الرقيق�ة في أجنحة 
فراش�ة الهيليكوني�وس، ه�و عامل مس�اعد للت�زاوج لتلك الأن�واع من الفراش�ات. وقد 
واصل�وا بحثهم حول أجنحة الأنواع الأخر￯ من الفراش�ات، لتحديد التراكيب الخاصة 
في الأجنح�ة الت�ي تكوّن نم�ط التداخل. وعندم�ا يتوصلون إلى فهم لفيزيائيتها، س�يكون 

باستطاعتهم إجراء التجارب لاستكشاف الآثار الحيوية لهذه الظواهر الفيزيائية. 

مهن من الحياة اليومية


 في المثال 2 إذا تكوّن غشاء الزيت على 
س�طح زجاج معامل انكساره 1.55 بدلاً من 

الماء، فكم يجب أن يكون أقل سمك له ؟


في ه�ذه الحالة هناك تغ�يران في الطور. ولكي 
يكون التداخل بنائي فإن أقل س�مك للغشاء 
يعط�ى بالمعادل�ة    2d = λ/n والت�ي تقودنا 

إلى المعادلة.
الزيتd = λ/2n، وهكذا فإن:

 d =   (555 nm)
 ________ 

(2)(1.45)
   

     = 191 nm

زيت

    
اطلب إلى الطلبة إجراء بحث عن التداخل 
في الأغش�ية الرقيقة في الطبيعة. س�تختلف 
أبح�اث الطلب�ة. إن أص�داف بل�ح البح�ر 
والمح�ار أو اللؤل�ؤ لها أغش�ية رقيقة عديدة 
ومعق�دة. وتظهر بعض الطي�ور والخنافس 
والفراش�ات ألوانًا قزحية تنتج عن كل من 
الأغشية الرقيقة ومحزوزات الحيود. كذلك 
ف�إن طبق�ة الزي�ت ع�لى س�طح الم�اء تُظهر 
ألوانً�ا. وكذلك فإن لبعض المعادن طبقات 
رقيق�ة من م�ادة ش�فافة، فعلى س�بيل المثال 

 2 تنتج مادة المايكا تداخلاً. 

نشاط
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 غش�اء بلاس�تيكي عاك�س معام�ل  5.
انكس�اره n = 1.83، ثبت على ناف�ذة زجاجية، فإذا 

.n=1.52 علمت أن معامل انكسار الزجاج
.a فما أقل سمك ينعكس عنده الضوء الأصفر المخضر؟
.b  إذا كان سمك هذا الغشاء لا يمكن صناعته، فما

السمك التالي الذي يحدث التأثير نفسه؟
ا  6.  ينفخ خالد في محلول الصابون مكوّنً

فقاقيع ويمسك بأنبوب الفقاقيع على أن يبقى غشاء 
ا رأس�يًّا في الهواء. ف�ما العرض الثاني  الصاب�ون معلّقً
ا لغش�اء الصاب�ون الذي يتوق�ع عنده  الأق�ل س�مكً
رؤي�ة شريط م�ضيء، إذا كان الطول الموجي للضوء 
الذي يضيء الغش�اء nm 575؟ اف�ترض أن معامل 

الانكسار لمحلول الصابون 1.33.
 تم تكوين شقين متقاربين  7.

ا في قطعة كب�يرة من الكرتون، وأضيء الش�قان  ج�دًّ

بضوء أحمر أحادي اللون. فإذا وضعت ورقة بيضاء 
ا ع�ن الش�قين، فش�وهد نم�ط م�ن الأه�داب  بعي�دً
المضيئ�ة والمعتمة ع�لى الورقة، فصف كيف تس�لك 
ا، وفسرّ لم�اذا تظهر أهداب  الموجة عندما تقابل ش�قًّ

مضيئة وأخر￯ معتمة.
ف  8.  وضّح بالرس�م النمط الذي وصِ

في المسألة 7.
 ارس�م رس�ماً تخطيطيًّا يبين ما يحدث  9.

لنمط التداخل في المس�ألة 7 عندما يس�تبدل بالضوء 
ا أزرق. الأحمر ضوءً

 تس�تخدم معادل�ة الط�ول الموج�ي  10.
 θْ  المش�تقة م�ن تجرب�ة يون�ج عندما تك�ون الزاوي�ة
� sin θ إلى أي  tan θ ا، وعندها ف�إن صغ�يرة ج�دًّ

ا؟ زاوية يبقى التقريب جيدً

1-6 مراجعة

كذل�ك يح�دث تداخ�ل الغش�اء الرقي�ق طبيعيًّ�ا في جناح�ي فراش�ة المورف�و، ك�ما في 
الشكل 7a-6، والضوء الأزرق المتلألئ المنبعث من الفراشة بسبب النتوءات التي تبرز 
خارج�ة من القش�ور الداخلية لجناح الفراش�ة كما في الشـكل b 7- 6. وينعكس الضوء 
وينك�سر خ�لال سلس�لة م�ن التراكي�ب التي تش�به الدرج، ك�ما في الشـكل c 7 – 6، مما 
ا يمكن  يؤدي إلى تكوين نمط تداخل أزرق اللون؛ حيث يبدو أن الفراش�ة تصدر وميضً

ملاحظته عند النظر إليها.

b

n = 1.5

n = 1.5

d         = 127 nm

dstep = 64 nm

1
2

1
2







c

a

6-7
a

b



c
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5 .75.8 nm  .a

227 nm  .b   
6 .324 nm

ا فإنها تنحني. . 7 عندما تواجه الموجة ش�قًّ
فالضوء يحيد بوساطة الشقوق، والضوء 
الناف�ذ م�ن أح�د الش�قوق يتداخل مع 
الضوء النافذ من الشق الآخر، فإذا كان 
التداخل بنائيًّا فس�يتكون هدب مضيء،  
أم�ا إذا كان التداخ�ل هدميًّا فإن الهدب 

 . سيكون معتماً

س�تكون ش�بيهة بالنمط الذي تش�اهده . 8
للضوء الأحمر.

تصبح أهداب الضوء بعضها أقرب إلى . 9
بعض. 

م�ن . 10 تتك�وّن  لزاوي�ة   sin θ = tan θ
رقم�ين معنوي�ين لغاي�ة °9.9، ولزيادة 
دقة القياس تقلل هذه الزاوية إلى 2.99°

1-6 مراجعة

التقويم. 3

إعادة التدريس
اس�تخدم 
ح�وض الموج�ات )أو أي شيء مش�ابه لح�وض 
الموجات( لتوضيح أثر تداخلات تش�به تلك التي 
تنتج عن تداخل الشق المزدوج. اسأل الطلبة: كيف 
يمك�ن زي�ادة الطول الموج�ي؟ وما أث�ر ذلك على 
نم�ط التداخل؟ م�ا الذي يماثل الأه�داب المضيئة 
لنم�ط تداخل الضوء في ح�وض الموجات؟ يزداد 
الطول الموجي بنقصان تردد المصدر. فإذا تم ذلك 
فسيزداد تباعد الخطوط العقدية للتداخل الهدمي. 
وهذه الخطوط العقدي�ة في حوض الموجات تماثل 
النات�ج  الهدم�ي  التداخ�ل  في  المعتم�ة  الأه�داب 
عن تداخل الش�ق الم�زدوج للض�وء. أما الخطوط 
العقدية للتداخل البنائي فتقابل الأهداب المضيئة. 

التوسع
ثبِّ�ت مصدر ض�وء ليزر 
مقابل ش�ق مزوج، ثم اع�رض النمط المتكون على 
الشاشة. واسأل الطلبة: ماذا يحدث إذا كان الشقان 
مائل�ين بزاوي�ة بالنس�بة للشاش�ة، بحي�ث يك�ون 
ا إلى الشاش�ة م�ن الآخر؟ إذا كان  أحدهما أكثر قربً
الش�ق المزدوج مائلاً بهذه الطريق�ة فلن يؤثر ذلك 
ب�ين  للبع�د  بالنس�بة  ا  ج�دًّ كب�يرة   L لأن  L؛  في 
الش�قين. إلا أن ذل�ك س�ينقص المس�افة الفاصل�ة 
بين الش�قين)d(، لأن هذه المس�افة يجب أن تكون 
عمودي�ة ع�لى اتج�اه الحزم�ة الضوئي�ة. وبالنظ�ر 
 __ x __ L   =   λ    ف�إن نقص�ان d س�يؤدي إلى 

d
للمعادل�ة:    

 .x زيادة تباعد الأهداب المضيئة والممثلة بالمتغير
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ا عند الحواف.  ا أن لص�دور الموجات الضوئية المنتظمة حي�ودً تعلمت س�ابقً
�ا لمب�دأ هيجنز الذي يب�ين أن جمي�ع النقاط على  وق�د أمكن تفس�يرذلك وفقً
ص�دور الموج�ات تمثل مصادر ضوئي�ة نقطية ؛ فإذا عبر الض�وء المترابط بين 
حافت�ين متقاربت�ين ينتج نمط حيـود يتكون م�ن تداخلات بنائي�ة أوهدمية 

يمكن جمعه على شاشة.

Single-Slit Diffraction حيود الشق ا¡حادي
عندم�ا يم�ر الض�وء الأزرق المترابط خلال ش�ق أحادي اتس�اعه أق�ل من أو 
يس�اوي الط�ول الموجي للضوء ف�إن الضوء يحيد عن كلت�ا الحافتين، وتتكون 
سلس�لة من الأهداب المضيئة والمعتمة على شاشة بعيدة، كما في الشكل 6-8. 
وبدلاً من الأنماط التي تفصلها مس�افات متس�اوية والتي تتك�وّن من مصدرين 
ضوئيين متوافقين في تجربة يونج فإن هذا النمط عبارة عن هدب مركزي عريض 
ا وأقل إض�اءة على كلا الجانب�ين. ويزداد عرض  وم�ضيء مع أه�داب أكثر ضيقً
الهدب المركزي المضيء عندما نس�تخدم الض�وء الأحمر بدلاً من الضوء الأزرق، 

وعند استخدام الضوء الأبيض يكون النمط مزيجًا من أنماط ألوان الطيف.

ا عرضه w مجُزّأ  ولملاحظة كيف تُنتج مويجات هيجنز نمط الحيود، تخيّل ش�قًّ
إلى ع�دد زوج�ي من نقاط هيجنز، كما في الشـكل 9- 6، ع�لى أن تعمل كل 
ا نقطيًّا لمويجات هيجنز. جزّئ الش�ق  نقطة م�ن نقاط هيجنز بوصفها مصدرً
ا من كل ج�زء، على أن يفصل  ا واحدً إلى جزأي�ن متس�اويين، واختر مص�درً
كل زوج مسافة w/2 عن الآخر. وهذا الزوج من المصادر سيُنتج الموجات 

الأسطوانية المترابطة  التي ستتداخل.

أي مويج�ات هيجن�ز تتك�ون في النص�ف العلوي يتك�ون مقابله�ا مويجات 
هيجن�ز أخ�ر￯ في النص�ف الس�فلي، تفصلهما مس�افة w/2 والت�ي تتداخل 

Diffraction 2-6 الحيود

  
 كيف تتش�كّل أنماط الحيود بوس�اطة    •

محزوزات الحيود.
•  كيفية اس�تخدام محزوزات الحيود في 

المطياف.

 
نمط الحيود

محزوز الحيود


 كيف تتش�كّل أنماط الحيود بوس�اطة    •

محزوزات الحيود.
•  كيفية اس�تخدام محزوزات الحيود في 

المطياف.


نمط الحيود

محزوز الحيود

   6-8  
     

 




  w6-9
 

w2

w
2 w


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التركيز. 1

نشاط محفز
احصل على عدد من محزوزات 
الحي�ود. ث�م اطل�ب إلى الطلب�ة النظر م�ن خلالها 
إلى مص�ادر ضوئي�ة مختلفة مثل مصابي�ح الغازات 
الصغ�يرة.  الفلورس�نتية  والمصابي�ح  المخلخل�ة 
ن  واطلب إلى الطلبة وصف ما يش�اهدونه. ستكوِّ
مح�زوزات الحي�ود خطوطً�ا مضيئة لأل�وان محدّدة 
من مصابي�ح الغازات المخلخل�ة وذلك وفق نوع 

 1 الغازات المستخدمة.  

الربط مع المعرفة السابقة
ستس�تخدم موضوع حيود الضوء 
وتداخ�ل الش�ق الم�زدوج لتوضي�ح ظاه�رة نمط 
الحيود في هذا البند. تعد العدس�ات  فتحات تنتج 

أنماط حيود حلقية. 
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تداخ�لاً هدميً�ا لتكوي�ن ه�دب معتم على 
الشاش�ة، وكل زوج متماث�ل م�ن مويج�ات 
عن�د  هدميًّ�ا  تداخ�لاً  يتداخ�ل  هيجن�ز 
م�ن  العك�س  وع�لى  المعتم�ة،  الأه�داب 
ذل�ك ف�إن الأه�داب المضيئة على الشاش�ة 
- حي�ث توجد مويج�ات هيجنز- تتداخل 
تداخ�لاً بنائيًّ�ا. وفي المنطق�ة ذات الإضاءة 
الخافت�ة الت�ي تتوسّ�ط الأه�داب المضيئ�ة 
والمعتم�ة يح�دث تداخ�ل هدم�ي جزئ�ي.
 عندما يُضاء الش�ق الأحادي 
  P 

O
يظهر الهدب المركزي المضيء عند الموقع  

على الشاشة، كما في الشكل 10-6. ويظهر 
r لمويجات 

1
،  r 

2
 P . أما في هذا الموقع فإن أطوال المسارات  

1
الهدب المعتم الأول عند الموقع  

هيجن�ز الاثنت�ين يختلف بعضها عن بع�ض بمقدار نصف طول موج�ي، لذا ينتج هدب 
معت�م نتيجة للتداخل الهدمي. وهذا النموذج متماثل رياضيًّا مع تداخل الش�ق المزدوج. 
إن مقارن�ة نمط حيود الش�ق الأحادي بنمط تداخل الش�ق المزدوج باس�تخدام ش�قوق 
له�ا العرض نفس�ه، تُظهر أن جميع أه�داب التداخل المضيئة لنمط تداخل الش�ق المزدوج 
متطابقة مع عرض الحزمة المركزية المضيئة، لنمط حيود الش�ق الأحادي. وتداخل الشق 
المزدوج يكون نتيجة لتداخل الشق الأحادي للموجات الناتجة عن نمط الحيود للشقين.
ا  والآن يمكن تطوير معادلة لنمط الحيود الذي ينتج بوس�اطة الش�ق الأحادي مس�تخدمً
التبسيط نفسه الذي استخدم في حالة تداخل الشق المزدوج، بافتراض أن البعد عن الشاشة 
ا من w، والمسافة الفاصلة بين مصادر الموجتين المتداخلتين تساوي w/2. ولإيجاد  أكبر كثيرً
 λ/2 فإن فرق المس�ار الآن يساوي  x 

1
المس�افة المقيس�ة على الشاش�ة للهدب المعتم الأول  

 x. من الشكل 6-10 
1
 /L = λ/w  لأنه يحدث تداخل هدمي عند الهدب المعتم، لذا فإن

يمكن�ك ملاحظ�ة أنه م�ن الصعب قياس المس�افة من مرك�ز الهدب المرك�زي المضيء إلى 
 x  أن تقيس عرض الهدب المركزي المضيء  

1
الهدب المعتم الأول، والطريقة المثلى لحس�اب  

 x  2 . والمعادل�ة التالية توض�ح عرض الحزمة المركزية المضيئة في حيود الش�ق الأحادي.
1

اختصر العدد 2 من طرفي المعادلة أعلاه لتحصل على البعد بين مركز الهدب المركزي المضيء 
إلى حي�ث يتكون اله�دب المعتم الأول. ويمك�ن إيجاد موقع الأهداب المعتم�ة الإضافية عن 
5λ    وهكذا. ويُعبرَّ عنها بالمعادلة 

 __ 
2

3λ   و   
 __ 

2
طريق دراس�ة اختلاف أطوال المس�ارات بالمقادير   

ا للتبسيط  x، حيث ... m = 1, 2, 3 ، مع مراعاة أن تكون الزوايا صغيرة وفقً
m

=mλL/w

ال�ذي ت�م تناوله، وعن�د m=1 تحدد هذه المعادلة موق�ع الهدب المعتم ذي الرتب�ة الأولى، أمّا 
الهدب المعتم ذو الرتبة الثانية فإنه يحدث عند m=2، وهكذا لسائر الأهداب.

  2 x 
1
 =   2λL

 ___ w عرض الهدب المركزي المضيء في حيود الشق المفرد
في  الموجي  الطول  ضعفي  ضرب  حاصل  يساوي  المضيء  المركزي  الهدب  عرض 

ا على عرض الشق. البعد عن الشاشة مقسومً

C19-12A-845813
Final



P1    

     

P0       


r2

r1

θ

θ

λ
2

w
2

x1



 6-10

w L

149

التدريس. 2

تطوير المفهوم
نموذج�اً  اعم�ل    
لش�ق مفرد،  ث�م كون منه ش�قين. استكش�ف مع 
الطلب�ة نوع النم�وذج الذي يمكن اس�تخدامه إذا 
قسّ�م الش�ق إلى أربعة ش�قوق. إن الش�قين الأول 
مكوّنَ�ين  تداخ�لاً هدميًّ�ا  والثال�ث س�يتداخلان 
ا(، كما يحدث عند الش�قين  ا معتمً على الأق�ل )هدبً
الثاني والرابع. حاول ثانية تقس�يم الش�ق إلى ثمانية 
والخام�س،  الأول  م�ن  كل  س�يتداخل  ش�قوق. 
والث�اني والس�ادس، والثال�ث والس�ابع، والرابع 
ا وضّ�ح ما ينتج  والثام�ن تداخ�لاً هدميًّ�ا. وأخيرً
عن النموذج إذا قس�مت الشق إلى 1000 أو حتى 

 1 ا.  مليون شق صغير جدًّ

المفاهيم الشائعة غير الصحيحة
قد يعتقد بعض الطلبة أن نمط 
تداخل الش�ق الم�زدوج، يتكون فقط م�ن أهداب 
مضيئ�ة وأخ�ر￯ معتمة متعاقبة، وأن�ه لا يوجد له 

نمط آخر. 
س�يختلط الأم�ر ع�لى الطلب�ة عندما ينظ�رون من 
خلال الش�ق المزدوج نحو مص�در ضوئي خطي. 
يُمثّ�ل الش�كل 5–6 الحال�ة المثالية لتداخل الش�ق 
ا ضوئيًّا  الم�زدوج، حيث إن كل ش�ق يمثّل مص�درً
خطيًّ�ا. وللحص�ول على ه�ذه الحال�ة المثالية يجب 
أن يك�ون عرض الش�ق م�ن مرتب�ة µm 1 أما إذا 
كانت الش�قوق المس�تخدمة من مرتبة µm 10 إلى  
µm 100، فسيس�تمر إنت�اج أن�ماط تداخل الش�ق 

، ثم  الم�زدوج؛ إلا أن هذه الأهداب تصب�ح خافتةً
تصبح س�اطعة، وبعد ذلك تخفت مرة أخر￯ نسبة 
إلى أه�داب حي�ود الش�ق المف�رد. يس�تخدم حيود 
الش�ق المفرد عند عرض محدّد بين الشقوق لتعديل 

تداخل الشق المزدوج.

تعزيز الفهم 
 اس�أل الطلبة كي�ف يعتمد عرض 
 2x  في نم�ط حيود الش�ق المفرد  

1
اله�دب المرك�زي  

على عرض الش�ق w، والط�ول الموجي λ، والبعد 
ع�ن الشاش�ة L. إن أكبرع�رض لله�دب المركزي 
2 .w ويقل بزيادة ،λ أو L يزداد بزيادة كل من



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


10 دقائق
مؤشر ليزر، شريحة فيها شق قابل للتعديل أو بطاقتا فهرسة.

عتّ�م الغرف�ة، ث�م أس�قط ش�عاع الليزر على ج�دار أبي�ض أو قطعة من 
الكرتون الأبيض. يمكن حس�اب حجم الليزر وانتشار الضوء الذي ينتقل في خط 
مستقيم من خلال حجم البقعة على الحائط. أدخل الشريحة التي تحوي الشق القابل 
للتعديل في مسار حزمة الضوء، ثم أغلق الشق بالتدريج. سيشاهد الطلبة في البداية 
أن البقعة تصبح أصغر فأصغر، عندما يبدأ الشق في قطع الشعاع. لكن قبل اختفاء 
ا س�تنتشر الحزم�ة في نمط حي�ود. ويمكنك تنفيذ النش�اط باس�تخدام  الض�وء تمامً

بطاقتي الفهرسة. 
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 لدي�ك مجموع�ة من المواد غ�ير المعروفة، وق�د أردت أن تتعرف نوع هذه 
الم�واد باس�تخدام جهاز حيود الش�ق المفرد، فقرّرت وض�ع عينة من المادة 
المجهول�ة في المنطق�ة ب�ين الش�ق والشاش�ة، واس�تخدمت البيان�ات التي 
حصلت عليها لتحديد نوع  كل مادة، وذلك بحس�اب معامل الانكسار. 

ا على ذلك، أجب عما يأتي: اعتمادً
اكتب الصيغة العامة لمعامل الانكسار للمواد المجهولة بدلالة الطول  1.

الموجي للضوء في الفراغ λ، وعرض الش�ق w، والمس�افة بين الش�ق 
.x

1
والشاشة L، والمسافة بين الهدب المركزي المضيء والهدب المعتم الأول 

إذا كان الط�ول الموج�ي للمصدر الذي تس�تخدمه nm 634، وكان  2.
 ،1.15 m 0.10، وكان البعد بين الشق والشاشة mm عرض الشق يساوي
ثم غمرت الأداة التي تستخ�دمها في الم�اء، حيث مع�ام�ل الانكسار 
له 1.33 =المادةn، فكم تتوقع أن يكون مقدار عرض الهدب المركزي؟

C19-13A-845813
Final



L

x1



.11  ،0.095 mm 546 على شق مفرد عرضه nm يسقط ضوء أخضر أحادي اللون طوله الموجي 
إذا كان بعد الشق عن الشاشة يساوي cm 75، فكم يكون عرض الهدب المركزي المضيء؟

س�قط ضوء أصفر على ش�ق مف�رد عرض�ه mm 0.0295 فظهر نمط على شاش�ة تبعد  12.
عنه مس�افة cm 60.0، فإذا كان عرض الهدب المرك�زي المضيء mm 24.0، فما مقدار 

الطول الموجي للضوء؟
س�قط ضوء أبيض على ش�ق مفرد عرض�ه mm 0.050، فإذا وضعت شاش�ة على بعد  13.

ا أزرق- بنفس�جيًّا )λ=441 nm( على الش�ق، ثم  m 1.00 منه، ووضع طالب مرش�حً
ا أحمر )λ=622 nm(، ثم ق�اس الطالب عرض الهدب المركزي المضيء؛  وضع مرش�حً

أجب عن السؤالين التاليين:
.a .ا أيّ المرشحين ينتج هدبًا ضوئيًّا أكثر عرضً
.b .احسب عرض الهدب المركزي المضيء لكل من المرشحين

ا للطبيعة الموجية للضوء، فعندما يتراوح عرض الشق  ا واضحً يقدم حيود الش�ق الأحادي تصورً
�ا للطول الموجي للضوء ف�إن الفتحات الأكبر تكوّن ظ�لالاً حادة، وكان  ب�ين )10 - 100( ضعفً
الع�الم إس�حق نيوتن أول من لاحظ ذلك. وحيث إن الش�ق الاحادي يعتم�د على الطول الموجي 
للض�وء، في حال�ة وجود عدد كبير من الش�قوق بعضه�ا بجانب بعض فإن الحيود يع�د أداة فعّالة 

لقياس الطول الموجي للضوء.
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مساعدة الطلبة ذوي صعوبات التعلّم

لمس�اعدة الطلبة على فهم حيود الش�ق المفرد، اس�تخدم النماذج الورقية 
للموجات التي استخدمت لتوضيح أنماط تداخل الشق المزدوج. بدلاً من رسم خطين على 
ا يحوي عدداً زوجيًّا من الخطوط. واطلب إلى الطلبة تثبيت  ا عريضً قطعة الكرتون، ارسم شقًّ
نماذج الموجة على اللوحة عند مواقع تقاطع الخطوط في الشق المفرد. كما يجب أن يعدّلوا من 
الزاوي�ة بين الخط�وط حتى تتداخل نهاية الموجات الورقية تداخ�لاً هدميًّا. وعندما يحركون 
النماذج بالنس�بة إلى أزواج الش�قوق، تنزاح نقطة التداخل الهدمي قليلاً. أشر إلى أن كلاًّ من 
الحجم الصغير المعطى للش�ق والبعد الكبير عن الشاش�ة والإزاح�ة غير ملاحظ في النمط. 

 2

نشاط



11 .8.6 mm
12 .5.90 X 102 nm
a . الأحمر . لأن عرض الهدب يتناسب . 13

طردياً مع الطول الموجي
18.0 mm : للأزرق . b

25 mm :  للأحم�ر

مسألة تحدٍّ

الأقل
1 .λ = x      w/L )1( استخدم

)f )2 المادة λ= المادةv وكذلك
n المادة= c/v3( المادة( 

من دمج )2( و)3( فإن
nالمادة =   λ الفراغ f

 ____ 
λ المادة f

  

 nالمادة =   λالفراغ ____ λالمادة
      )4(

تم اختصار التردد من البس�ط والمقام لأنه يبقى 
ثابتً�ا عندم�ا يقط�ع الضوء الح�د الفاصل. أعد 
صياغ�ة المعادل�ة )1( بدلالة الم�ادة الموجودة في 

الفراغ بين الشق والشاشة. 
          λ المادة =)xأقل w(/L        )5(
 م�ن دم�ج )4( و )5( وح�ل المعادل�ة الناتج�ة 

بالنسبة للمتغير )x(، نحصل على:

nالمادة = 
λ الفراغ

xأقل w
L

x  = أقل
λ الفراغ  L

n wالمادة

 x  = λالفراغL/nالمادةw

     =    (634× 10 -9  m)(1.15 m)
  ________________  

(1.33)(0.10× 10 -3   m)
   

     = 5.5× 10 -3  m

2 . 
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 Diffraction Gratings محزوزات الحيود
على الرغم من أن تداخل الشق المزدوج وحيود الشق المفرد يعتمدان على 
الطول الموجي للضوء؛ فإن محزوزات الحيود الموضحة في الشكل 6-11 
تُستخدم لجعل قياس�ات الطول الموجي أكثر دقة. ومحزوز الحيود عبارة 
عن أداة مكوّنة من شقوق عدة مفردة، تسبب حيود الضوء، وتكوّن نمط 
ا عن تراكب لأنماط ناتجة عن حيود ش�ق احادي. ويمكن أن  حيود ناتجً
يتكوّن جهاز محزور الحيود من 10000 شق لكل سنتمتر. لذا فإن المسافة 
.1000 nm 6- 10 أو  m  ا تصل إلى بين الشقوق يمكن أن تكون صغيرة جدًّ
أحد أنواع محزوزات الحيود يُس�مّى مح�زوز النفاذ. ويصنع هذا المحزوز 
بعم�ل خ�دوش على الزج�اج المنف�ذ للضوء في ص�ورة خط�وط رفيعة 
ا، بوس�اطة رأس م�ن الألماس؛ حيث تعم�ل الفراغات بين خطوط  جدًّ

الخدوش كالش�قوق، والنوع الأقل تكلفة من محزوزات الحيود هو المحزوز طبق الأصل 
أو المح�زوز الغش�ائي. ويُصنع هذا المح�زوز بضغط صفيحة رقيقة من البلاس�تيك على 
محزوز زجاجي، وعندما تس�حب صفيحة البلاس�تيك الرقيقة خارج المحزوز يتكوّن أثر 
على سطحها مماثل للمحزوز الزجاجي. وتصنع المجوهرات أحيانًا على صورة محزوزات 

.6-12a نفاذ تنتج أطيافًا ضوئية كما في الشكل
وهن�اك ن�وع آخر من محزوزات الحيود يُس�مّى محزوزات الانع�كاس. ويُصنعّ هذا النوع 
ا على طبقة معدنية أو على سطوح الزجاج العاكس. وطيف  بوساطة حفر خطوط رفيعة جدًّ
 DVD أو CD الأل�وان الناتج عندما ينعكس الضوء الأبيض عن س�طح القرص المدمج
ا أحاديَّ اللون  ينتج عن محزوزات الانعكاس، كما في الشكل 12b- 6. فإذا وجّهت ضوءً
إلى DVD، فس�يكوّن الضوء المنعكس نمط حيود على الشاش�ة. وتنتج كل من محزوزات 
النف�اذ ومح�زوزات الانعكاس أن�ماط حيود متش�ابهة،  ويمكن تحليلها بالطريقة نفس�ها.

a b

  6-11  




   6-12  
 
      a
 

b
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تجربة إضافية 


توضيح أثر الطول الموجي في الحيود. 
حي�ود هولوج�رافي  م�ح�زوز    
 ،)10 cm × 10 cm 2 لغاي�ة cm × 2 cm م�ن(
وجهاز العرض فوق الرأس، ومرشحات ضوئية.


تحذير: ينبغي استخدام النظارات الواقية.

ثبّت محزوز الحيود على مرآة جهاز العرض فوق . 1
الرأس، بحيث ينتشر النمط في اتجاه أفقي. 

لجه�از . 2 العل�وي  الس�طح  ع�لى  ملف�ين  ض�ع 
العرض، ثم افصل الملف�ين أحدهما عن الآخر 
مس�افة cm 1 إلى cm 2 لتضييق انتشارالنمط 

رأسيًّا أسفل الشق الأفقي. 

اس�تخدم المرش�حات الملونة لحج�ب جزء من . 3
الض�وء الأبي�ض؛  وتحدي�د اللون ال�ذي تريد 
اس�تخدامه، وب�ينِّ للطلب�ة موق�ع كل ل�ون في 
النم�ط الأفق�ي. ث�م ضع م�ؤشر اللي�زر أعلى 
كل حزم�ة لوني�ة ووجه الش�عاع الموجّه خلال 
مرآة جهاز العرض العلوي، وبذلك س�يكون 

ا للطلبة.  موقعه في النمط واضحً
قارن ب�ين النمط الناتج بوس�اطة محزوز 
الحي�ود والطيف الناتج بوس�اطة المنش�ور. محزوز 
طي�ف  والمنش�ور:  الأطي�اف،  متع�دد  الحي�ود: 
واحد. اس�أل الطلبة:  م�ا اللون الأبعد عن الهدب 
المركزي الأبيض؟ محزوز الحيود: الأحمر، المنشور: 

البنفسجي. 
نشاط

LEDs(( اطلب إلى الطلبة اس�تخدام 
ا(، أو محزوز حيود، ومس�طرة متري�ة لتحديد الأطوال  المطي�اف الضوئ�ي )إذا كان متواف�رً
الموجية لعدد من الدايودات المش�عة للض�وء )LEDs(. يمكن الحصول على ألوان متعددة 
من الدايودات المش�عة للضوء )الأحمر، البرتقالي، الأصفر، الأخضر، الأزرق( من محلات 
بي�ع الإلكتروني�ات. س�تحصل في المق�ررات اللاحق�ة ع�لى إرش�ادات متعقل�ة بالدوائ�ر 
الكهربائي�ة الت�ي تجع�ل تلك الداي�ودات تعمل. تس�تطيع كاميرا الفيديو كش�ف الأطوال 
الموجي�ة القريب�ة م�ن الأطوال الموجية للأش�عة تحت الحم�راء، لذلك فالدايودات المش�عة 
للأش�عة تح�ت الحم�راء بالإضافة إلى تل�ك المس�تخدمة في جهاز التحكم ع�ن بعد، يمكن 
تضمينها في هذا النش�اط. كما يمكن اس�تقصاء الدايودات المشعة للضوء الأبيض لتحديد 

 2 كيف يُنتج ضوؤها الأبيض. 

مشروع فيزياء
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θ


 








a

b

 يُس�مّى الجهاز ال�ذي تُقاس به الأطوال الموجية للضوء ويس�تعمل 
مح�زوز الحي�ود المطيافَ، كما ه�و موضح في الشـكل 13-6. حيث يبع�ث المصدر المراد 
ا يوجّه نحو الش�ق، وينفذ الضوء عبر الشق ليسقط على محزوز الحيود، فينتج  تحليله ضوءً

المحزوز نمط حيود يمكن مشاهدته بمقراب المطياف.
إن نم�ط الحيود المتكوّن بوس�اطة محزوز الحيود عبارة عن أه�داب مضيئة ضيّقة تفصلها 
مس�افات متس�اوية، كما في الشـكل 14-6. ويُنتج العدد الأكبر من الشقوق لكل وحدة 
ا في نمط الحيود، ولذا يمكن قياس المس�افة بين الخطوط  ا أكثر ضيقً طول للمحزوز أهدابً

المضيئة باستخدام المطياف بدقة أكبر، مقارنة باستعمال الشق المزدوج.
ا في هذا الفصل أنه يمكن استعمال نمط التداخل الناتج بوساطة الشق  لقد وجدت سابقً
الم�زدوج لحس�اب الطول الموجي. ويمك�ن الحصول على معادلة مح�زوز الحيود بالطريقة 

نفسها التي اتبعت للحصول على معادلة الشق المزدوج.
وتكون الزاوية في محزوز الحيود θ كبيرة، ولذا لا يُطبّق التبسيط الخاص بالزاوية الصغيرة. 
ويمكن إيجاد الطول الموجي بقياس الزاوية θ بين الهدب المركزي المضيء والهدب المضيء 

ذي الرتبة الأولى.

ويحدث التداخل البنائي بوساطة محزوز الحيود عند زوايا على كلا الجانبين للخط المركزي 
الم�ضيء، ويع�برَّ عنه من خلال المعادلة mλ = d sin θ، حيث ... m = 0, 1, 2، ويحدث 

.m=0 الهدب المضيء المركزي عند

λ = d sin θ  الطول الموجي من محزوز الحيود

جيب  في  مضروبة  الشقوق  بين  الفاصلة  المسافة  يساوي  للضوء  الموجي  الطول 
الزاوية، حيث يتكوّن الهدب المضيء ذو الرتبة الأولى.

6-13




6-14
a

b
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المناقشة
ما عدد الأطياف التي ينتجها محزوز الحيود؟ 
 يحدث التداخل البنائ�ي إذا حاد الضوء 
س�واءً إلى اليمين أو إلى اليس�ار، لذلك يكون هناك 
دائماً طيف واحد في كل جانب من جوانب الهدب 
ا  المركزي )x = 0 أو sin θ = 0(. ومع ذلك واعتمادً
على قيم كل من d و λ  يمكن أن يكون هناك أكثر 
م�ن طيف واح�د ع�لى كل جانب. يُعط�ى الطول 
حي�ث   ،λ = )d/m( sin θ بالعلاق�ة  الموج�ي 
….. m = 1, 2, 3؛ وغالبً�ا يس�تخدم العامل�ون 
لأن   ،m = 3 أو   m  =  2 المطي�اف  جه�از  ع�لى 
التحلي�ل والتميي�ز عن�د ه�ذه القيم ع�ال ويمكن 

2 إجراء القياسات بدقة أكبر. 

التفكير الناقد
الط�ول  معادل�ة  تتضم�ن    
الموج�ي المحس�وب بوس�اطة مطي�اف مح�زوز 
ا أن  الحي�ود sin θ، ومقدار sin θ لا يمكن أبدً
تكون أكبر من 1. اس�أل الطلبة الس�ؤال التالي: 
عندم�ا تس�تعمل مصدر ض�وء أطوال�ه الموجية 
معلوم�ة لدي�ك، فكي�ف يمكن�ك تحدي�د قيمة 
d لاختي�ار مح�زوز الحي�ود الذي ستس�تخدمه، 
معتبرا أنك تريد اس�تعمال طي�ف m = 2؟ لأن 
sin θ ≤ 1 ،λ ≤ d ، اختر d بحيث تكون قيمتها 
أكبر من أكبر طول موجي يتم اس�تقصاؤه. عندما 
تك�ون m = 2 ف�إن λ ≤   d __ 2  ؛ أي أن d أك�بر م�ن 

 3 ضعفي أكبر طول موجي. 

اس�تعمل مصدر لي�زر HeNe. واطلب إلى الطلب�ة قياس قُطر 
الشعرة. سلط شعاع الليزر على شعرة موضوعة رأسيًّا على حامل الشريحة أو بطاقة صلبة 
مس�احتها cm2 2. اعرض النمط الناتج على الشاش�ة؛ وخذ قياس�ات المسافة من الشعرة 
إلى الشاش�ة والمس�افة بين الهدب المعتم الأول على جانب الهدب المركزي المضيء والهدب 
المعت�م الأول على الجانب الآخر للهدب المركزي المضيء. اس�أل الطلب�ة عن كيفية تطبيق 
مفاهي�م الحي�ود والتداخل في قي�اس عرض الش�عرة. زوّد الطلبة بالط�ول الموجي لحزمة 
ا أن  شعاع HeNe لحساب الطول الموجي λ بوساطة المعادلة λ = d sin θ. ووضح أيضً
حاجزاً ضيقاً كالشعرة مثلاً سينتج نمط الحيود نفسه للشق ذي الأبعاد نفسها، لذلك فإنه 

يمكننا استعمال معادلة الهدب المفرد المضيء. 

تحدٍّنشاط
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ا جميلاً ينعكس عن قرص DVD، فعندما  DVDلاحظ طالب أن طيفً
أسقط شعاع ضوئي من مصدر ضوئي أخضر اللون على قرص ال� DVD وجد ثلاث بقع مضيئة تنعكس على الحائط. 
وتشير المعلومات الملصقة على المصدر الضوئي أن الطول الموجي للضوء الذي يصدره nm 532، وقد وجد الطالب أن 
الفراغات بين النقاط تساوي m 1.29 على الحائط الذي يبعد عنهما مسافة m 1.25، ما مقدار التباعد بين الفراغات بين 

الصفوف على قرص ال� DVD؟

 1
  ارسم رسماً تخطيطيًّا للتجربة، على أن تبين قرص  

ال� DVD على أنه محزوز، وتبين البقع على الحائط. 

المجهولالمعلوم
x =1.29 md = ?
L=1.25 m
λ = 532 nm

 2
tan θ = x/L ا أوجد الزاوية المحصورة بين البقعة المركزية المضيئة وبقعة أخر￯ تليها مستخدمً

θ = tan-1(  x __ L  )

x= 1.29 m , L = 1.25 mبالتعويض عن  = tan-1 (  1.29 m
 _____ 1.25 m  )

.d استعمل الطول الموجي للضوء الساقط على محزوز الحيود، وحلّ المسألة بالنسبة للمتغير

  λ = d sin θ

θ = 45.9° , λ = 532 × 10-9 mبالتعويض عن

 d =   λ
 ____ sin θ  

=   532 × 10-9 m _________ 
sin 45.9°

  

= 7.41 × 10-7 m
 3

 هل الوحدات صحيحة؟ الإجابة بوحدة m، وهي وحدة صحيحة بالنسبة للمسافة الفاصلة.
.λ قريبة من قيمة d المقدار نفسه تكون قيمة L و x �هل الجواب منطقي؟ عندما يكون ل 

C19-15A-845813       3rd proof

x

x

L

{
{

1

2

3



3

يُضاء محزوز حيود تفصل بين شقوقه مسافة m  7- 10 ×8.60 بوساطة ضوء بنفسجي طوله الموجي nm 421، فإذا كان  14.
البعد بين الشاشة والمحزوز cm 80.0 فما مقدار المسافات الفاصلة بين الأهداب في نمط الحيود؟

يشعّ ضوء أزرق على قرص DVD في المثال 3، فإذا كانت المسافات الفاصلة بين النقاط المتكوّنة على الحائط الذي يبعد  15.
m 0.65 تساوي cm 58.0، فما مقدار الطول الموجي للضوء؟

= 45.9°
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

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

10 دقائق

مصدر ضوء أبيض مع شق، ومرشح ضوئي أزرق، ومحزوز حيود. 
عتّم الغرفة.وضع المرش�ح بين مصدر الضوء والش�ق، ثم سلط الضوء 
الأزرق ع�لى الج�دار ت�اركاً مس�افة كافية في المنطق�ة أمامه. اطلب إلى الطلبة الس�ير 
بمحاذاة الجدار بينما ينظرون إلى الش�ق. س�ير￯ الطلبة الض�وء أكثر عندما يكونون 
أمام الش�ق. بعد ذلك ضع محزوز الحيود مقابل الش�ق من الجهة البعيدة عن مصدر 
الض�وء، واطل�ب إلى الطلبة الس�ير بمحاذاة الجدار بينما ينظ�رون إلى محزوز الحيود. 

ا أزرق يتلألأ.  سيشاهدون ضوءً



14 .0.449 m

15 .490 nm


 في المث�ال 3 إذا س�لط ضوء م�ؤشر ليزر 
أحمر λ = 670 nm على قرص مدمج CD فكم 
تبعد البقعة المتكونة على الجدار عن العمودي؟


d = 0.74× 10 -6  m ، L =1.25 m استخدم

ثم أوجد:
sin θ =   λ __ 

d
   =   

(670× 10 -9  m)
 ____________  

(0.74× 10 -6  m) 
              = 0.91
الزاوية التي جيبها يساوي 0.91 هي °66 تقريبا.

ولإيجاد البعد على الجدار استخدم
x = L tan θ = ( 1.25 m) ( 2.25)

    = 2.81 m

المناقشة
لماذا تك�ون الأهداب المضيئ�ة لنمط حيود 
ا من أهداب نمط حيود الش�ق  المح�زوز أكثر ضيقً

المفرد؟ 
الأه�داب  ب�ين  المظلم�ة  المس�احات   
المضيئ�ة ل�كل م�ن مح�زوز الحي�ود والش�ق المف�رد 
ه�ي مناطق تداخ�ل هدمي. ولأن كمي�ة التداخل 
الهدمي بوس�اطة مح�زوز الحي�ود أكبر منها للش�ق 
المفرد فس�تكون المساحات المعتمة أكبر، لذا تكون 

2 ا.  الخطوط المضيئة أكثر ضيقً
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6-15


2-6 مراجعة
.16  

يس�قط ضوء أخ�ضر أح�ادي الل�ون ط�ول موجته 
nm 546 على شق مفرد عرضه mm 0.080. ويقع 

الش�ق على بعد cm 68.0 من شاش�ة. ما المس�افات 
الفاصل�ة ب�ين الأه�داب المعتمة على جانب�ي الهدب 

المركزي المضيء؟
ا ضيّقة  17.  قطعة كرت�ون تحتوي ش�قوقً

قريب بعضها من بعض وتفصلها مسافات متساوية، 
أضيئ�ت الش�قوق بضوء أحمر أح�ادي اللون، وعند 
ا عن الش�قوق  وض�ع قطعة من الورق الأبيض بعيدً
ظه�رت أهداب مضيئة ومعتمة ع�لى الورقة. وضّح 

بالرسم النمط الممكن رؤيته على الشاشة.

 ش�اهدت جهاز المطياف، إلا أنك لا  18.
تعلم ما إذا كان الطيف الناتج عنه باستخدام منشور 
أو مح�زوز. كي�ف تعرف ذل�ك من خ�لال النظر إلى 

طيف الضوء الأبيض؟

في الأغشية الرقيقة، يمكن رؤية نمط التداخل ضمن  زاوية نظر صغيرة، 
عند النظر رأسيًّا من فوق الغشاء. وهذا هو الحال بالنسبة لفراشة المورفو 
الزرق�اء، ذات نم�ط التداخل المتلألئ، ولن يح�دث ذلك ما لم تكن طبقة 
القش�ور الداخلية تش�به طبقة الزجاج؛ إذ تعمل طبقة القش�ور الداخلية 
عمل محزوز الحيود، وتسبِّب انتشار نمط تداخل الضوء الأزرق المتلألئ؛ 
لينتج نمط حيود بزاوية نظر أوسع. ويعتقد العلماء أن ذلك يجعل فراشة 

ا للزوج المحتمل. المورفو أكثر وضوحً
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16 .9.3 mm

البع�د بين الأه�داب مس�اوياً لنمط الش�ق المزدوج، . 17
لكن الخطوط أرفع، وتفصلها مسافات معتمة أكبر.

ح�دّد م�ا إذا كان اللون البنفس�جي أم الأحمر في نهاية . 18
الطي�ف يصن�ع زاوي�ة أك�بر مع اتج�اه حزم�ة الضوء 
الأبي�ض الس�اقط. يكسر المنش�ور اللون البنفس�جي 
ال�ذي يق�ع في نهاي�ة الطيف بدرج�ة أك�بر، بينما يحيد 
المحزوز الأطوال الموجية للضوء الأحمر بمقدار أكبر. 

2-6 مراجعة

التقويم. 3

التحقق من الفهم
اطلب إلى الطلبة 
وصف أوجه التشابه والاختلاف بين تداخل الشق 
المزدوج وحيود الشق المفرد. أوجه التشابه: كلاهما 
ناتج�ان عن تراكب موجات الض�وء المترابطة التي 
تنتقل مس�افات مختلفة، وتتداخل تداخلاً بنائيًّا أو 
تداخلاً هدميًّا. أوجه الاختلاف: باستخدام الشق 
الم�زدوج؛ تتداخ�ل موج�ات المصدري�ن، ويظهر 
النم�ط الس�اقط على الشاش�ة على ص�ورة أهداب 
مضيئ�ة وأخر￯ معتمة على أبعاد متس�اوية بعضها 
م�ن بعض. أما باس�تخدام الش�ق المف�رد فيتداخل 
العدي�د م�ن مويج�ات هيجن�ز م�ن أج�زاء مختلفة 
للش�ق. فيكون النم�ط المتكوّن على الشاش�ة: قمة 
مركزية مضيئة وعريضة، بالإضافة إلى قمم خافتة 
 2 ومتباعدة جانبيًّا بصورة غير متساوية. 
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يُع�دّ الهولوج�رام أحد أش�كال التصوير الفوتوجرافي ال�ذي يعطي صورة ثلاثية الأبعاد. لق�د صنع دينس جابور 
أول جه�از هولوج�رام عام 1947، وبقي التصوير الهولوجرافي غير عم�لي إلى أن اخترع ليزر الغاز في عام 1960. 

ويستخدم الهولوجرام في بطاقات الاعتماد البنكية للمساعدة على منع عمليات  
التزييف، ويمكن أن يستخدم مستقبلاً في تخزين البيانات الفائقة الكثافة.  

فكيف يصنع الهولوجرام؟


 يُسجّل الهولوجرام النمط المعقّد لأهداب  1.

التداخل البنائي والتداخل الهدمي. فلماذا تفترض 
أن الحصول على نتائج جيدة يتطلب س�طح اهتزاز 

؟  معزولاً
تح�دث  2. أي�ن  ح�دّد     

البياني�ة  الرس�وم  التالي�ة في  الموجي�ة  الخصائ�ص 
ووضحها: الانعكاس، والانكسار، والتداخل.

2 





4    

 




1 
   
  
 




5 


 
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 
تطبي�ق مفاهي�م انع�كاس الموجات، وانكس�ارها، 
وتداخله�ا، وحيودها في تفس�ير كيفي�ة صنع جهاز 

التصوير التجسيمي )الهولوجرام( وعرضه.
  

يعد جهاز الهولوجرام مس�جلاً لنمط التداخل بين 
الموج�ة المرجعي�ة والموجة المنعكس�ة عن الجس�م. 

هناك متطلبان أساسيان لهذا الجهاز، هما: 
يج�ب أن يك�ون المص�در الضوئ�ي مترابطً�ا. . 1

فف�ي الض�وء المتراب�ط هناك علاق�ات محددة 
بين النقاط في الش�عاع الضوئي، تنتج أهداب 
تداخل دقيقة الوضوح على س�طح الشاش�ة. 
بين�ما لش�عاع الض�وء غ�ير المتراب�ط علاقات 
عش�وائية وسريعة التغير للطور، والتي تلغي 

أي نمط تداخل. 

بس�بب حركة العناصر البصري�ة التي تحدث . 2
ضمن بضعة ميكرونات، تتغير علاقة الطور 
النس�بية بين الجسم، وأش�عة الضوء المرجعية 
ع�لى الس�طح الفوتوج�رافي خ�لال العرض 

وتلغي أهداب التداخل. 
خاصي�ة  الهولوج�رام  لجه�از  يك�ون  أن  يمك�ن 
النفاذية والانعكاس، بالإضافة إلى تكوين الصور 
التقديري�ة، ويمك�ن للهولوج�رام تكوي�ن ص�ور 

حقيقية تظهر بحيث تتذبذب في مقدمة الشاشة.
 

تح�رك ح�ول الهولوج�رام العاكس، واس�أل: لماذا 
ا  ينت�ج الهولوج�رام المض�اء باللون الأبي�ض صورً
بأل�وان قوس المطر؟ لأن الهولوج�رام يكوّن أنماط 
تداخ�ل. وتنت�ج الأطي�اف عندم�ا يحي�د الض�وء 

الأبيض. 
 

يمك�ن أن يصن�ع الهولوج�رام في الغرف�ة الصفي�ة 
باس�تخدام أدوات قليلة التكلفة. يمكن الحصول 
ع�لى معلومات عن جه�از الهولوجرام من مصادر 

مختلفة.


ا. يج�ب أن يبقى كل من . 1 المقي�اس الذي يُس�جل عنده نم�ط التداخل صغير جدًّ

المصدر والجس�م ولوحة العرض الهولوجرافية ثابتًا لثوانٍ عدة، وإلا فستحطم 
الاهتزازات نمط التداخل ولن يكون هناك هولوجرام.

يحدث الانعكاس في المرايا. ويحدث الانكس�ار في العدس�ات. يحدث التداخل . 2
على س�طح الفيلم عند صناعة الهولوجرام. يحدث الحيود عندما يس�لط الضوء 
من خلال أهداب واضحة أو ينعكس عن الأهداب العاكسة لجهاز الهولوجرام.
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Double-Slit Interference of Light تداخل الضوء بوساطة الشق المزدوج
يس�لك الضوء أحيانًا س�لوك الموجة؛ فعندما يس�قط الضوء المترابط على ش�قين أحدهم�ا قريب إلى الآخر 
يكوّن الضوء النافذ خلال الش�قين نمطًا من التداخل البنائي والتداخل الهدمي على الشاش�ة. س�تطوّر في 

هذا الاستقصاء إجراءات وخطوات قياس الطول الموجي لمصدر ضوء أحادي اللون باستعمال الشقين.

� نمط التداخل للش�ق الم�زدوج للضوء الأحادي 
اللون.

� الطول الموجي للضوء مس�تعملاً نم�ط التداخل 
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� ته منظمة اسـتعمل واقي العين من أشـعة الليزر الذي أقرّ
.ANSI

�.لا تنظر مباشرة إلى ضوء أشعة الليزر

مؤشر ليزر أو مصدر لأشعة الليزر لاختباره
شق مزدوج

مؤشر ليزر أو مصدر لأشعة الليزر معلوم الطول الموجي
مشبك غسيل لحمل مؤشر الليزر

كرة من الصلصال لتثبيت لوحة الشق المزدوج
مسطرة

حدّد المعادلة التي تطبّق على تداخل الشق المزدوج. 1.

ا على أن تكون المسافة الفاصلة بين  2. ا مزدوجً اس�تعمل شقًّ
.d أو طوّر طريقة لتحديد ،d الشقين معلومة

وضّح بالرسم التخطيطي كيف ينفذ الضوء خلال الشق  3.
.x ، L المزدوج حتى يساعدك على تحديد كيفية قياس كل من

اس�تعمال الرس�م من الخطوة 3 وقائمة الم�واد والأدوات  4.
المذك�ورة في ه�ذه التجرب�ة، ث�م صمّ�م التجرب�ة، ودوّن 

خطوات تنفيذها.
حدّد قيم m غير الصحيحة بالنسبة للمعادلة. 5.
.6  ￯تحذيـر: النظـر مباشرة إلى أشـعة الليزر قـد يلحق الأذ

بعينيك.
تأك�د أن معلمك ق�د تفحّص تجربتك، ك�ما يتعين عليك  7.

الحصول على موافقته قبل البدء في تنفيذ التصميم.
نفّ�ذ تجربت�ك، ودوّن بيانات�ك في ج�دول بيان�ات مماث�ل  8.

للجدول الموجود في الصفحة التالية.


كيف يمكن استعمال نمط التداخل للشق المزدوج في قياس الطول الموجي للضوء الاحادي؟
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 حصة مختبر واحدة.
 الملاحظة والاستنتاج، والتجربة، 

والقياس، وجمع البيانات وتنظيمها. 
 يجب ألا ينظر الطلبة مباشرة 
إلى ضوء الليزر أو مؤشر الليزر الساطع. كما يتعين 
عليه�م اس�تعمال النظ�ارات الواقي�ة والمخصص�ة 

لحماية العين من الليزر. 
 مص�در ض�وء ذو فتيل مس�تقيم 
قدرت�ه w 25 أو w 40 م�ع مرش�ح مل�ون يوضع 
فوق�ه بحي�ث يمك�ن مش�اهدته من خلال غش�اء 

الشق المزدوج. 
 

إذا لم تكـن مصادر الليزر سـاطعة بمقدار كافٍ • 
لإنتاج نمط يمكن مشاهدته، استخدم التركيب 

الذي تم وصفه في المواد البديلة. 

لعمـل الرسـوم البيانية اسـتخدم المـواد البديلة • 
الموجـودة في كراسـة التجـارب العمليـة في بند 

المواد والأدوات.

أن •  d غـير معلومـة فيمكـن  قيمـة  إذا كانـت 
يسـتخدم الطلبـة مصـدر ليـزر معلـوم الطول 
الموجـي λ لجمـع البيانـات عن نمـط التداخل 

 .d وحساب

إذا اسـتعملت مـؤشر الليـزر فعليك اسـتعمال • 
مشـبك غسـيل ليضغـط على الـزر حتـى يبقى 

المؤشر مضاء. 

يمكـن تثبيـت لـوح الشـق المـزدوج بوسـاطة • 
الصلصال. 

سـلط ضـوء الليـزر عـلى لوح الشـق المـزدوج • 
ـا على اللوح، واسـتخدم  بحيث يسـقط عموديًّ

شاشة تبعد عنه عدة أمتار. 
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

اللونالمصدر
قيمة λ المقبولة 

)m(
d

)m(
mx

)m(
L

)m(
nm  0.2×10-31  5.5×10-31.83 670أحمرمؤشر الليزر
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اضبط المس�افة بين الش�قين والشاش�ة. هل توجد مس�افة  1.
معينة تسمح لك بجمع أغلب البيانات بدقة كبيرة؟

.2  m ًلمص�در الضوء مس�تعملا λ احس�ب الط�ول الموج�ي
.x، d، L وقياسات كل من

 ق�ارن بين الط�ول الموج�ي الذي حس�بته  3.
والقيمة المقبولة، وذلك بحساب النسبة المئوية للخطأ.

 هل مكّنتك الخطوات التي نفّذتها من استعمال  1.
نم�ط التداخ�ل للش�ق المزدوج لحس�اب الط�ول الموجي 

للضوء؟ وضّح إجابتك.
 ما النتائج التي س�تحصل عليها إذا استعملت لوحة،  2. 

ع�لى أن تكون المس�افة الفاصل�ة d بين الش�قين فيها أقل، 
مقارن�ة بالحال�ة الأولى، وذل�ك إذا أجري�ت التجربة مرة 

ا؟ أخر￯ وبالطريقة نفسها تمامً
 م�ا التغ�يرات الت�ي تط�رأ ع�لى ملاحظات�ك إذا  3.

ا أخضر، إذا كانت لوحة الش�ق المزدوج  اس�تعملت ضوءً
ا، كما كانت المسافة بين  هي نفس�ها التي استخدمتها س�ابقً

الشقين والشاشة هي نفسها كذلك؟

 صف لماذا يخفت نمط التداخل  1.
للشق المزدوج، ثم يضيء، ثم يخفت، كلما ازداد البعد عن 

مركز النمط.
 صف بعض الأمور التي يمكنك تنفيذها في  2.

المستقبل لتقليل الخطأ المنهجي في تجربتك.
 افح�ص أداة القي�اس التي اس�تعملتها، وح�دّد أيّ  3. 

الأدوات قللت من دقة حساباتك؟ وأيهّا حققت لك دقة 
أكبر مما تحتاج إليه؟

 كي�ف يمكن�ك أن تع�دل في إع�دادات  4.
التجرب�ة حت�ى تس�تعمل الض�وء الأبي�ض م�ن مصب�اح 

كهربائي عادي لتوليد نمط تداخل الشق المزدوج؟

إذا س�قط الضوء الأبيض على ش�قوق باب ش�بكي يمنع  1.
دخ�ول الح�شرات فل�ماذا لا يُ�ر￯ النم�ط ع�لى الحائط في 

الظل؟
إذا كان جميع الضوء الذي ينير العالم مترابطًا، فهل يمكنك  2.

رؤية الأشياء مختلفة؟ وضح ذلك.


λ

m
 d

(m)

m x

 (m)

 L

 (m)

1

2

3

4

5


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
ينتشر النمط أكثر مع زيادة البعد عن الشاش�ة. . 1

المس�افة الفاصلة ب�ين الأه�داب الناتجة يمكن 
أن تجعل قياس x س�هلاً، ولكن في المقابل يقل 
التباين مع زيادة المس�افة، فيصعب رؤية بعض 
الأهداب. إن الدقة هي مس�ألة تحديد المس�افة 
ا ح�ادة وواضح�ة ويتباعد  الت�ي تعطين�ا أهدابً

بعضها عن بعض مسافات متساوية. 
عينة إجابة. 2

λ =   xd
 ___ 

mL
   =   (5.5× 10 -3  m) (2.0× 10 -4  m)

  _______________ 
(1) (1.83 m)

   = 601 nm

عينة إجابة: النسبة المئوية للخطأ تساوي  . 3
error% =   )670 nm - 601 nm()100(%  ______________ )670 nm(   =10%


نعم. . 1
2 ..x يزيد من قيمة d إنقاص قيمة
للض�وء الأخ�ضر ط�ول موج�ي أق�صر من�ه . 3

للضوء الأحمر؛ لذلك ستكون x أصغر مقارنة 
مع الضوء الأحمر. 


ه�ذا هو حيود الش�ق المفرد ال�ذي يتراكب مع . 1
أه�داب تداخل الش�ق الم�زدوج. إن�ه ينتج من 
.1 µm استعمال الشقوق التي يزيد عرضها على

عين�ة إجاب�ة: زد L لزيادة x واس�تعمل الغرفة . 2
ا.  المعتمة لتكون الأنماط أكثر وضوحً

عين�ة إجاب�ة: الدقة الأق�ل ناتجة عن اس�تعمال . 3
المس�طرة المتري�ة لقي�اس x والصعوب�ة في إيجاد 
مركز الهدب المضيء. إن الطول الموجي المعلوم 
لض�وء اللي�زر يعط�ي دق�ة أكبر من تل�ك التي 

نحتاج. 
ا ذا عرض ضيق ب�ين المصباح . 4 ا مف�ردً ضع ش�قً

الكهربائي والشق المزدوج.


يك�ون الض�وء النافذ م�ن الباب الش�بكي غير . 1
مترابط، لكونه يصدر عن عدة مصادر. وحتى 
ل�و كان الض�وء مترابطًا، فإن المس�افة الفاصلة 
بين الش�قوق كبيرة كفاية بحيث تكون المس�افة 
ا فلا  بين الأه�داب المضيئة الناتجة صغ�يرة جدًّ
يمكن رؤيتها أو تمييزها. ولكلا السببين فإنه لا 

يظهر أي نمط على الجدار. 
ا ورفيعة )أقرب إلى . 2 ستبدو الأشياء أقل تحديدً

رس�م خط ناعم وفاتح الل�ون(. الضوء غير 
المترابط هو الذي يأتي من الاتجاهات جميعها.

تجربة استقصاء بديلة

اعمل على تبديل الس�ؤال 
إلى: ما تأثير عرض الش�ق على نمط التداخل الناتج عن الضوء الأحادي اللون؟ 
استخدم المواد البديلة المقترحة، واطلب إلى الطلبة تحديد الطول الموجي لمرشحات 
مختلف�ة اللون. إن معالجة عرض الش�ق والأطوال الموجية للون ستس�اعد الطلبة 
على تطوير مهارات التفكير الناقد. ش�جّع الطلبة على تسجيل الأسئلة التي تظهر 

لتتبع تفاصيل تجاربهم.
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Interference  6-1


الضوء غير المترابط• 
الضوء المترابط• 
أهداب التداخل• 
الضوء الأحادي اللون• 
التداخل في الأغشية الرقيقة• 


يضيء الضوء غير المترابط الجس�م بالتس�اوي، كما يضيء المصباح الكهربائي • 

سطح مكتبك.
ينت�ج نمط التداخل من تراكب الموجات الضوئية الناتجة عن مصادر الضوء • 

المترابط فقط.
يبرهن التداخل أن للضوء خصائص موجيّة.• 
ينتج الضوء المار خلال ش�قين ضيقين متقاربين � نمطًا من الأهداب المعتمة • 

والمضيئة على الشاشة تُسمّى أهداب التداخل.
يمكن استخدام أنماط التداخل لقياس الطول الموجي للضوء.• 

يمكن أن تنتج أنماط التداخل عندما ينتج الضوء المترابط عند حدّ الانكسار • 
λ=   xd

 __ L  

للغشاء الرقيق. 

Diffraction  6-2


نمط الحيود• 
محزوز الحيود• 


ا عن مسار الخط المستقيم، •  يحيد الضوء المار خلال ش�ق ضيّق، أو ينتشر بعيدً

ويُنتج نمط حيود على الشاشة.
نم�ط الحيود من الش�ق المف�رد يمثّل حزم�ة مركزية مضيئة عرضها يس�اوي • 

المسافة بين الحزمة المعتمة الأولى على كلا جانبي الحزمة المركزية المضيئة.

ا بعضها من •  تتك�وّن محزوزات الحيود من عدد كبير من الش�قوق القريبة جدًّ
 2x 

1
 =  2λL

 ___ w  

بع�ض، وتنت�ج خطوطًا ضيقة ناتجة عن تراكب أنماط التداخل للش�ق المفرد 
ولشقوق المحزوز جميعها.

يمكن أن تس�تخدم مح�زوزات الحيود لقياس الطول الموج�ي للضوء وبدقة • 
كبيرة، أو أن تُستخدم لتحليل الضوء المتكوّن من أطوال موجية مختلفة.

λ = d sin θ
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ا¡فكار الرئيسة
يمكن أن يس�تخدم الطلب�ة العب�ارات التلخيصية 

لمراجعة المفاهيم الرئيسة في الفصل.


www.obeikaneducation.com 

 الفيزياء

دليل الدراسةدليل الدراسةدليل الدراسة
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
ضوء أحادي اللون طوله الموجي λ يضيء ش�قين في  19.

تجربة يونج. فإذا كانت المس�افة الفاصلة بين الشقين 
d. وتك�وّن النم�ط ع�لى شاش�ة تبعد مس�افة L عن 

ا  الش�قين. أكم�ل خريطة المفاهي�م التالية مس�تخدمً
.d و L و λ  الرموز

xx



λ =   xd
 __  

L
  


لم�اذا يُعدّ اس�تعمال الض�وء الأحادي الل�ون مهماًّ في  20.

تكوين نمط التداخل في تجربة التداخل ليونج؟ 
وضّح لماذا لا يمكن اس�تعمال موقع الهدب المركزي  21.

المضيء لنمط تداخل الش�ق المزدوج لحساب الطول 
الموجي للموجات الضوئية؟ 

ص�ف كي�ف يمكن�ك اس�تعمال الض�وء ذي الطول  22.
الموجي المعلوم لإيجاد المسافة بين الشقين؟ 

يش�ع ض�وء أبيض خلال مح�زوز حيود. ه�ل تكون  23.
الفراغ�ات بين الخطوط الحم�راء الناتج�ة متقاربة أم 
متباع�دة أكث�ر مقارنة بالخطوط البنفس�جية الناتجة؟ 

ولماذا؟ 
لم�اذا يكون المقراب ذو القط�ر الصغير غير قادر على  24.

ا؟  التمييز بين صورتين لنجمين متقاربين جدًّ

ا قريبًا  25. م�ا لون الض�وء المرئي ال�ذي ينتج خطًّا مش�عًّ
ا م�ن اله�دب المركزي الم�ضيء بالنس�بة لمحزوز  ج�دًّ

حيود معين؟ 


ا  26. ح�دّد لكل م�ن الأمثلة التالية م�ا إذا كان اللون ناتجً

عن التداخل في الأغش�ية الرقيقة، أم عن الانكسار، 
أم نتيجة وجود الأصباغ.

.aفقاقيع الصابون.cغشاء زيتي

.bبتلة الوردة.dقوس المطر

ص�ف التغ�يرات في نمط حيود الش�ق المف�رد عندما  27.
يتناقص عرض الشق.

 أحد المعروض�ات في معرض العلوم  28.
ا من الصابون ذي عرض  عبارة عن غش�اء كبير ج�دًّ
ثاب�ت تقريبً�ا. ويُضاء بوس�اطة ض�وء طوله الموجي 
nm 432، ويظهر الس�طح كام�لاً تقريبًا على صورة 

ظ�ل جميل أرجواني اللون. فماذا تش�اهد في الحالات 
التالية؟

.a .عندما يتضاعف سمك الغشاء

.b  عندما يزداد سمك الغشاء بمقدار نصف الطول
الموجي للضوء المشع.

.c  عندم�ا يتناق�ص س�مك الغش�اء بمق�دار رب�ع
الطول الموجي للضوء المشع.

 إذا كان لديك مؤشرا ليزر، أحدهما  29.
أحمر والآخر أخضر، واختلف أحمد وفيصل في تحديد 
أيه�ما له ط�ول موجي أكبر، ويصرّ أحم�د على أن اللون 
الأحمر طوله الموجي أكبر، بينما فيصل متأكد أن الضوء 
الأخضر له ط�ول موجي أكبر. فإذا كان لديك محزوز 
حي�ود فصف الدليل الذي يمكن إثباته بوس�اطة هذه 
الأداة، وكي�ف يمكنك توضيح النتائج التي توصّلت 

إليها لكل من أحمد وفيصل لحل الخلاف بينهما.
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خريطة المفاهيم

انظ�ر الصفح�ة المقابل�ة م�ن كت�اب الطالب . 19
والمتضمنة في هذا الدليل.

إتقان المفاهيم
عندم�ا تس�تخدم الض�وء الأح�ادي الل�ون، . 20

س�تحصل على نمط تداخل دقيق المعالم؛ وإذا 
ا أبيض فس�تحصل على  كنت تس�تخدم ضوءً

مجموعة من الأهداب الملونة. 

الأطوال الموجية جميعها تنتج الهدب المركزي . 21
في الموقع نفسه. 

أسقط الضوء على الش�ق المزدوج، ودع نمط . 22
التداخ�ل يس�قط ع�لى ورقة. قس المس�افات 
بين الأه�داب المضيئة x، واس�تخدم المعادلة

.  d =   λL __ x    

ا مع الطول الموجي، ولأن . 23 تتناسب المسافة طرديًّ
للضوء الأحمر طولاً موجيًّ�ا أطول منه للضوء 
البنفس�جي ف�إن الخط�وط الحمراء س�تفصلها 

مسافات أكبر من الخطوط البنفسجية. 

للفتحات الصغ�يرة أنماط تداخ�ل كبيرة تحُدّ . 24
من القدرة على التمييز بين الصورتين.

الط�ول . 25 ذو  الل�ون  البنفس�جي ه�و  الض�وء 
الموجي الأقصر. 

تطبيق المفاهيم
a. التداخل. 26

b. الأصباغ 

c. التداخل

d. الانكسار

تأخذ الأهداب في الاتساع والخفوت. . 27

a. تداخل هدمي كامل.. 28

b. تداخل بنائي كامل.

c. تداخل هدمي كامل.

س�لط كل م�ؤشر ليزر خ�لال المح�زوز على . 29
الط�ول  الض�وء ذو  ج�دار قري�ب. س�ينتج 
الموج�ي الأط�ول نقاطً�ا تفصله�ا مس�افات 
كبيرة على الجدار لأن المس�افة بينها تتناس�ب 
ا مع الطول الموجي. )الصحيح: الطول  طرديًّ
الموج�ي للض�وء الأحم�ر أط�ول م�ن الطول 

الموجي للضوء الأخضر(.

λλ LL dd
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

6-1التداخل

يس�قط ض�وء ع�لى ش�قي�ن مت�ب�اع�دي�ن بمس�افة  30.
µm 19.0، ويبع�دان ع�ن الشاش�ة cm 80.0، ك�ما 

في الشـكل 15-6. فإذا كان الهدب المضيء ذو الرتبة 
الأولى يبع�د cm 1.90 عن اله�دب المركزي المضيء 

فما مقدار الطول الموجي للضوء؟

6-15

80.0 cm

19.0 µm

 

 خرج أس�امة وعم�ر في نزهة قصيرة  31.
بع�د المط�ر، ولاحظَ�ا طبق�ة نفطي�ة رقيق�ة معام�ل 
انكس�ارها  n=1.45 على س�طح بركة صغيرة، تنتج 
ألوانً�ا مختلف�ة. م�ا أقل س�مك لطبقة النف�ط، عندما 
تكوّن تداخلاً بنائيًّا لضوء طوله الموجي nm 545؟

وجّ�ه ع�لي مؤشر لي�زر أحمر ع�لى ث�لاث مجموعات  32.
من الش�قوق المزدوجة المختلفة. فإذا كانت المس�افة 
 0.150 mm A الفاصل�ة بين الش�قين في المجموع�ة
في  أم�ا   ،0.60 m الش�قين   ع�ن  الشاش�ة  وبع�د 
المجموع�ة B فكان�ت المس�افة الفاصلة بين الش�قين 
m 0.80، وفي  mm 0.175 وبع�د الشاش�ة عنه�ما 

المجموع�ة C  كان�ت المس�افة الفاصل�ة بين الش�قين 
mm 0.150 وبعد الشاش�ة عنهما m 0.80، فصنفّ 

ا على المسافة الفاصلة بين  المجموعات الثلاث اعتمادً
الأه�داب المركزية المضيئة والأه�داب المضيئة ذات 
الرتب�ة الأولى، وذلك من المس�افة الفاصلة الأقل إلى 

الأكبر.

6-2الحيود

يع�بر ض�وء أحادي اللون خلال ش�ق مف�رد عرضه  33.
cm 0.010، ثم يس�قط على شاش�ة تبعد عنه مسافة  

cm 100، ك�ما في الشـكل 16- 6. ف�إذا كان عرض 

اله�دب المركزي المضيء cm 1.20، فما مقدار الطول 
الموجي للضوء؟

6-16

100 cm

0.010 cm

 

يمرّ ضوء طوله الموجي cm  5- 10 ×4.5 خلال ش�ق  34.
مفرد ويس�قط على شاش�ة تبع�د cm 100، فإذا كان 
ع�رض الش�ق cm 0.015، ف�ما مق�دار المس�افة بين 

مركز النمط والهدب المعتم الأول؟
.35  425 nm يمر ض�وء أح�ادي الل�ون طوله الموج�ي

 ،75 cm خلال ش�ق مفرد، ويسقط على شاشة تبعد
 ،0.60 cm فإذا كان عرض الحزم�ة المركزية المضيئة

فما عرض الشق؟
 يس�تعمل في جه�از المطي�اف مح�زوز حيود  36.

يحويcm/خ�ط 12,000، أوجد الزوايا التي توجد 
ل�كل  الرتب�ة الأولى  المضيئ�ة ذات  فيه�ا الأه�داب 
 ،632 nm م�ن الض�وء الأحمر ال�ذي طوله الموج�ي

.421 nm وللضوء الأزرق الذي طوله الموجي


يوض�ع ط�لاء مان�ع للانع�كاس معام�ل انكس�اره  37.
 ،125 nm على عدسة، فإذا كان سمك الطلاء n=1.2

ف�ما لون/ ألوان الضوء النات�ج عندما يحدث تداخل 
هدّام بصورة كاملة؟ مس�اعدة: افترض أن العدس�ة 

مصنوعة من الزجاج.
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إتقان حلّ المسائل
 6-1

30 .451 nm

31 .94.0 nm

32 . x 
C

  >  x 
B
  >  x 

A
 

 6-2

33 .600 nm

34 .0.3 cm

35 .1.1 ×  10 -2  cm

للضوء الأحمر: ˚49.3 . 36
للضوء الأزرق: 30.3°

مراجعة عامة
nm  2 10 × 6.0، لذل�ك ف�إن الضوء برتقالي . 37

محمر.
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
سقط ضوء أصفر على محزوز حيود،  38.

فأصب�ح بمق�دورك أن تر￯ ثلاث بقع على الشاش�ة 
خلف المح�زوز: إحداه�ا عند الدرج�ة صفر حيث 
لا يحدث الحي�ود، والثانية عن�د °30+، والثالثة عند 
ا أزرق متماثل الشدة  °30-، إذا أس�قطت الآن ضوءً
في اتج�اه الضوء الأصفر نفس�ه، فما نم�ط البقع التي 

ستراها على الشاشة الآن؟
 يمر ضوء أزرق طوله الموجي λ عبر  39.

ش�ق مفرد عرضه w ، حيث يظه�ر نمط الحيود على 
ا  شاش�ة. فإذا اس�تبدلت الآن بالضوء الأزرق ضوءً
أخ�ضر طول�ه الموج�ي λ 1.5، فكم يج�ب أن يكون 

عرض الشق حتى تسترجع النمط الأصلي؟


ابحث، ثم صف مس�اهمات الع�الم توماس يونج في  40.

الفيزياء. وقوم تأثير أبحاثه على الفكر العلمي  حول 
طبيعة الضوء.

ابح�ث ثم ف�سر دور الحيود في كل م�ن الطب وعلم  41.
الفلك. صف على الأقل تطبيقين لكل منهما.


ما الأطوال الموجية لموجات الميكروويف في فرن إذا  42.

كان تردّدها GHz 2.4؟
مرآة مقع�رة نصف قطرها cm 48.0، وضع جس�م  43.

طوله cm 2.0 على بعد cm 12.0 من المرآة. احسب 
بُعد الصورة وطولها. 

.44  7.50 cm 2.00 على بُعد cm وضعت ش�معة طولها
من عدسة محدبة بعدها البؤري cm 21.0، استخدم 
المعادلة العامة للعدسات الرقيقة لحساب بُعد الصورة 

وطولها. 
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التفكير الناقد
البقع�ة الخضراء عند °0، البق�ع الصفراء عند . 38

°30 + و °30-، وبقعت�ان زرقاوان متقاربتان 
إلى حد ما. 

تعتم�د زاوية الحيود على نس�بة عرض الش�ق . 39
بالنسبة للطول الموجي، ولذلك يزيد العرض 

1.5 w ليصبح

 الكتابة في الفيزياء
ق�د تختلف إجابات الطلب�ة. يجب أن تتضمن . 40

الإجاب�ات تجربة الش�ق الم�زدوج ليونج التي 
تتي�ح له�م القدرة ع�لى قياس الط�ول الموجي 

للضوء بدقة. 

ق�د تختلف إجابات الطلب�ة. يجب أن تتضمن . 41
والمجاه�ر  المقاري�ب  في  الحي�ود  الإجاب�ات 

والمطياف. 

مراجعة تراكمية
42 .0.12 m

43 .-24.0 cm :بُعد الصورة
4.0 cm :طول الصورة

44 .-11.7 cm :بُعد الصورة
3.11 cm :طول الصورة
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أسئلة اختيار من متعدد
اختر رمز الإجابة الصحيحة في كلٍ مما يأتي:

تبدو ألوان الغش�اء الرقيق مثل فقاقيع الصابون أو الزيت  1.
على الماء كأنها تتغير وتتحرك؛ لأن:

A موج�ات الحمل الحراري في الهواء التي تلي الغش�اء
الرقيق تشوّه الضوء.

B.سمك الغشاء عند أي موقع محدّد يتغير مع الزمن
C.الأطوال الموجية في ضوء الشمس تتغير مع الزمن
D.رؤيتك تتغير على نحو قليل مع الزمن

يش�ع ضوء طوله الموجي nm 410 خلال شق، ثم يسقط  2.
على شاش�ة مس�طحة ومستوية، كما في الش�كل أدناه. فإذا 
كان ع�رض الش�ق m  6- 10 ×3.8، ف�ما مق�دار ع�رض 

الهدب المركزي المضيء؟
A0.024 mC0.048 m
B0.031 mD0.063 m

0.29 m

θ



ما مقدار الزاوية θ للأهداب المعتمة الأولى في السؤال 2؟ 3.
A3.1°C12.4°
B6.2°D17°

محزوز حيود المسافة الفاصلة بين شقوقه mm 0.055، ما  4.
زاوي�ة الخط المضيء ذي الرتبة الأولى لضوء طوله الموجي 

nm 650؟

A0.012°C1.0°
B0.68°D11 °

شعاع ليزر طوله الموجي nm 638، يضيء شقين ضيقين.  5.
فإذا كانت الهدبة ذات الرتبة الثالثة من النمط الناتج تبعد 
cm 7.5 ع�ن الهدب المركزي المضيء، وكان بعد الشاش�ة 

عنهما m 2.475، فما المسافة التي تفصل بين الشقين؟
A5.8× 10 -8  mC2.1× 10 -5  m
B6.3× 10 -7  mD6.3× 10 -5  m

وضع�ت شاش�ة مس�طّحة على بع�د m 4.200 م�ن زوج من  6.
الش�قوق، وأُضي�ئ الش�قان بحزمة ض�وء أحادي الل�ون. فإذا 
كان�ت المس�افة الفاصل�ة ب�ين اله�دب المركزي الم�ضيء والهدب 
الم�ضيء ذي الرتبة الثانية m 0.082، وكانت المس�افة الفاصلة 

بين الشقوق m  5- 10 ×5.3 ، فحدّد الطول الموجي للضوء.
A2.6× 10 -7  mC6.2× 10 -7  m
B5.2× 10 -7  mD1.0× 10 -6  m

ا¡سئلة الممتدة
لمح�زوز حيود 6000 ش�ق في كل cm، وينتج نمط حيود  7.

له خ�ط مضيء ذو رتبة أولى عند زاوي�ة مقدارها °20 من 
الخط المركزي المضيء. ما مقدار الطول الموجي للضوء؟


إذا كن�ت تت�درب ع�لى إجاب�ة اختبار، وكان�ت لديك 
صعوب�ة في فه�م الس�ؤال أو الوص�ول إلى الإجاب�ة، 
فاس�أل أحد المشرفين على الاختبار ليساعدك. وعليك 

أن تطلب المساعدة قبل بدء الاختبار لا في أثنائه.
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ا¡سئلة الممتدة
7 .570 nm


ا لسلم تقدير إجابات  يمثّل الجدول الآتي نموذجً

الأسئلة الممتدة: 

  
يُظه�ر الطال�ب فه�ماً ش�املاً لمواضي�ع 
أن  يمك�ن  درس�ها.  ال�ذي  الفيزي�اء 
تتضمّ�ن الاس�تجابة أخط�اءً ثانوية لا 

تعيق إظهار الفهم الكامل. 

يُظه�ر الطالب فه�ماً لمواضي�ع الفيزياء 
صحيح�ة  الاس�تجابة  درس�ها،  الت�ي 
وتظهر فهماً أساس�يًّا، ولكن دون الفهم 

الكامل للفيزياء. 

يُظهر الطالب فهماً جزئيًّا فقط لمواضيع 
اس�تخدم  ق�د  يك�ون  وق�د  الفيزي�اء، 
الطريقة الصحيحة للوصول إلى الحل، 
�ا، لك�ن العم�ل  أو ق�دّم ح�لاًّ صحيحً
يع�وزه اس�تيعاب المفاهي�م الفيزيائي�ة 

الرئيسة. 

ا  ج�دًّ ا  مح�دودً فه�ماً  الطال�ب  يُظه�ر 
لمواضيع الفيزياء، والاستجابة غير تامة 

)ناقصة(، وتظهر أخطاء كثيرة. 

ا،  يق�دّم الطالب حلاًّ غ�ير صحيح تمامً
أو لا يستجيب على الإطلاق. 

4

3

2

1

0

أسئلة اختيار من متعدد 

1 .B2 .D3 .B
4 .B5 .D6 .B

اختبار مقنن الفصل -اختبار مقنن الفصل -اختبار مقنن الفصل -اختبار مقنن الفصل -اختبار مقنن الفصل -اختبار مقنن الفصل -666

162



مصادر تعليمية

دليل الرياضيات• 
حلول بعض المسائل التدريبية• 
الجداول• 
المصطلحات• 
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II .  Measurement and Signi�cant Digits القياسات والأرقام المعنوية 
وصف  الفيزيائيون  يستطيع  الرياضيات  فباستعمال  الفيزياء؛  لغة  الرياضيات  تعتبر  الفيزياء  مع  الرياضيات  ارتباط 
الفيزيائية،  المعادلات  المعادلات. ويرتبط كل قياس مع رمز معين في  القياسات عن طريق  العلاقات بين مجموعة من 

وتسمى هذه الرموز المتغيرات. 

Signi�cant Digits الأرقام المعنوية
الدقة  القياس. وتعتبر  الدقة في  المعنوية عن  بأرقام معنوية، بحيث يعبر عدد الأرقام  القياسات تقريبية وتمُثل  إن جميع 
الرقم  القياس. ويكون  أداة  الوحدة الأصغر في  القياس على  المعنوية في  للقيمة الحقيقية. ويعتمد عدد الأرقام  ا  مقياسً

ا. رً 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

ر إلى  باستعمال أداة القياس السفلية نجد أن طول القضيب الفلزي بين cm 9 و cm 10 لذلك فإن القياس سوف يقدَّ
ا عند cm 9 أو cm 10 فإنه يجب عليك تسجيل نتيجة  أقرب جزء عشري من السنتمتر. وإذا كان الطول المقيس يقع تمامً

.10.0 cm 9.0 أو cm القياس
وعند استعمال أداة القياس العليا. فإن نتيجة القياس تقع بين cm 9.5 و cm 9.6، لذلك فإن القياس سوف يقدر إلى 
فيجب عليك تسجيل   ،9.6 cm أو   9.5 cm ا عند  تمامً يقع  المقيس  الطول  كان  وإذا  السنتمتر،  مئوي من  أقرب جزء 

 9.60 cm 9.50 أو cm 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 ك� 

مضروب�ة في

مقسومة على

الجذر التربيعي ل� 
القيمة المطلقة ل�

لوغاريتم  بالنسبة 
إلى الأساس 
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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

مثال: حدّد عدد الأرقام المعنوية في كل من القياسات الآتية:
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

هناك حالتان تُعتبر الأعداد فيهما دقيقة: 
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:

 .14 .a
3 .b
2 .c
5 .d
2 .e
3 .f
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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 
تقوم بذلك حدّد المنزلة المراد تقريبها، ثم استعمل القواعد الآتية:

عندما يكون الرقم الواقع عن يمين العدد المراد التقريب إليه أقل من 5، فإنه يتم إسقاطه هو والأرقام الأخر￯ التي تليه،   .1
ومن ثَم يبقى الرقم الأخير في العدد المقرّب دون تغيير.

عندما يكون الرقم الواقع عن يمين العدد المراد التقريب إليه أكبر من 5 فإنه يتم إسقاطه هو والأرقام الأخر￯ التي تليه،   .2
ومن ثم يزيد الرقم الأخير في العدد المقرّب بمقدار واحد.

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

أمثلة: قرّب الأرقام الآتية للعدد المعينّ إلى الأرقام المعنوية:
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
2. قرّب كل رقم إلى عدد الأرقام المعنوية المتضمنة بين الأقواس الآتية:

(2)1405 m  .a
(2) 2.50 km  .b

(1) 0.0034 m  .c
(3)12.007 kg  .d

 .21400 m .a
2.5 km .b

0.003 m .c
12.0 kg .d
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Operations with Signi�cant Digits إجراء العمليات الحسابية باستعمال الأرقام المعنوية
عندما تستعمل الآلة الحاسبة نفّذ العمليات الحسابية بأكبر قدر من الدقة التي تسمح بها الآلة الحاسبة، ثم قرب النتيجة إلى 

العدد الصحيح من الأرقام المعنوية. يعتمد عدد الأرقام المعنوية في النتيجة على القياسات وعلى العمليات التي تجريها.

Addition and subtraction  الجمع والطرح
انظر إلى الأرقام عن يمين الفاصلة العشرية، وقرّب النتيجة إلى أصغر قيمة دقيقة بين القياسات، وهو العدد الأصغر من 

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
حدد عدد الأرقام المعنوية في كل عملية قياس. ونفذ العملية الحسابية، ثم قرّب النتيجة بحيث يكون عدد الأرقام المعنوية 

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  قرّب النتيجة إلى رقمين معنويين

مسائل تدريبية
3. بسّط التعابير الرياضية الآتية مستعملاً العدد الصحيح من الأرقام المعنوية:

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

 .310.7 km .a
24.2 cm .b

37 g .c
8.3 m/s .d
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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  تجُرِ عملية تقريب الأرقام   لا 
المعقول من المنازل العشرية، بشرط ألا تفقد دقة إجابتك. وعندما تصل إلى الخطوة النهائية في الحل فعليك أن تقرّب الجواب 

إلى العدد الصحيح من الأرقام المعنوية.

مثال:
1300N2 580 وN2 لا تجر التقريب إلى

1800N2 لا تجر التقريب إلى
النتيجة النهائية، هنا يجب أن نقرّب إلى رقمين معنويين

(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
ويتكوّن الكسر من البسط وخط القسمة والمقام.

  _____________  عدد الأجزاء الكليّ  
 ____ المقام   =   عدد الأجزاء المختارة

  البسط

التبسيط من السهل أحيانًا تبسيط التعبير الرياضي قبل عملية تعويض قيم المتغيرات المعلومة، وغالبًا تخُتصر المتغيرات من 
التعبير الرياضي.

    pn
 ____ pw    مثال: بسّط

(   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
نفّذ عملية ضرب القيم في البسط والقيم في المقام        

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 اكتب كسرً
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مسائل تدريبية
4. نفّذ العمليات التالية، ثم اكتب الإجابة في أبسط صورة.

   (   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

بسّط الكسر العددي        (   

  = 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

 .43+xy
 _____ 3x     .a

a-6 ____ 
2b

     .b

3 __ xy     .c
4a __ 5     .d

 .56 .a

65 .b

48 .c

15 .d
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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 (      

مثال: بسّط الحدود الأسية التالية:
104 = (10) (10) (10) (10) = 10,000

23 = (2) (2) (2) = 8

الأس الصفري لأي رقم a غير صفري،  
a0 = 1      

مثال: بسّط الحدود الأسية الصفرية التالية:
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
    

 .510.7 km .a
24.2 cm .b

37 g .c
8.3 m/s .d
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  Square and Cube Roots  الجذور التربيعية والجذور التكعيبية
̈ √  ، عن الجذر التربيعي. ويمكن  الجذر التربيعي للرقم يساوي أحد معامليه الاثنين المتساويين. ويعبّر الرمز الجذري        
̈ √   .  ويمكنك استعمال الآلة الحاسبة لإيجاد قيمة الجذور   b   =  b    

 __ 1  كما في      2 __ 1
2

يُعبّر عن الجذر التربيعي بالأس      أن 
التربيعية.

أمثلة: بسّط حدود الجذور التربيعية الآتية:
   √ ̈  a2    =   √ ̈ ¨¨ (a) (a)   = a

  √ ̈  9    =   √ ̈ ¨¨ (3) (3)   = 3

   √ ̈  64    =   √ ̈ ¨¨¨¨ (8.0) (8.0)   = 8.0 ا عن يمين الفاصلة العشرية وذلك للإبقاء على رقمين معنويين.  تتضمن الإجابة صفرً
√ ̈ ضع صفرين عن يمين إجابة الآلة الحاسبة للإبقاء على أربعة أرقام معنوية.   6.200 =   38.44 ¨¨

   √ ̈ قرّب إجابة الآلة الحاسبة للإبقاء على رقمين معنويين.                  6.2 = 6.244997=    39 

3  أي استعمال الرقم 3، عن الجذر 
 √ ̈ إن الجذر التكعيبي للرقم يمثل أحد معاملاته الثلاثة المتساوية. ويعبر الرمز الجذري    

. 3 √ � b     =b  1 _ 
3
 __ 1 كما في   

3
ا في صورة أس      التكعيبي. كما يمكن تمثيل الجذر التكعيبي أيضً

مثال: بسّط حدود الجذر التكعيبي التالية:
  3

 √ ̈ ¨ 125   =   3
 √ ̈ ¨¨¨¨¨¨  (5.00)(5.00)(5.00)   = 5.00

  3
 √ ̈ ¨¨ 39.304   = 3.4000

مسائل تدريبية
6. أوجد ناتج كل جذر، ومن ثم قرّب الإجابة إلى أقرب مئة.

     √ ̈ ¨ 676   .c         √ ̈  22    .a
 3 √ ̈ ¨¨ 46.656     .d       3 √ ̈ ¨ 729     .b

7. بسّط الجذور التالية من دون استعمال الرمز الجذري:
     √ ̈ ¨ 9t6    .b         √ ̈ ¨¨ 16a2b4    .a

8. اكتب الجذور الآتية على الصورة الأسية:
1 ___   √ ̈  a   

    .b         √ ̈  n3   .a

 .64.7.a

9.00 .b

26.0 .c

3.6000 .d

 .74ab2.a

3t3 .b

 .8n  
3 __ 
2  .a

   1 __ 
 a    

1 __ 
2

    
   =  a    -

1 __ 
2

       .b
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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  الجذر مرفوعة لقوة: لإيجاد ناتج جذر مرفوع لقوة استخدم الأساس نفسه وقسّم أس 
 n

 √ ̈  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   √ ̈  x   .d  (d2n)2 .c     √ ̈  t3     .b   x2 t / x3 .a

  m ___ q     √ ¨¨
   

2qv
 _ m         10. بسّط

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 .Scienti�c 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

 .9x-1t .a

t  3 __ 
2   .b

d4n2 .c

  x    
5 __ 
2

   
  .d

  
 

 √®®
   

2vm
 _____
 9     =(2vm)  

1
 

_
 2   9    

-1 __ 2      .10
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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 
الحاسبة تستخدم Exp لتبيان الأس أو يوجد غالبًا على الشاشة موضع مخصص، حيث تظهر أرقام ذات أحجام صغيرة 

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
وحرّك النقطة العشرية للرقم a عدة منازل إلى اليمين.

مثال: اكتب الرقم التالي في صورته القياسية
2.389×105 = 2.38900×105 = 238‚900
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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 
استعمل القوة وحرّك النقطة العشرية في a عدة منازل إلى اليسار.

 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 Scienti�c Notation   إجراء العمليات الرياضية بدلالتها العلمية
لإجراء العمليات الرياضية للأرقام المعبرّ عنها بدلالتها العلمية نستخدم خصائص الأسس.

عملية الضرب أوجد حاصل عملية ضرب الحدود، ثم اجمع القو￯ للأساس 10.
جمّع الحدود والأرقام ذات الأساس 10                (105× 10-8) (1.2×4.0) = (105×1.2) (10-8×4.0) 

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.
مثال: بسّط

   9.60×107
 _________ 

1.60×103   = (   9.60 _____ 
1.60

   ) × (   107
 ____ 

103   ) جمّع الحدود والأرقام ذات الأساس 10      
قسّم الحدود واطرح القوس للأساس 10                                 3–107 × 6.00 =
= 6.00 × 104                   

 .114.56×108 .a 

2.0×10-5 .b 

 .120.000000303 .a 

97,000,000,000 .b 
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عمليتا الجمع والطرح إن إجراء عملية الجمع وعملية الطرح للأرقام بدلالتها العلمية هي عملية تحدٍّ أكبر؛ لأن قو￯ 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.
مثال: بسّط

(3.2×105) + (4.8×105) = (3.2+4.8) ×105 جمّع الحدود 
اجمع الحدود        105×8.0 =

مثال: بسّط
(3.2×105) + (4.8×104) = (3.2×105)+ (0.48×105) أعد كتابة104×4.8 على صورة 105×0.48  

جمّع الحدود                 105× (3.2+0.48) =
اجمع الحدود                   105×3.68 =
قرّب النتيجة مستعملاً قاعدة الجمع / الطرح للأرقام المعنوية.                  105×3.7 =

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

يفسّر كل شخص  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.
1. بسّط التعابير الرياضية داخل الرموز التجميعية، مثل القوسين )  (، والقوسين المعقوفين [  ]، والأقواس المزدوجة {  }، 

وأعمدة الكسر.
2. قدّر قيمة جميع القو￯ والجذور.

3. نفّذ جميع عمليات الضرب و / أو جميع عمليات القسمة من اليسار إلى اليمين.

4. نفّذ جميع عمليات الجمع و / أو جميع عمليات الطرح من اليسار إلى اليمين.

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 =

 .132.1×104 .a 

8.2×104 .b 
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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 الجمع
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 قسّم طرفي المعادلة على
  P (   V __ 

V
   ) =   nRT ____ 

V
               ) V __ V     ( جمّع

  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 = ±    √ ̈  n     فإن ، a2 = n و n > 0 ،ا حقيقية إذا كان كل من n ، a أعدادً

 .145 .a 

3 __ 2     .b 

3t-7 .c 

ac-b .d 

3 __ 4     .e 

d-c ____ 
a+d

     .f 
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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 قسّم طرفي المعادلة على

v2 =  Gm
E ____ r                    m ___ m     = 1 بالتعويض عن

     √ ̈  v2     = ± √ ¨¨
   

Gm
E _ r                         ضع الجذر التربيعي على طرفي المعادلة

v =  √ ¨¨
   

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 ±  √ ̈ ¨¨¨ b2 -4ac  
  __ 

2a
    

وكما في حالة خاصية الجذر التربيعي، من المهم الأخذ بعين الاعتبار ما إذا كانت حلول الصيغة التربيعية تعطيك الحل 
الصحيح للمسألة التي بصدد حلّها. فعادةً يُمكنك إهمال أحد الحلول لكونه حلاًّ غير حقيقي. تتطلب حركة المقذوف 

غالبًا استعمال الصيغة التربيعية عند حل المعادلة، لذلك حافظ على واقعية الحل في ذهنك عند حل المعادلة.
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مسائل تدريبية

.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

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 ارتباط الرياضيات مع الفيزياء إن معادلة تسارع الجاذبية الأرضية
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 

احسب وقرّب حتى ثلاثة أرقام معنوية  مثل   

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 احسب ثم قرّب إلى رقمين معنويين. إن العددين 
s 60 و min 1 مضبوطين ودقيقين، لذلك لن يؤثرا في

حساب الأرقام المعنوية. 

 .15± 3 .a 

 ± 2.65.b 

c.  4-أو6   

 d. 0.3-أو0.9 
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مسائل تدريبية

 ∆t =    4.0×102 m ___________ 
16 m/s

16. بسّط المعادلة      

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
18. أوجد حاصل ضرب الحدود: (   

(   1 m _______ 
100 cm

   )
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  )                     بسّط الكسور مستعملاً الخاصية التوزيعية

= 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.

 .1625s 

 .17 -49 m/s 

 .1822 mph 

 .1936.5 km/h 
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VII .Graphs of Relations  التمثيل البياني للعلاقات 
�e Coordinate Plane  (الديكارتي) الإحداثي ￯المستو

تعين النقاط بالنس�بة إلى خطين مدرّجين متعامدين يطلق على كل منهما اس�م المحور، و يس�مى خط الأعداد الأفقي المحور 
الس�يني )x(. أما خط الأعداد العمودي فيس�مى المحور الصادي )y(. ويمثل المحور السيني عادة المتغير المستقل، فيما يمثل 
ا الزوج المرتب. وتَرد  دائماً قيمة المتغير التابع  المحور العمودي المتغير التابع، بحيث تمُثّل النقطة بإحداثيين )x،y( يسميان أيضً

)x( أولاً في الزوج المرتب الذي يمثل )0,0( نقطة الأصل، وهي النقطة التي يتقاطع عندها المحوران.

الإحداث�ي  النظ�ام  يس�مى 
ا المستو￯ الإحداثي أيضً

ال�زوج  نقط�ة  كل  تس�مى 
المرتب

يسمى المحور الأفقي بالمحور 
)x( السيني

 )0,0( عن�د  نقط�ة الأص�ل 
وه�ي النقط�ة الت�ي يتقاط�ع 

عندها المحوران

العمودي  المحور  يس�مى 
)y( بالمحور الصادي

 Grahping Data to Determine Relationships  استعمال التمثيل البياني لتحديد العلاقة الرياضية
استعمل الخطوات الآتية لعمل رسوم بيانية:

1. ارسم محورين متعامدين.
2. حدّد المتغيرات المستقلة والمتغيرات التابعة، وعينّ محور كل منهما مستعملاً أسماء المتغيرات.

م المقاييس. 3. عينّ مد￯ البيانات لكل متغير، لتحديد المقياس المناسب لكل محور، ثم حدّد ورقِّ
ا. 4. عينّ كل نقطة بيانيًّ

5. عندما تبدو لك البيانات واقعة على خط مس�تقيم واحد ارس�م الخط الأكثر ملاءمة خلال مجموعة النقاط. وعندما لا تقع 
ا، بحيث يمر بأكبر عدد ممكن من النقاط. وعندما لا يبدو هناك أي ميل  ا بس�يطً النقاط على خط واحد ارس�م منحنى بيانيًّ

ا أو منحنًى. لاتجاه معين فلا ترسم خطًّ
6. اكتب عنوانًا يصف بوضوح ماذا يمثل الرسم البياني.


150398الفندق )الإقامة(

85225الوجبات

67178الترفيه

2258المواصلات



دينار بحريني

دولار
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 Interpolating and الاسـتيفاء والاسـتقراء 
Extrapolating

تس�تعمل طريق�ة الاس�تيفاء في تقدير قيم�ة تقع بين 
قيمت�ين معلومت�ين على الخ�ط الممثل لعلاق�ة ما، في 
ح�ين أن عملي�ة  تقدير قيمة تقع خ�ارج مد￯ القيم 
المعلومة تس�مى الاس�تقراء. إن معادلة الخط الممثل 
لعلاقة ما تساعدك في عمليتي الاستيفاء والاستقراء.

ا.  ر( المقابلة ل� 50 دينارً مثال: مستعينًا بالرسم البياني استعمل طريقة الاستيفاء لتقدير القيمة )السّعْ

ا يصل بينهما. ا مستمرًّ ا(، ثم ارسم خطًّ ا، 60 دينارً حدد نقطتين على كل من جانبي القيمة 50 )40 دينارً

ا( على المحور الأفقي حتى يتقاطع مع الخط المرسوم، ثم ارسم من نقطة  ا من النقطة )50 دينارً ا عموديًّ ا متقطعً ارسم الآن خطًّ
ا. ا يصل إلى المحور الرأسي. سوف تجد أنه يتقاطع معه عند القيمة 131 أو 132 دولارً ا أفقيًّ ا متقطعً التقاطع خطًّ

مثال: استعمل الاستقراء لتحديد القيمة المقابلة ل� 1100 دينار.

ا من النقطة )1100 دينار( 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
يوض�ح الرس�م البي�اني الخط�ي العلاق�ة الخطي�ة ب�ين 
متغيرين. وهناك نوعان من الرس�وم البيانية الخطية التي 

تصف الحركةتستخدم عادة في الفيزياء.
ارتباط الرياضيات مع الفيزياء

a. يوض�ح الرس�م البي��اني علاق�ة خطي�ة متغ�يرة بين 
)الموقع - الزمن(.

الدولار

ديناربحريني

الدولار الأمريكي والدينار البحريني

200 40 60 80 100 120 140 160

500

450

400

350

300

250

200

150

100

50

0

حركة إلى الأمام 
بسرعة

ا  يتحرك عائدً
في اتجاه نقطة 

الأصل
البقاء في الموقع

حركة إلى الأمام 
ببطء

قع
لمو

ا

الزمن
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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



185

185

ت
يا

ض
يا

لر
ل ا

دلي

دليل الرياضياتدليل الرياضياتدليل الرياضياتدليل الرياضياتدليل الرياضياتدليل الرياضيات

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



187

187

ت
يا

ض
يا

لر
ل ا

دلي

دليل الرياضياتدليل الرياضياتدليل الرياضياتدليل الرياضياتدليل الرياضياتدليل الرياضيات

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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











 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 
̈ √ مضروبًا في طول ضلع المثلث. يساوي     2 

إذا كان قياس زوايا المثلث القائم الزاوية 90ْ، 60ْ، 30ْ فإن طول الوتر يساوي 
̈ √ مضروبًا في    3   

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
ا هي الجيب sin θ، جيب  النسب المثلثية عبارة عن نسب أطوال أضلاع المثلث القائم الزاوية. والنسب المثلثية الأكثر شيوعً
 SOH حيث ترمز .SOH-CAH-TOA ولاختصار هذه النسب تعلم الاختصارات التالية .tan θ والظل cos θ التمام
إلى جيب ، مقابل، الوتر، في حين ترمز CAH إلى جيب تمام، مجاور، الوتر. أما TOA فترمز إلى ظل تمام، مقابل، المجاور.

الرموزمساعدة الذاكرةالتعابير

إلى  للزاوية  المقابل  نسبة  إلى   sin ال�  يشير 
طول الوتر

   sin θ  =   المقابل
الوتر

  sin θ =   a _ c

يشير ال� cos  إلى نسبة طول الضلع المجاور 
للزاوية إلى طول الوتر.   

  cos θ  =   المجاور
الوتر

  cos θ =   b __ c

يشير ال� 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 =   √ ̈ ¨¨¨¨¨¨¨  a2 + b2 - 2ab cos θ  

      =   √ ̈ ¨¨¨¨¨¨¨¨¨¨¨¨¨¨¨¨¨¨¨¨¨¨     (10.0 cm)2 +(12.0 cm)2 - 2(10.0 cm)(12.0 cm)(cos 110.0ْ )  

     =   √ ̈ ¨¨¨¨¨¨¨¨¨¨¨¨¨¨¨¨¨¨¨¨¨¨¨¨¨                              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  مكوّنة  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 60.0 ْ )

  __________________  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 
التمام وظل  اقترانات الجيب وجيب  القدرة على عكس  التمام يمنحك  التمام، وظل  إن معكوس كل من الجيب، وجيب 

التمام، 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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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 قسّم طرفي المعادلة  على العدد 10         
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

 .2034=81 

 .21 log
10 

0.001=-3 

 .22 x≈1.334×103 

أو 1334  
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حلول بعض المسائل التدريبية

الفصل ا¡ول:

 .3

P E  1   =  نابض _ 
2

   k x 2 

x =   √ 
________

    
2P E  نابض 

 _ 
k

    

 =   √ 
_________

    
2(48 J)

 _ 
256 N/m

    

= 0.61 m

 .4

T= 2π  √ 
__

   l _ g    

l = g (  T _ 
2π

  ) 
2
 

= (1.6 m/ s 2 )(  2.0 s _ 
2π

   ) 2 

= 0.16 m

 .12

v = λf

لذا فإن

λ =   v _ 
f
  

 = (15.0 m/s)/(6.00 Hz)

= 2.50 m

الفصل الثاني

.1

λ =    v _ 
f
  

 = (343 m/s)/(18 Hz)

= 19 m

.3

λ =    v _ 
f
  

v  = λf = (0.655 m) (2280 Hz) 

    = 1490 m/s

25 ˚C وهي مماثلة لسرعة الصوت في ماء درجة حرارته

 v = 343 m/s,    f  s  = 365 Hz  .4

    v  s  = 0 m/s,  v  d  = -25.0 m/s

 f  d  =  f  s (v- v  d )/(v- v  s )

 f  d  =   
3.50 MHz (1482 m/s)

  __  
1482 m/s - 9.20 m/s

  

= 392 Hz

 λ=2.2 m   1.1 ، لذا فإن m =   λ _ 
2

12. فواصل الرنين =    

 v = λf = (2.2 m)(440 Hz) = 970 m/s

الفصل الثالث:

.1

 E  بعد / E  قبل  =   

(  P _ 
4π  d2  بعد    

   )

 _ 
(  P _ 

4π  d2  قبل     
  )
  

 =   
  d2  قبل    

 _ 
  d2  بعد    

  

    =    
(30 cm ) 2 

 _ 
(90 cm ) 2 

   =   1 _ 
9

  

لذا تكون استضاءة الكتاب بعد تحريك المصباح مساوية 
لتُسع استضاءته الابتدائية) قبل تحريك المصباح(.

11.  السرعة النسبية المحورية أقل بكثير من سرعة الضوء؛ لذا 
يمكنك استخدام معادلة تردد الضوء المراقَب. ونستخدم 
إش�ارة الط�رح ف�ي معادل�ة ت�ردد الض�وء المراقَ�ب؛ لأن 

الفلكي والمجرة يتحركان مبتعدين بعضهما عن بعض.

  f  المراقَب  = f(1-   v _ c  )

  = (6.16×1 0 14  Hz)(1-   6.55×1 0 6  m/s  __  
3.00×1 0 8  m/s

  )

= 6.03×1 0 14  Hz195
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من  بكثير  اقل  المحورية  النسبية  السرعة  أن  12.  بافتراض 
سرعة الضوء؛ لذا يمكنك استخدام معادلة انزياح دوبلر.

( λ  المراقَب - λ) = ±   v _ c  

ويظهر الطول الموجي المراقَب لخط طيف الأكسجين 
أن  يعني  وهذا  له؛  الحقيقي  الموجي  الطول  من  أكبر 
الفلكي والمجرة يتحركان مبتعدين أحدهما عن الآخر؛ 

لذا نستخدم الإشارة الموجبة في معادلة انزياح دوبلر. 

( λ  المراقَب - λ) = +   v _ c   λ

v  ��وبحل المعادلة بالنسبة ل

     v = c   
( λ  المراقَب  - λ)

  __ 
λ

  

= (3.00×1 0 8  m/s)   
(525 nm – 513 nm)

  __ 
513 nm

  

= 7.02×1 0 6   m/s

الفصل الرابع:

الذي هو أملس أكثر  الماء  1.  لأن الضوء ينعكس عن سطح 
من سطح الزجاج.

.10

   1 _ 
f
   =   1 _ 

 d  o 
   +   1 _ 

 d  i 
  

 d  i  =   
f d  o 

 _ 
 d  o -f

  

=   
(36.0 cm)(16.0 cm)

  __  
36.0 cm-16.0 cm

  

= 28.0 cm

11. نحسب بُعد الصورة:

   1 _ 
f
   =   1 _ 

 d  o 
   +   1 _ 

 d  i 
  

 d  i  =   
f d  o 

 _ 
 d  o -f

  

 =   
(16.0 cm)(7.0 cm)

  __  
16.0 cm-7.0 cm

  

 = 12.4 cm

نستخدم معادلة التكبير لإيجاد طول الصورة:

 m =   
  h  i  _ 
 h  o 

   =   
- d  i  _ 
 d  o 

   

  h  i  =   
- d  i  h  o 

 _ 
 d  o 

  

=   
-(12.4 cm)(2.4 cm)

  __  
16.0 cm

  

= -1.9 cm

  .13
1 

2  F
I1

di  8.6 cm

O1


1 block  1.0 cm

 

   1 _ 
f
   =   1 _ 

 d  o 
   +   1 _ 

 d  i 
  

  d  i  =   
f d  o 

 _ 
 d  o  - f

  

=   
(-15.0 cm)(20.0 cm)

  __  
20.0 cm - (-15.0 cm)

  

= -8.57 cm

14. تستخدم معادلة التكبير لإيجاد طول الصورة

 m =   
 h  i  _ 
 h  o 

   =   
- d  i  _ 
 d  o 

  

  d  i  =   
 -d  o   h  i  _ 

 h  o 
  

=   
-(2.4 cm)(0.36 m)

  __ 
1.8 m

  

= -0.48 m

نجد البعد البؤري

   1 _ 
f
   =   1 _ 

 d  o 
   +   1 _ 

 d  i 
  

 f  =   
  d  i   d  o 

 _ 
 d  o  +  d  i 

  

=   
(-0.48 m)(2.4 m)

  __  
-0.48 m+2.4 m

  

= -0.60 m
196
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حلول بعض المسائل التدريبية

الفصل الخامس:

.1

 n  1  sin  θ  1  =  n  2  sin  θ  2 

 θ  2  = si n -1 (  
 n  1  sin  θ  1  _  n  2 

  )

= si n -1 (  
(1.00)(sin 37.0°)

  __ 
1.36

  )

= 26.3°

.2

 n  1  sin  θ  1  =  n  2  sin  θ  2 

 θ  2  = si n -1 (  
 n  1  sin  θ  1  _  n  2 

   )

= si n -1  (  
(1.00)(sin 30.0°)

  __ 
1.33

  )

= 22.1°

.3

 n  1  sin  θ  1  =  n  2  sin  θ  2 

 n  2  =   
 n  1  sin  θ  1  _ 

sin  θ  2 
  

=   
(1.33)(sin 31°)

  __ 
sin 27°

  

= 1.5

 .14

   1 _ 
f
   =   1 _ 

 d  o 
   +   1 _ 

 d  i 
  

   = m، و m = 1، ينتج: 
- d  i  _ 
 d  o 

وبتعويض   d  i  =  d  o لأن   

   1 _ 
f
   =   2 _ 

 d  i 
  

 d  i  = 2 f = 2(25 cm) = 5.0×1 0 1  mm

 d  o  =  d  i  = 5.0 × 1 0 1  mm

15. نجد بُعد الصورة

   1 _ 
f
    =   1 _ 

 d  o 
   +   1 _ 

 d  i 
  

 d  i  =   
f d  o 

 _ 
 d  o -f

  

=   
(5.0 cm)(25 cm)

  __  
25 cm-5.0 cm

  

= 6.2 cm

نستخدم معادلة التكبير لإيجاد طول الصورة

 m =   
  h  i  _ 
 h  o  

   =   
- d  i  _ 
 d  o 

  

  h  i  =   
- d  i   h  o 

 _ 
 d  o 

  

=   
-(6.2 cm)(2.0 cm)

  __ 
25 cm

  

      = -0.50 cm  الصورة مقلوبة

17. بما أن

  1 _ 
f
    =    1 _ 

 d  o 
   +   1 _ 

 d  i 
  

لذا فإن

 d  i  =   
f d  o 

 _ 
 d  o -f

  

=   
(3.4 cm)(12.0 cm)

  __  
3.4 cm-12.0 cm

  

= -4.7 cm

ولإيجاد طول الصورة نستخدم المعادلة:

  h  i  =   
- d  i   h  o 

 _ 
 d  o 

  

=   
-(2.0 cm)(-4.7 cm)

  __  
3.4 cm

  

= 2.8 cm
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18. بما أن

 m =   
- d  i  _ 
 d  o 

  

لذا فإن   

 d  i  = m  d  o  = -(4.0)(3.5 cm)

     = -14 cm

 ،1 _ 
f
   =   1 _ 

 d  o 
   +   1 _ 

 d  i 
وباستخدام المعادلة العامة للعدسة الرقيقة     

والحل بالنسبة للبعد البؤري، ينتج:

f =   
 d  o   d  i  _ 

 d  o  +  d  i 
  

=   
(3.5 cm)(-14 cm)

  __  
3.5 cm+(-14 cm)

  

= 4.7 cm
الفصل السادس:

 _ λ =   xd  ، ومنها:
L

    .2

d =   λL _ x  

=   
(632.8 × 1 0 -9  m)(1.000 m)

  ___  
65.5 × 1 0 -3  m

  

= 9.66×1 0 -6  m

= 9.66 µm

4. للتداخل البنائي:

  2d =(m +  1 _ 
2

  )   λ _  n  الفيلم 
  

وللفلم ذي الكثافة الأكبر، نعوّض  m = 0، فينتج: 

d =   λ _ 
(4 n  الفيلم )

   =   521 nm _ 
(4)(1.33)

   = 97.9 nm

 .12

2 x  1  =   2λL _ w  

λ =   
(2 x  1 ) w

 _ 
L

  

=   
(24.0× 10 -3  m)(0.0295× 10 -3  m)

   ___  
2(60.0× 10 -2  m)

  

= 5.90×1 0 2  nm

 .14

λ = d sin θ

sin θ =   λ _ 
d

  

  θ = si n -1  (  λ _ 
d

  )

tan θ =   x _ 
L

  

 x = L tan θ

    = L tan ( si n -1  (  λ _ 
d

  ))

= (0.800 m)(tan ( si n -1  (  
(421×1 0 -9  m)

  __  
(8.60×1 0 -2  m)

  )))

= 0.449 m
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SI  الوحدات الأساسية



metermالطول

kilogramkgالكتلة

secondsالزمن

kelvinKدرجة الحرارة

molemolمقدار المادة

ampereAالتيار الكهربائي

candelacdشدة الإضاءة

SI
SI

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



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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



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



  

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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

gcm3

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



JkgKJkgK
130رصاص897ألومنيوم

2450ميثانول376نحاس أصفر

235فضة710كربون

2020بخار385نحاس

4180ماء840زجاج

388خارصين2060جليد

450حديد


c c 

660.372467ألومنيوم

10832567نحاس

937.42830جرمانيوم

1064.432808ذهب

156.612080إنديوم

15352750حديد

327.51740رصاص

14102355سيليكون

961.932212فضة

0.000100.000ماء

419.58907خارصين


JkgJkg
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(
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

nm

الضوء البنفسجي430-380

الضوء الأزرق النيلي450-430

الضوء الأزرق500-450

الضوء الأزرق الداكن520-500

الضوء الأخضر565-520

الضوء الأصفر590-565

الضوء البرتقالي625-590

الضوء الأحمر740-625



m/s

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 بسطح أو معدل الضوء الساقط على وحدة المساحة، وتُقاس 

.lx أو لوكس lm/m2 ،بوحدة اللومن لكل متر مربع
polarization الضوء الذي تتذبذب موجاته في مستو￯ واحد فقط.

Dopplershift الفرق بين الطول الموجي المُلاحظ للضوء والطول الموجي الأصلي للضوء، والذي 
يعتمد على السرعة النسبية للملاحظ، أو المراقب، وسرعة مصدر الضوء.

diffusereflection انعكاس مضطرب متشتّت ناتج عن سطح خشن.
معاملُ  الضوئي في وسطٍ  الشعاع  يسقط  totalinternalreflection يحدث عندما    
الزاوية  من  أكبر  بزاوية  )الحاجز(  الفاصل  بالحد  يصطدم  أن  على  أقلّ،  انكساره  معاملُ  وسطٍ  إلى  كبيرٌ  انكساره 

الحرجة، مما يؤدي إلى انعكاس الضوء جميعه وارتداده إلى الوسط الذي معامل انكساره أكبر.
specularreflection انعكاس ناتج عن سطح أملس، بحيث تنعكس الأشعة متوازية عندما 

تسقط متوازية. 
refraction التغير في اتجاه الموجة عند الحد الفاصل بين وسطين مختلفين.

fringesinterference نمط من حزم مضيئة ومعتمة يتكوّن على شاشة، نتيجة التداخل الهدّام 
والتداخل البناّء لموجات الضوء المارة خلال شقين - في حاجز - متقاربين.


focalpoint النقطة التي تتجمع فيها الأشعة الضوئية الساقطة بصورة موازية للمحور الرئيس بعد أن 

تنعكس عن المرآة.
antinode النقطة ذات الإزاحة الكبر￯ عند التقاء نبضتي موجة.

focallength بعد البؤرة عن سطح المرآة على امتداد المحور الرئيس.
ى ثقل البندول، يُعلّق  pendulum أداة توضح الحركة التوافقية البسيطة، ويتكوّن من جسم ثقيل يُسمَّ

بوساطة خيط أو قضيب خفيف، ثم يسحب ثقل البندول إلى أحد الجانبين ويترك ليتأرجح جيئةً وذهابًا.
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
Dopplereffect التغير في تردد الصوت الناتج عن تحرك مصدر الصوت أو المراقب أو كليهما.

الموجة في  )إزاحات  بنائيًا  التداخل  أن يكون  أكثر، ويمكن  أو  تراكب موجتين  نتيجة   interference 
الاتجاه نفسه(، ويمكن أن يكون التداخل هدميًا )اتساعات الموجات متساوية ولكن متعاكسة(.

thinfilminterference الظاهرة التي ينتج عنها طيف الألوان بسبب التداخل 
البنائي والتداخل الهدمي لموجات الضوء المنعكسة عن الغشاء الرقيق.

luminousflux المعدل الذي تُبعث فيه الطاقة الضوئية من المصدر الضوئي، وتُقاس بوحدة  
 .lm اللومن

.Hz عدد الذبذبات الكاملة التي تحدثها الموجة في الثانية الواحدة، وتُقاس بوحدة الهرتز frequency 
fundamental أقل تردّد للصوت الذي يحدث الرنين في الآلات الموسيقية. 

observedlightfrequency تردّد الضوء كما يراه مراقب. 
dispersion فصل الضوء الأبيض وتحليله إلى ألوان الطيف باستخدام منشور زجاجي أو قطرات الماء 

في الغلاف الجوي.
magnification مقدار الزيادة أو النقصان في حجم الصورة بالنسبة إلى حجم الجسم.


object  مصدر أشعة ضوئية مضيء ذاتيًّا أو مُضاء.

ا من الضوء ويعكس الجزء الآخر، ولا يمكنك رؤية الأجسام  translucent  وسط يُنفذ جزءً
بوضوح من خلاله. 

ا منه، ويسمح برؤية الأجسام بوضوح من خلاله.  ا جزءً transparent  وسط ينفذ الضوء ويعكس أيضً
ا منه بدل أن ينفذه، ولا يمكن  opaque  الوسط الذي يمتص الضوء ويعكس جزءً

.￯الرؤية من خلاله أو رؤية الأجسام الأخر


الإرجاع   قوة  تتناسب  عندما  تحدث  التي  الحركة   simpleharmonicmotion   

ا مع إزاحة الجسم عن وضع الاتزان. المؤثرة في جسم طرديًّ
periodicmotion أي حركة تتكرر في دورة منتظمة.
diffraction انحناء الموجات الضوئية أو الصوتية حول حاجز.
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
resonance حالة خاصة في الحركة التوافقية البسيطة تحدث عندما تُطبّق قو￯ صغيرة في فترات منتظمة 

على جسم مهتز، مما يؤدي إلى زيادة اتساع الاهتزاز.


criticalangle هي زاوية السقوط التي ينكسر عندها الشعاع على امتداد الحد الفاصل بين الوسطين. 

periode مقدار الزمن الذي يحتاج إليه الجسم حتى يكمل دورة واحدة من الحركة.
المتوازية  الضوئية  للأشعة  يسمح  لا  بحيث  الكروية،  المرآة  في  عيب   sphericalaberration  

البعيدة عن المحور الرئيس بالتجمع في البؤرة، فتكوّن المرآة نتيجة لذلك صورة مشوشة غير تامة.
chromaticaberration عيب في العدسات الكروية يؤدي إلى تركيز الضوء المار خلال العدسات 

في نقاط مختلفة، مما يؤدي إلى ظهور الجسم المرئي خلال العدسة محاطًا بحزم ملونة.


amplitude أقصى مسافة يتحركها الجسم عن موضع اتزانه في أي حركة دورية.


ا على قمة الموجة. ray الخط الذي يبين اتجاه الموجة المنتقلة، ويُرسم عموديًّ



wavefront الخط الذي يمثّل قمة الموجة في بعدين، والذي يبينّ طولها الموجي ولا يبينّ سعتها عند 
رسمها ضمن مقياس رسم.

realimage صورة مقلوبة مصغرة أو مكبرة، وتتكوّن نتيجة تجمّع الأشعة الضوئية.
virtualimage الصورة المتكوّنة من تباعد الأشعة الضوئية، وتتكوّن عادة في الجهة المعاكسة 

للمرآة من الجسم.
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

beat اهتزاز سعة الموجة الناتجة عن تراكب موجتي صوت لهما تردّدان متماثلان تقريبًا.
monochromaticlight الضوء الذي له طول موجي واحد فقط.

incoherentlight ضوء بصدور موجية غير متزامنة تضيء الأجسام بضوء أبيض منتظم، 
أو هو ضوء يتكون من موجات مختلفة في الطور؛ قِممُها وقيعانها غير متوافقة.

coherentlight ضوء من مصدرين أو أكثر، يولّد تراكبه موجة ذات صدور منتظمة، أو هو 
موجات ضوء تكون في درجات متطابقة في القمم والقيعان.


wavelength أقصر مسافة بين النقاط التي يعيد نمط الموجة نفسه فيها، كالمسافة بين قمة وقمة، 

أو المسافة بين قاع وقاع.
القريب  الجسم  رؤية  به  المصاب  الشخص  يستطيع  حيث لا  الرؤية،  farsightendness عيب في   

بوضوح؛ بسبب تكوّن الصورة خلف الشبكيّة، ويمكن تصحيحه بعدسة محدبة.


lens قطعة من مادة شفافة، مثل الزجاج أو البلاستيك، تستخدم في تجميع الضوء وتكوين الصور.

achromaticlens تراكب يتكوّن من عدستين أو أكثر مختلفتين في معاملي الانكسار )عدسة 
مقعرة مع عدسة محدبة مثلاً( والتي تستخدم لتقليل الزيغ اللّوني.

ا عند أطرافها، تجعل الأشعة المتوازية  convexlens عدسة مجمّعة، سميكة في وسطها وأقل سمكً 
الساقطة عليها تتجمّع في نقطة عندما تكون محاطة بمادة معامل انكسارها أقل من معامل انكسار العدسة، وتكوّن 

ا مصغّرة ومقلوبة وحقيقية أو مكبرة ومعتدلة وتقديرية. صورً
ا من أطرافها، تشتّت الضوء الساقط عليها والمار  concavelens عدسة مفرّقة، وسطها أقل سمكً 

ا تقديرية ومعتدلة. بها عندما يكون معامل انكسار الوسط المحيط بها أقل من معامل انكسارها، وتكوّن صورً
ا. node النقطة الثابتة التي تلتقي فيها نبضتان موجيتان في الموقع نفسه، حيث تصبح الإزاحة الناتجة صفرً


lawofreflection ينصّ على أن زاوية انعكاس الشعاع المحصورة بين العمود المقام والشعاع 

المنعكس تساوي زاوية السقوط المحصورة بين العمود المقام والشعاع الساقط.
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Snellslawofrefraction ينص على أن حاصل ضرب معامل انكسار وسط السقوط 
في جيب زاوية السقوط يساوي حاصل ضرب معامل انكسار وسط الانكسار في جيب زاوية الانكسار.

شدة  تساوي  الثاني  الاستقطاب  مرشّح  من  الخارج  الضوء  شدة  أن  على  ينصّ   Maluss law  
الضوء المستقطَب الخارج من مرشّح الاستقطاب الأول مضروبًا في مربع جيب تمام الزاوية المحصورة بين محوري 

حين. الاستقطاب للمرشِّ
ا مع مقدار الاستطالة الحادثة فيه. Hookeslaw ينصّ على أن القوة المؤثرة في نابض تتناسب طرديًّ

البعيد  الجسم  رؤية  به  المصاب  الشخص  يستطيع  لا  حيث  الرؤية؛  في  عيب   nearsightedness  
بوضوح؛ لأن الصورة تتكوّن أمام الشبكية، ويُصحّح باستخدام عدسة مقعرة.

crest أعلى نقطة في الموجة.


primarycolor الألوان الأحمر والأخضر والأزرق، التي تكوّن اللون الأبيض عندما 

ا، كما تُنتج الألوان الثانوية، وهي الأصفر، والأزرق المخضر، والأرجواني، عند مزجها في أزواج. تتحد معً
secondarycolor ينتج كلّ من اللّون الأصفر واللّون المخضر واللّون الأرجواني  عن اتحاد لونين 

أساسيينّ.
ا أبيض عند تراكبه مع ضوء آخر. complementarycolor لون الضوء الذي يعطي ضوءً 


هي  أكثر  أو  موجتين  عن  الناتجة  الوسط  إزاحة  أن  على  ينصّ   principleofsuperposition  

المجموع الجبري لإزاحات الموجات، وهي منفردة.
ويؤدي  ا.  جدًّ المتقاربة  المفردة  الشقوق  من  كبير  عدد  من  تتكوّن  أداة   diffractiongrating  
ويستخدم  المفرد،  الشق  أنماط حيود  تراكب  نتيجة  يتكوّن  الذي  الحيود  نمط  وتكوين  الضوء،  إلى حيود  المحزوز 

الحيود في قياس الطول الموجي للضوء بدقة أو لفصل الضوء وفق الأطوال الموجبة المختلفة.
principleaxis خط مستقيم عمودي على سطح المرآة حيث يقسمها إلى نصفين.

ا  convexmirror مرآة تعكس الضوء عن سطحها المقوّس )المنحني( إلى الخارج، وتكوّن صورً 
معتدلة ومصغّرة وتقديرية.

، ويكوّن صورة تقديرية ومعتدلة  ا منتظماً planemirror سطح أملس ناعم يعكس الضوء انعكاسً
ا البعد نفسه الذي يبعده الجسم عن المرآة. لها حجم الجسم نفسه وهيئته، ولها أيضً

ا  concavemirror مرآة تعكس الضوء عن سطحها المقوّس )المنحني( إلى الداخل، وتكوّن صورً 
معتدلة وهميّة أو مقلوبة وحقيقية.

thinlensequation تنصّ على أن مقلوب البعد البؤري لعدسة كروية يساوي مجموع 
مقلوب كلٍّ من بعد الصورة وبعد الجسم. 

illuminatedsource جسم، مثل القمر، يظهر مضيئًا نتيجة انعكاس الضوء عنه.
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luminoussource جسم يبعث الضوء، كالشمس أو المصباح.
mirrorequation علاقة تربط بين البعد البؤري، وموقع الجسم، وموقع الصورة في المرآة الكروية.

indexofrefraction هو النسبة بين سرعة الضوء في الفراغ إلى سرعة الضوء 
في ذلك الوسط.

wave اضطراب ينقل الطاقة خلال وسط ناقل أو في الفراغ، كما أنه ينقل الطاقة ولا ينقل جزيئات الوسط 
الناقل.

periodicwave موجة ميكانيكية تتحرك إلى أعلى وإلى أسفل بالمعدل نفسه. 
incidentwave الموجة التي تصطدم بالحد الفاصل بين وسطين.

surfacewave موجة ميكانيكية ناتجة عن تحرك دقائق الوسط في كلا الاتجاهين: في اتجاه حركة 
الموجة نفسه، وفي الاتجاه المتعامد مع اتجاه حركتها.

soundwave انتقال تغيرات الضغط خلال مادةٍ على شكل موجة طولية، ويحدث لها انعكاس 
ا، وطول موجة، وسرعة، وسعة. وتداخل، كما أن لها ترددً

longitudinalwave موجة ميكانيكية ينتقل الاضطراب فيها في اتجاه حركة الموجة نفسه؛ أي 
ا لها. موازيً

ا على اتجاه حركة الموجة transversewave موجة ميكانيكية تتذبذب عموديًّ
reflectedwave الموجة المرتدة الناتجة عن انعكاس بعض طاقة نبضة الموجة الساقطة إلى الخلف.
standingwave الموجة التي تظهر واقفة وساكنة، وتتولّد نتيجة تداخل موجتين  

تتحركان في اتجاهين متعاكسين. 


wavepulse اضطراب مفرد أو نبضة مفردة تنتقل خلال وسط.

الهدمي  والتداخل  البنائي  التداخل  عن  ينتج  الشاشة،  على  يتكوّن  نمط   diffractionpattern  
لمويجات هيجنز.
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