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States of Matter

ما الذي ستتعلمه في هذا 
الفصل؟

تفس�ير تمدّد الم�ادة وتقلصها بس�بب • 
التغيرات في درجات الحرارة.

تطبي�ق مب�ادئ باس�كال وأرخميدس • 
وبرنولي في مواقف الحياة اليومية. 

ا	همية

إن الموائع والق�وى التي تبذلها تمكّننا من 
السباح��ة والغط���س، وتمكّن المناطيد 

من الطفو، والطائرات من الطيران. 

يؤثر التمدّد الح�راري في تصميم المباني، 
والطرق، والجسور، والآلات.

الغواصـات تُصمّم الغواص�ات النووية 
أع�اق  في  بحري�ة  بمن�اورات  لتق�وم 
مختلف�ة في المحي�ط؛ ل�ذا يج�ب أن تقاوم 
الاختلاف�ات الهائلة في الضغط والحرارة 

عندما تغوص تحت الماء.

ر ◀ فكِّ
كيف تستطيع الغواصة أن تطفو على سطح 

المحيط وتغوص في أعاقه؟
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نظرة عامة إلى الفصل
يجم�ع هذا الفص�ل مفاهي�م الطاق�ة الحراري�ة والقوة 
لوصف الس�وائل والغازات والم�واد الصلبة. ويصف 
الجزء الأول خصائص الموائع )الس�وائل والغازات(، 
ويط�وّر فهم موضوع الضغط. كا يَرد موضوع درجة 
الح�رارة مرة أخرى في وصف التمدد الحراري للمواد 

الصلبة والغازات. 

فكّر  
تحافظ الغواصة على التوازن بن قوة الجاذبية الأرضية 
التي تس�حبها إلى أس�فل وق�وة طفو الم�اء التي تدفعها 
إلى أعلى كالأس�اك تمامًا. فبعض أنواع الأس�اك تنظّم 
عمقها في الماء بوساطة المثانة الهوائية والتي باستطاعتها 
التم�دد والانك�اش لزي�ادة الطف�و أو تقليل�ه. تحوي 
الغواصة خزان�ات يمكن ملؤها بالم�اء لتقليل الطفو، 
مم�ا يمكنها من الغوص إلى أعاق أك�بر. ولكي ترتفع 

إلى السطح تُملأ الخزانات بالهواء لزيادة قوة الطفو. 

←  

الموائع• 

الهدف عرض مفهوم الطفو.
الم��واد والأدوات أس�طوانة مدرّج�ة س�عتها 
ml 500، م�اء، مي�زان ناب�ضي، عبوة صغيرة 

مرفقة بغطاء أو سدادة، 12 قطعة نيكل. 
ا�شتراتيجيات التدري�ض  

ذير: كر الطلاب ب�ش��رورة م�ش��ح اأي كمية 
ا  تجنب لالماء قد تن�ش��كب على الأر�ض، و م

للانزلق اأو ال�شقو
•   يخلط بعض الطلاب بن مفهومي الحجم 
والكتل�ة. لذا س�اعد الطلاب ع�لى الربط بن 
حج�م العب�وة تحت س�طح الماء وحج�م الماء 

الم�زاح، واطل�ب إليه�م وض�ع علام�ة تحدد 
المستوى الابتدائي لسطح الماء؛ وذلك لإجراء 

المقارنة. 
عة عندما تكون العبوة فارغة  المتوق النتائ
ف�إن جزءًا قليلًا منها ينغمر تحت س�طح الماء. 
وكل�ا أض�اف الط�لاب قطعً�ا م�ن الني�كل 
انغم�رت العب�وة في الم�اء أكث�ر، حت�ى تنغمر 
تمامً�ا. ويكون وزن العبوة المغم�ورة في الهواء 

أكبر من وزنها الظاهري في الماء. 

تجربة ا�شتهلالية

الضغط • 

الباسكال• 

القانون العام • 
للغازات

قانون الغاز المثالي• 

التمدد الحراري• 

البلازما• 

قوى التاسك• 

قوى التلاصق• 

مبدأ باسكال• 

قوة الطفو• 

مبدأ أرخميدس• 

مبدأ برنولي• 

خطوط الانسياب• 

الشبكة البلّورية• 

المواد الصلبة غير • 
البلورية 

معامل التمدد • 
الطولي

معامل التمدد • 
الحجمي

172



الم�اء واله�واء م�ن أكثر الموادّ ش�يوعًا في حياة الإنس�ان 
اليومي�ة، ونش�عر بتأثيرهم�ا عندم�ا ن�رب، وعندم�ا 

نستحم، ومع كل هواء نستنشقه.

في ضوء خبراتك اليومية، قد لا يبدو أن هناك 
خصائص مش�تركة بن الم�اء واله�واء، أما إذا 
فكّ�رت في طريق�ة أخرى فس�وف ت�درك أن 
لها خصائص مش�تركة؛ فكل من الماء والهواء 
يتدفق�ان ولي�س لأي منها ش�كل محدد، على 
عكس الموادّ الصلبة. ولذرات المادة وجزيئاتها 

الغازية والسائلة حرية كبيرة لتتحرك.

سوف تستكشف في هذا الفصل حالات المادة، 
مبتدئًا بالغازات والس�وائل، وتتعلم المفاهيم 
الت�ي توضح كي�ف تس�تجيب المادة لتغ�يرات الحرارة 
والضغ�ط، وكي�ف تس�تطيع الأنظم�ة الهيدروليكي�ة 
مضاعفة القوى، وكيف تستطيع السفن المعدنية الضخمة 
الطفو على سطح الماء. وستتعرّف أيضًا خصائص الموادّ 
الصلبة، مكتش�فًا كيف تتمدّد وتتقل�ص، ولماذا تكون 
بعض المواد الصلبة مرنة، ويكون بعضها كأنه في حالة 

بن الصلابة والسيولة.

 الأهداف 
•  ت�ش كيف تُحدث الموائع الضغط.

• �شب ضغط الغاز وحجمه وعدد مولاته.
• تقارن بن الغازات والبلازما.

 المفردات
الضغط الموائع  

القانون العام للغازات  الباسكال 
التمدد الحراري   قانون الغاز المثالي 

البلازما

 الأهداف 
•  ت�ش كيف تُحدث الموائع الضغط.

• �شب ضغط الغاز وحجمه وعدد مولاته.
• تقارن بن الغازات والبلازما.

 المفردات
الضغط الموائع  

القانون العام للغازات  الباسكال 
التمدد الحراري   قانون الغاز المثالي 

البلازما

هل تطفو اأم تغط�ض؟
�شوؤال التجربة  كيف تقيس طفو الأجسام؟
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A B C D E F G H I J K L M N
الخطوات   

أحضر عبوة صغيرة )مرفقة بغطاء أو س�دادة( ومخبار 13.
�ا بالعب�وة؛  م�درج ml 500، وص�ل شريطً�ا مطاطيًّ

لتعليقها بميزان نابضي.
اس�تخدم المي�زان الناب�ضي لإيج�اد وزن العب�وة، ث�م 23.

اس�تخدم الأس�طوانة المدرجة لإيجاد حجم الماء الذي 
أزيح عن طريق العبوة المغلقة عندما طفت. وسجّل 

كلتا القراءتن؛ وامسح أي سائل مسكوب.
ض�ع قطعة نيكل في العب�وة ثم أغلقها جي�دًا. كرّر 33.

الخطوة الثانية، ثم سجل وزن العبوة وقطعة النيكل، 
وحجم الماء المزاح. وس�جل أيضًا هل 

طفت العبوة أم غطست.
في 43. وأض�ف   ،3 و   2 الخطوت�ن  ك�رّر 

كل م�رة قطع�ة نيكل حت�ى تغطس 
العب�وة، وعندم�ا تغط�س اس�تخدم 
الميزان النابضي لإيجاد الوزن الظاهري 
تلام�س  لا  العب�وة  أن  تأك�د  له�ا. 
الأسطوانة المدرجة عندما تكون تحت 

سطح الماء.

التحليل 

اس�تخدم المعلوم�ات الت�ي دوّنته�ا في حس�اب كثاف�ة نظام 
العب�وة – قطع�ة الني�كل، ثم احس�ب كتلة الماء الم�زاح عن 

طريق النظام في كل مرة. كيف ترتبط الكثافة بالطفو؟

التفكر الناقد كيف ترتبط كتلة نظام العبوة – قطعة النيكل 
م�ع كتلة الماء الم�زاح عن طري�ق النظام؟ وهل تس�تمرّ هذه 

العلاقة بغض النظر عن طفو النظام؟

1-6 خصائص الموائع 
Properties of Fluids

1-6 خصائص الموائع

التركيز.13

نشاط
الرافعة الهوائية اصنع وس�ادة قابلة للنفخ، وذلك 
بإغ�لاق كي�س صغ�ير فارغ بوس�اطة شري�ط لاصق، 
ث�م أدخل ماص�ة عصير من خ�لال ثق�ب في الكيس، 
وأحك�م إغ�لاق المنطقة الت�ي تدخل منه�ا. اطلب إلى 
أح�د الط�لاب أن ينفخ هذه الوس�ادة بب�طء، ثم ضع 
كتاب�ن ع�لى الكي�س، واطل�ب إلى أح�د الط�لاب أن 
يرفعه�ا. ث�م اطل�ب إلى الطلاب وصف الق�وى التي 
يؤثر به�ا الكيس في الكتابن، ووصف القوة والش�غل 
اللذين بذلها الطالب من خلال النفخ بوساطة الماصة. 
الق�وى المؤث�رة في الكتاب�ن: ق�وة الجاذبي�ة الأرضي�ة 
والقوة التي يؤثر به�ا الكيس إلى أعلى. القوة التي يؤثر 
بها الكيس في الكتابن تس�اوي مساحة سطح الكتاب 
الس�فلي مضروب�ة في الضغ�ط داخ�ل الكي�س. يُب�ذل 
الشغل على الكتابن بتحريك الهواء إلى داخل الكيس.

م  1ركي 

الربط مع المعرفة السابقة
الق��و ذكّ�ر الطلاب بالقوى وارس�م مخطط الجس�م 
الح�ر. وذكره�م أيضا أنه عندما يكون الجس�م س�اكناً 
ف�إن مجموع القوى المؤثرة فيه يجب أن يس�اوي صفرًا. 
وبنّ للطلاب أن الضغط عبارة عن قوة مقس�ومة على 
مس�احة، وأنه كمية قياسية وليس كمية متجهة، ويؤثر 

الضغط بقوة عمودية على أسطح الأجسام. 

التحليل يتعل�م الط�لاب في ه�ذا الفصل أن 
ق�وة الطفو تس�اوي وزن الماء المزاح بوس�اطة 
الجس�م. وس�تطفو العب�وة عن�د مس�توى م�ا 
ع�لى أن يتس�اوى وزنه�ا مع وزن الم�اء المزاح. 
وكل�ا أضاف الطلاب المزي�د من قطع النيكل 
ازدادات الكثاف�ة الكلي�ة للعبوة، فتزيح المزيد 
م�ن الم�اء، لذا فإنه�ا تطفو عند عم�ق أكبر من 
العمق السابق. وفي اللحظة التي تنغمرعندها 
العب�وة اط�رح وزنها وه�ي في الماء م�ن وزنها 
في اله�واء، حي�ث يكون الناتج ه�و قوة الطفو 

المؤثرة في العبوة المغمورة. 

الط�لاب أن يكون�وا  التفك��ر الناقد ع�لى 
قادري�ن على اس�تنتاج أن وزن العبوة في الهواء 
مطروحً�ا منه�ا وزن العب�وة في الم�اء يس�اوي 
الق�وة الت�ي تحمل العبوة عندم�ا تنغمر في الماء 

وهي قوة الطفو. 
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التدريس.23

تطوير المفهوم
الق��وة وال�ش��غط ق�د يخل�ط بع�ض الط�لاب ب�ن 
مفهومي الضغط والقوة، لذا أكد أن الضغط يس�اوي 

ناتج قسمة القوة على المساحة التي تؤثر فيها القوة. 

المفاهيم الشائعة غير الصحيحة
اتجا ال�ش��غط ق�د يعتقد بعض الط�لاب أن ضغط 
اله�واء أو الم�اء يؤث�ر إلى أس�فل فق�ط؛ وذل�ك عندم�ا 
يتعلم�ون أن الضغ�ط ال�ذي يؤث�ر به عمود اله�واء أو 
الم�اء يضغط على المس�احة التي أس�فله. لذا وضح لهم 
أن الضغ�ط يؤثر في الاتجاهات جميعه�ا، حتى في اتجاه 
الجوان�ب أو إلى أع�لى، ممث�لًا ع�لى ذلك ببال�ون مملوء 

بالهواء. 

التفكير الناقد
الهواء والم��اء المائعان اللذان يؤث�ران كثيًرا في حياتنا 
يكتب�وا  أن  الط�لاب  إلى  اطل�ب  والم�اء.  اله�واء  هم�ا 
خصائص كل منه�ا. واكتب خصائصها في عمودين 
لتس�هيل المقارنة بينها. ثم اسأل الطلاب: ماذا يحدث 

عندما يتحركون خلال هذين المائعن؟
ستتنوع الإجابات. الماء مقابل الهواء: ثقيل / خفيف، 
يُرب/ يستنش�ق، يتدفق في النه�ر/ يهب، يوضع في 
ال�كأس/ يُح�صر في المنطاد، س�طحه مقعر/ س�طحه 
غير مقعر، يبلل الأجس�ام/ يجفف الأجس�ام، مرئي/ 
غ�ير مرئي، لزج / غير لزج. يمكن أن يقارن الطلاب 
بن الجهد الذي تتطلبه الس�باحة في الم�اء أوالتجديف 

والجهد المبذول عند التلويح بأيديهم في الهواء. 

 ال�شكل 1-6 ما ا السة 
 ساال اا ا     س ال
 اما ا تو ال اال س ما

اا و اال  ال

 تم ساال ا ال�شكل 2-6 ا 
 ا اامال س�  ا س اول
 ست ا 7300 kg ةة ات
 ابة اقا ق  منا 
 و ال سال اما م 91 cm

 ا ست ف مال س�  ب
ساال ا ب و ال سال 

 Pressure الضغط
اف�ترض أن�ك وضعت مكعبًا من الجليد في كوب فارغ س�تلاحظ أن معكب الجليد له كتلة 
، ولا تعتمد هاتان الكميت�ان على حجم الكوب أو ش�كله. لكن ماذا  معين�ة وش�كل مح�ددٌ
يحدث عندما ينصهر مكعب الجليد؟ تبقى كتلته كا هي، ولكن ش�كله يتغير، ويتدفق الماء 
ليأخذ ش�كل الإناء الذي يحتويه، بحيث يتخذ الس�طح العلوي شكلًا محددًا ومستويًا، كا 
في الشـكل 1-6. م�ن جه�ة أخ�رى، إذا غليت الماء، فس�وف يتحول إلى الحال�ة الغازية في 
صورة بخار ماء، وينتر ليملأ الغرفة ولن يكون له سطح محدّد. وتشترك كل من السوائل 

والغازات في كونها موائع؛ حيث إنها موادّ تتدفق، وليس لها شكل محدد.

سنوجه اهتامنا في الوقت الحالي لدراسة الموائع المثالية، التي يمكن التعامل معها على اعتبار 
أن جزيئاتها لا تشغل حيزًا ، وليس لها قوى تجاذب تربطها بعضها مع بعض.

ال�ش��غط في الموائع لقد طبقت قانون حفظ الطاقة على الأجس�ام الصلبة، فهل يمكن تطبيق 
ه�ذا القان�ون على الموائ�ع؟ يمك�ن أن نعرّف كلاًّ م�ن الش�غل والطاقة باس�تخدام مفهوم 
الضغط، الذي يمثل القوة المؤثرة في س�طح ما مقس�ومة على مس�احة ذلك الس�طح. ولأن 
الضغ�ط ق�وة تؤثر في الس�طح فإن أي شيء يول�د ضغطًا لابد أن يكون ق�ادرًا على إحداث 

تغيير وإنجاز شغل.

  P =   F __ 
A

الضغط    

الضغط يساوي القوة مقسومة على مساحة السطح.

SI كمية قياسية )غير متجهة(، ويقاس الضغط وفقًا للنظام العالم�ي للمقاييس P ويعد الضغط
بوح�دة باسـكال )Pa( وه�ي تع�ادل  N/m2 1. ولأن الباس�كال وح�دة صغ�يرة ف�إن 

الكيلو باسكال )kPa( الذي يُساوي Pa 1000 أكثر استخدامًا وشيوعًا.

ويُفترض عادة أن القوة F المؤثرة في س�طح ما عمودية على مس�احة ذلك الس�طح A، ما لم 
تتم الإشارة إلى غير ذلك. ويوضح الشكل 2-6 العلاقات بن القوة، والمساحة والضغط،  
حي�ث يؤدي الضغط النات�ج عن وزن المركبة الفضائي�ة إلى إحداث حفرة صغيرة في 
ا. ويوضح  س�طح القمر، أما الضغط الناتج عن وزن رائد الفضاء، فيكون قليلًا جدًّ

الجدول 1-6 كيف يتغير الضغط في حالات مختلفة.

المواد ال�شلبة وال�شوائل وال�شغط تخيل أنك تقف على سطح بحيرة متجمدة، إن القوى 
التى تؤثر بها قدماك في الجليد تتوزع على مساحة حذائك مولّدة ضغطًا على الجليد.إن 
الجليد مادة صلبة تتكون من جزيئات الماء المتذبذبة، والقوى التي تحافظ على جزيئات 
الماء في مكانها تجعل الجليد يؤثر بقوى رأس�ية في قدميك إلى أعلى تس�اوي وزنك، أما 
إذا انصه�ر الجليد فإن معظم الروابط بن جزيئ�ات الماء تصبح ضعيفة. وعلى الرغم 
م�ن أن الجزيئات ستس�تمر في التذب�ذب وتبقى قريبة كل منها م�ن الأخرى، إلا أنها 
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س�تصبح قادرة على الانزلاق بعضها فوق بعض، وتبعًا لذلك س�تكون قادرًا على اختراق 
س�طح الماء. من جهة أخرى، ستس�تمر جزيئات الماء المتحركة في التأثير بقوى في جسمك.

جزيات الغا وال�شغط إن الضغط الذي تؤثر به الغازات يمكن فهمه بتطبيق نظرية الحركة 
الجزيئي�ة للغازات الت�ي توضح خصائص الغاز المثالي. وعلى الرغ�م من أن جزيئات الغاز 
الحقيق�ي تحتل حيزًا من الفراغ، ولها ق�وة تجاذب جزيئية، إلا أن الغاز المثالي )غير الحقيقي( 
عب�ارة عن نموذج جي�د للغاز الحقيقي تحت معظم الظروف، بحي�ث يمكن تطبيق قوانينه 

على الغازات الحقيقية، وتكون النتائج عالية الدقة.

بناءً على نظرية الحركة الجزيئية فإن جزيئات الغاز تتحرك عشوائيًّا وبسرعة عالية، وتخضع 
لتصادمات مرنة بعضها ببعض.وعندما يرتطم جزيء الغاز بس�طح الإناء فإنه يرتد مغيًرا 
زخمه الخطي، أي أنه ينتج دفعًا، ويتولد ضغط للغاز عند السطح بفعل الدفع الذي تؤثر به 

التصادمات العديدة للجزيئات.

Atmospheric Pressure الضغط الجوي
 10 N في كل س�نتمتر مرب�ع م�ن س�طح الأرض يؤثر غ�از الغلاف الج�وي بق�وة مقدارها
تقريبًا عند مس�توى س�طح البح�ر. وتعادل هذه القوة وزن جس�م كتلت�ه kg 1. إن ضغط 
الغ�لاف الج�وي على الجس�م يتع�ادل بصورة جي�دة مع قوى الجس�م المتجه�ة إلى الخارج، 
والت�ي ن�ادرًا م�ا نلاحظه�ا. ويثير ه�ذا الضغ�ط اهتامن�ا فق�ط عندما تؤلمن�ا آذانن�ا نتيجة 
تغ�يرات الضغ�ط. فعندم�ا نصعد مبنى ش�اهق الارتف�اع بالمصعد مث�لًا، أو عندم�ا ننتقل 
بالطائرة فإننا نش�عر بذلك. إن الضغط الجوي يس�اوي N 10 لك��ل cm2، والذي يساوي

 N/m2 105 ×1.0 أو kPa 100 تقريبًا.

هناك كواكب أخرى في المجموعة الشمسية لها أيضًا غلاف غازي، ويتباين الضغط الناتج 
عن أغلفتها الغازية كثيًرا، فمثلًا الضغط الجوي على سطح كوكب الزهرة أكبر من الضغط 
الجوي على س�ط��ح الأرض 92  مرة تقريبًا، في حن أن الضغط الجوي على س�طح المريخ 

أق��ل مما على سطح الأرض ب� 1% .

الجدول 6-1

بع�ض قي ال�شغط النموجية
ال�شغط )Pa( الموقع

مركز ال�شم�ض

مركز الأر�ض

ا دود المحيط الأكثر عمقاأ

ال�شغط الجوي المعياري

�شغط الدم

شغط الهواء على قمة اإفر�ش�

3 × 106

4 × 1011

1.1 × 108

1.01325 × 105

1.6 × 104

3 × 104

المناقشة 
�ش��وؤال يمكن أن تتحطم المواد الصلب�ة عند الضغوط 
الكب�يرة، ب�ل إن بعضها س�تتغير خصائص�ه، ويتدفق 
كا لو كان س�ائلًا. اطلب إلى الطلاب أن يناقش�وا لماذا 
تك�ون الحيوانات البري�ة الضخمة على اليابس�ة أصغر 

من الحيوانات البحرية الضخمة التي في المحيطات. 
ا  الج��واب إذا كان الحي�وان ع�لى اليابس�ة كب�يًرا ج�دًّ
ي�ؤدي إلى تحطمه�ا لأن  العظ�ام  الضغ�ط ع�لى  ف�إن 
الضغ�ط النات�ج ع�ن ق�وة الجاذبي�ة الأرضي�ة يس�بب 
الإجه�اد. أمّ�ا في البيئ�ة البحري�ة ف�إن الم�اء المحي�ط 
يدعم�ه  س�وف  مث�لا،  كالح�وت  الحي�وان،  بجس�م 
بانتظ�ام، في ح�ن أن وزن الفيل كل�ه يرتكز على أربعة 

م 2 منطقي - ريا�شي أقدام. 

من معلم إلى آخرنشاط

عر�ض ال�شغط مقابل الم�شاة يقل ضغط القوة الثابتة المؤثرة إذا زادت المساحة. 
المواد والأدوات كؤوس ورقية، لوح أبعاده cm × 120 cm 15 تقريبًا.

الخط��وات ض�ع إحدى قدميك ع�لى إحدى الكؤوس، وأثر فيها بوزن جس�مك. س�يؤدي 
ذلك إلى تحطم الكأس.  ثم ضع 10 إلى 16 كأسً�ا مقلوبة على س�طح الأرض، ثم ضع اللوح 
فوقها، وقف فوقه بحذر، فلن تتحطم الكؤوس. واطلب إلى طالبن الانضام إليك على كل 

جانب من اللوح دون أن يقتربا من الحافة، فسوف يتحمل اللوح والكؤوس الوزن. 
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 يجلس طفل وزنه  N 364  على كرسي ثلاثي الأرجل يزن N 41 ، بحيث تلامس قواعد الأرجل سطح الأرض 
.19.3 cm2 على مساحة مقدارها

a. ما متوسط الضغط الذي يؤثر به الطفل والكرسي في سطح الأرض؟
؟ b. كيف يتغير الضغط عندما يميل الطفل وتلامس رجلان فقط من أرجل الكرسيِّ الأرضَ

1
 ارسم الطفل والكرسي، وعينّ القوة الكلية التي يؤثران بها في سطح الأرض.

  حدد المتغيرات، متضمنة القوة التي يؤثر بها الطفل والكرسي في سطح الأرض والمساحة المرتبطة 
بكل من الحالة A حيث الارتكاز على ثلاث أرجل، والحالة B حيث الارتكاز على رجلين.

  
Fg = 364 N A

A
 = 19.3 cm2

Fg = 41 N A
B  

=   2 _ 3    × 19.3 cm2

Fg  = Fg  + Fg   = 12.9 cm2

 = 364 N + 41 N

 = 405 N

P
A
 = ?

P
B
 = ?

2
P =   F __ A   :أوجد قيمة كل ضغط باستخدام العلاقة

F = Fg= 405 N ، A = A
A
=19.3 cm2   .aP

A
 = (  405 N ________ 

19.3 cm2  )   
(100 cm)2

 _________ 
(1m)2   

= 2.1×102 kPa

F = Fg= 405 N ، A = A
B
=12.9 cm2    .bP

B
 = (  405 N ________ 

12.9 cm2  )   
(100 cm)2

 _________ 
(1m)2   

= 3.14 × 102 kPa

3
 .1 N/m2 = 1 Pa  أو Pa يجب أن تكون وحدات الضغط هي الباسكال •

1

=F

دليل الرياضيات
حسابات الوحدات  229 




 كيف نقارن بين متوسط ضغط فيل يقف على 
الأرض وضغط شخص واقف؟ علماً بأن الشخص 
يزن N 640، ومساحة كل حذاء 0.016m2 تقريبًا، 
أمـا الفيـل فيـزن N 104 × 4.13، وله أربـع أقدام، 

مساحة كل منها m2 0.14 تقريبًا. 
 أوجد متوسط ضغط كل منهما، باستخدام 

P=F/A :العلاقة
P الشخص على الأرض =(640 N)/ (2) (0.016 m2)

 = 2.0 × 104 Pa

P الفيل على الأرض =(104×4.13N)/ (4) (0.14 m2)
 = 7.4 × 104 Pa

عـلى الرغـم مـن أن وزن الفيل يعـادل 65 ضعف 
وزن الشـخص تقريبًا ، إلا أن الضغـط الذي يؤثر 
به الفيل في الأرض يسـاوي تقريبًـا أربعة أضعاف 

الضغط الذي يؤثر به وزن الشخص في حذائه.
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 س ا اال و 6-3 ال�ش��كل 
  امولة  ال�سواة     م
 بت  من و ا وال 
 اال  س  استل  سال ا 
 اا س م ا وال سستن ال
 اقال وسال   ا ست

 نا ة ماا

The Gas Laws قوانين الغاز
عندما بدأ العلاء دراسة الغازات والضغط لاحظوا وجود بعض العلاقات المثيرة للاهتام، 
وكان�ت أول علاق�ة يتم اكتش�افها  هي قانون بويل، نس�بة للكيميائ�ي والفيزيائي روبرت 
بويل، أحد أش�هر علاء القرن الس�ابع ع�ر. ينص قانون بويل ع�لى أن حجم عينة محددة 
من الغاز يتناس�ب عكس�يًّا مع الضغط المؤثر عليه عند ثبوت درجة الحرارة ، ولأن حاصل 

ضرب المتغيرات المتناسبة عكسيًّا ثابت، فيمكن كتابة قانون بويل على النحو الآتي: 
 PV =أو  ثابت  P

1
V

1
 = P

2
V

2
 

إن الرم�وز الس�فلية الت�ي تلاحظها في قان�ون الغاز تس�اعدك على تحديد مس�ار المتغيرات 
المختلف�ة- ومنه�ا الضغ�ط والحجم- عندم�ا تتغير في المس�ألة. ويمكن إع�ادة ترتيب هذه 
المتغيرات لحل المس�ألة بالنسبة لضغط أو حجم مجهول. وكا يتضح من الشكل 3-6، فإن 

هناك علاقة بن ضغط الغاز وحجمه تتمثل في حجم الفقاعات الخارجة 
م�ن المنظّ�م، حيث يزداد حجم هذه الفقاعات في أثن�اء ارتفاعها في الماء؛ 
بس�بب نقصان الضغط المؤثر فيها من الم�اء، مما قد يؤدي إلى انفجار كثير 

منها في أثناء ارتفاعها.
تم اكتشاف العلاقة الثانية بعد 100 سنة تقريبًا من اكتشاف بويل على يد 
العالم جاك شارلز Jacques Charles. لاحظ العالم شارلز في أثناء تبريده 
للغ�از أن حجمه يتقلص بمقدار    273 ___ 1   من حجمه الأصلي عند انخفاض 
درجة حرارته بمقدار درجة كلفن واحدة، أي أن العلاقة بن حجم الغاز 
ودرج�ة حرارت�ه علاقة خطية. أراد العالم ش�ارلز أن يع�رف ما إذا كانت 

 إذا كان الضغط الجوي عند مس�توى س�طح البحر يس�اوي Pa 105 × 1.0 تقريبًا، فا مقدار القوة التي يؤثر بها الهواء 13.
عند مستوى سطح البحر في سطح مكتب طوله cm 152 وعرضه cm 76؟

.23 ،925 kg 18، فإذا كانت كتلة السيارة cm 12 وطولها cm يلامس إطار سيارة سطح الأرض بمساحة مستطيلة عرضها
فا مقدار الضغط الذي تؤثر به السيارة في سطح الأرض إذا استقرت ساكنة على إطاراتها الأربعة؟

كتل�ة م�ن الرصاص أبعادها cm × 10.0 cm × 20.0 cm 5.0 تس�تقر على الأرض على أصغر وجه، فإذا علمت أن 33.
كثافة الرصاص g/cm3 11.8، فا مقدار الضغط الذي تؤثر به كتلة الرصاص في سطح الأرض؟

يمكن أن يصبح الضغط في أثناء الإعصار أقل % 15من الضغط الجوي المعياري ، افترض أن الإعصار حدث خارج 43.
ب�اب طول�ه cm 195 وعرضه cm 91، ف�ا مقدار القوة المحصلة التي تؤثر في الباب نتيج�ة هبوطٍ مقدارُه % 15 من 

الضغط الجوي المعياري؟ وفي أي اتجاه تؤثر القوة؟
يلجأ المهندسون في المباني الصناعية إلى وضع المعدات والآلات الثقيلة على ألواح فولاذية عريضة، بحيث يتوزع وزن 53.

مت لتتحمل ضغطًا  هذه الآلات على مساحات أكبر. فإذا خطط مهندس لتركيب جهاز كتلته kg 454 على أرضية صُمِّ
إضافيًّا مقداره Pa 104 × 5.0، فا مساحة صفيحة الفولاذ الداعمة؟

الخلفية النظرية للمحتوى معلومة للمعلم

البارومتر الزئبقي في عام 1643 برهن العالم إيفنجيلستا تورشيللي أن الزئبق يرتفع داخل 
الأنبوب إلى المستوى نفسه حتى لو كان الأنبوب مائلًا. ولأنه لا يسمح للهواء بالدخول في 
الأنبوب فإن الضغط عند قاعدة عمود الزئبق يكون مس�اويًا للضغط المؤثر بوس�اطة الهواء 
المحيط. وأدرك تورش�يللي أن باستطاعته قياس الضغط الجوي المؤثر بقياس الارتفاع الذي 
يصل إليه عمود الزئبق. ولأن ارتفاع عمود الزئبق في الأنبوب يتناس�ب مع الضغط الجوي 
فقد اس�تعمل البارومتر الذي يقيس الضغط الجوي باس�تخدام هذا المبدأ في تحديد تغيرات 

الطقس. 

 

13 .1.2 × 105 N

23 .1.0 × 102 kPa

33 .23 kPa

43  N 104 × 2.7 تتج�ه م�ن داخل المنزل إلى .
خارجه. 

53 .8.9 × 10-2 m2

 

A B C D E F G OH I J K L M N PA B C D E F G OH I J K L M N P
قانون شارلز 

الزم المقدر 5 دقائق.
الم��واد والأدوات مجفف ش�عر، بال�ون مصنوع 
من البولس�تر منفوخ جزئيًّا بغ�از الهليوم، خيط، 

جسم صغير. 
الخطوات نفذ النشاط في يوم بارد على أن يكون 
دافئً�ا نس�بيًّا داخل غرف�ة الصف. اربط الجس�م 
الصغ�ير بالبالون، على أن يطف�و البالون دون أن 
يطير. ثم احمل البالون خارجًا. سيتقلص البالون 
وينكمش، ويصبح أقل طفوًا. لذا يستقر بالقرب 
من س�طح الأرض تقريبً�ا. احمل البال�ون عائدًا 
ب�ه إلى الداخل، ث�م اطلب إلى الط�لاب توقع ما 
يحدث له عندما تس�خنه بوس�اطة مجفف الشعر. 
سيرتفع البالون إلى أعلى في اتجاه السقف ويمكن 

أن يحمل الجسم الصغير. 

استخدام الشكل 6-3 �
تقدم قوانن الغازات فرصة جيدة لتقوية مهارات 
تفس�ير الرس�وم البيانية.  يش�ير قان�ون بويل مثلًا 
إلى علاقة عكس�ية بن الضغ�ط والحجم إذا بقيت 
درجة الحرارة ثابتة، في حن يشير قانون شارلز إلى 
علاق�ة طردية بن الحج�م ودرجة الحرارة إذا بقي 

م 2 ب�شري–مكا الضغط ثابتًا. 
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هناك حدود دنيا لانخفاض درجات الحرارة، لكنه لم يستطع تبريد الغاز إلى درجات حرارة 
ا كا يحصل في المختبرات الحديثة الآن، ولذلك قام بمد المنحنى البياني لبياناته  منخفضة جدًّ
عند درجات الحرارة المنخفضة تلك، فتبن له من ذلك أنه إذا انخفضت درجة الحرارة إلى 
C˚ 273- فإن حجم الغاز يصبح صفرًا. وسميت  درجة الحرارة التي يصبح عندها حجم 

الغاز يساوي صفرًا بالصفر المطلق، والتي تمثل الآن الصفر بمقياس كلفن الحراري.

�ا مع درجة  تش�ير التج�ارب إلى أنه عن�د ثبوت الضغط ف�إن حجم عينة الغ�از يتغيّر طرديًّ
حرارتها، وتسمى هذه النتيجة بقانون شارلز، ويمكن صياغة قانون شارلز على النحو التالي:

V __ 
T

V1 __ T    أو ثابت   =   
1

   =   V2 __ T
2

  

إن دمج كل من قانوني بويل وشارلز يربط بن الضغط، والحرارة، والحجم لكمية معينة من 
الغاز المثالي، والتي تقود إلى معادلة تسمى القانون العام للغازات. 

P
1
V

1 ___ 
T

1

    =   
P

2
V

2
 ___ T

2

ثابت =       القانون العام للغازات  

لكمية معينة من الغاز المثالي، يكون حاصل ضرب ضغط الغاز في حجمه مقس�ومًا على 
درجة حرارته بوحدة الكلفن يساوي قيمة ثابتة.

وكا يتضح من الشـكل 4-6، ف�إن القانون العام للغازات يُخت�زل لقانون بويل عند ثبات 
درجة الحرارة، ويختزل أيضًا لقانون شارلز عند ثبات الضغط.

قانون الغا المثالي تس�تطيع اس�تخدام نظرية الحركة الجزيئية لتكتش�ف كيف أن الثابت في 
القانون العام للغازات يعتمد على عدد الجزيئات N. افترض أن حجم الغاز المثالي ودرجة 
حرارت�ه ثابت�ان، ف�إذا ازداد عدد الجزيئات فس�وف يزداد ع�دد التصادمات الت�ي تؤثر بها 
الجزيئ�ات في الإن�اء؛ لذا ي�زداد الضغط، وفي المقاب�ل تقلل إزالة بع�ض الجزيئات من عدد 

 ست ا ست 6-4 ال�ش��كل 
 م  استل اال اال واال
قاو بو سال ماا  اا 

اابت جا  ا

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

 ال�شغط  
 ب و ال سال اا مم
  ا  ف امن
   س�  م  ا  ا
 ا ل ا�ست  مل

مة قسام لت
.13 والن بو  د د��

 مق   مساة 
cm2  بو

.23سال اشب م�ا

.33 و ال سال قارن ب
 سال ال  ا ب
 ةت ساا ب و ال
م ست ا  تة 
 سال س  ة بناوب
 ست امن ب و ال

ةت ا 

التحليل وال�شتنتاج
.43 ال  اا و ف

 سمة الق  ال اال
   س  ب  و  ال

ال

تجربة

مهن في الحياة اليومية معلومة للمعلم

الغاات التجارية يُعد إنتاج الغازات وتخزينها ونقلها وتوزيعها من الصناعات المهمة. لذا 
م مبدأ عم�ل الأنظمة ذات الضغط  ع�لى المهندس�ن العاملن في أعال إم�دادات الغازات فهْ
الع�الي بالإضاف�ة إلى فهم كيمياء المواد الغازية؛ حيث تباع أس�طوانات غ�ازات التنفس التي 
O، للمستش�فيات والأطباء ورياضي�ي الغوص في 

2
N  و 

2
تع�د بش�كل أس�اسي خليطًا م�ن 

. وتنقل الأنابيب الكبيرة الغاز الطبيعي المس�تخدم في تدفئة المنازل  خزانات ذات ضغط عالٍ
وفي الصناعات الكيميائية. كا تنقل الش�احنات المعزولة الغاز الطبيعي الُمس�ال عند درجات 
حرارة منخفضة. وينقل غاز ثاني أكسيد الكربون الذي يُحدث الفوران في المروبات الغازية 
والذي يستخدم في الكثير من العمليات الكيميائية، وهو في حالته السائلة أو الصلبة، وحتى 

غاز الهيليوم يُنقل غالبًا وهو في حالته السائلة. 

A B C D E F G OH I J K L M N PA B C D E F G OH I J K L M N P
ال�شغط 

 ��ذري ذي��ر: عل��ى الط��لاب اأن يكون��وا
للحفا عل��ى التوان المنا�ش��ب عند الوقوف 

 دةن با�شتخدام قدم واوالتوا
الهدف تحديد الضغط المؤثر عند الوقوف على قدم 
واح�دة، ومقارنة ذلك الضغط بالضغط المؤثر عند 

استخدام أجسام أخرى. 
المواد والأدوات مسطرة مترية، ورقة، قلم رصاص. 
النتائ�� المتوقع��ة إن مقدار ضغ�ط الطالب أقل 

كثيًرا من الضغط الجوي. 
عينة حساب ) الضغط المؤثر بوساطة الطالب(: 

P=F/A = 600 N/ 0.030 m2

= 2 × 104 Pa

التحليل وال�شتنتاج
43 لأن الح�ذاء ذا الكع�ب ي�وزع الضغ�ط ع�لى .

مس�احة صغ�يرة ف�إن الضغ�ط ي�زداد مقارنة 
بالضغ�ط المؤث�ر في حالة الوق�وف على حذاء 

نعله منبسط. 
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التصادمات؛ لذا يقل الضغط، كا تس�تطيع أن تس�تنتج أن الثابت في معادلة القانون العام 
.N ا مع للغازات يتناسب طرديًّ

   PV
 __ T   = kN  

 N 23-10 × 1.38، وبالطبع فإن Pa.m3/K بثابت بولتزمان، ويس�اوي k ويس�مى الثابت
ا، لذلك بدلاً من اس�تخدام N لجأ العلاء إلى  ال�ذي يمثل ع�دد الجزيئات هو عدد كبير جدًّ
 ،)n( وتُمثل في المعادلات بالحرف )mol( وتُختصر ،)mole( استخدام وحدة تسمى المول
والمول الواحد يس�اوي 1023 × 6.022 من الجزيئات، ويس�مى هذا العدد بعدد أفوجادرو 

نسبة إلى العالم الإيطالي أميديو أفوجادرو.

يس�اوي ع�دد أفوج�ادرو ع�دد الجزيئ�ات في عين�ة م�ن الم�ادة كتلته�ا تس�اوي الكتل�ة 
المولي�ة )الكتل�ة الجزيئي�ة( م�ن المادة. وتس�تطيع أن تس�تخدم ه�ذه العلاق�ة للتحويل بن 
الكتل�ة والع�دد n )ع�دد الم�ولات الموج�ودة(.إن اس�تخدام الم�ولات عوضً�ا ع�ن ع�دد 
الجزيئ�ات يغ�ير ثاب�ت بولتزم�ان، ويخت�صر ه�ذا الثاب�ت بالح�رف R، وقيمت�ه تس�اوي
 Pa.m3/mol.K 8.31. وبإعادة الترتيب تستطيع كتابة قانون الغاز المثالي بأكثر الصيغ شيوعًا.

PV = nRT قانون الغاز المثالي 

للغاز المثالي، يكون حاصل ضرب ضغط الغاز في حجمه يساوي عدد المولات مضروبًا 
في الثابت R ودرجة حرارته بوحدة كلفن.

لاحظ أنه إذا كانت قيمة R معلومة فإن الحجم يجب أن يعبّر عنه بوحدة m3، ودرجة الحرارة 
بوحدة K والضغط بوحدة Pa. يتوقع قانون الغاز المثالي عمليًّا سلوك الغازات بصورة جيدة، 
م�ا عدا الح�الات التي تكون تحت ظ�روف الضغط العالي أو  درجات الح�رارة المنخفضة.

قوان الغاات عينة من غاز الأرجون حجمها L 20.0، ودرجة حرارتها K 273 عند ضغط جوي  مقداره kPa 101.3، فإذا 
،145 kPa 120، وازداد الضغط حتى K انخفضت درجة الحرارة حتى

a. فا الحجم الجديد لعينة الأرجون؟

b. أوجد عدد مولات ذرات الأرجون في العينة؟

c. أوجد كتلة عينة الأرجون، إذا علمت أن الكتلة المولية M لغاز الأرجون g/mol 39.9؟

ليل الم�شاألة ور�شمها1
 وضح الحالة بالرسم.

 حدّد الروط في وعاء غاز الأرجون قبل التغير في درجة الحرارة والضغط وبعده.
 عنّ المتغيرات المعلومة والمجهولة.

مث����������ال 2

 تعزيز الفهم 
ن�ش��ا قان��ون الغ��ا المث��الي اطل�ب إلى الط�لاب 
التحق�ق من الوحدات في معادلة الغ�از المثالي، وذلك 
 k ) Pa.m3/K( بح�ل المعادلات أولاً بدلالة الثابت
وبدلال�ة )R )Pa.m3/mol.K. ث�م اطل�ب إليه�م 
التالي�ة:   للكمي�ات  المناس�بة  الوح�دات  تعوي�ض 

P,V,T,N,n في المعادلتن التاليتن: 

k = PV/NT

R = PV/nT

م 2 منطقي-ريا�شي
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المجهول  المعلوم   
V

1
 = 20.0 L, P

1
 = 101.3 kPa

T
1
 = 273 K, P

2
 = 145 kPa

T
2
 = 120 K 

R = 8.31 Pa.m3/mol.K

M39.9 =الأرجون g/mol

V
2
 = ?

)n(عدد مولات الأرجون = ?
mعينة الأرجون = ? 

اإيجاد الكمية المجهولة2
.V

2
a. استخدم القانون العام للغازات، وحل المعادلة بالنسبة للحجم 

 P
1
 = 101.3  kPa, P

2
 = 145 kPa  ا مستم و

V
1
 = 20.0 L , T

1
 = 273 K , T

2
 = 120 K

  
P

1
V

1 ____ 
T

1

    =   
P

2
V

2 ____ 
T

2

   

V
2
 =   

P
1
V

1
T

2 ______ 
P

2
T

1

  

=   
)101.3 kPa( )20.0 L( )120 K(

   _______________________  
)145 kPa( )273 K(

  

= 6.1 L

n استخدم قانون الغاز المثالي، وحل المعادلة لحساب .b
P = 101.3×103Pa،V = 0.0200m3 ا مستم و 
R = 8.31 Pa.m3/mol.k، T = 273K

n = PV
RT

 

n=   )101.3× 10 
3  Pa()0.0200  m 3 (

  ___________________  
)8.31Pa. m 3 /mol.K()273 K(

  

=0.893 mol

c. استخدم الكتلة المولية للتحويل من المولات لغاز الأرجون في العينة لكتلة العينة.
M = 39.9 g/mol ،n = 0.893 mol ا مستم و m = Mn

m39.9( =عينة الأرجون g/mol( )0.893 mol(
= 35.6 g

تقويم الجواب3
V بوحدة اللترات، وكتلة العينة بوحدة الجرامات. 

2
•  هل الودات �شحيحة؟ الحجم 

•  هل الجواب منطقي؟ إن التغير في الحجم يتكافأ مع الزيادة في الضغط والانخفاض في درجة الحرارة. والكتلة المحسوبة 
لعينة الأرجون منطقية. 

T1= 273 K
P1= 101.3 kPa
V1= 20.0 L

T2 =120 K
P2 =145 kPa
V2 = ?

مثال �شفي
�ش��وؤال أس�طوانة تخزين غ�از الأكس�جن -المخصص 
التنف�س-  يعان�ون م�ن صعوب�ة في  الذي�ن  للم�رضى 
ضغط�ه  غ�ازًا  وتح�وي   ،4.0 L حجمه�ا 
Pa 107 × 1.3 عند درجة حرارة K 300.0. وتزود 

الأسطوانة المريض بالغاز حتى يستنشقه عند ضغط 
يعادل الضغط الجوي. ما حجم الأكسجن المعطى 
للمري�ض عند ضغط يعادل الضغ�ط الجوي؟ وما 

عدد مولات الأكسجن في الأسطوانة؟
الج��واب لإيج�اد الحجم اس�تخدم قان�ون بويل أو 
T، وحل المعادلة 

1
 = T

2
القانون العام للغازات عند 

.V
2
بدلالة 

)P
1
V

1
(/T

1
=)P

2
V

2
(/T

2

  V
2
= )P

1
V

1
(/ P

2
T فإن 

1
=T

2
وبا أن 

    = )1.3 × 107 Pa()4.0 L(/

         )1.013 × 105 Pa( = 510 L

ولإيجاد عدد المولات استخدم قانون الغاز المثالي
.n وحل المعادلة لحساب .PV=nRT

n= )P
1
V

1
(/RT

1

n=)1.3 × 107 Pa()4.0 × 10-3 m3(
      /)8.31 Pa.m3/mol.K()300.0 k( 
n = 21 mol.

مساعدة الطلاب ذوي صعوبات التعلمنشاط

قان��ون الغ��ا المث��الي يمكن مس�اعدة بع�ض الط�لاب بالعمل من خ�لال برنام�ج محاكاة 
حاس�وبي حول قانون الغاز المثالي الذي يُظهر حركة جزيئات الغاز ودرجة الحرارة والضغط 
عندم�ا يتغير حجم وعاء الغ�از. إن برامج المحاكاة تلك متوافرة في صورة مجموعات تجارية. 
أو متوافرة في الإنترنت على هيئة صور ورسوم متحركة والتي يمكن تحميلها عبر الإنترنت، 

 م 1  ب�شري– مكا ثم تشغيلها. 
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 اا ما اا 6-5 ال�ش��كل 
 اال  واال    ا  ةتل  اا
 ن   ا ة اا قال

ةا ال اال واال

Thermal Expansion التمدد الحراري
لعلك اكتش�فت بعد تطبيق القانون العام للغ�ازات أن الغازات تتمدّد كلّا ارتفعت درجة 
حرارته�ا. فعندما تس�خن الم�ادة في حالاته�ا الصلبة والس�ائلة والغازية تصب�ح أقل كثافة، 
وتتمدّد لتملأ حيزًا أكبر. وتسمى هذه الخاصية التمدد الحراري، ولها عدة تطبيقات مهمة، 

منها دوران الهواء في الغرفة.

عندما يُس�خّن الهواء الملامس لأرضية الغرفة فإن قوة الجاذبية تس�حب الهواء البارد الأكثر 
كثاف�ة والملامس لس�قف الغرفة إلى أس�فل، فيدفع ب�دوره الهواء الأكثر س�خونة إلى أعلى.
ويُس�مى دوران اله�واء في الغرف�ة تي�ار الحم�ل. انظر الشـكل 5-6 الذي يوض�ح تيارات 
الحمل في الغرفة. وتستطيع أن تشاهد أيضًا تيارات الحمل في وعاء ماء ساخن، دون درجة 
الغليان؛ فعندما يسخّن الوعاء من القاع فإن الماء الأبرد ذا الكثافة الكبرى يهبط إلى أسفل، 

حيث يسخن، ثم يُدفع إلى أعلى عن طريق تدفق الماء الأبرد من أعلى.

يح�دث التمدّد الحراري في معظم الس�وائل، وليس هناك نموذج مث�الي ينطبق عليها جميعًا، 
ولك�ن من المفيد أن تفكر في الس�ائل كا لو كان مس�حوقًا ناعاً لم�ادة صلبة، حيث تتحرك 
المجموع�ات المكون�ة من جس�يمن أو ثلاثة جس�يات أو أكث�ر من ذلك معًا ك�ا لو كانت 
ا من المواد الصلبة. وعندما يس�خن الس�ائل، وتتمدد ه�ذه المجموعات  قطعً�ا صغ�يرة جدًّ
بفعل الحركة الجزيئية، تمامًا كا تُدفع الجسيات في الموادّ الصلبة فيبتعد بعضها عن بعض في 

أجزاء متفرقة، كا تتزايد الفراغات بن المجموعات، ويتمدد السائل كله.

وعندما تتغير درجة الحرارة بصورة متس�اوية تتمدّد الس�وائل بص�ورة أكبر كثيًرا من المواد 
الصلبة، ولكن ليس بالقدر الذي تتمدّد به الغازات.

 يُستخدم خزان من غاز الهيليوم ضغطه Pa 106 × 15.5، ودرجة حرارته  293K،  لنفخ بالون على صورة دمية، فإذا 63.
كان حجم الخزان m3 0.020، فا حجم البالون إذا امتلأ عند 1.00 ضغط جوي، ودرجة حرارة K 323؟ 

ما مقدار كتلة غاز الهيليوم في المسألة السابقة إذا علمت أن الكتلة المولية لغاز الهيليوم g/mol 4.00؟73.

يحت�وي خزان ع�لى L 200.0 من غاز الهيدروجن درجة حرارته C˚ 0.0 ومحفوظ عند ضغط مقداره kPa 156، فإذا 83.
ارتفعت درجة الحرارة إلى C˚ 95، وانخفض الحجم ليصبح L 175، فا الضغط الجديد للغاز؟

إن مع�دل الكتل�ة المولي�ة لمكونات الهواء )ذرات الأكس�جن الثنائي�ة وذرات غاز النيتروجن الثنائية بش�كل رئيس( 93.
g/mol 29 تقريبًا. ما حجم kg 1.0 من الهواء عند ضغط يساوي الضغط الجوي ودرجة حرارة تساوي C˚ 20.0؟

 

63 .3.4 m3

73 .5.1 × 102 g

83 .2.4 × 102 kPa

93 .0.83 m3

استخدام النماذج
رقائ�� الجليد اس�أل الطلاب لماذا يس�تطيعون تمرير 
أيديهم خلال الماء ولا يس�تطيعون ذلك خلال الجليد. 
عندم�ا يتجمد الماء يصبح صلبً�ا. ووضح لهم أن للاء 
خصائص غير عادية؛ فمعظم المواد الصلبة مثلًا تتمدد 
عندم�ا تنصه�ر، وبذلك تصب�ح كثافتها أق�ل، أما الماء 
فيتمدد عندما يتجمد. كا يطفو الجليد للس�بب نفس�ه 
ال�ذي ي�ؤدي إلى تك�سره إلى رقائ�ق صغ�يرة، ألا وهو 
تركيب�ه الجزيئي. ولتوضيح ذلك احصل على صندوق 
م�ن ك�رات الفلن البلاس�تيكية الصغ�يرة، حيث تمثل 
كل واح�دة منها جزيء ماء. ثم اس�كب الكرات على 
سطح طاولة، فستبدو كأنها تتدفق. وأشر للطلاب إلى 
 .6-19b تركيب الشبكة البلورية الموضحة في الشكل
اطلب إلى الطلاب العمل في مجموعات ثنائية لتوصيل 
الكرات الصغيرة )جزيئات الماء( مستخدمن نكّاشات 
ا مشابًها لنموذج  الأسنان، بحيث يكوّنون تركيبًا بلوريًّ
مكع�ب الجلي�د. عن�د محاول�ة س�كب جزيئ�ات هذه  
الك�رات المتصل�ة بعضه�ا م�ع بع�ض فإنه�ا لا تجري؛ 
حيث يكون تركيبها مش�ابًها لمكعب الجليد. ثم اطلب 
إليهم المقارنة بن ناذجهم وتبادلها فيا بينهم. واسألهم 
عا إذا كان بإمكانهم تكس�ير نموذج مكعب الجليد إلى 

م  1ركي  رقائق. 

الخلفية النظرية للمحتوى معلومة للمعلم

ا يختلف الاح�تراق في الفضاء  ن الظاهري �ش��فرعندم��ا يكون ال��و ش��تعال ال�ش��موا
ع�ن الاحتراق على الأرض. فش�كل لهب الش�معة يش�به ش�كل القطرات الس�اقطة، وهو 
ينت�ج عن الجاذبية الأرضية التي تنش�ئ تيارات حمل طفوية. أم�ا عندما تكون الجاذبية قليلة 
ا، حي�ث يكون الوزن الظاهري يس�اوي صفرًا فإنه بدلاً من مش�اهدة لهب أزرق قليل  ج�دًّ
الكثافة بالقرب من الفتيلة التي يعلوها لهب أبيض مصفر يس�طع إلى أعلى، س�وف ترى قبة 
ا من دون تأثير الجاذبية، عندما  ر في لون اللهب الصافي جدًّ م�ن اللهب الأزرق الكثيف. فكِّ
لا توجد تيارات حمل لحمل الغبار إلى اللهب؛ لأن الشوائب هي التي تجعل الشمعة تشتعل 

باللون الأصفر.
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 االتا  نت  6-6 ال�ش��كل   
 والن ااسا  ةوة اسوال
  ة  وتا اسة  الما   

ةاال ابال

لم��اا يطف��و الجلي��د؟ لأن المادة تتم�دّد عند تس�خينها فقد تتوق�ع أن الجليد أكث�ر كثافة من 
الم�اء، وفي ض�وء توقعاتك لابد أن يغطس الجليد في الماء!  لك�ن الحقيقة أنه عند رفع درجة 
̊ 4 فإنه يتقلص بدلاً من أن يتمدد، وذلك بس�بب تزايد قوى  C 0 إلى ̊ C ح�رارة الم�اء م�ن
التراب�ط ب�ن جزيئات الم�اء، وانهي�ار بلورات الجلي�د وضموره�ا. وهذه الق�وى التي بن 
جزيئ�ات الم�اء قوى كب�يرة والبلورات المكون�ة للجليد له�ا تركيب مفتوح بص�ورة كبيرة. 
عندم�ا ينصه�ر الجليد تبقى بع�ض البلورات المتناهية في الصغر، ومع اس�تمرار التس�خن 
̊ 4. لكن  C  تأخ�ذ البل�ورات المتبقي�ة في الانصه�ار، ويتناقص حج�م الماء حتى تص�ل إلى
بمجرد أن ترتفع درجة حرارة الماء فوق C˚ 4 يتزايد حجمه بس�بب تزايد الحركة الجزيئية.

̊ 4 ؛ لذا يطفو الجليد فوق الماء. وهذه الحقيقة مهمة  C والنتيجة أن الماء يكون أكبر كثافة عند
ا في حياتنا وفي البيئ�ة من حولنا؛ فلو كان الجليد يغطس تحت الماء لبدأ تجمد البحيرات  ج�دًّ

عند قيعانها بدلًا من سطوحها، وما انصهر العديد من البحيرات تمامًا في فصل الصيف.

Plasma البلازما
إذا س�خّنت مادة صلبة فإنها تنصهر لتكوّن س�ائلًا. ومع استمرار التسخن يتحول السائل 
إلى غاز، فاذا يحدث إذا اس�تمر تس�خن الغاز؟ تصبح التصادمات بن الجزيئات كبيرة إلى 
حدّ يكفي لانتزاع الإلكترونات من الذرات، وتنتج أيونات موجبة الشحنة. إن الحالة شبه 
الغازية للإلكترونات الس�البة الش�حنة والأيونات الموجبة الشحنة تس�مى البلازما. وتعد 

البلازما حالة أخرى من حالات الموائع للادة.

ق�د يب�دو أن البلازم�ا حالة غير ش�ائعة، رغم 
أن معظ�م الم�وادّ في الك�ون في حال�ة البلازما؛ 
فمعظ�م مكون�ات النجوم بلازم�ا في درجات 
ا، ك�ا أن أكثر المواد الموجودة  حرارة عالية جدًّ
تتك�ون م�ن ذرات  النج�وم والمج�رات  ب�ن 
الهيدروجن الفعّالة النشطة التي لا تحتوي على 
إلكترون�ات، ويكون غاز الهيدروجن في حالة 

البلازما.

والفرق المبدئي بن الغاز والبلازما أن البلازما 
لها قدرة ع�لى التوصيل الكهربائي، في حن أن 
الغازات ليس لها هذه القدرة، والصواعق المضيئة تكون أيضًا في حالة البلازما. وإشارات 
النيون كا في الشكل 6-6 أعلاه، ومصابيح الفلورسنت، ومصابيح غاز الصوديوم تحتوي 

جميعها البلازما المتوهجة.

استخدام التشابه
الحالتان ال�ش��لبة وال�شائلة للماء اسأل الطلاب: 
أيه�ا أك�بر حج�ا الجلي�د أم الم�اء؟ الجلي�د واطل�ب 
إليه�م توضيح إجاباتهم بدلال�ة الجزيئات. كا يمكن 
استخدام التش�ابه التالي لتفسير ذلك: اسأل الطلاب: 
لكم شخص يتسع المصعد؟ وعندما يتفقون على إجابة 
اس�ألهم: لكم شخص يتسع المصعد إذا كان ذراعا كل 
منهم تمتدان إلى جانبي جس�مه وهما مثبتتان بجبيرتن 
من الجبس؟ وفسّر الحالة الصلبة )الأش�خاص ثابتون 
دون ح�راك( والحالة الس�ائلة للاء )الأش�خاص غير 

م 2 ثابتن(، بدلالة هذا التشابه. 
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ال�ش��غط والقوة افترض أن لديك صندوقن،   أبعاد 103.
الأول cm× 20 cm × 20 cm 20، وأبع�اد الث�اني

 cm × 20 cm × 40 cm 20 . قارن بن:

a. ضغطي الهواء في المحيط الخارجي لكل من الصندوقن.

م�ن  كل  في  المؤث�رة  لله�واء  الكلي�ة  الق�وة  b. مق�داري 
الصندوقن.

عل الأر�شاد الجوية يتكون منطاد الطقس الذي يستخدمه 113.
الراصد الجوي من كيس مرن يسمح للغاز في داخله 
بالتمدد بحرية. إذا كان المنطاد يحتوي على  m3 25.0 من 
غاز الهيليوم وأطلق من منطقة عند مستوى سطح البحر، 
 ،2100 m فا حجم الغاز عندما يصل المنطاد ارتفاع
حي�ث الضغط عند ذلك الارتفاع Pa 105 × 0.82؟

افترض أن درجة الحرارة ثابتة لا تتغير.
ان�شغا الغا تحصر آلة احتراق داخلي في محرك كمية 123.

م�ن الهواء حجمه�ا m3 0.0021 عن�د ضغط يعادل 
الضغط الجوي ودرجة حرارة K 303، ثم تضغط الهواء 
 20.1 × 105 Pa بسرع�ة ليصل إلى ضغط مق���داره
وحجم m3 0.0003، ما درجة الحرارة النهائية للهواء 

المضغوط؟

الكثاف��ة ودرجة الح��رارة إذا كان�ت درجة الحرارة 133.
الابتدائي�ة لل�اء C˚ 0، فكي�ف تتغير كثاف�ة الماء إذا 

سُخّن إلى  C˚ 4، وإلى C˚ 8؟
الكتلة المولية المعيارية ما حجم mol 1.00 من الغاز 143.

عند ضغط يعادل الضغط الجوي ودرجة حرارة تساوي 
K 273؟

الهواء في الثلاجة ما عدد مولات الهواء الموجودة في 153.
ثلاجة سعتها m3 0.635 عند C˚ 2.00؟ وما مقدار 
كتلة اله�واء في ثلاجة إذا كان متوس�ط الكتلة المولية 

لله�واء g/mol 29؟
التفكر الناقد الجزيئات المكونة لغاز الهيليوم صغيرة 163.

ا مقارنة بالجزيئات المكونة لغاز ثاني أكسيد الكربون.  جدًّ
ماذا يمكن أن تستنتج حول عدد الجزيئات في عينة من 
غاز ثاني أكسي���د الكرب��ون حجمها L 2.0 مقارنة 
 2.0 L بعدد الجزيئات في عينة من غاز الهيليوم حجمها

إذا تساوت العينتان في درجة الحرارة والضغط؟

التقويم.133-6 مراجعة

التحقق من الفهم
تقدير ال�ش��غط اطلب إلى كل طالب تقدير المساحة 
 .2 m2 1 و m2 الس�طحية لجس�مه غالبًا س�تكون بن
ث�م اطل�ب إليه�م حس�اب الق�وة الكلي�ة الناتج�ة عن 
ضغط الهواء المؤثرة في س�طح الجسم. ثم اسألهم: لماذا 
لا ينكمش جس�م الإنس�ان تحت تأثير مث�ل هذه القوة 
الكبيرة؟ في جس�م كل شخص هناك قوة مساوية تؤثر 

م 2  إلى الخارج. 
 

التوسع
العي�ض في الف�شاء يرتدِي رواد الفضاء بدلات فضاء 
خاص�ة على القمر بس�بب ع�دم وجود غ�لاف جوي 
هناك. اسأل الطلاب عا إذا كان بمقدور رائد الفضاء 
الس�ير على القمر مس�تخدمًا الأدوات الخاصة بتنفس 
الهواء فقط التي يستخدمها الغطاسون. ثم اطلب إليهم 
توضيح إجاباتهم. لا، س�تزودهم مث�ل هذه الأدوات 
بالأكس�جن فق�ط. ولأن س�طح القمر يش�به الفراغ، 
ل�ذا ف�إن رواد الفضاء بحاجة إلى أن يحاط�وا ببيئة فيها 
ضغط. حيث تحافظ بدلة رائد الفضاء على هذا المحيط 
المضغوط جزئيًّا، حتى لا تصبح مستويات الأكسجن 
في ال�دم منخفض�ة على نحو خط�ير. وإذا كان الضغط 
منخفضًا أو معدومًا فسوف يتحرر الأكسجن المذاب 
في ال�دم، كتح�رر فقاقيع الهواء م�ن عبوّة الماء المش�بع 

م 3 بثاني أكسيد الكربون عند فتح العبوّة. 
ع�لى .103 متس�اويان  اله�واء  ضغط�ي  إن   .a

الصندوقن.

b. ب�ا أن F=PA لذا تك�ون القوة الكلية 

لله�واء أكبر على الصندوق ذي المس�احة 
الس�طحية  المس�احة  ولأن  الك�برى. 
المس�احة  ضع�ف  الث�اني  للصن�دوق 
الس�طحية للصن�دوق الأول، ل�ذا تكون 
الق�وة الكلي�ة علي�ه ضعف الق�وة الكلية 

على الصندوق الأول. 

113. 3.1 × 101 m3

123.9 × 102 K

عندما يس�خن الماء من C˚ 0 تزداد كثافته .133
 .4˚C حتى تصل إلى قيمتها العظمى عند
وتتناق�ص كثاف�ة الماء عند الاس�تمرار في 

 .8 ˚C التسخن حتى

143.0.0224 m3

153.8.2 × 102 g ; 28.1 mol

هناك عددان متس�اويان من الجسيات في .163
العينت�ن. في الغ�از المث�الي لا يؤث�ر حجم 

الجسيات في حجم الغاز أو ضغطه. 

1-6 مراجعة
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 اف قس 6-7 ال�ش��كل 
س م ما الما  سة 
لا   اا  اق  ل  ونال

سال ة التوسا

تعاملنا مع السوائل، حتى الآن، باعتبارها سوائل مثالية تمتاز جميع جزيئاتها بحرية الحركة، 
 0 ˚C والان�زلاق بعضه�ا فوق بعض. ولك�ن خصوصية الماء في تمدّده ب�ن درجتي حرارة
وC˚ 4 تب�ن أنه في حالة الس�وائل الحقيقي�ة تؤثر الجزيئات بعضه�ا في بعض بقوى تجاذب 

كهرومغناطيسية تسمى قو التماسك، تؤثر هذه القوى وغيرها في سلوك الموائع.

Cohesive Forces قوى التماسك
ه�ل س�بق أن لاحظت أن قطرات الندى على خيوط العنكب�وت -وكذلك قطرات الزيت 
ا تقريبًا؟ ماذا يحدث عندما يس�قط المطر على س�يارة مغسولة  الس�اقطة- تتخذ ش�كلًا كرويًّ
حديثًا ومش�معة؟ تتك�وّر قطرات الماء وتتخذ أش�كالًا كرويةً، كا في ش�بكة العنكبوت في 

الشكل 6-7.

تعد جميع الظواهر السابقة أمثلة على التوتر السطحي، وهي الخاصية المتمثلة في ميل سطح 
السائل إلى التقلص لأقل مساحة ممكنة. وخاصية التوتر السطحي ناجمة عن قو التماسك 

بن جزيئات المائع.

لاح�ظ أن جمي�ع جزيئ�ات الس�ائل الموج�ودة تح�ت س�طحه تتأثر بق�وى جذب متس�اوية 
المقدار تش�دها إلى جميع الاتجاهات عن طريق الجزيئات المجاورة لها، كا تنجذب أيضًا إلى 
الجزيئ�ات المكونة لجدار الإناء الذي يحتوي الس�ائل كا في الشـكل 8a-6، ونتيجة لذلك 
لي�س هن�اك ق�وة محصلة تؤث�ر في أي من الجزيئات تحت س�طح الس�ائل. أما عند الس�طح 
فتنج�ذب الجزيئ�ات إلى أس�فل وفي اتجاه الجوان�ب، ولكن ليس إلى أعلى؛ ل�ذا يكون هناك 
ق�وة محصلة إلى أس�فل تؤثر في الطبقات العلوية، مما ي�ؤدي إلى ضغط الطبقة العلوية قليلًا. 
وتعمل الطبقة السطحية في السائل كغشاء مطاطي مشدود، قوي با يكفي لحمل الأجسام 
ا ومنها صرصور الماء كا في الشكل 8b-6. ويكون التوتر السطحي للاء كبيًرا  الخفيفة جدًّ
ا على الرغم م�ن أن كثافة الفولاذ أكبر تس�ع مرات من  بحي�ث يحم�ل مش�بك ورق فولاذيًّ

كثافة الماء. جرّب ذلك.

لماذا يكوّن التوتر الس�طحي قطرات كروية؟ تدفع القوة الجزيئات الس�طحية بحيث يصبح 
الس�طح صغ�يًرا ق�در الإمكان، كا أن الش�كل الكروي هو الش�كل الذي له أقل مس�احة 
سطح لحجم معن. وكلا زاد التوتر السطحي للسائل زادت ممانعة السائل لتحطم سطحه، 
فلس�ائل الزئب�ق مثلًا قوة تماس�ك أكبر من قوة تماس�ك الماء، ولهذا يش�كّل الزئبق الس�ائل 
قط�رات كروية حت�ى عندما يوضع على س�طح مصقول. وفي المقابل، بعض الس�وائ����ل 
- ومنها الكحول والإيثر- لها قوى تماس�ك ضعيفة، ولذلك تتس�طح قطراتها على السطح 

المصقول.

Forces within Liquids 2-6 القوى داخل السوائل

 الأهداف 
•  تو�ش��ح كي�ف تس�بب قوى 

التاسك التوترَ السطحي.
•  تو�ش��ح كي�ف تس�بب قوى 
التلاصق الخاصيةَ الشعرية. 
التبخ�ري  التبري�د  •  تناق���ض 
تك�وّن  في  التكث�ف  ودور 

السحب. 
 المفردات

قوى التاسك
قوى التلاصق

 الأهداف 
كي�ف تس�بب قوى  •  تو�ش��ح

التاسك التوترَ السطحي.
كي�ف تس�بب قوى  •  تو�ش��ح
التلاصق الخاصيةَ الشعرية. 
التبخ�ري  التبري�د  •  تناق���ض
تك�وّن  في  التكث�ف  ودور 

السحب. 
 المفردات

قوى التاسك
قوى التلاصق

2-6 القوى داخل السوائل

 التركيز.13

نشاط
اللزوجة ودرجة الحرارة اس�كب مائعًا كثيفًا ببطء 
كسائل غسيل الشعر أو الدبس مثلًا في إناء مختبر فارغ، 
ث�م بنّ للط�لاب أن هناك عاملًا واح�دًا يؤثر في كيفية 
حرك�ة الس�وائل، وه�و اللزوج�ة أو مقاوم�ة التدفق. 
تح�دد ق�وى التج�اذب ب�ن الجزيئ�ات م�دى س�هولة 
حركته�ا بعضه�ا فوق بعض. كا تس�بب ه�ذه القوى 
)ب�ن الجزيئية( أيضًا التوتر الس�طحي في الس�ائل. لذا 
اطل�ب إلى الط�لاب وص�ف كيفي�ة حركة المائ�ع عند 
س�كبه. يتح�رك ببطء، ك�ا يلتص�ق أيضًا بس�طح إناء 
المخت�بر. وأشر إلى أن درجة الح�رارة تؤثر في اللزوجة. 
إن صعوب�ة انس�كاب العس�ل والدب�س في الأج�واء 

الباردة تعود إلى أن اللزوجة تزداد في الطقس البارد. 
م 1 ب�شري – مكا

 

الربط مع المعرفة السابقة
اج الم��واد ترتبط الطاقة الحراري�ة للادة مع الطاقة 
الحركي�ة للجس�يات الت�ي تكوّنها )الفصل الس�ابق(. 
لذا قم بمراجعة وصف جس�يات الغ�از التي تتحرك 
بحري�ة ونم�وذج الم�ادة الصلب�ة المتمثل في الجس�يات 

المتصلة معًا بوساطة النوابض. 

التدريس.23

التفكير الناقد
قو التما�ش�� واللزوجة تنت�ج اللزوجة عن قوى 
التاس�ك في المائع. اس�أل الطلاب إذا كان من الممكن 
وج�ود ق�وى تماس�ك في الغ�از. نع�م لله�واء - وهو 
ا،  خلي�ط الغازات الأكثر ش�يوعًا - لزوج�ة قليلة جدًّ
ا. اس�أل  كا أن قوى التاس�ك بن جزيئاته صغيرة جدًّ
الطلاب: كي�ف يمكن ملاحظة لزوجة الهواء؟ يتضح 
ذل�ك في نفق الهواء، حيث يجع�ل الدخان حركة الهواء 

م 2  منطقي – ريا�شي مرئية وواضحة. 
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اللزوج��ة تس�بب ق�وى التاس�ك والتصادمات ب�ن جزيئات المائ�ع في الموائع غ�ير المثالية 
احت�كاكًا داخليًّ�ا يعمل على إبطاء تدفق الس�ائل، وتبديد الطاق�ة الميكانيكية. وتعد لزوجة 
الس�ائل مقياسً�ا للاحت�كاك الداخلي للس�ائل. ولزوجة الم�اء منخفضة ، في ح�ن أن زيت 
المح�رك عالي اللزوجة؛ إذ يتدفق ببطء على الأجزاء المعدنية للمحرك، فيقلل من احتكاكها 

بعضها ببعض.

وتع�د اللابة والصخ�ور المنصهرة التي تتدف�ق من البركان وتتصاعد نحو س�طح الأرض 
واح�دة م�ن أش�د الموائع لزوج�ة، ولأنواع اللاب�ة المتعددة لزوج�ات تتباين وف�ق تركيبها 

ودرجة حرارتها.

C13-03A-845813       2nd proof

a b

  اا نج  6-8 ال�ش��كل   
 a  ااال    ا  ساال  ا
  سال م اا وسس تم
 سال ن اا ا ل اا س�
 اال اا  ةس ا ا قول

b سال التو ول

Adhesive Forces قوى التلاصق

قو التلاصق تش�به قوى التاسك؛ فهي عبارة عن قوى تجاذب كهرومغناطيسية تؤثر بن 
جزيئ�ات الم�واد المختلف�ة. فإذا وضع أنب�وب زجاجي نصف قطره الداخ�لي صغير في الماء 
فس�يرتفع الماء داخل الأنبوب؛ لأن قوى التلاصق بن س�طح الزجاج وجزيئات الماء أكبر 

من قوى التاسك بن جزيئات الماء.

وتعرف هذه الخاصية بالخاصية الش�عرية، ويس�تمرّ الماء في الارتفاع حتى يتوازن وزن الماء 
الذي ارتفع مع قوة التلاصق الكلية بن س�طح الزج�اج وجزيئات الماء. وإذا ازداد نصف 
ا وبمقدار أسرع من المس�احة  قط�ر الأنب�وب فإن كلاًّ م�ن حجم الماء ووزنه س�يتزايد طرديًّ
الس�طحية للأنبوب. وعليه، فسيرتفع الماء في الأنبوب الضيّق أكثر من ارتفاعه في الأنبوب 

الأكثر اتساعًا.

إن الخاصية الشعرية هي التي تسبب ارتفاع الوقود في فتيلة القنديل، كا تسبب أيضًا ارتفاع  
الماء من أسفل التربة إلى أعلاها وارتفاعه أيضًا في جذور النبات.

عندما يوضع أنبوب في وعاء من الماء يرتفع س�طح الماء على السطح الخارجي للأنبوب كا 
في الشـكل 9a-6؛ لأن قوى التلاصق بن جزيئات الزجاج وجزيئات الماء أكبر من قوى 
التاس�ك ب�ن جزيئات الماء. وفي المقابل، فإن قوى التاس�ك بن جزيئ�ات الزئبق أكبر من 
قوى التلاصق بن الزئبق وس�طح الزجاج؛ لذا لا يرتفع الزئبق في الأنبوب، وتس�بب هذه 

.6-9b القوى أيضًا انخفاضًا في سطح الزئبق حول الأنبوب الزجاجي كا في الشكل



استخدام الشكل 6-8 �
وض�ح للط�لاب كي�ف يق�ف صرص�ور الماء 
بأرجله على س�طح الماء كا لو كان س�طح الماء 
مادة لينة مثل ش�بكة قفز البهلوان. يؤثر التوتر 
السطحي بقوة سحب موازية لسطح الماء، ولا 
يؤث�ر بق�وة دفع إلى أع�لى. تقاوم بع�ض أنواع 
الح�رات � ومنها البق مث�لا � صرصور الماء؛ 
إذ تنثر تلك الحرات مواد كيميائية على سطح 
الم�اء تؤدي إلى تدمير خاصية التوتر الس�طحي 
لل�اء. لذا لا يس�تطيع صرصور الماء المشي على 

سطح الماء. 
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Evaporation and Condensation التبخر والتكثّف
 لم�اذا يختفي الماء م�ن بركة صغيرة في يوم حار وجاف؟ تتحرك جزيئات الس�ائل بسرعات 
عش�وائية، ك�ا تعلمت س�ابقًا. وإذا اس�تطاعت الجزيئ�ات المتحركة بسرعة كب�يرة أن تنفذ 
تنفذ من السائل، لكن وجود قوة تماسك محصلة إلى أسفل  خلال الطبقة الس�طحية، فإنها سَ
على السطح يعيق ذلك؛ لذا لا تفلت من السطح إلا الجزيئات التي لها طاقة كبيرة، ويسمى 

هروب الجزيئات التبخر.

التبري��د بالتبخ��ر لعملية التبخر أثر في خف�ض الحرارة )التبريد(؛ فف�ي الأيام الحارة يفرز 
الجس�م عرقًا، وتبخر العرق يجعلك تش�عر بالبرودة. ويؤدي التبخ�ر في بركة الماء الصغيرة 
إلى تبريد الماء المتبقي. وكلا كانت الطاقة الحركية لجزيء ما أكبر من متوسط الطاقة الحركية 
لمجم�وع الجزيئ�ات كانت فرصته في التحرر م�ن الماء أكبر. وعند تحرره ينخفض متوس�ط 
الطاقة الحركية للجزيئات المتبقية. وكا تعلمت س�ابقًا، فإن الانخفاض في متوس�ط الطاقة 
الحركية يؤدي إلى انخفاض درجة الحرارة. وتس�تطيع أن تختبر أثر التبريد عند سكب كمية 
قليل�ة م�ن الكحول وفركها براح�ة يديك؛ إذ تتبخر جزيئات الكحول بس�هولة؛ لأن قوى 
ا. وعندما تتبخ�ر الجزيئات يمكن ملاحظة أثر التبريد، وتُس�مى  التاس�ك بينها قليلة ج�دًّ

السوائل التي تتبخر بسرعة السوائل المتطايرة.

لماذا تشعر أن الجو في الأيام الرطبة أكثر دفئًا منه في الأيام الجافة عند درجة الحرارة نفسها؟ 
في اليوم الرطب تكون كمية بخار الماء في الهواء مرتفعة، بس�بب وجود الكثير من جزيئات 
الماء في الهواء، ويقل تبعًا لذلك احتال تبخر جزيئات الماء في العرق. ويعد التعرق ميكانيكية 
التبريد الرئيس�ة في جس�م الإنس�ان؛ لذا فإن الجس�م لا يكون قادرًا على تبريد نفسه بصورة 

فعّالة في اليوم الرطب.
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تطبي الفيزياء

تطوير المفهوم
التوت��ر ال�ش��طحي تح�دّ الط�لاب واس�ألهم بع�د أن 
تجعل مش�بك ورق يطفو على س�طح الماء: ماذا يحدث 
إذا جعلوا قطعة صابون تلامس س�طح الماء؟ س�تنهار 

خاصية التوتر السطحي. ويغرق مشبك الورق.
م  1ركي  

المناقشة
�ش��وؤال نس�تخدم الحبر يوميًّا للكتابة ع�لى أنواع مختلفة 
م�ن الس�طوح. اس�أل الط�لاب الأس�ئلة التالي�ة: هل 
لأنواع الحبر جميعها الخصائص نفسها؟ وما الخصائص 
المرغ�وب فيها لأنواع للحبر المس�تخدم في أقلام الحبر 
الج�اف والأق�لام ذات الرأس المصنوع م�ن اللباد وفي 
الطابع�ات؟ وه�ل من المناس�ب لكل أنواع الس�طوح 

استخدام نوع واحد من الحبر؟ 
المس�تخدم  الح�بر  الإجاب�ات.  س�تختلف  الج��واب 
في الأق�لام الجاف�ة ل�زج، ل�ذا يمكن�ه دحرج�ة الك�رة 
الصغيرة. وينبغي أن يكون الحبر المس�تخدم في الطابعة 
نه توتره السطحي  من  أقل لزوجة، ولكن يجب أن يُمكِّ
تكوين نق�اط صغيرة. وقد ينتر الحبر كثيًرا بوس�اطة 
الخاصية الش�عرية عند اس�تخدام بعض أنواع الورق. 

م 1  منطقي - ريا�شي

اأعلى  اإلى  الماء  تدفع  التي  ال�شعرية  الخا�شية  قوة  اإن   ←
الورقية  للمن�شفة  ت�شمح  التي  القوة  نف�شها  هي  ال�شجرة  دال 
شريط  نهايتي   داإ �شع   ل ولتو�شيح   الماء بامت�شا�ض 
 كي ماء، ول من�شفة ورقية في وعاء مختبر في طويل م

→ ينتقل الماء اإلى اأعلى

تطبيق الفيزياء

الفيزياء في الحياة معلومة للمعلم

تطبيق��ات اللزوجة تُعد اللزوجة من خصائص الموائع المهم�ة، بدءًا من زيوت المحركات 
وانته�اءً بالط�لاء ومس�تحضرات التجمي�ل. ففي زي�ت المح�رك تتحكم اللزوج�ة في تدفق 
الزيت الذي يس�تخدم لتقليل الاحتكاك الناش�ئ عن انزلاق الس�طوح بعضها فوق بعض. 
فإذا كان الزيت لزجًا بدرجة كبيرة فس�وف يس�بب التصاق الس�طوح بعضها ببعض، أما إذا 
كان�ت لزوجته قليلة فس�وف يتدفق مبتعدًا من بن الس�طوح. لذا تصم�م زيوت المحركات 
الحديثة للمحافظة على اللزوجة المناس�بة في الأيام الباردة كا في الأيام الحارة على حد س�واء. 
ومن الممكن أن يصبح الهيليوم بحالة س�ائلة وذا لزوجة تس�اوي صفرًا عند درجات الحرارة 
ا. ويتس�لق هذا المائع المميز بسرعة جدران الوعاء الذي يحويه وينس�اب بعيدًا.  المنخفضة جدًّ
لذا اطلب إلى الطلاب إجراء بحث حول كيفية قياس اللزوجة وابتكار طريقة لمقارنة لزوجة 
م   2ركي السوائل مثل: زيت المحرك، والزيوت النباتية، وشامبو غسيل الشعر، والماء.  
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 اال واال  6-10 ال�ش��كل 
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اا ال ن وال ستت

إن جزيئ�ات الس�ائل الت�ي تبخ�رت في الهواء تس�تطيع العودة أيضً�ا إلى الحالة الس�ائلة إذا 
انخفضت طاقتها الحركية أو درجة حرارتها، وتسمى هذه العملية التكثّف.

م�اذا يح�دث عندما تحمل كأسً�ا باردة في منطقة حارة ورطبة؟ س�يُغطى الس�طح الخارجي 
للكأس بالماء المتكثّف، وستتحرك جزيئات الماء عشوائيًّا في الهواء المحيط بالكأس وترتطم 
بالسطح البارد، وإذا فقدت طاقة كافية فإن قوى التاسك تصبح قوية إلى درجة تمنعها من 

الإفلات.

يحت�وي اله�واء الواقع فوق أي مس�طح مائي- ك�ا موضح في الشـكل 10-6 -على بخار 
م�اء؛ فه�و إذن ماء في الحالة الغازية. وإذا انخفضت درجة الحرارة يتكاثف بخار الماء حول 
جزيئ�ات الغب�ار المتناهية في الصغ�ر الموجودة في اله�واء، ويكوّن قطيرات م�ن الماء قطرها 
mm 0.01. وتس�مى الس�حابة المتكوّن�ة من ه�ذه القطيرات الضب�اب. ويتكون الضباب 

غالبًا عندما يبرد الهواء الرطب عن طريق سطح الأرض البارد. ويمكن أن يتكون الضباب 
داخ�ل المن�زل؛ فعندما تفتح زجاجة مياه غازي يحدث انخف�اض مفاجئ في الضغط يؤدي 

إلى انخفاض درجة حرارة الغاز في الزجاجة، مما يُكثّف بخار الماء المذاب في ذلك الغاز.

التبخر والتبريد في الماضي، عندما يصاب طفل بالحمى 173.
كان الطبيب يقترح أن يُمس�ح الطفل بقطعة إسفنج 
مبللة بالكحول. كيف يمكن أن يُساعد هذا الإجراء؟

التوتر ال�شطحي لمشبك الورق كثافة أكبر من كثافة 183.
الم�اء، ومع ذلك يمكن أن يطفو على س�طح الماء. فا 
الخطوات التي يجب أن تتبعها لتحقيق ذلك؟ وضح 

إجابتك.
اللغة والفيزياء نستخدم في لغتنا العربية مصطلحات، 193.

منها "الريط اللاصق" و "العمل كمجموعة متاسكة"، 
فهل استخدام المفردتن )التلاصق والتاسك( في سياق 

كلامنا مطابقٌ لمعانيها في الفيزياء؟

التلا�ش�� والتما�ش�� وضح لماذا يلتص�ق الكحول 203.
بسطح الأنبوب الزجاجي في حن لا يلتصق الزئبق.

الطفو كيف يمكن لمش�بك الورق في المسألة 18 ألا 213.
يطفو؟

التفكر الناقد تجلس فاطمة في يوم حار ورطب في 223.
باحة منزلها، وتحمل كأسًا من الماء البارد، وكان السطح 
الخارج�ي للكأس مغطى بطبقة م�ن الماء، فاعتقدت 
أختها أن الماء يتسرب من خلال الزجاج من الداخل إلى 
الخارج.اقترح تجربة يمكن لفاطمة أن تجريها لتوضح 

لأختها من أين يأتي الماء.

2-6 مراجعة

المفاهيم الشائعة غير الصحيحة
عر���ض التبخ��ر ودرج��ة الح��رارة يعتق�د بع�ض 
الط�لاب أن الم�اء يج�ب أن يغلي حتى تتغ�ير حالته من 
الس�يولة إلى الغازي�ة. لذا اس�أل الط�لاب: هل يمكن 
أن تتغ�ير حالة الماء من الس�يولة إلى الغازية عند درجة 
حرارة أقل من درجة غليانه C° 100؟ نعم. ضع وعاءً 
مس�طحًا يحوي ماء على س�طح الطاولة ط�وال الليل، 
ودع الط�لاب يلاحظ�وا الدلي�ل على التبخ�ر في اليوم 

م 2  منطقي–ريا�شي التالي. 

تعزيز الفهم
تلخي���ض الخ�ش��ائ�ض اطل�ب إلى الط�لاب مقارن�ة 
قوائ�م خصائ�ص الغازات والس�وائل، ث�م تحديد أيّ 
تل�ك الخصائص أكث�ر ملاءمة للغ�ازات، وأيه�ا أكثر 
ملاءمة للس�وائل؟ ثم اطلب إليه�م تحديد الخصائص 
اعت�ادًا على الطاقة الحركية والقوى بن جزيئات الغاز 

م 2  أو السائل. 

التقويم.33

التحقق من الفهم
ال�ش��باب في اللي��ل غالبً�ا م�ا تب�دأ أف�لام الغم�وض 
بمش�هد لي�لي ضب�ابي. اس�أل الط�لاب: لم�اذا يتك�وّن 
الضب�اب في اللي�ل؟ في غي�اب الح�رارة الص�ادرة عن 
الش�مس يبرد الهواء ، وتتكاثف الرطوبة التي امتصها 
خلال س�اعات النهار، وهذا هو الس�بب نفس�ه وراء 
م 1  ظهور الندى على الأعشاب في ساعات الصباح. 

التوسع 
الخا�شية ال�شعرية والملاب�ض تُصمم بعض الملابس 
المخصص�ة للرياضين أو للأش�خاص الذي يعملون 
خ�ارج المب�اني بحي�ث تك�ون ق�ادرة ع�لى امتص�اص 
الرطوب�ة م�ن الجس�م وطرحه�ا خارجً�ا، كا تس�اعد 
على الاحتفاظ بحرارة الجس�م. اس�أل الطلاب: كيف 
تعمل تلك الملابس؟ تستخدم المواد الخاصية الشعرية 
لامتص�اص العرق من الجلد لتطرحه خارج الملابس؛ 
حي�ث تتبخر الرطوب�ة خارج الملاب�س، وليس عندما 
تك�ون على الجلد. ل�ذا تعزل الملابس الجل�د عن تأثير 

م 2  التبريد الناتج عن التبخر. 

با أن الكحول يتبخر بس�هولة فإنه يوجد .173
بالتبخ�ر يمك�ن ملاحظت�ه  تأث�ير تبري�د 

بسهولة. 

ينبغ�ي أن يوض�ع مش�بك ال�ورق بحذر .183
وبش�كل مستو على س�طح الماء؛ فهذا من 
ش�أنه تقليل ال�وزن لكل وحدة مس�احة 
ع�لى س�طح الم�اء ال�ذي سيس�تقر علي�ه 

مشبك الورق. 

نع�م، يلتص�ق الري�ط اللاص�ق بأش�ياء .193
أخ�رى تختل�ف عن�ه؛ ليس�ت م�ن الن�وع 
نفس�ه. المجموع�ة المتاس�كة مجموعة من 

الأشخاص الذين يعملون معًا. 

قوة تلاصق الكحول بالزجاج أكبر كثيًرا .203
م�ن ق�وة تلاص�ق الزئب�ق بالزج�اج. كا 
أن ق�وى التاس�ك للزئبق أق�وى من قوة 

التصاقه بالزجاج. 

إذا اخترق مش�بك الورق سطح الماء فإنه .213
يغطس. 

ق�د ت�زن فاطمة ال�كأس قب�ل تبريدها في .223
الثلاج�ة، ث�م تخرجها م�ن الثلاجة وتدع 
الرطوبة تتجمع على س�طحها الخارجي، 

ثم تزنها مرة أخرى. 

2-6 مراجعة
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 سال نت 6-11 ال�ش��كل 
 ا  وال ا  سالنا
 نت ب اا  سال

ال ا  ةسام و

تعلمت سابقًا أن الموائع تولد ضغطًا، هوالقوة المؤثرة في وحدة المساحة. وتعلمت أيضًا أن 
الضغط الذي تولده الموائع يتغير، فمثلًا ينخفض الضغط الجوي كلا زاد ارتفاعك في أثناء 
تس�لقك جبلًا مثلًا. وس�تدرس في هذا الفصل القوى الناتجة عن الموائع الس�اكنة والموائع 

المتحركة.

Fluids at Rest الموائع الساكنة
إذا غطس�ت في برك�ة س�باحة أو بح�يرة إلى عمق معن فس�تدرك عندئذٍ أن جس�م���ك - 
ا لتغ�يرات الضغط. وم�ن المحتمل أن�ك لاحظت أن  وخصوصً�ا أذني�ك - حس�اس ج�دًّ
الضغط الذي ش�عرت به على أذنيك لا يعتمد على وضع رأس�ك إذا كان مرفوعًا أو مائلًا 

إلى أسفل، ولكن يزداد الضغط إذا غطست إلى أعاق كبيرة.

مبداأ با�شكال لاحظ عالم الفيزياء الفرنسي بليز باسكال أن الضغط في المائع يعتمد على عمق 
المائ�ع، ولا علاق�ة له بش�كل الوعاء الذي يحوي المائع، وقد اكتش�ف أيضً�ا أن أي تغير في 
الضغط المؤثر في أي نقطة في المائع المحصور ينتقل إلى جميع نقاط المائع بالتساوي، وتُعرف 

هذه الحقيقة بمبدأ باسكال.

ويظه�ر مب�دأ باس�كال في كل مرة تع�صر فيها أنبوب معج�ون الأس�نان، إذ ينتقل الضغط 
ال�ذي تؤث�ر به أصابعك في مؤخرة الأنبوب إلى معجون الأس�نان، بحي�ث يندفع المعجون 
خارجً�ا من مقدمة الأنبوب.وبطريقة مماثل�ة، إذا عصرت إحدى نهايتي بالون غاز الهيليوم 

فإن نهايته الأخرى تنتفخ.

 وعندما تس�تخدم الموائع في الآلات بهدف مضاعفة القوى فإنك في هذه الحالة تطبق مبدأ 
باس�كال، فف�ي النظام الهيدروليكي عمومًا، يُحصر المائ�ع في حجرتن متصلتن معًا، كا في 
الشكل 11-6، حيث يوجد في كل حجرة مكبس حر الحركة، ولكل من المكبسن مساحة 
A أمكن حساب 

1
F في المكبس الأول الذي مساحة سطحه 

1
سطح مختلفة، فإذا أثرت القوة 

P، المؤثر في المائع باستخدام المعادلة الآتية:
1
الضغط 

P
1
 =   F1 __ 

A
1

   

والتي تمثل تعريف الضغط، حيث الضغط يساوي القوة المؤثرة في وحدة المساحة. ويمكن 
A2 باس�تخدام 

حس�اب الضغ�ط النات�ج عن المائع في المكبس الثاني الذي مس�احة س�طحه 
المعادلة الآتية:

P
2
 =   

F
2
 __ A

2

   

Fluids at Rest and in Motion 3-6 الموائع الساكنة و الموائع المتحركة

 الأهداف 
•  تربط مبدأ باسكال بالآلات 

البسيطة وحالاتها.
��� م��ب��دأ أرخم��ي��دس  ت���ط���ب  •

للطفو. 
�� مب�دأ برن�ولي لتدف�ق  تطب  •

الهواء. 
 المفردات

مبدأ باسكال 
قوة الطفو

مبدأ أرخميدس 
مبدأ برنولي

خطوط الانسياب

 الأهداف 
مبدأ باسكال بالآلات  •  تربط

البسيطة وحالاتها.
م��ب��دأ أرخم��ي��دس  ��� ت���ط���ب  •

للطفو. 
مب�دأ برن�ولي لتدف�ق  �� تطب  •

الهواء. 
 المفردات

مبدأ باسكال 
قوة الطفو

مبدأ أرخميدس 
مبدأ برنولي

خطوط الانسياب

3-6 الموائع الساكنة والموائع المتحركة

التركيز.13

نشاط
الموائ��ع وال�ش��غط ام�لأ وع�اء مخت�بر كب�يًرا إلى  �

منتصف�ه بالماء. ث�م ضع فيه وعاء آخ�ر أصغر منه 
مقلوبً�ا، ثم اطلب إلى الطلاب ملاحظة مس�توى 
الم�اء في كلا الوعاءين قبل وض�ع الوعاء المقلوب 
وبعد وضعه، ثم اطلب إليهم أن يفسّروا التغيرات 
في مستويات الماء، ولماذا لم يرتفع الماء داخل الوعاء 
الصغير؟ يرتفع مستوى الماء في الوعاء الكبير لأن 
الوعاء الصغ�ير والهواء المحصور فيه يزيحان الماء. 
ولا يرتفع الماء في الوعاء الصغير لأن ضغط الهواء 
م 1 ب�شري – مكا يجبر الماء على الانخفاض. 

الربط مع المعرفة السابقة 
قو الطفو تستكش�ف من خلال ه�ذا البند أيضًا أن 
الضغط يس�اوي ناتج قس�مة القوة على المس�احة التي 
تؤث�ر فيه�ا )1-6(. وينبغ�ي أن يكون ل�دى الطلاب 

الكثير من الخبرة الحياتية حول خاصية الطفو، مثل: 
الس�باحة، الطف�و بالعوام�ات، مش�اهدة مناطي�د غاز 

الهليوم. 
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P يساوي 
2
واعتادًا على مبدأ باسكال، ينتقل الضغط دون تغيير خلال المائع؛ لذا فإن مقدار 

 P، وتستطيع أن تحسب القوة المؤثرة في المكبس الثاني باستخدام العلاقة:
1
مقدار 

   
F

1
 __ A

1

   =   
F

2
 
 __  A

2

  

F، يمكن تحديد هذه القوة باستخدام المعادلة الآتية:
2
وبحل المعادلة بالنسبة للقوة 

F
2
 =   

F
1
A

2
 ___ A

1

القوة الناتجة عن الرافعة الهيدروليكية           

القوة المؤثرة في المكبس الثاني تساوي القوة التي يؤثر بها المكبس الأول مضروبة في نسبة 
مساحة المكبس الثاني إلى مساحة المكبس الأول.

  تُعد كراسي أطباء الأس�نان أمثلة على أنظمة الرفع الهيدروليكية. فإذا كان الكرسي يزن N 1600 ويرتكز على مكبس 233.
مس�احة مقطع�ه الع�رضي cm 2 1440، فا مقدار القوة التي يج�ب أن تؤثر في المكبس الصغير الذي مس�احة مقطعه 

العرضي cm2 72 لرفع الكرسي؟
  تؤثر آلة بقوة مقدارها N 55 في مكبس هيدروليكي مساحة مقطعه العرضي m2 0.015 ، فترفع سيارة صغيرة. فإذا 243.

كانت مساحة المقطع العرضي للمكبس الذي ترتكز عليه السيارة m2 2.4، فا وزن السيارة؟
 يحقق النظام الهيدروليكي الهدف نفسه تقريبًا الذي تحققه الرافعة ولعبة الميزان، وهو مضاعفة القوة. فإذا وقف طفل 253.

وزنه N 400 على أحد المكبس�ن بحيث يتزن مع ش�خص بالغ وزنه N 1100 يقف على المكبس الثاني، فا النس�بة بن 
مساحتي مقطعي المكبسن العرضين؟

 تس�تخدم في محل صيانة للآلات رافعة هيدروليكية لرفع آلات ثقيلة لصيانتها. ويحتوي نظام الرافعة مكبسً�ا صغيًرا 263.
مس�احة مقطعه العرضي m2 2-10 × 7.0، ومكبسً�ا كبيًرا مس�احة مقطعه العرضي m2 1-10 × 2.1، وقد وضع على 

. 2.7 × 103 N المكبس الكبير محرك يزن
.a3ما مقدار القوة التي يجب أن تؤثر في المكبس الصغير لرفع المحرك؟
.b30.20، فا المسافة التي تحركها المكبس الصغير؟ m إذا ارتفع المحرك

 

233.8.0 × 101 N

243.8.8 × 103 N

253.0.4

263. 9.0 × 102 N .a

0.60 m .b

انعدام ال�ش��غط اطلب إلى الطلاب إنش�اء  �
رس�م تخطيطي للقوى التي تؤثر في س�بّاح. 
يج�ب أن يظه�ر من خ�لال المخط�ط أن قوة 
الجاذبي�ة الأرضي�ة تؤث�ر بق�وة س�حب إلى 
أس�فل، ولك�ن ق�د لا يتض�ح م�ن خ�لال 
المخط�ط مصدر الدف�ع إلى أعلى. ثم اس�أل 
الط�لاب: كي�ف يغيّر ارت�داء س�ترة النجاة 
هاتن القوتن؟ تؤدي هذه السترة إلى إضافة 
بع�ض ال�وزن ولكنها تزيد من ق�وة الطفو. 
اطل�ب إلى الط�لاب إنش�اء رس�م تخطيطي 
مماث�ل يوضح القوى المؤث�رة في منطاد هواء 
س�اخن يحم�ل زورقً�ا، وتأثير زي�ادة حجم 
المنطاد. من الممك�ن أن يضيف وزنًا، ولكن 

ستكون الزيادة في قوة الطفو أكبر.
م 2  ب�شري - مكا         

نشاط

التدريس .23
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 اق   1960 ا  6-12 ال�شكل 
 ال ماا ا Triste س  ال
 م  ال Marianas اما
 10500 m  ا الواس ما 
  مابا ال م سال  سو مو

ا ام  4500 m م ا

 swimming under pressure السباحة تحت الضغط
عندما تس�بح تشعر أن ضغط الماء يتزايد كلا غطست إلى مسافة أعمق، وينشأ هذا الضغط 
حقيقة عن قوة الجاذبية الأرضية، التي ترتبط مع وزن الماء فوق الجس�م. فإذا غطس�ت إلى 
أعاق كبيرة فستكون كمية أكبر من الماء فوق جسمك؛ لذا سيكون الضغط عليك أكبر. إن 
ضغط الماء يس�اوي وزن عمود الماء Fg فوقك مقس�ومًا على مساحة المقطع العرضي لعمود 
الماء A. وعلى الرغم من أن قوة الجاذبية الأرضية تس�حب فقط في الاتجاه الرأسي إلى أس�فل 
فإن المائع ينقل الضغط في الاتجاهات جميعها، إلى أعلى وإلى أسفل وإلى الجوانب. وتستطيع 

أن تجد ضغط الماء بتطبيق العلاقة الآتية:

P =    
Fg __ A

حجم�ه، في  مضروب�ة   ρ الم�اء  كثاف�ة  تس�اوي  والكتل�ة   ،  Fg= mg الم�اء  عم�ود  وزن    
m = ρV. وتعل�م أيضً�ا أن حج�م الماء يس�اوي مس�احة قاعدة عمود الم�اء مضروب���ة في 

ارتفاع����ه V = Ah؛ لذا فإن Fg = ρAhg. عوض ب� ρAhg بدلاً من Fg في معادلة ضغط 
P=   Fg، ث�م اختزل A من البس�ط والمقام للوص�ول إلى الصورة 

 __ A   =  
ρAhg
 ____ 

A
الم�اء فس�تجد أن   

المبسطة لمعادلة الضغط الذي يؤثر به عمود الماء في جسم الغطّاس.

P = ρhg     ضغط الماء على الجسم

الضغط الذي يؤثر به عمود الماء في الجس�م يس�اوي حاصل ضرب كثافة الماء في ارتفاع 
عمود الماء في تسارع الجاذبية الأرضية.

تطبق هذه المعادلة على الموائع جميعها، وليس فقط على حالة الماء. ويعتمد ضغط المائع الذي 
يؤثر في الجسم على كثافة المائع، وعمقه، و g. وإذا كان هناك ماء على سطح القمر فإن قيمة 
ضغطه عند أي عمق س�تكون سُ�دس قيمته على الأرض. يوضح الشـكل 12-6 غواصة 
تنتق�ل في أخاديد المحي�ط العميقة، وتتع�رض لضغوطٍ تزيد 1000 مرة ع�لى مقدار ضغط 

الهواء المعياري.

ق��وة الطف��و  م�ا الذي يولد الق�وة الرأس�ية إلى أعلى التي تس�مح لك بالس�باحة؟ إن زيادة 
الضغط الناجمة عن زيادة العمق تولد قوة رأس�ية إلى أعلى تس�مى قوة الطفو. وبالمقارنة بن 

قوة الطفو المؤثرة في جسم ووزنه نستطيع أن نتوقع ما إذا كان الجسم سيغوص أم يطفو.

افترض أن صندوقًا ارتفاعه l ومس�احة س�طحيه العلوي والس�فلي A غُمر في الماء، فيكون 
حج�م الصن�دوق V = lA، ويؤث�ر ضغ�ط الم�اء بق�وى في كل جوانبه، كا ه�و موضّح في 
الشـكل 13-6. ه�ل يغ�وص الصن�دوق أم يطف�و؟ ك�ا تعلم، يعتم�د الضغ�ط المؤثر في 
الصندوق على عمقه h. ولتعرف ما إذا كان الصندوق س�يطفو على س�طح الماء أم لا فإنك 
تحتاج أن تعنّ مقدار الضغط المؤثر في السطح العلوي للصندوق مقارنة بالضغط المؤثر في 

المفاهيم الشائعة غير الصحيحة
الون الظاه��ري والكتلة يعرف الطلاب أنه يمكن 
رفع الأجس�ام بس�هولة تحت الماء. لذا قد يعتقدون أن 
الأجس�ام لها وزن أقل أو كتلة أقل. وضح لهم أن كتلة 
الجس�م المغمور لا تتغ�ير، وأن قوة الجاذبي�ة الأرضية 
المؤثرة في الجس�م )Fg=mg( تبقى كا هي ولا تتغير. 
ن الوزن في اتجاه الأس�فل بق�وة الطفو المؤثرة في  ويُوازَ

اتجاه الأعلى، لذا يكون الوزن الظاهري أقل. 

 

A B C D E F G OH I J K L M N PA B C D E F G OH I J K L M N P
 ال�شغط والعم

الزم المقدر 5 دقائق.
المواد والأدوات علبة، مسار أو مثقب، مطرقة، 

ماء، وعاء كبير أو حوض، شريط لاصق. 
ع�لى  صغ�يرة  ثق�وب  ثلاث�ة  الخطوات اثق�ب 
ارتفاع�ات مختلفة في جانب علب�ة كبيرة. ثم غطّ 
هذه الثقوب بريط لاصق قوي مضاد للاء. ثم 
ام�لأ العلبة ب�اء ملوّن، وضعه�ا في حوض كبير 
أو في وع�اء كبير، ثم أزل قطع الريط اللاصق، 
واطل�ب إلى الط�لاب أن يف�سّروا لم�اذا تقط�ع 
التي�ارات المائي�ة المتدفق�ة من الثقوب مس�افات 
مختلفة من العلبة؟ إن تيار الماء المتدفق من الثقب 
الأس�فل له أك�بر سرعة أفقي�ة )v(؛ لأن الضغط 
داخ�ل العلبة يكون كبيًرا عند القاع. أما تيار الماء 
المتدف�ق من الثق�ب الأعلى فله أق�ل سرعة أفقية 
؛ لأن الضغ�ط داخ�ل العلب�ة يك�ون قلي�لًا عند 

الأعلى. 

نشاطمعلومة للمعلم

تاأثر ال�شغط الجوي
الهدف إظهار تأثير الضغط الجوي في مادة صلبة.

الم��واد والأدوات م�اء ثلِج، علبة ص�ودا فارغة مصنوعة من الألومني�وم، ملقط، موقد بنزن 
وحامل حلقي أو صفيحة تس�خن، نظارات واقية، قف�ازات حماية، حوض معدني مملوء باء 

ثلِج. 
الخط��وات ض�ع النظارات الواقية، والب�س قفازات الحاية، ثم ض�ع ml 5 من الماء في علبة 
الصودا، وسخنها حتى يخرج البخار من أعلى العلبة. مستعيناً بالملقط ارفع العلبة عن مصدر 
الح�رارة، واقلبه�ا مباشرة في حوض الماء الثلِج بحيث يك�ون أعلى العلبة ) فتحة العلبة ( عند 
ق�اع الح�وض. إن انخفاض درجة الح�رارة يؤدي إلى انخفاض الضغ�ط في العلبة. لذا يؤدي 

الضغط الجوي الخارجي إلى انكاش العلبة. 

من معلم إلى آخر
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 وب اا و 6-13 ال�ش��كل 
 وما  سا  اق    ا  ا
 س�ا ا وا وال م ا
 سم سجل وال سال 
وال وب ا ا وة الس

قاع الصندوق. قارن بن المعادلتن الآتيتن:

Fالعلوية= Pالعلوي A = ρhg A

Fال�شفلية= Pال�شفلي A = ρ )l+h( gA

إن الق�وى المؤث�رة في الجوان�ب الأربع�ة الرأس�ية متس�اوية في جمي�ع 
الاتجاهات؛ لذا ليس هناك قوة محصلة أفقية. والقوة الرأسية إلى أعلى 
المؤثرة في قاع الصندوق أكبر من القوة الرأس�ية إلى أس�فل المؤثرة في 
س�طحه العلوي؛ لذا فهناك قوة محصلة رأسية. ويمكن الآن حساب 

مقدار قوة الطفو.
Fالطفو= Fال�شفلية - Fالعلوية

 = ρ )l + h( gA - ρhgA

 = ρlgA = ρVg

ا مع حجم الصندوق،  وتبن هذه الحسابات أن القوة المحصلة الرأسية إلى أعلى تتناسب طرديًّ
وه�ذا الحجم يس�اوي حجم المائع المزاح أو المدفوع خارجًا ع�ن طريق الصندوق؛ لذا فإن 

مقدار قوة الطفو ρVg تساوي وزن المائع المزاح عن طريق الجسم.

Fالطفو = ρالمائع Vg    قوة الطفو

قوة الطفو المؤثرة في الجس�م تس�اوي وزن المائع المزاح عن طريق الجسم، والتي تساوي 
كثافة المائع المغمور فيه الجسم مضروبًا في حجم الجسم وفي تسارع الجاذبية الأرضية.

اكتش�ف ه�ذه العلاقة في القرن الثالث قبل الميلاد الع�الم الإغريقي أرخميدس، وينص مبدأ 
أرخميدس على أن الجس�م المغمور في مائع تؤثر فيه قوة رأس�ية إلى أعلى تس�اوي وزن المائع 
الم�زاح عن طريق الجس�م. ولا تعتمد القوة على وزن الجس�م، ولك�ن تعتمد فقط على وزن 

المائع المزاح.

هل يغو�ض الج�ش�� اأم يطفو؟ إذا أردت أن تعرف ما إذا كان الجس�م س�يطفو أم يغوص فإنه 
يجب أن تأخذ بعن الاعتبار كل القوى المؤثرة في الجسم. فقوة الطفو تدفع الجسم إلى أعلى، 
ولكن وزن الجس�م يسحبه إلى أسفل، ويحدّد الفرق بن قوة الطفو ووزن الجسم ما إذا كان 

الجسم سيغوص أم يطفو.
،)ρ103 × 1.00=الماء kg/m3( اف�ترض أن�ك غمرت ثلاثة أجس�ام في خزان ممل�وء بالم�اء 

وكان حجم كل جس�م منها cm3 100 أو m3 4-10 × 1.00. فإذا كان الجس�م الأول قالبًا 
�ا كتلته kg 0.90، والجس�م الثاني عبوة ص�ودا من الألومنيوم كتلته�ا kg 0.10، أما  فولاذيًّ
الجسم الثالث فمكعب من الجليد كتلته kg 0.090، فكيف يتحرك كل من الأجسام الثلاثة 

عندما تغمر في الماء؟

F

F

h h+l

اا  ة سال  اا

استخدام الشكل 6-13 �
يوض�ح ه�ذا الش�كل كي�ف تنش�أ ق�وة الطف�و 
م�ن الاختلاف�ات في الضغ�ط عن�د أعلى الجس�م 
وعند أس�فله. ل�ذا اطلب إلى الط�لاب أن يعيدوا 
رس�م الشكل  مس�تخدمن أش�كالاً ذات أطوال 
وارتفاعات مختلفة، واطل�ب إليهم كذلك تثبيت 
متجهات القوة في الرس�م. ثم افترض أنه تم غمر 
صن�دوق مس�تطيل المقط�ع ذي جوان�ب أطوالها 
مختلفة. ناقش الطلاب كيف أن قوة الطفو المؤثرة 
في مث�ل هذا الصندوق س�تكون هي نفس�ها مها 

 م 2 ب�شري – مكا كان اتجاه الصندوق. 

التفكير الناقد
ة  الطف��و في اله��واء لقد كان�ت المناطي�د الأولى المعدَّ
لحمل الإنس�ان في الهواء مملوءةً بالهواء المسخّن وليس 
بالهلي�وم. اطلب إلى الط�لاب التفك�ير في كيفية توفير 
منطاد الهواء الس�اخن قوة حمل كافية لرفع عربة معلقة 
به بالإضافة إلى الركاب. واس�ألهم إذا كان هذا المنطاد 
س�يعمل على نحو أفضل أم أسوأ في يوم بارد. واطلب 
إليهم تفس�ير ذلك بدلالة معرفتهم بالغازات والحركة 
الحراري�ة. على الط�لاب أيضًا أن يكون�وا قادرين على 
توضي�ح ذلك بدلالة قانون الغاز المثالي الذي يقود إلى 
مفه�وم درجة الح�رارة بدلالة حركة الجزيء. س�وف 
يعمل المنطاد على نحو أفضل في اليوم البارد لأن كثافة 
اله�واء الج�وي تكون أك�بر؛ فيكون الهواء الس�اخن في 
المنط�اد أقل كثافة من الهواء المحيط به؛ إذ تزداد الطاقة 
الحراري�ة لجزيئات الهواء داخ�ل المنطاد وتتحرك بعيدًا 
بعضه�ا ع�ن بع�ض. ويول�د ف�رق الكثافة ب�ن الهواء 
الس�اخن داخ�ل المنطاد واله�واء البارد المحي�ط به قوة 
الطفو التي ترفع المنطاد. اسأل الطلاب ما العلاقة بن 
الهواء الس�اخن الذي يرتفع في المنطاد والهواء الساخن 
ال�ذي يرتفع م�ن مدخن�ة؟ إن خاصية الطف�و للهواء 
المس�خّن ه�ي التي تدف�ع اله�واء الس�اخن إلى أعلى في 

م 2  الحالتن. 

الخلفية النظرية للمحتوى معلومة للمعلم

مب��داأ اأرميد�ض طلب الملك هيرو حاكم س�يراكيوس من أرخمي�دس أن يحدد ما إذا كان 
تاجه الجديد يحتوي على كمية الذهب كلها التي أعطيت للحرفي لصناعته. ووفقًا للأسطورة، 
عندم�ا غم�ر أرخميدس جس�ده في حوض حمامه الممتل�ئ بالماء أدرك أن الماء ق�د أزيح، وبدا 
أن جس�مه ي�زن أقل مما س�بق. عندئذ قفز من ح�وض الحام وبدأ يعدو في الش�ارع ويصيح 
"يوريكا" يعني "وجدتها". لقد اس�تنتج أرخميدس أنه عند ثبات الوزن فإن الجس�م الأكثر 
كثاف�ة، كالذه�ب، يزيح حجاً أقل من الماء. وقد وجد في النهاية أن التاج ليس مصنوعًا من 
الذه�ب الخال�ص. فالتاج الجديد أزاح كمي�ة أكبر من الماء مقارنة با يزيحه الوزن نفس�ه من 

الذهب؛ ذلك لأن له حجاً أكبر.  
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 ولال م ال�شكل 14-6 قال 
 aو الومنو س السوا 
 bمc   ل منا 
اج س  مة متساة 
م اا س لتا قو و 
 ا ةت ااا ل ةمتما
 ساال  وا وة الس

ا سة ات ةال

 إن القوة الرأسية على الأجسام الثلاثة متساوية، انظر إلى الشكل 14-6 ، لأن كلاًّ منها قد 
أزاح الوزن نفسه من الماء، ويمكن حساب قوة الطفو على النحو الآتي:

Fالطفو= ρالماء Vg

        = )1.00 × 103 kg/m3( )1.00 × 10-4 m3( )9.80 m/s2(

        = 0.980 N

إن وزن قال�ب الف�ولاذ يس�اوي N 8.8 وهو أكبر كثيًرا من قوة الطف�و. وتبعًا لذلك تكون 
القوة المحصلة الرأس�ية المؤثرة فيه إلى أسفل؛ لذا يغوص القالب. لاحظ أن القوة المحصلة 
الرأس�ية إلى أس�فل هي وزن الجسم الظاهري، وهي أقل من وزنه الحقيقي، وكل الأجسام 
التي في سائل، - ومنها تلك التي تغوص - لها وزن ظاهري أقل من وزنها عندما تكون في 

الهواء. ويمكن التعبير عن الوزن الظاهري بالمعادلة الآتية:

Fالظاهري= Fg - Fالطفو

.7.8 N 8.8( أو N – 0.98 N( وبالنسبة لقالب الفولاذ فإن وزنه الظاهري يساوي

ووزن علبة الصودا يساوي N 0.980، وهذا ياثل وزن الماء المزاح؛ لذا لا توجد قوة محصلة 
تؤث�ر في العبوة، ولذلك تبقى العب�وة حيث توضع في الماء ولها قوة طفو متعادلة. وتوصف 
الأجسام ذات قوة الطفو المتعادلة بالأجسام العديمة الوزن، أيْ أن وزنها الظاهري صفر. 
إن ه�ذه الخاصية مماثلة لتل�ك التي يعاني منها روّاد الفض�اء في الفضاء. وهذا يفسر تدرب 

رواد الفضاء أحيانًا في برك السباحة.

أم�ا وزن مكع�ب الجليد فيس�اوي N 0.88، وهو أقل م�ن قوة الطفو، ولذل�ك توجد قوة 
محصل�ة رأس�ية إلى أعلى؛ لذا يرتفع مكع�ب الجليد إلى أعلى. إن القوة المحصلة الرأس�ية إلى 
أعلى س�تجعل جزءًا من مكعب الجليد خارج الماء. ونتيجة لذلك، تزاح كمية أقل من الماء 
وتق�ل القوة الرأس�ية إلى أع�لى، ويطفو مكعب الجلي�د في الماء ويكون جزء من�ه داخل الماء 
والآخ�ر خارج�ه حتى يتس�اوى وزن الم�اء المزاح م�ع وزن مكعب الجلي�د. وعمومًا يطفو 

الجسم إذا كانت كثافته أقل من كثافة المائع المغمور فيه.

ال�شف  يفسر مبدأ أرخميدس كيف يمكن للسفن المصنوعة من الفولاذ أن تطفو على سطح 
الماء، فإذا كان جسم السفينة مفرغًا وكبيًرا با يكفي فإن معدل كثافة السفينة يكون أقل من 

كثافة الماء، ولذلك تطفو.
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التفكير الناقد
الطف��و وعملي��ة الون تُع�د عملية ال�وزن من 
أفضل الطرائق لدراسة قوة الطفو. لذا اطلب إلى 
الطلاب استخدام موازين مزودة بخطافات عند 
وزن أجس�ام صغ�يرة ذات أحجام ومواد مختلفة، 
ن تلك الأجس�ام م�رة في الهواء، ومرة  بحيث توزَ
أخرى في الماء، وأخيًرا في ماء مالح مُحضّر. واطلب 
إليهم تس�جيل مش�اهداتهم. بعض المش�اهدات: 
)1( ال�وزن الظاهري للأجس�ام الطافية يس�اوي 
صفرًا عندما يُقاس بوساطة الميزان. )2( يتناقص 
ال�وزن الظاهري للجس�م المغمور جزئيًّ�ا عندما 
يُغمر الجس�م أكثر. )3( الوزن الظاهري للجسم 
الغاطس لا يس�اوي صفرًا، ولك�ن وزنه أقل من 
وزن�ه في الهواء. )4( الوزن الظاهري للجس�م في 
الماء المالح أقل من وزنه الظاهري في الماء العذب؛ 
لأن الحج�م نفس�ه يزيح وزنً�ا أكبر من الس�ائل. 

م  1ركي

طرائق تدريس متنوعةنشاط

اإعاق��ة ب�ش��رية يمك�ن التحقق م�ن الطف�و والضغط واللزوج�ة عن طريق الش�عور. لذا 
يج�ب أن يُعط�ى الطال�ب الفرصة لكي يش�عر بتأثير الطف�و عن طريق دفع أو رفع الأجس�ام 
الطافي�ة أو المغم�ورة في حوض ماء أو المغمورة في مغس�لة مملوءة بالماء. كا يس�تطيع الطالب 
دراس�ة اللزوجة عن طريق تحريك الماء أو ش�امبو غس�يل الشعر بوس�اطة إصبعه. لذا اطلب 
إلى الطلاب وصف أحاسيسهم التي يشعرون بها. واسألهم الأسئلة التالية: ما الذي اختبروه 
عندم�ا حاول�وا غمر جس�م من الفل�ن أو مكعب من الجلي�د في الماء؟ وب�م يخبرهم هذا عن 
الطف�و؟ وكيف يمكن مقارن�ة عملية تحريك شراب الكاكاو بعملي�ة تحريك )الكريا(؟ وبم 

م 1 تخبرهم هذه المقارنة عن لزوجة الموائع؟ 
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ويمك�ن أن تلاح�ظ أنّ الس�فينة المحملة بالبضائ�ع تبحر بحيث تنخف�ض في الماء أكثر من 
السفينة الفارغة. وتستطيع توضيح هذا من خلال صنع قارب صغير من رقائق الألومنيوم، 
حي�ث يطفو هذا القارب بس�هولة، وينغمر جزءٌ أكبر منه في الم�اء إذا أضيف إليه حمولة من 
مشابك الورق. وإذا حطمت القارب وجمعت رقائق الألومنيوم التي تكونه على شكل كرة 

مصمتة، فإنها في هذه الحالة تغطس بسبب زيادة كثافتها. 

وبطريقة مماثلة، تطفو القارات الأرضية فوق مواد ذات كثافة كبيرة تحت الس�طح، وحركة 
الانجراف للصفائح القاريّة هي المسؤولة عن الأشكال والمواقع الحالية للقارات.

وهن�اك أمثلة تطبيقية أخرى ع�لى مبدأ أرخميدس، منها الغواصات البحرية والأس�اك؛ إذ 
توظ�ف الغواص�ات مبدأ أرخميدس في عمله�ا، فكلا ضُخ الماء داخل ع�دد من الحجرات 
المختلفة وخارجها يتغير متوس�ط كثافة الغواصة، مما يجعلها تطفو أو تغطس. أما بالنس�بة 
للأس�اك، فل�دى بعضها انتفاخ غش�ائي للس�باحة يس�مى مثان�ة العوم، وه�ي تطبق مبدأ 
أرخمي�دس لتتحك�م في العم�ق ال�ذي توجد فيه، فالأس�اك تنف�خ مثانة الع�وم أو تقلّصها 
ك�ا ينفخ الإنس�ان خديه. فتنفخ�ه لإزاحة كمية أكبر من الماء، وبذل�ك تزيد من قوة الطفو 

فترتفع، وفي المقابل تنزل إلى أسفل في الماء بتقليص حجم مثانة العوم. 



 ،2.7 × 103 kg/m3 3-10 × 1.00(، في الماء، فإذا كانت كثافة الجرانيت m3 (  ميد�ض ينغمر قالب بناء من الجرانيت حجمهمبداأ اأر
فا مقدار:

a. قوة الطفو المؤثرة في قالب الجرانيت؟

b. الوزن الظاهري لقالب الجرانيت؟

ليل الم�شاألة ور�شمها1
 ارسم قالب جرانيت مغمورًا في الماء.

 بن قوة الطفو الرأسية إلى أعلى وقوة الجاذبية الأرضية الرأسية إلى أسفل اللتن تؤثران في القالب.
المجهول  المعلوم   

V = 1.00 × 10-3 m3

ρ103 × 2.70 = الجراني kg/m3

ρ103 × 1.00 =الماء kg/m3

Fالطفو = ?

Fالظاهري= ?

اإيجاد الكمية المجهولة2
a. احسب قوة الطفو على قالب الجرانيت.

ρ 103 × 1.00 = الماء kg/m3  ا مستم وFالطفو= ρالماءVg 
g = 9.80 m/s2  و V = 1.00 × 10-3 m3= )1.00 × 103 kg/m3()1.00 × 10-3 m3()9.80 m/s2(

= 9.80 N

مث����������ال 3
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F

Fg

اا  و مان اا و اا

مثال �شفي
ل طفل قطعة من رقائق ألومنيوم كتلتها  �شوؤال شكَّ
kg 0.012 ليصن�ع منه�ا قاربًا يطفو ع�لى الماء. ما 

حجم الماء الذي يزيحه قارب الألومنيوم؟
الجواب 

با أن القارب طفا لذا تكون قوة الطفو:
Fالطفو = Fg الألومنيوم

ρ الماء V الماء g = m الألومنيوم g
V الماء = mالألومنيوم/ ρ الماء لذا فإن 
         = 0.012 kg / 1.0 × 103 kg/m3

         = 1.2 ×10-5 m3

�ش��وؤال إذا قام الطالب بتحطيم القارب في السؤال 
أع�لاه وتجميعه على ش�كل ك�رة صغ�يرة مصمتة 
فإنه�ا تغط�س في الماء. م�ا حجم الماء ال�ذي تزيحه 
ك�رة الألومنيوم، م�ع افتراض أن�ه لا يوجد هواء 
داخله�ا؟ وما الوزن الظاهري لكرة الألومنيوم في 

الماء؟ 
            V الجواب حجم كرة الألومنيوم

V = m الألومنيوم /ρ الألومنيوم    
    = )0.012 kg(/)2.70 × 103 kg/m3(
    =  4.4 ×10-6 m3

وه�ذا يمث�ل حج�م الم�اء الم�زاح بوس�اطة الك�رة 
المغم�ورة. أما وزنه�ا الظاهري فيس�اوي وزنها في 
اله�واء مطروحًا من�ه قوة الطف�و المؤث�رة في الكرة 

المغمورة: 
F الظاهري = m الألومنيوم g - ρ الماء V الماء g 
               = )0.012 kg()9.80 m/s2( - 
           )1.0 × 103 kg/m3()4.4 × 10-6 m3(
           )9.80 m/s2( 
               = 0.74 N
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b. احسب وزن قالب الجرانيت، ثم أوجد وزنه الظاهري.
ρ103 × 2.70 =جراني kg/m3 ا مستم و

V= 1.00 × 10-3 m3 و g = 9.80 m/s2
Fg= ρالجرانيVg

= )2.70 × 103 kg/m3( )1.00 × 10-3 m3( )9.80 m/s2(
= 26.5 N

M = 39.9 g/mol ،n = 0.893 mol ا مستم وFالظاهري= Fg - Fالطفو

= 26.5 N – 9.80 N 
= 16.7 N

تقويم الجواب3
•  هل الودات �شحيحة؟ تقاس كل من القوى والوزن الظاهري بوحدة النيوتن، كا هو متوقع. 

•  هل الجواب منطقي؟ قوة الطفو تساوي تقريبًا ثلث وزن قالب الجرانيت، وهذه إجابة منطقية؛ لأن كثافة الماء تساوي 
ثلث كثافة الجرانيت تقريبًا. 

 إن كثاف�ة القرميد الش�ائع الاس�تخدام أك�بر 1.8  مرة من كثافة الم�اء. ما الوزن الظاهري لقالب م�ن القرميد حجمه 273.
m3 0.20 مغمور تحت الماء؟

  يطفو سباح في بركة ماء، بحيث يعلو رأسه قليلًا فوق سطح الماء. فإذا كان وزنه N 610 فا حجم الجزء المغمور من 283.
جسمه؟

  ما مقدار قوة الشد في حبل يحمل كاميرا وزنها N 1250 مغمورة في الماء، إذا علمت أن حجم الكاميرا  m3 3-10 × 16.5؟ 293.

  ل�وح م�ن الفلن الصناعي كثافته تس�اوي 0.10 مرة من كثاف�ة الماء تقريبًا. ما أكبر وزن من قوالب القرميد تس�تطيع 303.
وضعه�ا ع�لى ل�وح الفلن الصناعي الذي أبعاده m × 1.0 m × 0.10 m 1.0 ، بحيث يطفو اللوح على س�طح الماء، 

وتبقى قوالب القرميد جافة؟
  يوجد عادة في الزوارق الصغيرة قوالب من الفلن الصناعي تحت المقاعد؛ لتساعدها على الطفو في حال امتلأ الزورق 313.

بالماء. ما أقل حجم تقريبي من قوالب الفلن اللازمة ليطفو قارب وزنه N 480؟

 

273.1.6 × 103 N

283.6.2 × 10-2 m3

293.1.09 × 103 N

303.8.8 × 102 N

313.4.9 × 10-2 m3
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 و  الن  سو  6-15 ال�ش��كل   
وب ام الو ة مس س�

الموائع المتحركة: مبدأ برنولي

Fluids in Motion: Bernoulli’s Principle

ح�اول تنفي�ذ التجربة الموضحة في الشـكل 15-6.ضع قطعة م�ن ورق دفتر ملاحظاتك 
أس�فل شفتك السفلى قليلًا، ثم انفخ بقوة فوق سطحها العلوي. لماذا ترتفع قطعة الورق؟ 
يقل�ل نفخ الهواء الضغط فوق الورقة. وبس�بب انخفاض الضغ�ط أعلى الورقة فإن ضغط 
الهواء الس�اكن نس�بيًّا أس�فل الورقة يدفع الورقة إلى أعلى.إن العلاقة بن السرعة والضغط 
المؤثر عن طريق الموائع المتحركة يسمى مبدأ برنولي نسبة إلى العالم السويسري دانييل برنولي.

ين�ص مبـدأ برنولي على أن�ه عندما تزداد سرع�ة المائع يقل ضغط�ه. وهذا المب�دأ تمثيل لمبدأ 
حفظ الش�غل والطاق�ة عند تطبيقه على الموائ�ع. ويعتبر تدفق المائع ع�بر مقطع ضيق حالة 
من الحالات التي تزداد فيها سرعة المائع. فصنابير الماء في بعض خراطيم الحدائق يمكن أن 

تتسع أو تضيق؛ لذا تتغير سرعة تدفق الماء.

ولعلك لاحظت أنّ سرعة الماء تتزايد في جدول الماء )الوادي( عندما يمر عبر مقطع ضيّق في 
مجرى الجدول، وعمومًا يغير اتساع أو ضيق مجرى المائع - كخرطوم الماء أو قناة جدول الماء- 
من سرعة المائع، بحيث يبقى معدل التدفق للائع محفوظًا. وبالإضافة إلى الجداول وخراطيم 
الم�اء فإن ضغط ال�دم في دورتنا الدموية يعتمد جزئيًّا على مب�دأ برنولي. كا تتضمن معالجة 
أم�راض القلب إزالة الانس�داد في الراين والأوردة، وتجن�ب حدوث الجلطات في الدم.

لنأخذ حالة أنبوب أفقي مملوء بائع مثالي يتدفق بس�هولة؛ فإذا عبرت كمية معينة من المائع 
في أحد طرفي الأنبوب، فإن الكمية نفس�ها يجب أن تخرج من الطرف الآخر. افترض الآن 
أن المقطع العرضي أصبح أضيق، كا في الشكل 16-6، فيجب أن تزداد سرعة تدفق المائع 
للحف�اظ ع�لى كتلته المنتقل�ة عبر المقطع الضيّق خ�لال فترة زمنية ثابتة. لك�ن كلا ازدادت 
سرع�ة المائ�ع ازدادت طاقت�ه الحركية، وهذا يعن�ي أن هناك محصلة ش�غل بُذلت على المائع 
السريع الحركة، وينتج هذا الشغل المحصل عن الفرق بن الشغل الذي بُذل لانتقال كمية 
من المائع داخل الأنبوب والشغل الذي بذل عن طريق المائع لدفع الكمية نفسها من المائع 
ا مع القوة المؤثرة في المائع، والتي تعتمد بدورها  خارج الأنبوب. ويتناس�ب الش�غل طرديًّ
على الضغط. فإذا كانت محصلة الشغل موجبة وجب أن يكون ضغط المائع في المدخل عند 
بداي�ة المقط�ع )حيث تكون سرعة المائع أقل( أكبر من الضغط في المخرج عند نهاية المقطع، 

حيث تكون سرعة المائع أكبر.

تطبيقات على مبداأ برنولي هناك بعض التطبيقات العملية الشائعة على مبدأ برنولي، ومنها 
مرش )بخّاخ( الطلاء، ومرذاذ العطر. ويعمل المرذاذ البسيط في زجاجة العطر بنفخ الهواء 
ع�بر الجزء العلوي من الأنب�وب المغمور في العطر، فينخفض الضغ�ط عند قمة الأنبوب، 
بحيث يصبح أقل من الضغط داخل الزجاجة، ونتيجة لذلك، يندفع العطر عبر تيار الهواء.

تطوير المفهوم
عر���ض مب��داأ برنولي أمس�ك ورقت�ن بصورة 
رأس�ية أم�ام وجه�ك، ث�م انف�خ بينها. واس�أل 
الط�لاب: لم�اذا تنج�ذب الورقت�ان إحداهم�ا إلى 
الأخرى. التدفق الكبير للهواء يعني سرعة كبيرة 
لجزيئ�ات اله�واء ب�ن الورقت�ن مما يس�بب تقليل 
ضغ�ط اله�واء. والضغ�ط الكب�ير ع�لى الجوانب 

الخارجية للورقتن يدفعها معًا إلى الداخل.
م 2 ب�شري - مكا  

تعزيز الفهم 
مبداأ برنولي ذكّر الطلاب أن الضغط والطفو، ومبدأ 
برنولي خصائص للس�وائل والغازات على حد سواء. 
واس�ألهم: لماذا لا تظهر خاصي�ة الطفو جلية في الهواء، 
ولماذا نس�تخدم غالبًا أمثل�ة تتضمن الغازات لتوضيح 
مب�دأ برنولي؟ إن الكثافة القليل�ة للهواء تجعل من قوة 
طفوه أقل. وتتحرك معظم الأجس�ام خلال الس�وائل 
ببطء، لذا تكون تأثيرات مبدأ برنولي في السوائل قليلة 

م 2  غالبًا. 

الفيزياء في الحياة معلومة للمعلم

البومر )ع�شا معقوفة مرتدة( اكتشف سكان أستراليا الأصليون مبدأ عمل الجناح، 
وذلك بتغيير انحناء الحافة الخارجية للذراع العلوية للعصا والحافة الداخلية للذراع السفلية 
بالطريق�ة نفس�ها، وبهذه التعديلات تعود العص�ا إليهم عند قذفها. يفسّر مب�دأ برنولي كيفية 
حدوث ذلك. فكّر في العصا وكأنها على ش�كل ح�رف L كبير. فعندما تدور العصا في الهواء 
يتح�رك اله�واء ع�لى أحد جانبي ذراع�ي العصا أسرع م�ن الجانب الآخر. ويتض�ح من مبدأ 
برنولي أن هناك فرقًا في ضغط الهواء على جانبي الذراعن. ولأن كلاًّ من الحافتن المقوس�تن 
تتب�ع الأخ�رى عندما تدور العصا ف�إن هناك دائاً فرقً�ا في ضغط الهواء يؤث�ر في أحد جانبي 

العصا، لذا ستتحرك العصا في مسار لولبي.  
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يُع�دّ الم�ازج )carburetor( في محرك البنزي�ن، حيث يختلط الهواء بالبنزين، تطبيقًا ش�ائعًا 
آخر على مبدأ برنولي. إن أحد أجزاء المازج عبارة عن أنبوب فيه ضيق في منطقة معينة، كا 
في الشـكل 16b-6. ويكون الضغط ع�لى البنزين في خزان الوقود مماثلًا للضغط في الجزء 
الأكث�ر اتس�اعًا في الأنبوب. لكنّ تدف�ق الهواء عبر المقطع الضيّق م�ن الأنبوب والموصول 
بخ�زان الوق�ود يجعل الضغ�ط منخفضًا؛ لذا يندف�ع الوقود في منطقة تدف�ق الهواء. وتتغير 
كمية الوقود الممزوجة بالهواء في الأنبوب تبعًا لتنظيم هذا التدفق. تتجه السيارات الحديثة 
إلى اس�تخدام محقنة الوقود أو نفثه بدلاً من نظام المازج، ولكن لا تزال أنظمة المازج ش�ائعة 
الاستخدام في السيارات القديمة، وفي الآلات ذات المحركات الصغيرة التي تدار بالبنزين 

ومنها آلات جزّ العشب.

ط��و الن�ش��ياب  يس�تنفد صانعو الس�يارات والطائ�رات الكثير من الوق�ت والجهد في 
اختبار تصاميم جديدة للس�يارات والطائرات داخل أنفاق هوائية للتحقق من قدرتها على 
العم�ل بكف�اءة عظمى في أثناء حركته�ا خلال الهواء. ويُمثَّل تدفق الموائع حول الأجس�ام 
بخطوط الانسـياب الموضحة في الشـكل 17-6. وتحتاج الأجس�ام إلى طاقة أقل لتتحرك 

عبر تدفق منتظم من خطوط الانسياب.

يمك�ن توضيح خطوط الانس�ياب بصورة أفض�ل من خلال التمثيل البس�يط التالي: تخيل 
أن�ك تضي�ف بعناية قطرات صغيرة من صبغة الطعام داخل مائع ينس�اب بش�كل منتظم، 
 . ف�إذا بقيت الخط�وط الملونة التي تش�كلت دقيقة ومحددة قي�ل عندئذ؛ إن التدفق انس�يابيٌّ
لاحظ أنه إذا ضاق مجرى التدفق فإن خطوط الانس�ياب تتحرك مقتربة بعضها من بعض. 
وتش�ير خطوط الانسياب التي تفصلها مس�افات قليلة إلى سرعة انسياب كبيرة؛ لذا يكون 
الضغ�ط منخفضً�ا. من جهة أخرى إذا تحركت خطوط الانس�ياب حرك�ة ملتفة كالدوّامة 
بحي�ث أصبحت منترة، فعندئذ يقال: إن المائع مضطرب. ولا يطبق مبدأ برنولي في حالة 

التدفق المضطرب للموائع.








a

b

 اسال  و  6-17 ال�ش��كل   
اس� و واال مة لتنتا

 P
1

 سال  و  6-16 ال�ش��كل   
av

2  م قا v
1
 ل P

2
 م ا

 سال ا  نا سال م
  carburetor اا وا م
b واال  ا والوق س�

تحفيزنشاط

ت�ش��مي القوارب والزلجات الطائرة إن تصميم الزوارق السريعة ووسائل الترفيه 
� ومنه�ا الدراج�ات المائية والزلاجات الطائرة � تتضمن فه�م قوى الطفو، وحجم الماء 
الم�زاح، ومركز كتلتها )من أجل الاتزان(، بالإضافة إلى مبدأ برنولي. فعلى س�بيل المثال، 
يصمّم الكثير من القوارب الترفيهية والدراجات المائية لتطفو في المياه الضحلة. وعندما 
تتح�رك بسرعة كبيرة كافية ترتفع جزئيًّا ويتناقص الج�زء المغمور منها، فتزيح كمية أقل 
م�ن الماء، مما ي�ؤدي إلى مواجهتها قوة مقاومة أقل لحركته�ا. اطلب إلى الطلاب البحث 
ع�ن كيفي�ة تصميم مث�ل ه�ذه الآلات بحيث تكون مس�تقرة وقادرة ع�لى الارتفاع عن 

م 2 لغوي  سطح  الماء عند سرعات معينة.   
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الطفو والغط�ض هل تطفو علبة شراب الصودا في الماء 323.
أم تغ�وص فيه؟ جرّب ذلك. وهل يتأثر ذلك بكون 
ال�راب خاليًا من الس�كر أم لا؟ تحتوي جميع علب 
 ،354 ml شراب الصودا على الحجم نفسه من السائل
وتزيح الحجم نفسه من الماء، فا الفرق بن العلبة التي 

تغوص والأخرى التي تطفو؟
د صنارة الصيد بقطعة فلن تطفو 333. الطفو والكثافة تُزوَّ

بحيث يكون عر حجمها تحت سطح الماء.ما كثافة 
الفلن؟

الطفو في الهواء يرتفع منطاد الهيليوم؛ لأن قوة طفو 343.
0.18 kg/m3 الهواء تحمله، فإذا كانت كثافة غاز الهيليوم
 وكثافة الهواء kg/m3 1.3، فا حجم منطاد الهيليوم 

اللازم لرفع قالب من الرصاص وزنه N 10؟
انتقال ال�شغط صُمّمت لعبة قاذفة للصواريخ بحيث 353.

يدوس الطفل على أس�طوانة من المطاط، مما يزيد من 
ضغط الهواء في أنبوب القاذف فيدفع صاروخًا خفيفًا من 
 150 N الرغاوي الصناعية في الساء، فإذا داس الطفل بقوة
على مكبس مساحته m2 3-10×2.5، فا القوة المنتقلة إلى 
أنبوب القذف الذي مساحة مقطعه m2 4-10 × 4.0؟

ال�ش��غط والقوة رُفعت سيارة تزن N 104×2.3 عن 363.
.0.15 m2 طريق أسطوانة هيدروليكية مساحتها

a. ما مقدار الضغط في الأسطوانة الهيدروليكية؟

b.  ينت�ج الضغ�ط في أس�طوانة الرفع عن طري�ق التأثير 
بق�وة في أس�طوانة مس�احتها m2 0.0082، ما مقدار 
القوة التي يجب أن تؤثر في هذه الأس�طوانة الصغيرة 

لرفع السيارة؟
الإا��ة أيّ مما يلي يزيح م�اءً أكثر عندما يوضع في 373.

حوض مائي؟

a.  قال�ب ألومني�وم كتلت�ه kg 1.0، أم قال�ب رصاص 
كتلته kg 1.0؟

b.  قالب ألومني�وم حجمه cm3 10، أم قالب رصاص 
حجمه cm3 10؟

التفكر الناقد  اكتشفت في المسألة التدريبية رقم 4، 383.
أنه عندما يمر إعصار فوق منزل فإنّ المنزل ينهار أحيانًا 
من الداخل إلى الخارج. فكيف يفسر مبدأ برنولي هذه 
الظاه�رة؟ وماذا يمكن أن نفعل لتقليل خطر اندفاع 

الباب أو الشباك إلى الخارج وتحطمه؟

التقويم.333-6 مراجعة

التحقق من الفهم
مب��داأ برن��ولي والقيادة عل��ى الطرق ال�ش��ريعة 
عندما تتجاوز شاحنة كبيرة سيارة تتحرك على الطريق 
السريع قد تتأثر السيارة بقوة جانبية في اتجاه الشاحنة. 
اسأل الطلاب: ما سبب حدوث ذلك؟ يتحرك الهواء 
بن السيارة والش�احنة بسرعة أكبر من الهواء المحيط، 

م 2  لذا يقل ضغط الهواء بن السيارة والشاحنة.   

يذوب     4 __ 1 كأس من السكر تقريبًا في كأس .323
من شراب الصودا العادي، مما يجعله أكثر 
كثاف�ة من الماء. أم�ا شراب الصودا الخالي 
من الس�كر فيحتوي على كمي�ة قليلة من 
الُمحلِّيات الصناعية. لذلك يكون شراب 
الصودا الخالي من الس�كر أق�ل كثافة من 

شراب الصودا العادي )المحلى(. 

كثافة الفلن عُر كثافة الماء تقريبًا. .333

343.24 N3.35   0.9 m3

363. 1.5 × 105 Pa .a

 1.3 × 103 N .b

a. س�يزيح قال�ب الألومني�وم كمية أكبر .373

من الماء. 

b. س�يزيح كل منه�ا الحج�م نفس�ه من 

الماء. 

يكون ضغط ه�واء الإعصار السريع أقل .383
من ضغ�ط اله�واء الس�اكن نس�بيًا داخل 
المن�زل. مما يول�د ق�وة هائلة ع�لى النوافذ 
والأبواب وجدران المنزل. ويمكن تقليل 
ه�ذا الف�رق في الضغ�ط عن طري�ق فتح 
الأبواب والنوافذ؛ وذلك للساح للهواء 

بالتدفق بحرية خارج المنزل. 

3-6 مراجعة

التوسع
الأجنح��ة كان ابت�كار الأشرعة المتحرك�ة للقوارب 
وأصب�ح  التاري�خ.  في  العظيم�ة  الابت�كارات  أح�د 
بمقدور الراع بوس�اطة هذا الابتكار الدوران بزوايا 
مختلف�ة، حتى أصب�ح بإمكان الق�ارب فعليًّ�ا الإبحار 
نح�و الري�اح، حيث كان�ت القوارب قب�ل ذلك تبحر 
فق�ط مع اتجاه الرياح. اس�أل الطلاب كيف تس�تخدم 
الأشرع�ة المتحركة مب�دأ برنولي؟ يت�م تركيب الراع 
بحي�ث تتحرك الرياح على س�طحي ال�راع، فينحني 
ال�راع على هيئة جناح. ول�ذا يُحدث تدفق الهواء فرقًا 

م 3  في الضغط على سطوح الراع. 
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السة     اا    6-18 ال�ش��كل   
الوة   من a نس اوا السة 
  واال ةنم ا ة ن ةوال
 ل وال واال ا مام متما وال
 واال سن مان ة السوا ا
 م م  ب سسا ت وال 
م ا اا ا سم بتس بة 

b ا اة لسابم

كيف تختلف الموادّ الصلبة عن الس�ائلة؟  المواد الصلبة قاس�ية، ويمكن أن تُقطّع عدة قطع، 
وتحتفظ بش�كلها، كا يمكنك دفع المادة الصلبة. أمّا الس�وائل فتتدفق، وإذا دفعت س�ائلًا، 
كالم�اء مثلًا، بإصبعك، ف�إن إصبعك يتحرك خلاله، فخصائص الم�واد الصلبة تختلف عن 
خصائص المواد الس�ائلة، لكنك إذا ش�اهدت قطعة من الزبد تُس�خّن، وتفقد شكلها، فقد 

تتساءل عا إذا كان الحد الفاصل بن حالتي الصلابة والسيولة واضحًا ومحددًا دائاً.

 Solid Bodies الأجسام الصلبة
يصعب التفريق بن المواد الصلبة والسائلة تحت ظروف معينة ، فمثلًا في أثناء تسخن عبوة 
زجاجي�ة لصهرها، يتم التغير من حالة الصلابة إلى حالة الس�يولة بش�كل تدريجي، بحيث 
يصع�ب معرفة الحالة في لحظة ما. وبعض الم�وادّ الصلبة )ومنها الكوارتز البلوري( يتكون 
من جزيئات مصطفة بأناط مرتبة ومنظمة، وبعض المواد الصلبة الأخرى )ومنها الزجاج( 
مكونة من جزيئات ليس لها ترتيب منتظم، وحالها في ذلك مش�ابه للس�وائل. وكا ترى في 
الشـكل 18-6، فالكوارتز والكوارتز غير البلوري )ويس�مى أيضً�ا الكوارتز الزجاجي( 

متاثلان كيميائيًّا، ولكن خصائصها الفيزيائية مختلفة تمامًا.

فعندما تنخفض درجة حرارة الس�ائل ينخفض متوس�ط الطاقة الحركية لجزيئاته، وعندما 
تب�دأ الجزيئ�ات في التباطؤ تؤثر قوة التاس�ك بصورة أكبر. وتصبح جزيئ�ات بعض المواد 
الصلبة متجمدة على نمط ثابت يُسمى الشبكة البلّورية، الموضحة في الشكل 19-6. وعلى 
الرغ�م م�ن أن قوة التاس�ك تحجز الجزيئ�ات في مكانه�ا إلا أن الجزيئات في الم�واد الصلبة 
البلوري�ة لا تتوق�ف عن الحركة تمامًا، بل تتذبذب حول أماكن ثابتة. وهناك مواد أخرى - 
�ا ثابتًا ومحددًا.وهذه المواد التي ليس  منها الزبد والزجاج - لا تش�كّل جزيئاتها نمطًا بلوريًّ
لها تركيب بلوري منتظم ولكن لها حجم وشكل محددان تُسمى المواد الصلبة غير البلورية، 

كا تصنفّ أيضًا على أنها سوائل لزجة أو بطيئة التدفق.

a b

Solids 4-6 الموادّ الصلبة

 الأهداف 
الم�واد  خصائ�ص  •  ترب��ط 

الصلبة بتراكيبها.
الم�واد  تتم�دّد  لم�اذا  •  تف�ش��ر 
عندم�ا  وتتقل�ص  الصلب�ة 

تتغير درجة الحرارة. 
تمدّد المواد الصلبة. • �شب 

الم�واد  تم�دّد  أهمي�ة  •  تو�ش��ح 
بالحرارة.  
 المفردات

الشبكة البلورية    
المواد الصلبة غير البلورية

معامل التمدّد الطولي
معامل التمدّد الحجمي

 الأهداف 
الم�واد  خصائ�ص  •  ترب��ط 

الصلبة بتراكيبها.
الم�واد  تتم�دّد  لم�اذا  •  تف�ش��ر 
عندم�ا  وتتقل�ص  الصلب�ة 

تتغير درجة الحرارة. 
تمدّد المواد الصلبة. • �شب 

الم�واد  تم�دّد  أهمي�ة  •  تو�ش��ح 
بالحرارة.  
 المفردات

الشبكة البلورية    
المواد الصلبة غير البلورية

معامل التمدّد الطولي
معامل التمدّد الحجمي

4-6 المواد الصلبة

التركيز.13

نشاط
معج��ون اللعب الهلامي يكون الف�رق بن المادة 
الصلبة والسائلة أحيانًا دقيقًا. ومن الأمثلة الجيدة 
على ذلك، معجونة اللعب، التي تحضر من البورق 
)مس�حوق أبيض متبلور( والغراء الأبيض أو من 
ا. وزع كميات من  كحول البوليفنيل المتوافر تجاريًّ
معجون اللعب على الطلاب لدراس�تها، واس�أل 
الطلاب: هل هذا المعجون مادة صلبة أم س�ائلة؟ 
وه�ل يحتفظ بش�كله أم يتدفق؟ وهل يرتد؟ وهل 
م�ن الممك�ن تقطيع�ه؟ وه�ل يصب�ح صلبً�ا عند 
وضعه في الثلاجة، ثم ينصهر عندما تشكّله بيدك 
)درجة حرارة جس�مك(؟ تعتم�د الإجابات على 
المعجون المستخدم )هناك عدة أنواع منه( ولكنها 
جميعها تعد نوعًا من أنواع الزجاج البوليمري ذي 
ا، ودرجة  اللزوجة العالية، وقوة تماسكه قوية جدًّ
انصهاره غير مح�ددة تمامًا. لذا يجمع هذا المعجون 
ب�ن خصائص الم�واد الصلب�ة وخصائ�ص المواد 

م  1ركي  السائلة. 

الربط مع المعرفة السابقة
التمدد الحراري والطاقة الحركية راجع نموذج 
الم�واد الصلب�ة الممث�ل بتركي�ب مك�وّن من جس�يات 
متصل بعضها ببعض بوس�اطة نوابض. وناقش كيف 
تؤدي إضافة الطاقة إلى تحريك الجسيات بنشاط كبير، 
كا يمكن أن تدفعها لتتحرك مبتعدًا بعضها عن بعض. 
ثم ناقش كيف تؤثر حركة هذه الأجزاء في حجم المادة 

الصلبة في بعد، وفي بعدين، وفي ثلاثة أبعاد. 
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ال�ش��غط والتجمد عندما يتحول س�ائل إلى مادة صلبة فإن جزيئاته عادة تُعيد ترتيب نفسها 
لتصب�ح قريب�ة بعضها من بعض أكثر ممّ�ا كانت عليه في الحالة الس�ائلة، بحيث تجعل المواد 
الصلبة أكثر كثافة من السوائل. وكا تعلمت سابقًا، فإن للاء حالة خاصة في تمدّده؛ حيث 
تك�ون كثافته أك�بر ما يمكن عند C˚ 4. ولل�اء خصوصية أخرى بالنس�بة إلى قاعدة عامة 
أخرى؛ فعند زيادة الضغط على س�طح س�ائل عمومًا، تزيد درجة تجمده، ولأن الماء يتمدّد 
عن�د تجمده فإن الزي�ادة في الضغط تجبر الجزيئات على الاقتراب بعضه�ا من بعض لتقاوم 

التجمد؛ لذا فإنه عند التعرض لضغط أكبر تنخفض درجة تجمد الماء على نحو طفيف.

ن طبق�ة رقيقة من الماء الس�ائل ب�ن الزلاجات  كان�ت هن�اك فرضي�ة مقترحة لتفس�ير تكوُّ
والجليد. تزعم الفرضية أن الضغط الناجم عن الزلاجات فوق سطح الجليد يخفض درجة 
التجم�د، مما ي�ؤدي إلى صهر بعض الجليد. لكن الحس�ابات الفعلية لمق�دار الضغط الناتج 
عن الزلاجات )حتى الرفيعة منها( لا يكفي لصهر الجليد بس�بب درجة حرارته المنخفضة 
ا، وقد بينت القياس�ات الحديثة أن الاحتكاك بن الشفرات والجليد يولد طاقة حرارية  جدًّ
كافية لصهر الجليد وتش�كيل طبقة رقيقة من الماء. وقد عُزّز هذا التفس�ير عن طريق بعض 
القياس�ات التي بينت أن درجة حرارة رذاذ الجليد المتطاير أعلى بش�كل ملحوظ من درجة 
حرارة الجليد نفس�ه، وعملية انصهار الجليد بالطريقة نفسها هي التي تحدث خلال التزلج 

على الثلج.

مرون��ة الم��واد ال�ش��لبة  من الممك�ن أن تؤدي الق�وى الخارجية المؤثرة في الأجس�ام الصلبة 
إلى انحناء هذه الأجس�ام. وتس�مى قدرة الأجس�ام الصلبة على العودة إلى ش�كلها الأصلي 
ا فإن  عندما يزول تأثير القوى الخارجية بمرونة المواد الصلبة. أمّا إذا حدث تشوه كبير جدًّ
الجس�م لا يعود إلى ش�كله الأص�لي؛ لأنه قد تجاوز حد مرونته. وتعتم�د المرونة على القوى 

الكهرومغناطيسية التي تحافظ على بقاء جزيئات المادة معًا.

إن قابلية الطرق وقابلية السحب خاصيتان تعتمدان على تركيب المادة ومرونتها؛ فالذهب 
ا، ولذلك يُقال: إنه قاب�ل للطرق. والنحاس  يمكن تش�كيله على ص�ورة رقائق دقيقة ج�دًّ

يمكن سحبه على شكل سلك، ولذلك يقال: إنه قابل للسحب.

C13-09A-845813
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مهن في الحياة اليومية معلومة للمعلم

الهند�ش��ة وعل المواد يبحث العلاء والمهندسون عن مواد يصممونها لإستخدامات معينة 
تدخ�ل في الآلات، أو المركب�ات أو الأجه�زة الإلكتروني�ة. وتتطل�ب مث�ل ه�ذه التطبيقات 
م�واد ذات خصائ�ص معينة، منه�ا القوة والصلاب�ة والمرونة، أو ذات مزاي�ا معينة في تمددها 
الحراري. لذا فإن المهندسن يعملون على  تراكيب المادة وتكويناتها الكيميائية للحصول على 
هذه الخصائص. فمثلًا، تُستخدم بعض السبائك المعدنية في تصنيع قطع خفيفة قوية مقاومة 
للحرارة؛ حيث تحتاج الطائرات النفاثة ذات السرعات العالية إلى مثل هذه الخصائص. وقد 
يق�وم علاء آخرون بتصمي�م قطع مقاومة للح�رارة، وتمددها قلي�ل وذات موصلية حرارية 

عالية، وذلك لتصنيع محركات المركبات أو الأجهزة الإلكترونية الخاصة. 
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Thermal Expansion of Solids التمدد الحراري للمواد الصلبة
من الإجراءات المعتادة عند تصميم الجس�ور الخرس�انية والفولاذي�ة على الطرق السريعة، 
أن ي�ترك المهندس�ون فج�وات صغ�يرة  )فواصل(، تس�مى وص�لات التمدد، ب�ن أجزاء 
الجس�ور، وذل�ك للس�اح بتم�دد أج�زاء الجسر في أي�ام الصيف الح�ارة. تتمدد الأجس�ام 
بمق�دار يس�ير فقط عندم�ا تتعرض للتس�خن، ولك�ن هذا المقدار اليس�ير ق�د يكون عدة 
س�نتمترات في حال�ة ج�سر طول�ه m 100، وإذا أُغفلت فجوات التمدد ه�ذه في التصميم 
فقد يتقوس الجسر أو تتحطم أجزاؤه. وقد تحطم درجات الحرارة العالية كذلك مس�ارات 
الس�كك الحديدية التي تُغفل فيها وص�لات التمدد، انظر 
الشـكل 20-6. وتصم�م بع�ض الم�واد -ومنه�ا زج�اج 
الأف�ران الت�ي تس�تخدم في الطب�خ في التج�ارب المختبرية 
لتتمدّد بأقل ما يمكن. وتصنع مرايا التلس�كوبات الكبيرة 
م�ن م�ادة الس�يراميك، والت�ي تصمّ�م لتعم�ل دون تمدد 

حراري يذكر.

ولكي تفهم تمدد الموادّ الصلبة المسخنة، تصور المواد الصلبة 
مجموع�ة م�ن الجزيئ�ات المتصلة معً�ا من خ�لال نوابض، 
حيث تمثل النوابض قوى التجاذب بن الجزيئات؛ فعندما 
ا بعضها من بعض فإن النابض  تصب�ح الجزيئات قريبة جدًّ
يدفعه�ا بعيدًا. وعندما تس�خّن المادة الصلب�ة تزداد الطاقة 
الحركي�ة لجزيئاته�ا وتب�دأ في الاهت�زاز السري�ع، وتتحرك 
مبتع�دة بعضها عن بعض، مما يُضعف ق�وى التجاذب بن الجزيئات فتهتز باضطراب أكثر 
من الس�ابق؛ بس�بب زي�ادة درجة الحرارة، ويزداد متوس�ط التباعد ب�ن الجزيئات، فتتمدد 

المادة الصلبة.

ا مع التغير في درجة حرارتها، كا هو موضّح في  يتناس�ب التغير في طول المادة الصلبة طرديًّ
الشكل 21-6.  فإذا ازدادت درجة حرارة جسم صلب بمقدار C˚ 20 فإن تمدده يساوي 
ضع�ف تم�دده عندما تكون الزيادة في درج�ات حرارته بمقدار C˚ 10. ويتناس�ب التمدّد 
 1 m 2 ضعف تمدد قضيب طوله m ا مع طول الجسم؛ لذا يتمدّد قضيب طوله أيضًا طرديًّ
L للادة الصلبة عند درجة 

2
عند التغير نفسه في درجة الحرارة. ويمكن إيجاد الطول الجديد 

 ،α ؛ أمّا ألفا T
1
L الطول عند درجة الح�رارة 

1
T باس�تخدام المعادلة الآتية، حي�ث 

2
ح�رارة 

فتمثل معامل التمدد الطولي للمادة.
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التدريس.23

استخدام الشكل 6-20 �
سيش�اهد الطلاب في هذا الش�كل كي�ف أدى التمدد 
الح�راري للس�كك الحديدي�ة إلى أن تصب�ح في صورة 
متعرج�ة. واس�أل الطلاب: لم�اذا تنثني س�كة القطار 
لمج�رد أن القضبان تتمدد بالح�رارة؟ ينتج عن التمدد 
الح�راري لقضبان الس�كك الحديدية ق�وة كبيرة تؤثر 
في المس�امير الت�ي تثب�ت نهاي�ات القضب�ان بالمراب�ط، 
ويمت�د تأث�ير هذه الق�وى على طول القضب�ان، وينتج 
ع�ن ذل�ك انحناء قضبان س�كك الحديد، ف�إذا كانت 
قضبان سكة الحديد مستقيمة تمامًا فإن الانحناء يكون 
مح�دودًا أما س�كك الحدي�د المنحنية أص�لًا فقد تؤدي 
الق�وى الكبيرة المؤثرة فيها إلى انبعاجها وتقوس�ها كا 
في ش�كل 20-6. ولا يزال الس�بب وراء عدم تعرض 
قضبان س�كة الحديد المستقيمة تمامًا لمثل هذا الانحناء 
موضع خلاف، إلا أن التمدد الحراري للمواد الصلبة 
غ�ير قابل للنق�اش؛ إذ يتناس�ب التغير في ط�ول المادة 
م�ع طولها الأصلي. وتكون الحاف�ة الخارجية للقضبان 

المنحنية أطول من حافتها الداخلية. 

تطوير المفهوم
مادة هلامية اأم �ش��لبة؟ تُحدث التغيرات في الحركة 
الحرارية لذرات المادة الصلبة تغيرات في البنية التركيبة 
لل�ادة وأبعادها. كا أن قوى الربط بن جزيئات المادة 
الصلب�ة تُبقيها معًا، حيث تميل الم�ادة الصلبة للحفاظ 
ع�لى ش�كلها، ع�لى عك�س الموائع. ل�ذا تك�ون المواد 
الصلب�ة مرن�ة، وتتم�دد أو تتقل�ص بطريق�ة معروف�ة 
جيدًا. وتتك�وّن أكثر المواد الصلبة إث�ارة من جزيئات 
قابل�ة لل�دوران كجزيئ�ات الماء مث�لًا أو مصنوعة من 
جزيئ�ات بوليميرية كبيرة تس�تطيع أن ت�دور وتنحني 
كالمط�اط أو البلاس�تيك أو المعج�ون الهلام�ي ال�ذي 

نوقش في النشاط المحفز.

التفكير الناقد
التم��دد والكثاف��ة اس�أل الطلاب: م�اذا يح�دث لكتلة 
جس�م ما وكثافته عندما يتمدد؟ عدد ذرات الجسم وكتلته 
الكلي�ة لا يتغ�يران، في حن ي�زداد حجمه. لذا ف�إن كثافة 

المادة ) كتلة وحدة الحجوم ( تقل عندما تتمدد.
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.α باستخدام مبادئ الجبر البسيطة، يمكنك حل المعادلة بالنسبة للمعامل
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  α =   ∆L
 _____ 
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1
 ∆T

معامل التمدد الطولي     

 معامل التمدد الطولي يس�اوي التغير في الطول مقس�ومًا على الطول الأصلي والتغير في 
درجة الحرارة.

 __ 1  (. ولأن الم�وادّ الصلبة تتمدد في ثلاثة 
˚C

 ووح�دة معام�ل التمدد الطولي ه�ي )C-1˚ أو      
أبعاد فإن معامل التمدد الحجمي β، يعادل ثلاثة أضعاف معامل التمدّد الطولي.

  β =   ∆V
 ____ 

V1∆T
د الحجمي      معامل التمدّ

معامل التمدّد الحجمي يساوي التغير في الحجم مقسومًا على الحجم الأصلي والتغير في 
درجة الحرارة.

 __ 1   أو C-1˚(. ويب�ن الجـدول 2–6  معام�لي التمدد الحراري 
˚C

إن وح�دة المعام�ل β ه�ي )    
لمجموعة من المواد المختلفة.

الجدول 6-2
20 ˚C معامل التمدد الحراري عند

معامل التمدد الطوليالمادة
 )˚C-1 ( α

معامل التمدد الحجمي 
)˚C-1( β

المواد ال�شلبة
ولومنال

النا اال

ال اق اال

 سمن�ال

ولال

�االن

ال�شوائل
واالم

نال

الما

25 × 10-6

9 × 10-6

3 × 10-6

12 × 10-6

12 × 10-6

16 × 10-6

75 × 10-6

27 × 10-6

9 × 10-6

36 × 10-6

36 × 10-6

48 × 10-6

1200 × 10-6

950 × 10-6

210 × 10-6

   الت  تنا�س  6-21 ال�ش��كل   
 سال وال ا م  اا و

اة ا  الت
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المفاهيم الشائعة غير الصحيحة
التمدد الن�شبي قد لا يدرك الطلاب أن مقدار التمدد 
الح�راري للجس�م ه�و تأث�ير نس�بي؛ فعندما تُس�خن 
مس�طرة معدنية طولها متر واحد C°10، سيزداد طولها 
بمق�دار ع�ر م�رات أكثر من مس�طرة معدني�ة طولها 
m 0.1 تحت الظروف نفسها. وبسبب هذا التأثير فإن 
الجس�م المصنوع من مادة واحدة فقط سيحتفظ بشكله 

عندما يسخّن أو عندما يُبّرد. 
التمدد ال�ش��الب لا تتمدد جميع المواد عندما تُس�خّن. 
فالمط�اط مثلًا يتقلص عند تس�خينه كا أن بعض المواد 

ا؛ فأبعادها لا تتغير أبدًا عندما تسخن.  مفيدة جدًّ

تعزيز الفهم 
بن��اء المفه��وم تُع�د درجة الح�رارة مقياسً�ا لمتوس�ط 
الطاق�ة الحركي�ة للجس�يات في الجس�م، ك�ا يعتم�د 
التمدد الحراري على حركة هذه الجس�يات. لذا اطلب 
إلى الطلاب تكوين خريطة مفاهيمية باستخدام درجة 
الحرارة، والتم�دد الحراري، ومعام�ل التمدد، والمواد 
الصلبة، والغازات، والقانون العام للغازات. واطلب 
إليهم مناقش�ة الطلاب الآخرين في هذه الخريطة تحت 
إشراف�ك. س�تكون إح�دى الخرائ�ط الممكن�ة ش�بيهة 

م 2 بالخريطة التالية:  

 






 

مشروع فيزياءنشاط

ع��ا المواد اطل�ب إلى الط�لاب اختيار مادة لدراس�تها واس�تقصاء خصائصه�ا الفيزيائية 
الت�ي تجعلها مفي�دةً. ثم اس�ألهم: أي حالة من حالات المادة تس�تخدم فيها تل�ك المادة؟ وما 
قي�م خصائصها، كتمددها الحراري وكثافتها؟ وما الم�واد التي تُملأ في منافذ وفجوات داخل 
أجس�ام مصنوعة م�ن تلك الم�ادة؟ فالألومنيوم مثلًا مع�دن رخيص الثمن نس�بيًّا، وخفيف 
وقوي، ولكنه مرن، وليس قويًا كالفولاذ ويتمدد بمقدار أكبر عندما يس�خّن. لذا يس�تخدم 
الألومني�وم في الطائ�رات وأواني الطب�خ، في ح�ن يس�تخدم الف�ولاذ في صناع�ة المركبات. 
وللخش�ب تمدد حراري قليل، كا أن وزنه قليل، ويمت�از بتوصيل حراري ضعيف، لذا يُعد 

م 2   ا لبناء المنازل التي لا تتكون من طبقات عديدة.  الخشب مناسبًا جدًّ
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 ،84 ˚C 21، فإذا وضع هذا القضيب في فرن وسُخّن إلى درجة حرارة ˚C 1.60 عند m د الطولي قضيب معدني طوله التمد
وقيس طوله فوجد أنه ازداد بمقدار mm 1.7، فا معامل التمدد الطولي للادة المصنوع منها القضيب؟

ليل الم�شاألة ور�شمها1
  وضح بالرسم القضيب الذي ازداد طوله بمقدار mm 1.7 عند درجة حرارة C˚ 84 وأصبح طوله أكبر مما كان عليه 

.21 ˚C عند درجة حرارة
.∆L والتغير في الطول ،L

1
 حدد الطول المبدئي للقضيب 

المجهول  المعلوم   
L

1
 = 1.60 m

∆L = 1.7 × 10-3 m

T
1
 = 21 ˚C

T
2
 = 84 ˚C

α = ?

اإيجاد الكمية المجهولة2
احسب معامل التمدّد الطولي مستخدمًا الطول المعلوم، والتغير في كل من الطول ودرجة الحرارة.

α =    ∆L _____ 
L

1
 ∆T

  

∆L = 1.7 × 10-3 m  ،L
1
 = 1.60 m ،∆T = )T

2
–T

1
( = 84 ˚C – 21 ˚C ا مستم  و

α=   1.7 × 10-3 m  __________________  
)1.60 m( )84 ˚C-21 ˚C(

  

   = 1.7 × 10 -5 ˚C-1

تقويم الجواب3
 .˚C-1  دات �شحيحة؟ تم التعبير عن الوحدات بطريقة صحيحة بوحدةهل الو  •

•  هل الجواب منطقي؟ إن مقدار المعامل قريب من القيمة المقبولة للنحاس. 

مث����������ال 4

∆L

مثال �شفي
�ش��وؤال شريط من الألومنيوم مستطيل الشكل، وله 
 0.015 m × 0.125 m × 1.45 m :الأبعاد التالية
ن القضيب  عند درجة حرارة C° 30.0 . إذا سُ�خِّ
بشكل منتظم لدرجة حرارة C° 310.0 فا الأبعاد 

الجديدة للريط؟
الجواب

L
2
 = L

1
 + α L

1
 )T

2
 - T

1
(

L
2
 = L

1
 )1 + α )T

2
 - T

1
أو ))

حيث  
)1 + α )T

2
 - T

1
( = 1 + )25 × 10-6 / ° C(

)310.0° C - 30.0° C( = 1.007

لذا فإن الأبعاد الجديدة هي: 
)0.0150 m( )1.007( = 0.0151 m
)0.125 m()1.007( = 0.126 m
)1.45 m()1.007( = 1.46 m

تجربة إضافية

A B C D E F G OH I J K L M N PA B C D E F G OH I J K L M N P
الأقرا�ض القفاة 

الهدف إظهار معدلات مختلفة لتمدد الفلزات. 
الم��واد والأدوات أقراص قف�ازة )رقائق ثنائية 

الفلز(
الخطوات افحص القرص القفاز، ولاحظ أنه 
منحنٍ قلي�لًا. وادلك القرص ث�واني عدة حتى 
يصب�ح منحنيً�ا في الاتجاه الآخ�ر. ثم ضعه على 
س�طح مس�توٍ وقف بعي�دًا عنه. ت�ؤدي الحرارة 
الناتجة عن يدك إلى تمدد السطح السفلي للقرص 
بمقدار أكبر من سطحه العلوي. فينتج عن هذا 
التباين في التمدد انحناء القرص بشكل عكسي 

مما يجعل القرص يقفز. 
التق��ويم ه�ل يتغ�ير انحن�اء الجس�م المصنوع 
م�ن ن�وع واحد م�ن الفل�زات عندما يس�خن؟ 
لا؛ فالأجس�ام المصنوعة م�ن أكثر من مادة هي 

وحدها التي يتغير  انحناؤها عند تسخينها.  

202



م�ش��األة فيز
تحت�اج إلى صن�ع قضي�ب طول�ه m 1.00 يتم�دّد بازدي�اد الحرارة 
.1.00 m بالطريقة نفسها التي يتمدد بها قضيب من النحاس طوله

يش�ترط في القضي�ب المطل�وب أن يك�ون مصنوعً�ا م�ن جزأين، 
أحدهم�ا من الف�ولاذ والآخر م�ن الألومنيوم موصول�ن معًا، كا 

يبن الشكل. فكم يجب أن يكون طول كل منها؟

C13-13A-845813
Final

L L

̊ 28-. كم يزداد طول القطعة عندما تصبح درجة حرارتها 393. C 3.66  عند درجة حرارة m قطعة من الألومنيوم طولها  
C˚ 39؟

 قطعة من الفولاذ طولها cm 11.5 عند C˚ 22، فإذا سُ�خّنت حتى أصبحت درجة حراراتها  C˚ 1221، وهي قريبة 403.
)12 × 10-6 ˚C-1 من درجة حرارة انصهارها، فكم يبلغ طولها بعد التسخن؟) معامل التمدد الطولي للفولاذ

 مُلئ وعاء زجاجي سعته ml 400 عند درجة حرارة الغرفة باء بارد درجة حرارته C˚ 4.4. ما مقدار الماء المسكوب 413.
من الوعاء عندما يسخن الماء إلى C˚ 30.0 ؟

  مُلئ خزان ش�احنة لنقل البنزين س�عته L 45٫725 بالبنزين لينقله من مدينة الدمام نهارًا حيث كانت درجة الحرارة 423.
.–2.0 ˚C 38.0، إلى مدينة تبوك ليلًا حيث درجة الحرارة ˚C

a. كم لتًرا من البنزين سيكون في خزان الشاحنة في تبوك؟

b. ماذا حدث للبنزين؟

 حُفر ثقب قطره cm 0.85 في صفيحة من الفولاذ عند C˚ 30.0 فكان الثقب يتسع بالضبط لقضيب من الألومنيوم 433.
له القطر نفسه. ما مقدار الفراغ بن الصفيحة والقضيب عندما يبردان لدرجة حرارة C˚ 0.0؟

̊ 30.0. فا النسبة المئوية التي 443. C جت مسطرة من الفولاذ بوحدة الملمترات، بحيث تكون دقيقة بصورة مطلقة عند دُرِّ
تمثل عدم دقة المسطرة عند C˚ 30.0 –؟

مســألة تحفيز

L نحاس = L ألومنيوم + L فولاذ 
α نحاس Lنحاس △T=)αألومنيومLألومنيوم+ αفولاذLفولاذ( △ T

L ألومنيوم =Lنحاس-Lعوض مستخدمًا فولاذ

L فولاذ =    
)α نحاس - α ألومنيوم( L نحاس   _______________  

α فولاذ - α  فينتج    ألومنيوم

 =   )16 × 10-6 °C-1 - 25 × 10-6 °C-1()1.00m(
   __________________________  

12 × 10-6 °C-1 -25 × 10-6 °C-1

  = 0.69 m
L ألومنيوم = L نحاس - L فولاذ 
 = 1.00 m - 0.69 m = 0.31 m

 

393.6.1 mm

403.11.7 cm

413.2 ml

423. 4.4 × 104 L .a

b. يتناق�ص حج�م البنزي�ن؛ لأن درج�ة 

الح�رارة انخفض�ت. في ح�ن تبق�ى كتل�ة 
البنزين كا هي. 

433.1.6 × 10-4 cm

443.-0.072 %
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د الحراري تتمدّد المواد المختلفة بمعدلات مختلفة، كا أشير إليها بمعاملات  تطبيقات التمد
التمدّد المختلفة الموضحة في الجدول 2-6. وعلى المهندسن الأخذ بعن الاعتبار معدلات 
التم�دّد المختلف�ة هذه عند تصميم المباني. فمثلًا تس�تخدم القضب�ان الفولاذية غالبًا لتقوية 
الأسمنت؛ لذا يجب أن يكون للفولاذ والأسمنت معامل التمدد نفسه، وإذا لم يكن كذلك 
فإن المبنى س�يتصدع في الأيام الحارّة. وبطريقة مماثلة، يكون على طبيب الأس�نان استخدام 

الموادّ التي يحشو بها الأسنان بحيث تتمدد وتتقلص بالمعدل نفسه لتمدد مينا الأسنان.

إنّ المع�دلات المتباين�ة للتم�دد له�ا تطبيق�ات مهم�ة؛ فمث�لًا يس�تفيد المهندس�ون من هذه 
الاختلاف�ات في صنع أداة مفيدة تُس�مى الم�زدوج الحراري، وهي عبارة ع�ن شريحة ثنائية 

الفلز تستخدم في منظات الحرارة )أجهزة الثرموستات(.

يتك�ون المزدوج الحراري من شريحت�ن من فلزين مختلفن، ملحومت�ن أو مثبتتن إحداهما 
إلى ج�وار الأخرى، وتك�ون إحداهما عادة م�ن النحاس الأصفر، والأخ�رى من الحديد، 
وعند تس�خينها يتمدد النحاس الأصفر أكثر من الحديد. وعندما يُس�خّن الريط الثنائي 
الفل�ز )النح�اس الأصفر والحديد(، يصبح جزء النحاس أطول م�ن جزء الحديد، ونتيجة 
لذلك ينحني الريط الثنائي الفلز بحيث يكون النحاس على السطح الخارجي للمنحنى، 
وعندما يبرد ينحني في الاتجاه العكسي، حيث يكون النحاس في الجزء الداخلي للمنحنى.

ب الريط الثنائي الفلز في منظم الحرارة )الثرموس�تات( في أجهزة التدفئة المنزلية، كا  يُركَّ
في الشـكل 22-6، بحي�ث ينحني في اتجاه نقط�ة التوصيل الكهربائي عندم�ا تبرد الغرفة؛ 
فعندما تنخفض درجة حرارة الغرفة أقل من درجة الحرارة المحددة في جهاز الثرموستات 
ينحن�ي الري�ط الثنائي الفلز بمق�دار يكون كافيًا لإح�داث توصيل كهربائ�ي مع المفتاح 
ن، وحينا تصل درجة حرارة الغرفة إلى درجة الحرارة المحددة في جهاز  ل الُمسخِّ حيث يُشغِّ
ن عن العمل. أما في أجهزة التبريد  الثرموس�تات تفتح الدائرة الكهربائية، ويتوقف المس�خِّ
فيصم�م الريط الثنائ�ي الفلز بحيث ينحني لإح�داث توصيل كهربائي يش�غل المبرد إذا 
ارتفعت درجة الحرارة إلى حد معن في جهاز الثيرموس�تات، وعندما تنخفض الحرارة عن 

حد معن ينحني في الاتجاه المعاكس، فيوقف عمل المبرد.

 اا  من    6-22 ال�ش��كل   
 ت  ان  ا  امو�ستال
 م  وسنم  سال    س
 ال   ا م 

اقا ةباال اال تل

التقويم.33

التحقق من الفهم
التم��دد الحراري اس�أل الط�لاب: م�اذا تعني قيمة 
الإجابة الس�البة إذا حصلوا عليها في حس�ابهم للتغير 
في الطول في المس�ائل المتعلقة بالتمدد الحراري؟ تش�ير 
الإجابة السالبة إلى التقلص وليس إلى التمدد. واسألهم 
كي�ف يخت�برون م�ا إذا كان�ت إجاباتهم ع�ن مثل هذه 
المسائل منطقية؟ تتمدد معظم الأجسام عند تسخينها، 
ا ع�ادة. فإذا  إلا أن التغ�ير في الط�ول يك�ون قليلًا جدًّ
كانت نتيجة حساباتك تشير إلى تضاعف طول الجسم 

م 2   عند تبريده فاعلم أن شيئًا ما غير صحيح.
 

إعادة التدريس
فتح برطمان المايونيز اس�أل الط�لاب: لماذا يصبح 
غط�اء معدني محك�م الإغ�لاق لبرط�ان زجاجي أقل 
إحكامًا في اغلاقه بعد تس�خينه بس�كب الماء الساخن 
عليه؟ عندما ترتفع درجة حرارة المعدن يتمدد الغطاء 
مما يؤدي إلى توس�يع فتحته؛ لأن المعدن يس�خن أسرع 

م 3 من الزجاج، ويتمدد أكثر منه. 
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4-6 مراجعة

بت بابًا من الألومنيوم 453. التقل�ض الحراري الن�شبي إذا ركَّ
في يوم حار على إطار باب من الأسمنت، وأردت أن 
يكون الباب محكم الإغلاق تمامًا في أيام الشتاء الباردة، 
فه�ل ينبغي أن تجعل الب�اب محكاً في الإطار أم تترك 

فراغًا إضافيًّا؟
الت المادة لماذا يعد الشمع مادة صلبة؟ ولماذا يُعد 463.

أيضًا سائلًا لزجًا؟
التمدد الحراري هل يمكنك تسخن قطعة من النحاس 473.

بحيث يتضاعف طولها؟
الت المادة هل يزودنا الجدول 2–6 بطريقة للتمييز 483.

بن الموادّ الصلبة والسوائل؟

المواد ال�شلبة وال�شوائل يمكن تعريف المادة الصلبة 493.
ع�لى أنها تلك المادة التي يمك�ن ثنيها على الرغم من 
أنها تقاوم الانحناء. فسر كيف ترتبط هذه الخصائص 
م�ع ترابط ال�ذرات في المواد الصلب�ة لكنها لا تنطبق 

على السوائل؟
التفكي����ر الناق���������د  قُطع من الحلقة الحديدية الصلبة في 503.

نت الحلقة التي في  الشكل 23-6 قطعة صغيرة. فإذا سُخِّ
الشكل، فهل تصبح الفجوة أكبر أم أصغر؟ وضح إجابتك.

  ال�شكل 6-23

C13-12A-845813       2nd proof

أحكم إغلاق الباب. .453

يمك�ن أن يُع�د الش�مع م�ادة صلب�ة لأن .463
حجمه وش�كله محددان. ويمكن اعتباره 
مائعًا لزجًا لأن جس�ياته لا تش�كّل نمطًا 

ا ثابتًا.  بلوريًّ

يج�ب .473 النح�اس  قطع�ة  ط�ول  لمضاعف�ة 
بمق�دار  حرارته�ا  درج�ة  ت�زداد   أن 
الدرج�ة  تل�ك  . وعن�د   6.3 × 104 °C

يتبخر النحاس. 

معاملات التمدد الحجمي للس�وائل أكبر .483
كث�يًرا م�ن معام�لات التم�دد الحجم�ي 

للمواد الصلبة. 

جس�يات الم�ادة الس�ائلة متباع�دة وأقل .493
ارتباطً�ا. وبا أن الجس�يات ح�رة التدفق 
لا  الس�وائل  ف�إن  بع�ض  ف�وق  بعضه�ا 

تنحني. 

س�تصبح الفج�وة أكث�ر اتس�اعًا؛ حي�ث .503
تزداد أبعاد الحلقة جميعها عند تسخينها. 

4-6 مراجعة
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� تجمع البيانات حول تبخر أنواع مختلفة من الكحول 
وتنظمها. 

� تقارن بن معدلات تبخر أنواع مختلفة من الكحول.
� تحلّل س�بب تبخر بعض أنواع الكحول بمعدل أكبر 

مقارنة بالأنواع الأخرى.
� تسـتنتج العلاق�ة ب�ن ق�وى التاس�ك ومع�دلات 

التبخر.

�A المـوادّ الكيميائيـة المسـتخدمة في هـذه التجربة قابلة  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 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
ة، فلا تستنشـق الأبخرة المتصاعدة  للاشـتعال وسامّ
ا مشـتعلاً  مـن هـذه الكيماويـات، ولا تـترك مصدرً
بالقرب من هذه المواد، واستخدم هذه المواد في غرفة 

جيدة التهوية أو تحتوي على جهاز طرد الغازات.
مــلابسك،  أو  المواد لجلـدك  احذر ملامسة هذه   �
أو  حادث  وقــــع  إذا  ا  فورً معلمـك  وأخبـــر 

. انسكبت إحد هذه الموادّ
بعد  ا  جيـدً يديـك  اغسـل   �

إنهاء التجربة.

ميثانول )كحول الميثيل(
إيثانول )كحول إيثيلي(

2 - بروبان������ول )كح�ول 
إيزوبروبيلي( 

شريط لاصق )قطعتان( 

مقياس حرارة )غير زئبقي(
ورق ترش�يح )ث�لاث قط��ع 

)2.5 cm × 2.5 cm

 رباطات مطاطية صغيرة

غلّف مقياس الحرارة بقطعة مربعة من ورق الترشيح، 13.
وثبتها جيدًا برباط مطاطي صغير. ولتنفيذ ذلك ضع 
الرب�اط المطاط�ي أولاً على مقياس الح�رارة، ثم لف 
الورقة حول مقياس الحرارة، ولف الرباط المطاطي 
حول الورقة، واحرص على أن تكون الورقة ملفوفة 

بإحكام حول نهاية مقياس الحرارة.
أحضر إناءً صغيًرا في�ه ميثانول، وضع نهاية مقياس 23.

الح�رارة المغطاة بالورقة فيه . ولا تدع الإناء ينقص، 
واترك مقياس الحرارة في الإناء دقيقة واحدة. 

  سجّل بعد دقيقة واحدة درجة 3.
الحرارة التي يقرؤها مقياس 
البيانات  الحرارة في جدول 
T. حي�ث تمثل 

1
في العم�ود 

هذه الق�راءة درجة الحرارة 
الابتدائية للميثانول.

هل سبق أن سكبت كمية صغيرة من الكحول على جلدك؟ من المحتمل أنك قد شعرت بالبرودة. وقد تعلمت سابقًا 
أن هذه البرودة تكون نتيجة التبخر. ستختبر في هذه التجربة المعدلات التي تتبخر بها أنواع مختلفة من الكحول. 
إن الكحول مادة مكونة من مجموعة الهيدروكسيل الوظيفية )OH-( مرتبطة مع الكربون أو مع سلسلة كربونية. 
وستستنتج من خلال ملاحظاتك عن التبريد بالتبخر الشدة النسبية لقوى التاسك في الكحول الخاضع للاختبار.

التبريد بالتبخر

�شوؤال التجربة 
ما الفرق بين معدلات تبخر أنواع مختلفة من الكحول؟ وما أوجه الشبه بينها؟ 

الزم المقدر حصة مختبر كاملة. 
العلم�ي،  التفس�ير  اس�تخدام  العملي��ة  المه��ارات 
الملاحظة والاستنتاج، المقارنة، صنع الناذج، التفكير 
الناق�د، القي�اس، اس�تخلاص النتائج، جم�ع البيانات 

وتصنيفها.  
اتياطات ال�شلامة

يج�ب إج�راء ه�ذه التجرب�ة داخ�ل خزان�ة ط�رد • 
الغازات أو في أي مكان ذي تهوية جيدة. 

الم�واد الكيميائي�ة المس�تخدمة في التجرب�ة س�امة • 
وقابلة للاشتعال. 

راج�ع دلي�ل إج�راءات الأم�ن والس�لامة لمعرفة • 
المواد الخطرة المستخدمة في التجربة. 

لا تستنشق الغازات.• 

لا تستخدم أي مصدر لهب بالقرب من السوائل. • 

تجنب ملامسة المواد الكيميائية للجلد أو الملابس. • 

أرشد الطلاب لاتباع احتياطات الأمن والسلامة • 
م�ن  يتخلص�ون  عندم�ا  العملي�ة  والتعلي�ات 

الكحول وأوراق الترشيح المبللة. 

ع�لى الط�لاب أن يغس�لوا أيديه�م إذا لامس�ت • 
الكحول، كا يجب غسلها بعد إجراء التجربة. 

المواد البديلة لا تس�تخدم ميزان الحرارة الزئبقي في 
هذه التجربة.

ا�شتراتيجيات التدري�ض
 • ن بة قالتج   ستا وال تا

 س�م  سا  ل  ال  م التجبة 
  وال    ج  ست�م  امال
استة لقاب امت ما ل سةا ةا

عينة بيانات
ستختلف البيانات اعتادًا على ظروف درجة الحرارة والرطوبة.

Tالسائل
2
)°C(T

1
)°C(△T )°C(

24.012.012.0 كحول الميثيل

24.116.37.8كحول الإيثيل

24.218.55.7كحول الأيزوبروبيل
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أزل مقي�اس الح�رارة من الميثان�ول وضعه على حافة 43.
الطاولة بحيث يمتد طرف مقياس الحرارة cm 5 تقريبًا 
خلف الحافة. واستخدم الريط اللاصق لتثبيت مقياس 

الحرارة في مكانه.
راقب درجة الحرارة خلال التجربة، وبعد مضي أربع 53.

دقائق راقب، ثم سجل درجة الحرارة في جدول البيانات 
.T

2
في العمود 

أزل الرباط المطاطي من مقياس الحرارة، وتخلص من 63.
ورقة الترشيح حسب تعليات المعلم.

ك�رر الخطوات من 1 إلى 6، متخذًا الإيثانول س�ائلًا 73.
في هذه الحالة، وسجّل النتائج في جدول البيانات.

كرر الخطوات من 1 إلى 6، متخذًا كحول الأيزوبروبيل 83.
سائلًا في هذه الحالة، وسجّل النتائج في جدول البيانات.

ف�شر النتائ هل أظهر مقياس الحرارة في أثناء محاولاتك 13.
ارتفاعًا في درجة الحرارة أم انخفاضًا؟ ولماذا؟

احسب  T∆ لكل من السوائل، وذلك بإيجاد الفرق 23.
بن درج�ة الحرارة النهائية ودرجة الحرارة الابتدائية 

.)T
2
–T

1
للسوائل )

.33 ،)CH
3
OH( اس�تخدم الصيغ الكيميائية للميثانول

C(، وكح�ول الأيزوبروبي�ل 
2
H

5
OH( والإيثان�ول

C(؛ لتحديد الكتلة المولية لكل من المحاليل 
3
H

7
OH(

التي تم اختبارها. ستحتاج إلى الرجوع للجدول الدوري 
لحساب الكتلة المولية.

ا�شتنت ماذا تستنتج من قيمة T∆ في كل محاولة بالنسبة 43.
لمعدل التبخر للأنواع المختلفة من الكحول؟

التفكر الناقد لماذا وضُع الورق على مقياس الحرارة 53.
بدلاً من استخدام مقياس الحرارة وحده؟ 

استخدم معدلات التبخر للكحول التي درستها، كيف 13.
يمكن أن تحدد أي أنواع الكحول قوة تماسكه أكبر؟

أي أنواع الكحول قوة تماسكه أقل؟23.

م�ا العلاق�ة العامة التي وجدتها ب�ن التغير في درجة 33.
الحرارة )T∆( والكتلة المولية للكحول؟

ن فر�شية هل يؤدي تشغيل مروحة في المختبر إلى 43. كو
تغيير درجة حرارة الغرفة؟ وهل يغير قيمة T∆ التي 

راقبتها؟ وضح ذلك.

توقع مقدار T∆ لكحول 1- بيوتانول الذي صيغته الكيميائية 
C بالنسبة إلى قيم T∆ لأنواع الكحول التي اختبرتها.

4
H

9
OH

ب�دأت دائ�رة الأرص�اد الجوي�ة الوطنية في اس�تخدام دلي�ل برودة 
الري�اح ع�ام 2001م، وكانت خرائط الطق�س القديمة تعتمد على 
البيانات المس�تخلصة من تجارب تجمد الماء التي أُجريت في منطقة 
القطب الجنوبي س�نة 1940م. وضح كيف ترتبط برودة الرياح مع 
التبريد بالتبخ�ر؟ ولماذا تعد هذه الظاهرة مهمة في الطقس البارد؟ 

وما التعديل الذي أضافته الخرائط الحديثة للخرائط القديمة؟

 الموقع الإلكترو الت المادة ارجع اإ ول المعلومات لمزيد م
www.obeikaneducation.com

 الموقع الإلكترو الت المادة ارجع اإ ول المعلومات لمزيد م

 الفيزياء

 جدول البيانات
T�شائل

2
 )˚C(T

1
 )˚C(∆T )˚C(

الكحول الميثيلي

الكحول الإيثيلي

الكحول الأيزوبروبيلي

التحليل
13 تنخف�ض درج�ة الح�رارة. فالتبخ�ر يع�د عملية .

تبريد. 

23 إيثان�ول .  ،12.0°C ميثان�ول  إجاب�ات:  عين�ة 
 5.7 °C  7.8، كحول أيزوبروبيل °C

33 . ، 46 g/mol 32 ، إيث��انول g/mol ميث��انول
 .60 g/mol كح�ول أيزوبروبيل

43 كلا زادت قيمة T△ زاد معدل التبخر..

53 لأن ال�ورق يمت�ص الكح�ول ويبقي�ة قريبً�ا من .
مقي�اس الح�رارة على العك�س من الزج�اج. كا 
تحتف�ظ الورقة بالكحول ف�ترة زمنية أطول تكون 

كافية للحصول على القراءات الضرورية. 
ال�شتنتاج والتطبي

13 لأن كح�ول الأيزوبروبيل هو الأبط�أ في التبخر، .
فستكون قوى تماسكه هي الأكبر. 

23 الميثانول هو الأسرع في التبخر، لذا فقوى تلاصقه .
هي الأضعف. 

33 كل�ا ازدادت الكتل�ة المولي�ة للكح�ول ازدادت .
قوى التاسك وتناقص معدل التبخر. 

43 س�تعمل المروحة على زيادة معدل التبخر، ويزيد .
 .)△T( معدل التغير في درجة الحرارة

التو�شع في البح
 )74 g/mol لل�� 1- بيوثان�ول )كتلته المولية △T إن
س�تكون أق�ل م�ن التغ�يرات الملاحظة للكح�ول قيد 

الاختبار. 
الفيزياء في الحياة

تزي�د برودة الري�اح معدل تبخ�ر الرطوبة م�ن الجلد. 
يأخذ دليل برودة الري�اح بعن الاعتبار تأثيرات زيادة 
التبري�د التبخ�ري والحم�لي. ويمك�ن خ�لال الطقس 
الب�ارد أن تزي�د الري�اح كث�يًرا م�ن خط�ر الإصاب�ات 

المرتبطة مع البرد، ومنها قرصة الصقعة.

تجربة استقصاء بديلة

لتحويل هذ التجربة اإ تجربة ا�شتق�ش��ائية يس�تطيع الط�لاب إحضار أو اقتراح 
أن�واع أخ�رى من الس�وائل لاختباره�ا؛ للإجابة عن الأس�ئلة التالي�ة: أي أنواع الس�وائل 
تتبخ�ر أسرع؟ وأيها له أقل معدل تبخر؟ وهل لتلك الس�وائل خصائص مش�تركة أخرى؟ 
اس�أل الطلاب إذا كان بإمكانهم اس�تخدام نتائج تجاربهم لتطوير نظام لتصنيف الس�وائل. 
وحفّزهم على اس�تخدام النتائج؛ وذلك لابتكار طريقةٍ ما لمعرفة س�ائل مجهول وتحديده من 
قائمة تحتوي على خيارات متعددة. واتبع احتياطات السلامة لجميع السوائل المتوافرة لدى 

الطلاب. 
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اأ�ش��بح ��الت الم��ادة الأرب�ع الأكث�ر ش�يوعًا )الصلب�ة، 
والس�ائلة، والغازية، والبلازما( مألوف�ة لديك، ولكن هل 
فْ تكثّف بوز -  علمت أن هناك حالة خامس�ة لل�ادة؟ تَعرَّ

.)BEC( أينشتاين
�� ب��و - اأين�ش��تاي؟ إن بداي�ات BEC كان�ت ع�ام  م��ا تكث
1920م من خلال الدراس�ات التي قام بها س�تندراناث بوز 

على قوانن فيزياء الك�م التي تخضع لها طاقات الفوتونات. 
فق�د طبّق أينش�تاين معادلات بوز على ال�ذرات، وأظهرت 
المع�ادلات أن�ه إذا كان�ت درج�ة الح�رارة ل�ذرات معين�ة 
منخفض�ة فإن معظ�م الذرات س�تكون في مس�توى الطاقة 
الكمي نفس�ه. وبتعبير آخر، عند درجات الحرارة المنخفضة 
ا تهبط الذرات التي تحتل مس�تويات مختلفة للطاقة فجأة  جدًّ
إلى أقل مستوى ممكن للطاقة. وعند درجات الحرارة هذة - 
والتي لا توج�د في الطبيعة، ولكن يمكن إيجادها في المختبر 
ا - لا يمكن التمييز بن ذرات  باس�تخدام تقنية متقدمة ج�دًّ

BEC كا تكون مواقعها متاثلة.

كي ن�شاأت BEC؟ تمكن العالمان إيرك كورنيل وكارل وايمن 
م�ن التوصل إلى أول حال�ة BEC في ع�ام 1995م، ولإيجاد 
BEC اس�تخدم العالم�ان ذرات عن�صر الروبيدي�وم. وكان 

عليه�ا أن يق�ررا كيفية تبريد هذه ال�ذرات إلى درجة حرارة 
أخفض من أي درجة تم الوصول إليها حتى تلك اللحظة.

وق�د تنده�ش عندم�ا تعل�م أن إح�دى الخط�وات المهم�ة 
ا هي اس�تخدام  للوص�ول إلى درجات ح�رارة منخفضة جدًّ
أش�عة اللي�زر لتبري�د ذرات الروبيديوم. يمك�ن لليزر صهر 
الفل�ز، ويمكن�ه أيضً�ا تبري�د عين�ة م�ن ال�ذرات إذا ضُبط؛ 
لك�ي ترتد فوتوناته ع�ن الذرات، وفي هذه الحالة س�تحمل 
الفوتون�ات جزءًا م�ن طاقة الذرات مماّ ي�ؤدي إلى انخفاض 

درجة حرارة العينة، ولكن أش�عة الليزر لن تُبّرد العينة إذا لم 
يتم ضبطها بدقة عالية.

وعندم�ا تُضبط أش�عة الليزر عند التردّد المناس�ب فإن النتيجة 
ا. تكون عبارة عن عينة ذراتها باردة جدًّ

 تُحفظ هذه الماده المتكوّنة في حيًّز يحدده شعاع الليزر مع المجال 
المغناطي�سي، ولا تُحف�ظ في وع�اء م�اديّ لمن�ع ح�دوث تم�اسٍّ 

حراري يكسبها حرارة.
    1

 ____ 10000  K( تُبّرد هذه العينة عن طريق الليزر إلى درجة حرارة
تقريبً�ا(، لكنه�ا بذل�ك ل�ن تكون ب�اردة با يكف�ي لتكوين 
BEC؛ لذا يس�تخدم العلاء التبريد بالتبخير لإنجاز الخطوة 

النهائي�ة للوصول إلى درج�ة الحرارة المطلوب�ة. وتتم عملية 
التبريد بالتبخير كالآتي:

تحت�وى المادة الناتجة ع�ن طريق وعاء مغناطي�سي أقوى من 
ذي قبل، مما يس�مح للذرات ذات الطاقة الأعلى بالانطلاق 
ا، وهذه هي الذرات  تارك�ة الذرات ذات الطاقة المتدنية جدًّ

.BEC التي تتكثف فجأة لتكوين

 التو�شع
  تل امال وا ا  الت اوبسم ال 1.  ق��و

BEC الة ا جاا
  BEC الة  و الت بالت ة التم  2.  قارن
  ب  اا  سا ا التس ةمال

ل س ا و

A Strange Matter المادة العجيبة

تتشكل القمة الوسطى في هذه الصور الثلاث 
.BEC عند تكثف الذرات لتكوين

ة العلمية الخلفي
في أثن�اء عملي�ة التبري�د باللي�زر ترت�د فوتون�ات الليزر 
عن ال�ذرات، لكنها أيضً�ا تدفع ال�ذرات، وتعد عملية 
دف�ع الذرات هذه عام�لًا محددًا لكف�اءة التبريد بالليزر؛ 
إذ تنتق�ل إلى ال�ذرات طاق�ة حراري�ة تعي�ق وصولها إلى 
درجات الحرارة المنخفض�ة التي يتطلبها تكوين تكاثف 
بوز أينش�اتاين )BEC(. أما التبريد بالتبخر فإن المصائد 
المغناطيسية تحجز الذرات في موقع لا يوجد فيه فوتونات 
لتسخينها. ومن الصعوبات التي لا بد من التغلب عليها 
في إيج�اد تطبيق�ات ل�� BEC، الهشاش�ة المفرط�ة، فحتى 
التغ�يرات الطفيف�ة في البيئة المس�يطر عليه�ا بعناية فائقة 
يمكن أن تدمر العينة، كا تتلف خصائص العدد القليل 
من ال�ذرات )بعض ملاين فقط( التي تم تجميعها حتى 
الآن. ويس�عى الفيزيائي�ون أيضً�ا إلى اس�تخدام ذرات 

.)BEC( مختلفة في حالة تكاثف بوز- أينشتاين
ا�شتراتيجيات التدري�ض

  اطلب إلى الطلاب كتاب�ة قصة تتضمن التفاصيل
العلمي�ة الدقيق�ة ح�ول كيفي�ة اس�تخدام تقني�ة 

تكاثف بوز- أينشتاين في المستقبل. 

  )اطلب إلى الطلاب بناء اختبار قصير )مع الإجابات
اعت�ادًا على المق�ال. واجمع الاختب�ارات القصيرة، 
واط�رح ع�لى ط�لاب صف�ك أفض�ل الأس�ئلة.  

المناق�شة 
ت�شوير تكاث بو– اأين�شتاي يؤدي التصوير دورًا 
مه�اًّ في فهم بني�ة الذرات في تكاثف بوز- أينش�تاين. 
ناق�ش الط�لاب في الطرائ�ق الت�ي يمكن م�ن خلالها 
الحص�ول ع�لى صورة لتكاث�ف بوز- أينش�تاين. أولاً 
ناقش الطلاب في كيفية الحصول على صور للحالات 
التصوي�ر  بالأش�عة،  )التصوي�ر  لل�ادة  الأخ�رى 
بالفيدي�و(، وفي مزايا ه�ذه التقني�ات، وعيوبها، وهل 
م�ن الممك�ن تطبي�ق أي م�ن التقني�ات الس�ابقة ع�لى 
تكاثف بوز- أينش�تاين؟ واطلب إلى الطلاب التفكير 
في أي خصائ�ص تكاثف بوز- أينش�تاين )مثل درجة 
الح�رارة والحجم وقابلية التحطم )الهشاش�ة( ( يمكن 

أن تشكّل تحديًا لعملية التصوير.

الت�و�ش��ع في البح 
13 ا إيجاد حالة BEC، وتكون . س�تختلف الإجابات. قد يذكر الطلاب أنه من الصعب جدًّ

ا محدودة ومقيدة في مختبر الفيزياء. قابلة للتطبيق فقط تحت ظروف خاصة جدًّ

23 ا، إلا أن ظرف . ا مختلفن جدًّ م�ع أن الظرفن الذين تح�دث فيها العمليتان تبدوان  ظاهريًّ
العملي�ة الأساس�ية للتبريد التبخ�ري مماثل لظرف الآخ�رى. فعندما تغادر الجس�يات 
)الذرات أو الجزيئات( ذات الطاقة الحركية الكبيرة العينة تكون الجسيات المتبقية ذات 

متوسط طاقة حركية منخفض أو درجة حرارة منخفضة.
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Properties of fluids شائ�ض الموائع� 6-1

المفردات
الموائع • 
الضغط • 
باسكال • 
القانون العام للغازات• 
قانون الغاز المثالي • 
التمدد الحراري• 
 البلازما • 

المفاهي الرئي�شة

من خصائص المواد في الحالة السائلة القدرة على التدفق وعدم ثبات الشكل.• 
 •P =   F __ A   .الضغط يساوي القوة مقسومة على المساحة التي تؤثر فيها القوة
يمكن اس�تخدام القان�ون العام للغازات لحس�اب التغير في الحجم، ودرج�ة الحرارة، وضغط • 

الغاز المثالي.
  P1V1

 ___ T1
   =   P2 V2

 ____ T2
   

 •PV = nRT يمكن كتابة قانون الغاز المثالي على النحو التالي: 

 Forces within Liquids ل ال�شوائلدا 2-6 القو

المفردات

قوى التاسك • 
قوى التلاصق• 

المفاهي الرئي�شة

نتج كلٌّ •  قوى التاس�ك هي قوى التجاذب التي تؤثر بها الجزيئات المتاثلة بعضها في بعض، ويَ
من التوتر السطحي واللزوجة عن قوى التاسك.

 ق�وى التلاص�ق هي ق�وى تجاذب تؤث�ر بها جزيئ�ات المواد المختلف�ة بعضها في بع�ض، وتنتج • 
الخاصية الشعرية عن قوى التلاصق.

 Fluids at Rest and in Motion 3-6 الموائع ال�شاكنة و الموائع المتحركة

المفردات
مبدأ باسكال• 
قوة الطفو • 
مبدأ أرخميدس • 
مبدأ برنولي • 
خطوط الانسياب• 

المفاهي الرئي�شة
ينتقل التغير في الضغط، دون نقصان، خلال السائل اعتادًا على مبدأ باسكال. • 
 •P = ρhg ا مع وزن المائع عند ذلك العمق.   يتناسب الضغط عند عمق معن طرديًّ
 قوة الطفو تساوي وزن المائع المزاح عن طريق جسم اعتادًا على مبدأ أرخميدس.• 

Fالطفو = ρالمائع Vg

 ينص مبدأ برنولي على أن ضغط المائع ينخفض كلّا ازدادت سرعته.• 

 Solids 4-6 المواد ال�شلبة

المفردات

الشبكة البلورية• 
الموادّ الصلبة غير البلورية• 
معامل التمدد الطولي• 
معامل التمدد الحجمي• 

المفاهي الرئي�شة

تترت�ب الجزيئات في المواد الصلبة البلورية وفق نم�ط منتظم، أما المواد الصلبة غير البلورية فلا • 
يوجد لجزيئاتها نمط منتظم.

ا مع التغير في درجة الحرارة والحجم الأصلي، ويعتمد ذلك على نوع المادة.•  يتناسب التمدد الحراري طرديًّ

 α =    ∆L
 _____ 

L1 ∆T
     β =    ∆V _____ 

V
1
 ∆T

    

F2 =   F1 A2
 ___ 

A
1

  

www.obeikaneducation.com تلال الموق لا ا سال ااتال م لم 
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ريطة المفاهي
  أكمل خريطة المفاهيم أدناه مستخدمًا المصطلحات 513.

التالية: الكثافة، اللزوجة، المرونة، الضغط.
ويمكن استخدام المفهوم الواحد أكثر من مرة.

الموائع المواد ال�شلبة

الت المادة

اإتقان المفاهي
 كيف تختلف القوة عن الضغط؟ )6-1(523.
 حُصرِ غاز في وعاء مغلق بإحكام، ووضع س�ائل في 533.

وعاء له الحجم نفس�ه وكان لكل من الغاز والس�ائل 
حجم محدد، فكيف يختلف أحدهما عن الآخر؟ )6-1(

 ما أوجه التشابه والاختلاف بن الغازات والبلازما؟ 543.
 )6-1(

 تتكون الش�مس من البلازم�ا، فكيف تختلف بلازما 553.
الشمس عن تلك التي على الأرض؟ )6-1(

 تنصهر البحيرات المتجم�دة خلال فصل الربيع، فا 563.
تأثير ذلك في درجة حرارة الهواء فوق البحيرة؟ )6-2(

 الك�شافة تُغطي المطرات التي يستخدمها الكشافة أحيانًا 573.
بكيس من قاش الكتّان. إذا رطّبت الكيس الذي يغطي 
المطرة فإن الماء في المطرة سيبرد. فسر ذلك.  )6-2(

ماذا يحدث للضغط عند قمة الإناء إذا ازداد الضغط 583.
عند قاعه اعتادًا على مبدأ باسكال؟ )6-3(

ينتقل تي�ار مائي خلال خرطوم ويخ�رج من فوهته. 593.
فاذا يحدث لضغط الماء عندما تزداد سرعتة؟ )6-3(

 بم تخبرك الأواني المستطرقة الموضح�ة في الشكل  6-24 603.
عن الضغط المؤثر بواسطة السائل؟ )6-3(

  ال�شكل 6-24

 قارن بن ضغط الماء على عمق m 1 تحت سطح بركة 613.
صغيرة وضغط الماء عند العمق نفسه تحت سطح بحيرة؟  

)6-3(
 كي�ف يختلف ترتي�ب الذرات في الم�ادة البلورية عن 623.

ترتيبها في المادة غير البلورية؟ )6-4(
 ه�ل يعتمد معامل التم�دد الطولي على وحدة الطول 633.

المستخدمة؟ فسر ذلك. )6-4(

المفاهي تطبي
 يس�تقر صندوق على شكل متوازي مستطيلات على 643.

وجهه الأكبر على طاولة. فإذا أُدير الصندوق بحيث 
أصبح يستقر على وجهه الأصغر، فهل يزداد الضغط 

على الطاولة، أم ينقص أم يبقى دون تغيير؟
.653.kg/m.s2 بَنّ أن وحدة الباسكال تكافئ وحدة 
  ش��ح الب�ش��ائع  أيها تغطس لمس�افة أعم�ق في الماء: 663.

باخ�رة مملوءة بكرات تنس الطاول�ة أم باخرة فارغة 
مماثلة لها؟ فسر إجابتك.

ما عمق وعاء من الماء الضغط عند قاعه يساوي قيمة 673.
الضغط في ق�اع وعاء ممل���وء بالزئب���ق، وعمق��ه 
cm 10.0 ، عل�اً بأن كثافة الزئب�ق تزيد 13.55 مرة 

على كثافة الماء؟

التقويمالتقويمالتقويم

الف�شل الف�شل الف�شل الف�شل الف�شل الف�شل 666666

خريطة المفاهيم
انظر دليل حلول المسائل..513

إتقان المفاهيم
تعتمد القوة فقط على دفع الجس�م أو س�حبه. في .523

ح�ن يعتم�د الضغط على الق�وة ك�ا يعتمد على 
المساحة التي تؤثر فيها القوة. 

لن يتغير حجم الس�ائل، وس�يتمدد الغاز حسب .533
حجم الوعاء الذي يحويه. 

كلاهما ليس له حجم أو شكل محدد. إن جسيات .543
ا، وتستطيع البلازما  البلازما ذات طاقة عالية جدًّ

إيصال الكهرباء. 

ا، والأكث�ر أهمية من .553 بلازم�ا الش�مس حارة ج�دًّ
ا لدرج�ة أن كثافتها  ذل�ك أن كثافته�ا عالية ج�دًّ
أكبر من كثافة أغلب المواد الصلبة على الأرض. 

لك�ي ينصه�ر الجليد يج�ب أن يمت�ص كمية من .563
الطاق�ة الحراري�ة اللازم�ة لانصه�اره م�ن الهواء 

والماء، مما يؤدي إلى تبريد الهواء فوقه. 

ا الطاقة .573 يتبخر الماء الموجود في كيس القاش ممتصًّ
بة( ومن الماء الذي داخلها. من المطرة )القِرْ

تتوزع التغيرات في الضغط بالتس�اوي على جميع .583
أجزاء الإناء، حيث يتزايد الضغط عند الأعلى.

يتناقص ضغط الماء حسب مبدأ برنولي..593

توضح أنابيب الات�زان أن الضغط لا يعتمد على .603
شكل الوعاء.

حج�م الماء أو ش�كله غ�ير مهمن، ب�ل المهم هو .613
العم�ق فقط. لذا يكون الضغط متس�اويًا في كلتا 

الحالتن.

تترت�ب الذرات في المادة البلورية في نمط مرتب، .623
ال�ذرات  فتك�ون  البلوري�ة  غ�ير  الم�ادة  في  أمّ�ا 

عشوائيَّة، اي ليس لها نمط مرتب.

لا؛ فمعامل التمدد مقياس لتمدد الجسم بالنسبة .633
لطول�ه الكلي. أم�ا الوحدات والط�ول الكلي فلا 

.α يغيران من قيمة

تطبيق المفاهيم
يزداد الضغط، ويبقى الوزن كا هو، فالضغط هو الوزن المؤثر في وحدة المساحة. .643

653. 1 Pa=1 N/m2= )kg.m/s2(/m2=1 kg/m.s2

سوف تغطس الباخرة المملوءة بكرات التنس إلى عمق أكبر داخل الماء؛ لأن لها وزنًا أكبر. .663

673.136 cm
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 وضعت قطرات من الزئبق، والماء، والإيثانول والأسيتون 683.
على س�طح مستو أملس، كا في الشكل 25-6. ماذا 
تستنتج عن قوى التاسك في هذه السوائل من خلال 

هذا الشكل ؟

  ال�شكل 6-25

 يتبخر الكحول بمعدل أسرع من تبخر الماء عند درجة 693.
الحرارة نفس�ها، ماذا تس�تنتج من هذه الملاحظة عن 

خصائص الجزيئات في كلا السائلن؟
 افترض أنك استخدمت مثقبًا لإحداث ثقب دائري 703.

في صفيحة م�ن الألومنيوم. إذا س�خنت الصفيحة، 
فهل يزداد حجم الثقب أم يقل؟ فسر ذلك.

  وضعت خمسة أجسام في خزان من الماء كثافاتها على 713.
النحو الآتي:

.a31.15 g/cm3 .d    0.85 g/cm3

.b31.25 g/cm3 .e   0.95 g/cm3

.c31.05 g/cm3

وكثافة الماء g/cm3 1.00. ويوضح الشكل 26-6 ستة مواقع 
محتملة لهذه الأجسام، اختر المواقع من 1 إلى 6 لكل من الأجسام 

الخمسة. ) ليس من الضروري اختيار المواقع كلها (

  ال�شكل 6-26

C13-14A-845813       2nd proof

1 2 3
4

5

6

ت�م تس�خن حجمن متس�اوين من الم�اء في أنبوبن 723.
ضيق�ن ومتاثل�ن، إلا أن الأنب�وب A مصن�وع من 
الزج�اج العادي، والأنب�وب B مصنوع من الزجاج 
القابل للتسخن في الأفران. وعندما ارتفعت درجة 
الحرارة، ارتفع مس�توى الم�اء في الأنبوب B أكثر من 

الأنبوب A. فسر ذلك.

اإتقان ل الم�شائل

1-6  خصائص الموائع 

 الكتاب المقرر كتاب فيزياء كتلته kg 0.85، وأبعاد سطحه 733.
cm × 20.0 cm 24.0، يستقر على سطح طاولة.

a. ما القوة التي يؤثر بها الكتاب في الطاولة؟
b. ما الضغط الذي يؤثر به الكتاب؟

 أسطوانة مصمتة كتلتها kg 75 وطولها m 2.5  ونصف 743.
قطر قاعدتها  cm 7.0 تس�تقر على إحدى قاعدتيها. 

ما مقدار الضغط الذي تؤثر به؟
 ما مقدار القوة الرأسية الكلية أسفل الغلاف الجوي 753.

التي تؤثر في قمة رأس�ك الآن؟ افترض أن مس�احة 
قمة رأسكm2 0.025  تقريبًا.

.763 )CO
2
الم�شروبات الغاية إن غاز ثاني أكسيد الكربون )

المذاب في شراب الصودا يجعله يفور، وتتم عادة إذابة 
كمية من غاز ثاني أكسيد الكربون تساوي L 8.0 تقريبًا 
عن�د ضغط يس�اوي الضغط الج�وي ودرجة حرارة 
 .2 L 300.0 في زجاج�ة مروبات غازية س�عتها K
.44 g/mol تساوي CO

2
إذا كانت الكتلة المولية للغاز 

.a3 فا عدد المولات من غاز ثاني أكسيد الكربون في
زجاجة سعتها L 2؟ 

.b3 وم�ا كتلة غاز ثاني أكس�يد الكربون الموجودة في
زجاجة صودا سعتها L 2؟

التقويمالتقويمالتقويم

الف�شل الف�شل الف�شل الف�شل الف�شل الف�شل 666666

تكون قوى التاس�ك الأق�وى في الزئبق، في حن .683
تكون الأضعف في الأس�يتون، وكل�ا كانت قوة 

ا أكثر. التاسك أكبر اتخذت القطرة شكلًا كرويًّ

إن ق�وى التاس�ك لل�اء أكبر من قوى التاس�ك .693
للكحول. 

كلا سُخّنت الصفيحة أكثر ازداد حجم الثقب. .703

713. 1 .a 

2 .b

6 .c

6 .d

6 .e

يتمدد الزجاج المس�تخدم في الأفران بمقدار أقل .723
م�ن الزج�اج العادي عند التس�خن. ف�لا يرتفع 
الم�اء في الأنبوب )A( كث�يًرا؛ لأن أنبوب الزجاج 

العادي قد تمدد وازداد حجمه.

إتقان حلّ المسائل 
3�شائ�ض الموائع 6-1

733.8.3 N .a

 1.7 ×102 Pa .b

743.4.8 × 104 Pa

753.2.5 × 103 N

763. 0.32 mol .a

14 g .b
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كا هو موضّح في الشكل 27-6، يتكوّن مقياس الحرارة 773.
ذو الضغ�ط الثابت من أس�طوانة تحتوي على مكبس 
يتحرك بحرية داخل الأسطوانة، ويبقى كل من الضغط 
وكمية الغاز داخل الأسطوانة ثابتن. وعندما ترتفع 
درج�ة الحرارة أو تنخفض يتح�رك المكبس إلى أعلى 
الأس�طوانة أو إلى أسفلها. إذا كان ارتفاع المكبس في 
الأس�طوانة cm 20 عن�د C˚ 0، ف�ا ارتفاع المكبس 

عندما تكون درجة الحرارة C˚ 100؟

  ال�شكل 6-27

C13-15A-845813
Final

20 cm







صر مكبس مساحته m2 0.015 كمية ثابتة من الغاز في 783. يحَ
أسطوانة حجمها m3 0.23. فإذا كان الضغط الابتدائي 
 150 kg 105×1.5، ووضع جسم كتلت����ه Pa للغاز
على المكبس، فتحرك المكبس في اتجاه الأسفل إلى موقع 
جديد كا موضّح في الشكل 28-6، فا الحجم الجديد 
للغاز داخل الأسطوانة؟، علاً بأن درجة الحرارة ثابتة؟

  ال�شكل 6-28

C13-16A-845813
Final

150 kg





0.23 m3
0.015 m2

المركبات يصمم إطار سيارة معينة ليستخدم عند ضغط 793.
معاير مقداره psi 30.0، أو 30.0  باوند لكل إنش مربع 

 )6.90×103 Pa واحد باوند لكل إنش مربع يساوي(
ومصطلح ضغط معاير يعني الضغط الأعلى من الضغط 
الج�وي. إن الضغط الحقيقي داخل الإطار يس�اوي

 1.01×105Pa + )30.0psi( )6.90×103 Pa/psi(=  
Pa 105×3.08، وعندما تتحرك السيارة تزداد درجة 

حرارة الإطار ويزداد الضغط والحجم كذلك. افترض 
أنك ملأت إطار السيارة للحجم m3 0.55 عند درجة 
 ،30.0 psi 280 وكان الضغ�ط الابتدائي K ح�رارة
ولك�ن ازدادت درجة حرارة الإط�ار في أثناء القيادة 

.0.58 m3 310 وازداد الحجم ليصبح K لغاي��ة
a. ما مقدار الضغط الجديد في الإطار؟

b. ما الضغط المعايرالجديد؟

3-6 الموائع الساكنة والموائع 
المتحركة

 الخزان إذا كان عمق الماء خلف سد 17m، فا ضغط 803.
الماء عند المواقع المختلفة الآتية؟

a. عند قاعدة السد.
b. على عمق m 4.0 من سطح الماء.

 يستقر أنبوب اختبار رأسيًّا على حامل أنابيب اختبار، 813.
 ،0.81g/cm3 2.5 وكثافتهcm ويحتوي على زيت ارتفاعه
وماء ارتفاع�ه cm 6.5. ما مقدار الضغط المؤثر للسائلن 

عند قاع أنبوب الاختبار؟
الأثري��ات تمثال طائر أثري مصنوع من معدن أصفر 823.

مُعلق بميزان نابضي، تش�ير قراءة الميزان النابضي إلى 
N 11.81 عندم�ا يُعلق التمثال في الهواء، وتش�ير إلى 

N 11.19 عندما يُغمر التمثال كليًّا في الماء.
a. أوجد حجم التمثال.

b.  هل تمثال الطائ�ر مصنوع م���ن الذهب  
)ρ = 19.3×103 kg/m3( أم مصنوع من الألومنيوم 
)ρ = 2.7 × 103 kg/m3(؟ بالذه�ب  المط�لي 

التقويمالتقويمالتقويم

الف�شل الف�شل الف�شل الف�شل الف�شل الف�شل 666666

773.3 × 101 cm

783.0.14 m3

793. 3.2 × 105 Pa .a

32 psi .b

3الموائع ال�شاكنة والموائع المتحركة 6-3

1 الم�شتو 
803. 1.7 × 105 Pa .a

 3.9 × 104 Pa .b

813.8.4 × 102 Pa

823. 6.33 × 10-5 m3 .a

kg/m3 .b 103 × 19.0، مصنوع من الذهب
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خلال تجربة في علم البيئة وضع حوض لتربية الأساك 833.
مملوء حت�ى منتصفه بالماء على مي�زان، فكانت قراءة 

.195 N الميزان
a. أُضي�ف حجر وزنه N 8 إلى الحوض، فإذا غطس 

الحجر إلى قاع الحوض، فا قراءة الميزان؟
b. أُزيل الحجر من الحوض، وعدّلت كمية الماء حتى 
ع�ادت قراءة المي�زان ثاني�ة N 195، فإذا أضيفت 
س�مكة تزن N 2 إلى الح�وض، فا قراءة الميزان في 

حالة وجود السمكة في الحوض؟
ما مقدار قوة الطفو المؤثرة في كرة وزنها N 26.0 إذا 843.

كانت تطفو على سطح ماء عذب؟
ما مقدار أقصى وزن يستطيع أن يرفعه في الهواء بالون 853.

مملوء بحجم m3 1.00 من غاز الهيليوم؟ افترض أن كثافة 
،0.177 kg/m3 1.20 وكثافة غاز الهيليوم kg/m3 الهواء

وأهمل كتلة البالون.
تزن صخرة N 54 في الهواء، وعندما غمرت في سائل 863.

 .46 N كثافته ضعف كثافة الماء أصبح وزنها الظاهري
ما وزنها الظاهري عندما تُغمر في الماء؟

جغرافية المحيطات انظر إلى الشكل 29-6، تستخدم 873.
عوّامة كبيرة لحمل جهاز يستخدم في دراسة جغرافية 
المحيط�ات، وكان�ت العوّام�ة مصنوع�ة م�ن خزان 
 ،2.1 m أس�طواني مجوف. فإذا كان ارتف�اع الخ�زان
ونص�ف قط�ره m 0.33، والكتل�ة الكلي�ة للعوّامة 
وجهاز البحث kg 120 تقريبً�ا. ويجب على العوّامة 
أن تطفو بحيث يكون أحد طرفيها فوق سطح الماء؛ 

وذلك لحمل جهاز بث راديوي. 
افترض أن العوّامة تحوي الجهاز، وأن كتلتها موزعة 

بانتظام، فكم يكون ارتفاع العوّامة فوق س�طح الماء 
عندما تطفو؟

  ال�شكل 6-29

4-6 المواد الصلبة

.883 0.975 m إذا كان طول قضيب مصنوع من معدن مجه�ول
عن�د C˚ 45، وتناق�ص طوله ليصب�ح m 0.972 عند 

C˚ 23، فا معامل تمدده الطولي؟

صمّم مخترع مقياس حرارة من قضيب ألومنيوم طوله 893.
m 0.500 عند درجة حرارة K 273. واعتمد المخترع 
قياس طول قضيب الألومنيوم لتحديد درجة الحرارة. 
فإذا أراد المخترع أن يقيس تغيًرا في درجة الحرارة مقداره 
K 1.0 ، فكم يجب أن تكون دقة قياس طول القضيب؟

الج�شور جسر أسمنتي طوله m 300 في شهر أغسطس 903.
̊ 50، فكم يكون مقدار  C عندما كانت درجة الحرارة
الفرق في الطول في إحدى ليالي ش�هر يناير إذا كانت 

درجة الحرارة C˚ 10؟
̊ 23. ما مقدار 913. C 2.00 عند m أنبوب من النحاس طوله

̊ 978؟ C التغير في طوله إذا ارتفعت درجة حرارته إلى
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833.203 N .a

197 N .b

843.26.0 N

853.10.0 N

863.5.0×101N

873.0.70 m
3المواد ال�شلبة 6-4

1 الم�شتو
883.1.4 × 10-4 °C-1

893.1.3 × 10-5 m

903.0.1 m

913. 3.1 × 10-2m
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م�ا التغ�ير في حج�م قال�ب م�ن الأس�منت حجمه 923.
m3 1.0 إذا ارتفعت درجة حرارته بمقدار C˚ 45؟

 الج�ش��ور يس�تخدم عال بناء الجس�ور عادة مس�امير 933.
فولاذية بحيث تكون أكبر من ثقب المس�ار؛ وذلك 
لجعل الوصلة مشدودة أكثر. ويُبّرد المسار قبل وضعه 
في الثقب. اف�ترض أن العامل حفر ثقبًا نصف قطره 
cm 1.2230 لمسار نصف قطره cm 1.2250، فلأي 

درجة حرارة يجب أن يُبّرد المسار ليدخل في الثقب بشكل 
محكم إذا كانت درجة حرارته  الابتدائية C˚ 20.0؟

.943 2.000 m خ�زان مصنوع من الفولاذ نص�ف قطره 
وارتفاعه m 5.000 مُلئ بالميثانول عند درجة حرارة 
 ،40.0 ˚C 10. فإذا ارتفعت درجة الحرارة حتى ˚C

فا مق�دار الميثانول الذي س�يتدفق خارج الخزان إذا 
تمدّد كل من الخزان والميثانول؟

سُ�خّنت كرة م�ن الألومنيوم حت�ى أصبحت درجة 953.
 1.78 cm3 580، فإذا كان حجم الكرة ̊ C حرارته�ا
عند درجة حرارة C˚ 11، فا مقدار الزيادة في حجم 

الكرة عند C˚ 580؟
إذا أصب�ح حجم كرة من النح�اس cm3 2.56  بعد 963.

تس�خينها م�ن C˚ 12 إلى C˚ 984، ف�ا حجم الكرة 
عند C˚ 12 ؟

صفيحة م�ن الفولاذ مربعة الش�كل طول ضلعه��ا 973.
m 0.330، سُ�خنت من C˚ 0 حتى أصبحت درجة 

.95 ˚C حرارتها
a. ما مقدار تغير طول جوانب المربع؟

b. ما نسبة التغير في مساحة المربع؟
0.350 عند درجة 983. cm3 مكعب من الألومنيوم حجمه

حرارة K 350.0، فإذا بُرّد إلى k 270.0 فا مقدار:
a. حجمه عند درجة  K 270.0؟

b. طول ضلع المكعب عند درجة K 270.0؟

ال�شناعة صمّم مهندس قطعة ميكانيكية مربعة الشكل 993.
لنظام تبريد خاص. تتألف القطعة الميكانيكية من قطعتن 
مس�تطيلتن من الألومنيوم، وقطعتن مس�تطيلتن من 
الف�ولاذ، وكان�ت القطعة المصمم�ة مربع�ة تمامًا  عند 
درج�ة K 293، ولك�ن عند درج���ة K 170 أصبحت 
القطع�ة مفتولة كا في الشـكل 30-6. حدد أي القطع 
المبينة في الش�كل مصنوعة من الفولاذ، وأيها مصنوعة 

من الألومنيوم؟

  ال�شكل 6-30

ما مقدار الضغط المؤثر في جسم الغواصة عند عمق 1003.
m 65؟

 جها الغط�ض يسبح غطّاس مستخدمًا جهاز الغطس 1013.
 4.2 × 10-6 m3 5.0 تحت الم�اء مطلقًا m ع�لى عمق
من فقاقيع الهواء. ما حجم تلك الفقاقيع قبل وصولها 

إلى سطح الماء تمامًا؟
تطف�و ك�رة بولنج وزنها N 18 بحي�ث ينغمر نصفها 1023.

فقط في الماء.
a. ما مقدار قطر كرة البولينج؟

b. ما الوزن الظاهري تقريبًا لكرة بولنج تزن N 36؟
يطفو قضيب من الألومنيوم في حوض زئبق. فهل يطفو 1033.

القضي�ب إلى أعلى أكثرأم أن جزءًا أكبر منه س�ينغمر 
عند تسخن الزئبق والألومنيوم معًا؟

 وضع ml 100.0 من الماء في وعاء من الزجاج العادي 1043.
̊ 15.0. كم سيرتفع مستوى  C 800.0 عند ml سعته
الماء أو ينخفض عندما يُسخن كل من الإناء والماء إلى 

C˚ 50.0؟
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923.1.6 × 10-3 m3

933.-1.2 × 102 °C

2 الم�شتو
943.0.55 m3

953.7.6 × 10-2 cm3

963.2.4 cm3

3 الم�شتو
973. 3.8 × 10-4 m .a

 2.3 × 10-3 .b

983.0.348 m3 .a

0.703 m .b

يع�اني الجزآن 1 و 2 انكاشً�ا أكبر في الطول من .993
الجزأي�ن 3 و 4. لذا فإن الجزأين 1 و 2 يجب أن 
يكون�ا مصنوعن من الألومني�وم الذي معامل 

تمدده أكبر من معامل تمدد الفولاذ.

مراجعة عامة
 1 الم�شتو

1003 . 7.4 × 105 Pa

1013 . 6.2 × 10-6 m3

2 الم�شتو
1023 .0.19 m .a

b. غط�س نصف كرة البولنج عندما كان وزنها 

N 18. يج�ب أن يك�ون ال�وزن الظاهري لكرة 
وزنها N 36 قريبًا من الصفر. 

1033 معام�ل التم�دد الحجم�ي للزئب�ق أكبر من .
معام�ل التمدد الحجمي للألومني�وم. لذا فعند 
تس�خينها يصب�ح الألومني�وم أكث�ر كثاف�ة من 
الزئبق، وسوف يغطس إلى عمق أكبر في الزئبق.

1043 . 0.735 ml :يتمدد الماء
0.756 ml :يتمدد الوعاء

سوف ينخفض مستوى الماء قليلًا، ولكن ليس 
إلى المستوى الذي يمكن ملاحظته.
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�ش��يانة ال�شيارات تُس�تخدم رافعة هيدروليكية لرفع 1053.
السيارات لصيانتها، وتسمى رافعة الأطنان الثلاثة. 
فإذا كان قطر المكبس الكبير mm 22، وقطر المكبس 
الصغير mm 6.3. افترض أن قوة ثلاثة أطنان تعادل 

.3.0 × 104 N
.a3 فا مقدار القوة التي يجب أن تؤثر في المكبس الصغير

لرفع وزن مقداره ثلاثة أطنان؟
.b3 تستخدم معظم رافعات السيارات رافعة لتقليل

القوة اللازمة للتأثير فيها في المكبس الصغير. فإذا 
كان طول ذراع المقاومة cm 3.0، فكم يجب أن 
يكون طول ذراع القوة لرافعة مثالية لتقليل القوة 

إلى N 100.0؟
المنطاد يحتوي منطاد الهواء الساخن على حجم ثابت 1063.

ن الغاز يتمدد ويطرد بعض الغاز  من الغاز. عندما يُسخَّ
خارجًا من النهاية الس�فلى المفتوحة، لذلك تنخفض 
كتل�ة الغاز في المنطاد. فلاذا ينبغي أن يكون الغاز في 
المنطاد أكثر سخونة لرفع حمولة من الأشخاص إلى قمة 
ارتفاعها m 2400 عن س�طح البحر، مقارنة بمنطاد 
مهمته رفع الحمولة ذاتها من الأش�خاص إلى ارتفاع  

m 6 عن مستوى سطح البحر؟
عا الأياء تس�تطيع بع�ض النباتات والحيوانات 1073.

ا. العيش تحت ضغط مرتفع جدًّ
.a3 م�ا مقدار الضغط المؤثر بوس�اطة الماء في جس�م

سمكة أو دودة تعيش بالقرب من قاع أخدود مائي 
 8600 m في منطقة بورتوريكو الذي يبلغ عمقه
تحت سطح المحيط الأطلنطي؟ افترض أن كثافة 

.1030 kg/m3 مياه البحر
.b3 ما كثافة الهواء عند ذلك الضغط بالنسبة لكثافته

فوق سطح المحيط؟

التفكر الناقد
 تطبي المفاهي إذا كنت تغس�ل الأواني في حوض، 1083.

فطفا أحد الأواني في الحوض، فقمت بملئه باء الحوض 
فغطس إلى القاع، فهل ارتفع مستوى الماء في الحوض 

أم انخفض عندما انغمر الإناء؟
 تطبي المفاهي إن الأشخاص الملازمن للسرير أقل 1093.

ح الفراش إذا استخدموا  احتالاً للإصابة بمرض تَقرُّ
فرشة الماء بدلاً من الفرشات العادية. فسّر ذلك.

لل تعتمد إحدى طرائق قياس النسبة المئوية لمحتوى 1103.
الدهون في الجس�م على حقيقة أن الأنس�جة الدهنية 
أقل كثافة من الأنسجة العضلية. كيف يمكن تقدير 
معدل كثافة شخص باستخدام ميزان وبركة سباحة؟ 
وما القياسات التي يحتاج الطبيب إلى تدوينها لإيجاد 

معدل النسبة المئوية للدهون في جسم شخص ما؟
.1113 700 N يلزم قوة رأسية إلى أسفل مقدارها ل وا�شتنتل

لغمر كرة من البلاستيك كليًّا كا في الشكل 31-6. إذا 
علمت أن كثافة البلاستي�ك kg/m3 95، فا مقدار:

.a3 النسبة المئوية للجزء المغمور من الكرة إذا تُركت 
تطفو بحرية؟

.b3وزن الكرة في الهواء؟

.c3حجم الكرة؟

  ال�شكل 6-31
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1053 . 2.5 × 103 N .a

75 cm .b

1063 عن�د . منخفضً�ا  الج�وي  الضغ�ط  يك�ون 
الارتفاع�ات العالي�ة، ل�ذا فإن كتلة حج�م المائع 
الم�زاح بوس�اطة منط�اد حجمه ثاب�ت تكون أقل 
عن�د الارتفاع�ات الكبيرة. وللحص�ول على قوة 
الطف�و نفس�ها عن�د الارتفاع�ات الكب�يرة ينبغي 
للمنط�اد أن ينفث غازًا أكث�ر، حيث تلزمه درجة 

حرارة أكبر. 

1073. 8.7 × 107 Pa .a

b.  س�وف تكون كثاف�ة الهواء أكب���ر بمق��دار 

860 مرة من كثافة الهواء عند سطح المحيط. 

التفكير الناقد
 سينخفض مستوى الماء في الحوض. .1083

 يتوافق سطح فرشة الماء ويتكيف مع تضاريس .1093
الجسم أكثر من الفرشة العادية. كا يهبط الجسم 
  < ρ في فرش�ة الم�اء بس�هولة أك�بر. ولأن  الفرش�ة
 ρ فإن قوة الطفو من فرشة الماء تكون أقل. 

 H 
2
 O
 

يزن الطبيب الش�خص بش�كل طبيع�ي ثم يزنه .1103
وه�و مغمور تمامًا في الم�اء. وللتأكد من الانغار 
الت�ام لابد م�ن إضافة أثقال إلى الش�خص؛ لأن 
كثافة الإنسان عادة أقل من كثافة الماء. كا يجب 
أن يقاس حجم الماء المزاح بوس�اطة الش�خص. 
أما متوس�ط كثافة الش�خص فيمكن حسابه من 
توازن  القوى التي تبقي الشخص في حالة اتزان 

تحت الماء. 

1113 a. سينغمر %9.5 من الكرة الطافية. .

 7 × 101N .b

 8 × 10-2 m3 .c
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تطبي المفاهي تُوضع الأساك الاستوائية التي تُربى 1123.
في أحواض الس�مك المنزلية عن�د شرائها في أكياس 
بلاستيكية شفافة مملوءة جزئيًّا بالماء. إذا وضعت سمكة 
في كي�س مغلق داخل الحوض، ف�أي الحالات المبينة 
في الشـكل 32-6 تمثل أفضل م�ا يمكن أن يحدث؟ 

فسر استدلالك.

  ال�شكل 6-32

C13-20A-845813       2nd proof



















الكتابة في الفيزياء
تتمدد بعض المواد الصلبة عندما تبرد، ومن أكثر الأمثلة 1133.

 4 ˚C شيوعًا تمدد الماء عند انخفاض درجة حرارته بن
̊ 0 ، ولك�ن تتم�دد الأربط�ة المطاطية أيضًا عند  C و

تبريدها، ابحث عن سبب هذا التمدد.
بحث العالم جاي– لوس�اك في قوانن الغاز، فكيف 1143.

ساهم إنجاز جاي– لوساك في اكتشاف صيغة الماء؟

مراجعة تراكمية
تتحرك سيارة كتلتها kg 875 في اتجاه الجنوب بسرعة 1153.

 1584 kg 15 فتصطدم بسيارة أخرى كبيرة كتلتها m/s

وتتحرك في اتجاه الرق بسرعة m/s 12، فتلتصقان 
معًا بعد التصادم، بحيث يكون الزخم الخطي محفوظًا. 

) الفصل 2(
.a3 مثّل الحالة بالرسم، معيناً محاور الإحداثيات ومحددًا

الحالة قبل التصادم وبعده.
.b3 أوجد سرعة حطام السيارتن مقدارًا واتجاهًا بعد

التصادم مباشرة، وتذكّر أن الزخم كمية متجهة.
.c3 ينزلق الحطام على سطح الأرض ثم يتوقف، فإذا

كان معامل الاحتكاك الحركي عندما كان الحطام 
ينزلق 0.55. ومع افتراض أن التسارع ثابت، فا 

مقدار مسافة الانزلاق بعد التصادم؟
يرف�ع مح�رك قدرت�ه W 188 حم�لًا بمع�دل )سرعة( 1163.

cm/s 6.50. م�ا مق�دار أكبر حم�ل يمكن للمحرك 

أن يرفعه عند هذا المعدل؟  ) الفصل 3(

التقويمالتقويمالتقويم
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1123 إن كثاف�ة الماء في الكي�س بالإضافة إلى كثافة .
الس�مك والبلاستيك مجتمعةً قريبةٌ من كثافة الماء 
في ح�وض الماء. ل�ذا يجب أن يطف�و الكيس على 
مستوى الماء في الكيس وعلى ارتفاع مستوى الماء 

نفسه في حوض الماء.

الكتابة في الفيزياء
1133 جزيئ�ات . م�ن  المطاطي�ة  الأربط�ة  تُصن�ع 

المط�اط الطويلة التي تس�مى البوليمرات، والتي 
تتخ�ذ هيئة سلاس�ل م�زودة ببع�ض الوصلات 
الطويلة. وتنش�أ خصائص المطاط من قدرة هذه 
الوصلات ع�لى الالتواء والدوران. وعندما يُبّرد 
المط�اط تتم�دد ه�ذه الوص�لات بخط مس�تقيم 
تمامًا كوصلات سلس�لة الحديد التي تمسكها من 
أحد طرفيها وتس�مح لها أن تت�دلى بحرية. ولأن 
الوص�لات مرتبة بتلك الطريقة فإن للبوليمرات 
فوضى )إنتروبي( صغيرة نسبيًّا. إن إضافة الحرارة 
إلى ه�ذه البوليمرات تزيد م�ن حركتها الحرارية، 
وتبدأ عندها الوصلات في الاهتزاز ويتزايد عدم 
ترتيبه�ا. وإذا جُعل�ت هذه الوص�لات تهتز بهذه 
الطريق�ة فإنك س�ترى أن متوس�ط طولها يصبح 
أق�ل مقارن�ة بحال�ة بق�اء السلس�لة معلق�ة دون 

حركة. 

1143 مهت�اًّ . لوس�اك  ج�اي  الفرن�سي  الع�الم  كان 
أيضً�ا بصعود المنطاد إلى ارتفاع�ات عالية. ولقد 
اكتش�ف أنه عندما يكون للغازات درجة الحرارة 
نفسها والضغط نفسه فس�وف تتفاعل حجومها 
بنسب ذات أعداد صغيرة وصحيحة. لقد ساهم 
إنج�از ج�اي لوس�اك في اكتش�اف صيغ�ة الماء، 
وذل�ك بإثبات�ه أن حجمن من غ�از الهيدروجن 
يتفاع�لان مع حجم واحد من غاز الأكس�جن. 
ولق�د بنى أفوج�ادرو نتائجه على م�ا توصل إليه 
ج�اي لوس�اك، وذلك عن�د صياغ�ة العلاقة بن 

مولات الغاز والحجم.

مراجعة تراكمية
1153 a. انظر دليل حلول المسائل..

m/s .b 9.4، °55 شرق الجنوب

8.2 m .c

1163 . 2.89 × 103N
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أسئلة الاختيار من متعدد
اختر  رمز الإجابة الصحيحة فيما يلي:

غاز حجمه L 10.0 محصور في أسطوانة قابلة للتمدد، 13.
فإذا تضاعف الضغط ثلاث مرات وازدادت درجة 
الحرارة % 80.0 عند قياسها بمقياس كلفن،  فا الحجم 

الجديد للغاز؟ 
16.7 L   C    2.70 L  A

54.0 L   D    6.00 L  B

.23 0.080 m3 حجم عينة من غاز النيتروجن يس�اوي
عند ضغط جوي معياري kPa 101.3، فإذا كان يوجد 

mol 3.6 من الغاز، فا مقدار درجة الحرارة؟

 0.27 ˚C  C    0.27 K  A

270 ˚C   D    270 K  B

يؤثر عامل بقوة مقدارها N 200.0 في مكبس مساحته 33.
cm2 5.4، فإذا كان ه�ذا المكبس هو المكبس الأول 

لرافعة هيدروليكية، كا هو موضح في الرسم أدناه، 
فا مقدار الضغط المؤثر في المائع الهيدروليكي؟ 

3.7 × 103 Pa  C   3.7 × 101 Pa  A

3.7 × 105 Pa   D   2.0 × 103 Pa  B

C13-25A-845813
ac

200.0 N

2 1

إذا كان المكبس الثاني في الرسم أعلاه يؤثر بقوة مقدارها 43.
N 41000، فا مساحة المكبس الثاني؟ 

0.11 m2   C    0.0049 m2  A

11 m2   D    0.026 m2  B

ما مقدار الوزن الظاهري لنموذج مصنوع من خشب 53.
خاص كثافته  g/cm3 1.10، إذا أزاح ml 786 ماءً، 

عندما غُمر في بحيرة من الماء العذب؟ 
7.70 N   C    0.770 N  A

8.47 N   D    0.865 N  B

.63 85 L 17 إذا أزاح kg ما مقدار قوة الطفو لجسم كتلته
من الماء؟ 

1.7 ×105N  C   1.7 × 102 N  A

8.3 ×105N   D   8.3 × 102 N  B

أي الأجسام الآتية لا يحتوي على مادة في حالة البلازما؟73.
C البرق A   إضاءة النيون 

D المصابيح العادية B   النجوم  

ما كتلة عينة من غاز ثاني أكسيد الكرب��ون حجمها 83.
 )1 atm = 101.3 kPa ( 365عند 3.0 ضغط ج�وي ml 
ودرجة ح�رارة C˚ 24، إذا علمت أن الكتلة المولية 

لثاني أكسيد الكربون g/mol 44.0؟ 
45 g  C    0.045 g  A

2.0 kg  D    2.0 g  B

الأسئلة الممتدة

بالون مملوء بالهواء حجمه ml 125 عند ضغط جوي 93.
معياري kPa 101.3. فإذا اس�تقر البالون على عمق 
m 1.27 تحت سطح الماء في بركة سباحة، كا في الشكل، 

فا الحجم الجديد للبالون؟

اإرشاد

ن الع�شلة ال�شعيفة، واف على الع�شلة القوية مر
إذا كن�ت تحضرِّ لاختبار نهائي، فق�د يكون من الصعب 
أحيانً�ا أن ترك�ز على الموضوعات كلها؛ ل�ذا ركّز معظم 
طاقتك ع�لى المواضيع التي تكون فيه�ا ضعيفًا، وراجع 

ا باستمرار. المواضيع التي تكون فيها قويًّ

اختبار مقنن الفصل -اختبار مقنن الفصل -اختبار مقنن الفصل -اختبار مقنن الفصل -اختبار مقنن الفصل -اختبار مقنن الفصل -666666

أسئلة الاختيار من متعدد 

13 .B23 .B33 .D
43 .C53 .A63 .B
73 .D83 .B

الأسئلة الممتدة
93 .V

2
 =   P1

V
1 ____ P

2

   

  V
2
 =   

P
1
V

1 __________ 
P جوي + ρhg

 
V

2
 =   

)101.3 × 103 Pa()125 ml(
    ________________________________________________     

101.3 × 103 Pa + )1.00 × 103 kg / m3()1.27 m()9.80 m / s2(

  = 111 ml

�شل تقدير

يمثّ�ل الج�دول الت�الي نموذجً�ا لس�لم تقدي�ر أس�ئلة 
الإجابات المفتوحة: 

الو�ش العلامات          
يُظهر الطالب فهاً كاملًا لموضوع الفيزياء 
الاستجابة  تتضمّن  وقد  يدرسه،  الذي 
أخطاءً ثانوية لا تعيق إظهار الفهم الكامل. 

الفيزيائية  للمواضيع  فهاً  الطالب  يُظهر 
التي درسها، والاستجابة صحيحة وتظهر 
الكامل  الفهم  دون  لكن  أساسيًّا،  فهاً 

للفيزياء. 

للمواضيع  جزئيًّا  فهاً  الطالب  يُظهر 
الفيزيائية، وربا يكون قد استعمل الطريقة 
الصحيحة للوصول إلى الحلّ، أو قدّم حلاًّ 
استيعاب  إلى  يفتقر  العمل  لكن  صحيحًا، 

المفاهيم الفيزيائية الرئيسة. 

ا للمواضيع  يُظهر الطالب فهاً محدودًا جدًّ
الفيزيائية، والاستجابة غير تامة )ناقصة(، 

وتظهر أخطاء كثيرة. 

يقدّم الطالب حلاًّ غير صحيح تمامًا، أو لا 
يستجيب على الإطلاق. 

4

3

2

1

0
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حالات المادة 6
الفصل

مسائل تدريبية
1-6 خ�سائ�س الموائع )�سفحة 173-183( 

�صفحة 177

إذا كان الضغط الجوي عند مستوى سطح البحر يساوي Pa ��10��5×1.0 تقريبًا، فما مقدار القوة التي يؤثر بها الهواء عند مستوى . 1
سطح البحر في سطح مكتب طوله cm 152 وعرضه cm 76؟

	F = PA

 = Plw

 = (1.0× 10  5  Pa)(1.52 m)(0.76 m)

 = 1.2× 10  5  N

�يلامس إطار سيارة سطح الأرض بمساحة مستطيلة عرضها cm 12 وطولها cm 18، فإذا كانت كتلة السيارة kg 925، فما مقدار . 2
الضغط الذي تؤثر به السيارة في سطح الأرض إذا استقرت ساكنة على إطاراتها الأربعة؟

	P =   F	__ 
A

		 =    
Fg،سيارة� ______ 

A
	 	  =   

mسيارة�g ______ 
4 lw

		

 =   
(925 kg)(9.80  m/s  2 )

  ____________________  
(4)(0.12 m)(0.18 m)

  

 = 1.0× 10  2  kPa

�كتلة من الرصاص أبعادها cm×10.0 cm×20.0 cm 5.0 تستقر على الأرض على أصغر وجه، فإذا علمت أن كثافة الرصاص . 3
g/�cm��3 �11.8، فما مقدار الضغط الذي تؤثر به كتلة الرصاص في سطح الأرض؟

  m	 
الرصاص

  = ρV = ρlwh

 = (11.8 g/ cm  3 )(5.0 cm)(10.0 cm)(20.0 cm)

 = 1.18× 10  4  g = 11.8 kg

 P =   
Fg،الر�سا�س  _______ 

A
	 	 =   

mالر�سا�س g ________ 
 lw

		

 =   
ρVg

	____ 
lw

	 	 =   
ρlwhg

	______ 
lw

	 	 = ρhg

 = (11.8 g/ cm  3 )(20.0 cm)(9.80 m/ s  2 ) (  
1 kg

 _______ 
1000 g

  )  (  
 (100 cm)  2 

 __________ 
 (1 m)  2 

  )  

 = 23 kPa
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تابع الف�سل 6
�يمكن أن يصبح الضغط في أثناء الإعصار أقل %15 من الضغط الجوي المعياري، افترض أن الإعصار حدث خارج باب طوله . 4

cm 195 وعرضه cm 91، فما مقدار القوة المحصلة التي تؤثر في الباب نتيجة هبوطٍ مقدارُه %15 من الضغط الجوي المعياري؟ 

وفي أي اتجاه تؤثر القوة؟
الفرق في ال�سغط على جانبي الباب ي�ساوي

	P(%15) = الفرق(Pالجوي المعياري)

 = (0.15)(1.0× 10  5  Pa) = 1.5× 10  4  Pa

	 F = PالفرقA = Pالفرقlw

 = (1.5× 10  4  Pa)(1.95 m)(0.91 m)

 = 2.7× 10  4  N تتجه من داخل المنزل اإلى خارجه

�يلجأ المهندسون في المباني الصناعية إلى وضع المعدات والآلات الثقيلة على ألواح فولاذية عريضة، بحيث يتوزع وزن هذه . 5
ا مقداره  مت لتتحمل ضغطًا إضافيًّ الآلات على مساحات أكبر. فإذا خطط مهندس لتركيب جهاز كتلته kg 454 على أرضية صُمِّ

Pa ��10��4×5.0، فما مساحة صفيحة الفولاذ الداعمة؟

اأق�سى مقدار لل�سغط ي�ساوي
	P =   

 F	 g 
 ___ 

A
		 =   

mg
	____ 

A
		

لذا فاإن

	A =   
mg ____ 

P
		

 =   
(454 kg)(9.80  m/s  2 )

  ___________________  
5.0× 10  4  Pa

  

 = 8.9× 10  -2   m  2 

�صفحة 181

�يُستخدم خزان من غاز الهيليوم ضغطه Pa ��10��6×15.5، ودرجة حرارته K 293، لنفخ بالون على صورة دمية، فإذا كان حجم الخزان . 6
�m��3 �0.020، فما حجم البالون إذا امتلأ عند 1.00 ضغط جوي، ودرجة حرارة K 323؟

   
 P	 1   V	 1 

 _____ 
  T	 1 

   =   
 P	 2   V	 2 

 _____ 
 T	 2 

    

لذا فاإن

  V	 2  =   
 T	 2   P	 1   V	 1  

 ________ 
  P	 2   T	 1 

  

Pa = 1 atm  5  10 ×1.013 = �سغط جوي 1.00 

 V
2 

=   
(323 K)(15.5× 10  6  Pa)(0.020 m3)

   ______________________________   
(1.013× 10  5  Pa)(293 K)

  

 = 3.4  m  3 
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تابع الف�سل 6
ما مقدار كتلة غاز الهيليوم في المسألة السابقة إذا علمت أن الكتلة المولية لغاز الهيليوم g/mol 4.00؟. 7

	PV = nRT 

	 n =   PV	___	
RT

		 

 =   
(15.5× 10  6  Pa)(0.020  m  3 )

   ___________________________   
(8.31 Pa.  m  3 /mol.K)(293 K)

  

 = 127.3 mol

	 m = (127.3 mol)(4.00 g/mol)

 = 5.1× 10  2  g

�يحتوي خزان على L 200.0 من غاز الهيدروجين درجة حرارته C° 0.0 ومحفوظ عند ضغط مقداره kPa 156، فإذا ارتفعت درجة . 8
الحرارة إلى C° 95، وانخفض الحجم ليصبح L 175، فما الضغط الجديد للغاز؟

   
 P	 1   V	 1 

 _____ 
 T	 1 

   =   
 P	 2   V	 2 

 _____ 
 T	 2 

   

  T	 1  = 273 K 

  T	 2  = 95°C + 273°C

  = 368 K

  P	 2  =  
  T	 2   P	 1   V	 1 

 ________ 
  V	 2   T	 1 

  

 =   
(368 K)(156 kPa)(200.0 L)

   _________________________  
(175 L)(273 K)

  

 = 2.4× 10  2  kPa

�إن معدل الكتلة المولية لمكونات الهواء )ذرات الأكسجين الثنائية وذرات غاز النتروجين الثنائية بشكل رئيس( g/mol 29 تقريبًا. . 9
ما حجم kg 1.0 من الهواء عند ضغط يساوي الضغط الجوي ودرجة حرارة تساوي C° 20.0؟

	 PV = nRT

	 V =   nRT	_____ 
P

	 

حيث اإن
  n =   m	___ 

M
	  =   

1.0× 10  3  g
 __________ 

29 g/mol
  

و
	 T = 20.0°C + 273 = 293 K

	 V =  

 (   
1.0× 10  3  g

 __________ 
29 g/mol

  ) (8.31 Pa. m  3 /mol.K)(293 K)

    _____________________________________   
(1.013× 10  5  Pa)

  

 = 0.83  m  3 
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تابع الف�سل 6
مراجعة القسم

1-6 خ�سائ�س الموائع )�سفحة 173-183(
�صفحة 183

الأول. 10 أبعاد  صندوقين،  لديك  أن  والقوة افترض    الضغط 
cm × 20 cm × 20 cm 20، وأبعاد الثاني

cm × 20 cm × 40 cm 20. قارن بين:

a ..ضغطي الهواء في المحيط الخارجي لكل من الصندوقين
�سغطا الهواء مت�ساويان على ال�سندوقين�

b ..مقداري القوة الكلية للهواء المؤثرة في كل من الصندوقين
على  اأكبر  للهواء  الكلية   القوة  فاإن  لذا  = PA	F؛  كان  لما 
ال�سندوق ذي الم�ساحة الكبرى� ولما كانت الم�ساحة ال�سطحية 
لل�سندوق الثاني �سعف الم�ساحة ال�سطحية لل�سندوق الاأول، 
فاإن القوة الكلية عليه تكون �سعف القوة الكلية على ال�سندوق 

الاأول�

 علم الأرصاد الجوية يتكون منطاد الطقس الذي يستخدمه . 11
الراصد الجوي من كيس مرن يسمح للغاز في داخله بالتمدد 
بحرية. إذا كان المنطاد يحتوي على �m��3 �25.0 من غاز الهيليوم 
وأطلق من منطقة عند مستوى سطح البحر، فما حجم الغاز 
عند  الضغط  حيث   ،2100 m ارتفاع  المنطاد  يصل  عندما 
الحرارة  درجة  أن  افترض  Pa ��10��5×0.82؟  الارتفاع  ذلك 

ثابتة لا تتغير.
  P	 1   V	 1  =  P	 2   V	 2 

  V	 2  =   
 P	 1   V	 1 

 _____ 
 P	 2 

  

 =   
(1.013× 10  5  Pa)(25.0  m  3 )

   ________________________  
 0.82× 10  5  Pa

  

 = 3.1× 10  1   m  3 

 انضغاط الغاز تحصر آلة احتراق داخلي في محرك كمية من . 12
الهواء حجمها �m��3 �0.0021 عند ضغط يعادل الضغط الجوي 
الهواء بسرعة ليصل إلى  حرارة K 303، ثم تضغط  ودرجة 
ضغط مقداره Pa ��10��5×20.1 وحجم �m��3 �0.0003، ما درجة 

الحرارة النهائية للهواء المضغوط؟
   
 P	 1   V	 1 

 _____ 
 T	 1 

   =   
 P	 2   V	 2 

 _____ 
 T	 2 

  

  T	 2  =   
 T	 1   P	 2   V	 2 

 ________ 
  P	 1   V	 1 

  

 =   
(303 K)(20.1× 10  5  Pa)(0.0003  m  3 )

   ________________________________   
(1.013× 10  5  Pa)(0.0021  m  3 )

  

 = 9× 10  2  K

 الكثافة ودرجة الحرارة إذا كانت درجة الحرارة الابتدائية للماء . 13
C°0، فكيف تتغير كثافة الماء إذا سُخّن إلى C°4، وإلى C°8؟

عندما ي�سخن الماء من C˚0 تزداد كثافته حتى ت�سل اإلى قيمتها 
العظمى عند C˚4� وتتناق�س كثافة الماء عند الا�ستمرار في 

�8˚C الت�سخين حتى

عند . 14 الغاز  من   1.00 mol حجم المعيارية ما  المولية   الكتلة 
ضغط يعادل الضغط الجوي ودرجة حرارة تساوي K 273؟

	V =   nRT	_____ 
P

	  

 =   
(1.00 mol)(8.31 Pa. m  3 /mol.K)(273 K)

    ____________________________________   
 1.013× 10  5  Pa

  

 = 0.0224  m  3 

الهواء في الثلاجة ما عدد مولات الهواء الموجودة في ثلاجة . 15
في  الهواء  كتلة  مقدار  وما  عند C°2.00؟   �0.635 �m��3 سعتها
ثلاجة إذا كان متوسط الكتلة المولية للهواء g/mol 29؟

	n =   PV	___ 
RT

	 

 =   
(1.013× 10  5  Pa)(0.635  m  3 )

   __________________________   
(8.31 Pa. m  3 /mol.K)(275 K)

  

 = 28.1 mol

	m = nM 

 = (28.1 mol)(29 g/mol)

 = 0.81 kg
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تابع الف�سل 6
ا مقارنة بالجزيئات المكونة لغاز ثاني أكسيد الكربون. ماذا يمكن أن . 16  التفكير الناقد الجزيئات المكونة لغاز الهيليوم صغيرة جدًّ

تستنتج حول عدد الجزيئات في عينة من غاز ثاني أكسيد الكربون حجمها L 2.0 مقارنة بعدد الجزيئات في عينة من غاز الهيليوم 
حجمها L 2.0 إذا تساوت العينتان في درجة الحرارة والضغط؟

هناك عددان مت�ساويان من الج�سيمات في العينتين� وفي الغاز المثال لا يوؤثر حجم الج�سيمات في حجم الغاز اأو �سغطه�

مراجعة القسم
2-6 القوى داخل ال�سوائل )�سفحة 184-187(

�صفحة 187

 التبخر والتبريد في الماضي، عندما يصاب طفل بالحمى كان الطبيب يقترح أن يُمسح الطفل بقطعة إسفنج مبللة بالكحول. كيف . 17
يمكن أن يُساعد هذا الإجراء؟

لما كان الكحول يتبخر ب�سهولة فاإنه يوجد تاأثير تبريد بالتبخر يمكن ملاحظته ب�سهولة�

 التوتر السطحي لمشبك الورق كثافته أكبر من كثافة الماء، ومع ذلك يمكن أن يطفو على سطح الماء. فما الخطوات التي يجب . 18
أن تتبعها لتحقيق ذلك؟ وضح إجابتك.

ينبغي اأن يو�سع م�سبك الورق بحذر وب�سكل م�ستو على �سطح الماء؛ فهذا من �ساأنه تقليل الوزن لكل وحدة م�ساحة على �سطح الماء الذي 
�سي�ستقر عليه م�سبك الورق، ومن ثم �سيكون التوتر ال�سطحي للماء كافيًا لدعم الوزن القليل لكل وحدة م�ساحة لم�سبك الورق�

استخدام . 19 فهل  متماسكة«،  مجموعة  »العمل  و  اللاصق«  »الشريط  منها  مصطلحات،  العربية  لغتنا  في  والفيزياء نستخدم   اللغة 
المفردتين )التلاصق والتماسك( في سياق كلامنا مطابقٌ لمعانيهما في الفيزياء؟

نعم، يلت�سق ال�سريط اللا�سق باأ�سياء اأخرى تختلف عنه؛ لي�ست من النوع نف�سه� المجموعة المتما�سكة مجموعة من الاأ�سخا�س الذين 
يعملون معًا�

التلاصق والتماسك وضح لماذا يلتصق الكحول بسطح الأنبوب الزجاجي في حين لا يلتصق الزئبق.. 20
قوة تلا�سق الكحول بالزجاج اأكبر كثيًرا من قوة تلا�سق الزئبق بالزجاج� كما اأن قوى التما�سك للزئبق اأقوى من قوة الت�ساقه بالزجاج�

الطفو كيف يمكن لمشبك الورق في المسألة 18 ألا يطفو؟. 21
اإذا اخترق م�سبك الورق �سطح الماء فاإنه يغط�س� فالج�سم الطافي هو الج�سم الذي يمكن اأن يخرج ويظهر ب�سهولة مرة اأخرى على ال�سطح�

 التفكير الناقد تجلس فاطمة في يوم حار ورطب في باحة منزلها، وتحمل كأسًا من الماء البارد، وكان السطح الخارجي للكأس . 22
مغطى بطبقة من الماء، فاعتقدت أختها أن الماء يتسرب من خلال الزجاج من الداخل إلى الخارج. اقترح تجربة يمكن لفاطمة 

أن تجريها لتوضح لأختها من أين يأتي الماء.
قد تزن فاطمة الكاأ�س قبل تبريدها في الثلاجة، ثم تخرجها من الثلاجة وتدع الرطوبة تتجمّع على �سطحها الخارجي، ثم تزنها 
مرة اأخرى� فاإذا كان الماء يت�سرب ب�سهولة من الداخل اإلى الخارج فاإن مجموع كتلة الماء والكاأ�س لن يتغير� اأما اإذا تكثفت الرطوبة على 

الكاأ�س من الخارج ف�سيكون هناك زيادة في الكتلة�
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مسائل تدريبية

3-6 الموائع ال�ساكنة والموائع المتحركة)�سفحة 188-197(
�صفحة 189

مكبس . 23 على  ويرتكز   1600 N يزن  الكرسي  كان  فإذا  الهيدروليكية.  الرفع  أنظمة  على  أمثلة  الأسنان  أطباء  كراسي  �تُعد 
العرضي مقطعه  مساحة  الذي  الصغير  المكبس  في  تؤثر  أن  يجب  التي  القوة  مقدار  فما   ، �1440 �cm��2 العرضي  مقطعه  �مساحة 

�cm��2 �72 لرفع الكرسي؟
	F	 2  =   

 F	 1   A	 2 
 _____ 

 A	 1 
   =   

(1600 N)(72  cm  2 )
  _________________  

1440  cm  2 
   

 = 8.0× 10  1  N

�تؤثر آلة بقوة مقدارها N 55 في مكبس هيدروليكي مساحة مقطعه العرضي �cm��2 �0.015، فترفع سيارة صغيرة. فإذا كانت مساحة . 24
المقطع العرضي للمكبس الذي ترتكز عليه السيارة �m��2 �2.4، فما وزن السيارة؟

	F	 2  =  
  F	 1   A	 2 

 _____ 
 A	 1 

   =   
(55 N)(2.4  m  2 )

  ______________  
(0.015  m  2 )

   = 8.8× 10  3  N

25 .400 N يحقق النظام الهيدروليكي الهدف نفسه تقريبًا الذي تحققه الرافعة ولعبة الميزان، وهو مضاعفة القوة. فإذا وقف طفل وزنه��
مقطعي  مساحتي  بين  النسبة  فما  الثاني،  المكبس  على  يقف   1100 N وزنه  بالغ  شخص  مع  يتزن  بحيث  المكبسين  أحد  على 

المكبسين العرضيين؟
	F	 2  =   

 F	 1   A	 2 
 _____ 

 A	 1 
  

		
	A	 2 

 ___ 
  A	 1 

   =   
 F	 2 

 ___ 
 F	 1 

   =   400 N _______ 
1100 N

   = 0.4

يقف ال�سخ�س البالغ على المكب�س ذي م�ساحة المقطع الكبير�

مساحة . 26 صغيرًا  مكبسًا  الرافعة  نظام  ويحتوي  لصيانتها.  ثقيلة  آلات  لرفع  هيدروليكية  رافعة  للآلات  صيانة  محل  في  �تستخدم 
�مقطعه العرضي �m��2 �2-���10×�7.0، ومكبسًا كبيرًا مساحة مقطعه العرضي �m��2 �1-���10×�2.1، وقد وضع على المكبس الكبير محرك يزن

.2.7×�10��3� N
a .ما مقدار القوة التي يجب أن تؤثر في المكبس الصغير لرفع المحرك؟

  F	 2  =   
 F	 1   A	 2 

 _____ 
 A	 1 

  

 =   
(2.7× 10  3  N)(7.0× 10  -2   m  2 )

   _________________________  
2.1× 10  -1   m  2 

  

 = 9.0× 10  2  N

b .0.20، فم المسافة التي تحركها المكبس الصغير؟ m إذا ارتفع المحرك
  V	 1  =  V	 2  

و
  A	 1   h	 1  =  A	 2   h	 2 

  h	 2  =  
  A	 1   h	 1 

 ______ 
  A  2 

   =   
(2.1× 10  -1   m  2 )(0.20 m)

  ______________________  
7.0× 10  -2   m  2 

  

 = 0.60 m
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تابع الف�سل 6
�صفحة 194

�إن كثافة القرميد الشائع الاستخدام أكبر 1.8 مرة من كثافة الماء. ما الوزن الظاهري لقالب من القرميد حجمه �m��3 �0.20 مغمور . 27
تحت الماء؟

  F	 
الظاهري

  =  F	g –  F	 
الطفو

 

 =  ρ	 
القرميد

 Vg –  ρ	 
الماء

 Vg

 = ( ρ	 
القرميد

  –  ρ	 
الماء

 )Vg

 = (1.8× 10  3  kg/ m  3  - 1.00× 10  3  kg/ m  3 )(0.20  m  3 )(9.80 m/ s  2 )

 = 1.6× 10  3  N

يطفو سباح في بركة ماء، بحيث يعلو رأسه قليلًا فوق سطح الماء. فإذا كان وزنه N 610 فما حجم الجزء المغمور من جسمه؟. 28
لما كان ال�سباح طافيًا، فاإنه يزيح كمية من الماء وزنها ي�ساوي وزن ال�سباح�

	F	 g  =  F	 
الطفو

  =  ρ  
الماء

 Vg

	 V =   
 F	 g 

 _____ 
 ρ  

الماء
  g

   =   610 N  ____________________________   
(1.00× 10  3  kg/ m  3 )(9.80 m/ s  2 )

  

 = 6.2× 10  -2   m  3 

ما مقدار قوة الشد في حبل يحمل كاميرا وزنها N 1250 مغمورة في الماء، إذا علمت أن حجم الكاميرا �m��3 �3-���10×�16.5 ؟. 29
لحمل الكاميرا وهي مغمورة في الماء فاإن قوة ال�سد في الحبل يجب اأن ت�ساوي الوزن الظاهري للكاميرا�

	 T =  F	 
الظاهري

 

 =  F	g –  F	 
الطفو

 

 =  F	g –  ρ  
الماء

 Vg

 = 1250 N - (1.00× 10  3  kg/ m  3 )(16.5× 10  -3   m  3 )(9.80 m/ s  2 )

 = 1.09× 10  3  N

�لوح من الفلين الصناعي كثافته تساوي 0.10 مرة من كثافة الماء تقريبًا. ما أكبر وزن من قوالب القرميد تستطيع وضعها على لوح . 30
الفلين الصناعي الذي أبعاده m × 1.0 m × 0.10 m 1.0، بحيث يطفو اللوح على سطح الماء، وتبقى قوالب القرميد جافة؟

�سيزيح لوح الفلين حجمًا مقداره

	 V = (1.0 m)(1.0 m)(0.10 m) = 0.10  m  3  من الماء

وزن لوح الفلين ي�ساوي
  F	 g,لوح الفلين  =  ρ  لوح الفلين Vg

 = (1.0× 10  2  kg/ m  3 )(0.10  m  3 )(9.80 m/ s  2 )

 = 98 N

قوة الطفو ت�ساوي
  F	 

الطفو
  =  ρ  

الماء
  Vg
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	F	 

الطفو
   = (1.00× 10  3  kg/ m  3 )(0.10  m  3 )(9.80 m/ s  2 )

   = 980 N

وزن قوالب القرميد التي ت�ستطيع و�سعها على لوح الفلين
  F	 g, قوالب القرميد  =  F	 

الطفو
  –  F	g لوح الفلين 

 = 980 N - 98 N

 = 8.8× 10  2  N

�يوجد عادة في الزوارق الصغيرة قوالب من الفلين الصناعي تحت المقاعد؛ لتساعدها على الطفو في حال امتلأ الزورق بالماء. . 31
ما أقل حجم تقريبي من قوالب الفلين اللازمة ليطفو قارب وزنه N 480؟

قوة الطفو على قوالب الفلين يجب اأن ت�ساوي N 480� ونحن نفتر�س اأن الزورق م�سنوع من مادة كثيفة�
  F	 

الطفو
  =  ρ  

الماء
 Vg

	 V =   
	F	 

الطفو
 
 _____ 

 ρ  
الماء

  g  

 =   480 N  ____________________________   
(1.00× 10  3  kg/ m  3 )(9.80 m/ s  2 )

  

 = 4.9× 10  -2   m  3 

مراجعة القسم
3-6 الموائع ال�ساكنة والموائع المتحركة )�سفحة 188-197(

�صفحة 197

 الطفو والغطس هل تطفو علبة شراب الصودا في الماء أم تغوص فيه؟ جرّب ذلك. وهل يتأثر ذلك بكون الشراب خاليًا من السكر . 32
أم لا؟ تحتوي جميع علب شراب الصودا على الحجم نفسه من السائل ml 354، وتزيح الحجم نفسه من الماء، فما الفرق بين 

العلبة التي تغوص والأخرى التي تطفو؟
    كاأ�س من ال�سكر تقريبًا في كاأ�س من �سراب ال�سودا العادي، مما يجعله اأكثر كثافة من الماء� اأما �سراب ال�سودا الخال من ال�سكر 

4
يذوب     1   __ 

فيحتوي على كمية قليلة من المحُلِّيات ال�سناعية؛ لذا يكون �سراب ال�سودا الخال من ال�سكر اأقل كثافة من �سراب ال�سودا العادي (المحلى)�

د صنارة الصيد بقطعة فلين تطفو بحيث يكون عشر حجمها تحت سطح الماء. ما كثافة الفلين؟. 33  الطفو والكثافة تُزوَّ
وزن الماء المزاح ي�ساوي وزن قطعة الفلين�

  F	 g  =  ρ	 
الماء

   V	 
الماء

 g =  ρ	 
الفلين

   V	 
الفلين

 g

لذا فاإن

   
ρالفلين

 ____ 
ρالماء

   =   
Vالماء ____ 

Vالفلين

  

 =   1 ___ 
10

  

كثافة الفلين عُ�سر كثافة الماء تقريبًا�
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 الطفو في الهواء يرتفع منطاد الهيليوم؛ لأن قوة طفو الهواء تحمله، فإذا كانت كثافة غاز الهيليوم kg/�m��3 �0.18 وكثـافة الهـواء . 34

kg/�m��3 �1.3، فما حجم منطاد الهيليوم اللازم لرفع قالب من الرصاص وزنه N 10؟
القوة الظاهرية؛  الظاهرية 	F  يجب اأن ت�ساوي N 10- حتى تعاك�س وزن قالب الر�سا�س

  F	 
الظاهري

  =  F	 g  –  F	 
الطفو

 

 =  ρ	 
الهيليوم

  V	 
المنطاد

 g –  ρ	 
الهواء

  V	 
المنطاد

 g

 = ( ρ	 
الهيليوم

  –  ρ	 
الهواء

 ) V	 
المنطاد

 g

لذا فاإن:

  V	 
المنطاد

  =   
  F	 

الظاهري
 
 ______________  

( ρ  
الهيليوم

  –  ρ  
الهواء

 )g
  

 =   -10 N  ___________________________________    
(0.18 kg/ m  3  – 1.3 kg/ m  3 )(9.80 m/ s  2 )

  

 = 0.9  m  3 

 انتقال الضغط صُمّمت لعبة قاذفة للصواريخ بحيث يدوس الطفل على أسطوانة من المطاط، مما يزيد من ضغط الهواء في أنبوب . 35
القاذف فيدفع صاروخًا خفيفًا من الرغاوي الصناعية في السماء، فإذا داس الطفل بقوة N 150 على مكبس مساحته � ��10��-3×2.5

�m��2، فما القوة المنتقلة إلى أنبوب القذف الذي مساحة مقطعه �m��2 �4-���10×�4.0؟
  F	 2  =   

 F	 1   A	 2 
 _____ 

 A	 1 
  

 =   
(150 N)(4.0× 10  -4   m  2 )

  _____________________  
 2.5× 10  -3   m  2 

  

 = 24 N

36 ..�0.15 �m��2 �10��4×2.3 عن طريق أسطوانة هيدروليكية مساحتها� N الضغط والقوة رُفعت سيارة تزن 
a .ما مقدار الضغط في الأسطوانة الهيدروليكية؟

	 P =   F	__ 
A

		

 =   2.3× 10  4  N __________ 
0.15  m  2 

  

 = 1.5× 10  5  Pa

b . �0.0082، ما مقدار القوة التي يجب أن تؤثر في �m��2 ينتج الضغط في أسطوانة الرفع عن طريق التأثير بقوة في أسطوانة مساحتها�
هذه الأسطوانة الصغيرة لرفع السيارة؟

  F	 2  =   
 F	 1   A	 2 

 _____ 
 A	 1 

  

 =   
(2.3× 10  4 )(0.0082  m  2 )

  _____________________  
0.15  m  2 

  

 = 1.3× 10  3  N
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 الإزاحة أيّ مما يلي يزيح ماءً أكثر عندما يوضع في حوض مائي؟. 37

a .1.0؟ kg 1.0، أم قالب رصاص كتلته kg قالب ألومنيوم كتلته�
�سيغط�س كل من قالب الاألومنيوم وقالب الر�سا�س اإلى قاع الحو�س المائي� ولما كانت كثافة الاألومنيوم اأقل من كثافة الر�سا�س فاإن 
قالب الاألومنيوم الذي كتلته 1kg له حجم اأكبر من حجم قالب الر�سا�س الذي كتلته 1kg� وعليه �سيزيح قالب الاألومنيوم كمية 

اأكبر من الماء�

b .�10؟ �cm��3 �10، أم قالب رصاص حجمه �cm��3 قالب ألومنيوم حجمه�
� 10  cm  3 ،سيغط�س كلا القالبين، و�سيزيح كل منهما الحجم نف�سه من الماء�

إلى . 38 الداخل  من  أحيانًا  ينهار  المنزل  فإنّ  منزل  فوق  إعصار  يمر  عندما  أنه  رقم 4،  التدريبية  المسألة  في  الناقد اكتشفت   التفكير 
الخارج. فكيف يفسر مبدأ برنولي هذه الظاهرة؟ وماذا يمكن أن نفعل لتقليل خطر اندفاع الباب أو الشباك إلى الخارج وتحطمه؟

ا داخل المنزل؛ مما يولّد قوة هائلة على النوافذ والاأبواب وجدران  يكون �سغط هواء الاإع�سار ال�سريع اأقل من �سغط الهواء ال�ساكن ن�سبيًّ
ق بحرية خارج المنزل� المنزل� ويمكن تقليل هذا الفرق في ال�سغط عن طريق فتح الاأبواب والنوافذ؛ وذلك لل�سماح للهواء بالتدفُّ

مسائل تدريبية
4-6 المواد ال�سلبة )�سفحة 198-205(

�صفحة 203

�قطعة من الألومنيوم طولها m 3.66 عند درجة حرارة C°28-. كم يزداد طول القطعة عندما تصبح درجة حرارتها C°39؟. 39

  L	 2  =  L	 1  + α L	 1 ( T	 2  –  T	 1 ) 

لذا فاإن:
 ∆L = α L	 1 ( T	 2  –  T	 1 )

 = (25× 10  -6  ° C  -1 )(3.66 m)(39°C - (-28°C))

 = 6.1× 10  -3  m = 6.1 mm

�قطعة من الفولاذ طولها cm 11.5 عند C°22، فإذا سُخّنت حتى أصبحت درجة حرارتها C°1221، وهي قريبة من درجة حرارة . 40
.)�12×�10��-6� °�C��-1 انصهارها، فكم يبلغ طولها بعد التسخين؟ )معامل التمدد الطولي للفولاذ

  L	 2  =  L	 1  + α L	 1 ( T	 2  –  T	 1 )

 = (0.115 m) + (12× 10  -6  ° C  -1 )(0.115 m)(1221°C - 22°C)

 = 1.2× 10  -1  m = 12 cm

�مُلئ وعاء زجاجي سعته ml 400 عند درجة حرارة الغرفة بماء بارد درجة حرارته C°4.4، ما مقدار الماء المسكوب من الوعاء . 41
عندما يسخن الماء إلى C°30.0؟

�30.0°C 4.4� اأوجد التغير في الحجم عند°C 400 ودرجة حرارته ml في البداية كان الوعاء الزجاجي يحوي ماءً حجمه
	∆V = βV∆T

 = (210× 10  -6  ° C  -1 )(400× 10  -6   m  3 )(30.0°C - 4.4°C)

 = 2× 10  -6   m  3  = 2 ml



دليل حلول الم�سائل   147 الفيزياء

تابع الف�سل 6
�مُلئ خزان شاحنة لنقل البنزين سعته L 45725 بالبنزين لنقله من مدينة الدمام نهارًا حيث كانت درجة الحرارة C° 38.0، إلى مدينة . 42

.-2.0 °C تبوك ليلا حيث درجة الحرارة
a .كم لتًرا من البنزين سيكون في خزان الشاحنة في تبوك؟

	 β =   ∆V	______ 
 V	 1 ∆T

	  =   
 V	 2  –  V	 1 

 _______ 
 V	 1  ∆T

	 

  V	 2  = β V	 1  ∆T +  V	 1 

 = (950× 10  -6  ° C  -1 )(45725 L)(- 2.0°C - 38.0°C) + 45725 L

 = 4.4× 10  4  L

b .ماذا حدث للبنزين؟
يتناق�س حجم البنزين؛ لاأن درجة الحرارة انخف�ست، في حين تبقى كتلة البنزين كما هي�

�حُفر ثقب قطره cm 0.85 في صفيحة من الفولاذ عند C°30.0 فكان الثقب يتسع بالضبط لقضيب من الألومنيوم له القطر نفسه. . 43
فما مقدار الفراغ بين الصفيحة والقضيب عندما يبردان لدرجة حرارة C°0.0؟

يتقل�س الاألومنيوم بدرجة اأكبر من الفولاذ� افتر�س اأن L تمثل قطر الق�سيب�

 ∆Lالاألومنيوم = αL∆T

 = (25× 10  -6   °C  -1 )(0.85 cm)(0.0°C - 30.0°C)

 = -6.38× 10  -4  cm

بالن�سبة اإلى الفولاذ: يتقل�س قطر الثقب في �سفيحة الفولاذ وفق المعادلة التالية

	 ∆Lالفولاذ = αL∆T

 = (12× 10  -6   °C  -1 )(0.85 cm)(0.0°C - 30.0°C)

 = -3.06× 10  -4  cm

مقدار الفراغ بين الق�سيب وال�سفيحة ي�ساوي:
  1 __ 
2

   (6.4× 10  -4  cm - 3.1× 10  -4  cm) = 1.6× 10  -4  cm

جت مسطرة من الفولاذ بوحدة الملمترات، بحيث تكون دقيقة بصورة مطلقة عند C°30.0. فما النسبة المئوية التي تمثل عدم . 44 �دُرِّ
دقة المسطرة عند C°30.0-؟

�ستقل الم�سافات الفا�سلة بين تدريجات الملمترات على الم�سطرة الفولاذية؛ ب�سبب اأن الفولاذ يتقلّ�س عند التبريد�

 ____	L∆  )(100) = عدم الدقة% 
L

	  )

 = (100)α( T	 f  –  T	 i )

 = (100)(12× 10  -6   °C  -1 )(-30.0°C – 30.0 °C)

 = -0.072%
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مراجعة القسم

4-6 المواد ال�سلبة )�سفحة 198-205(
�صفحة 205

بت بابًا من الألومنيوم في يوم . 45  التقلص الحراري النسبي إذا ركَّ
حار على إطار باب من الأسمنت، وأردت أن يكون الباب 
محكم الإغلاق تمامًا في أيام الشتاء الباردة، فهل ينبغي أن 

تجعل الباب محكمًا في الإطار أم تترك فراغًا إضافيًّا؟
اأحكم اإغلاق الباب؛ لاأن الاألومنيوم عند التبريد يتقل�س اأكثر 

من تقل�س الاأ�سمنت�

 حالات المادة لماذا يعد الشمع مادة صلبة؟ ولماذا يُعد أيضًا . 46
سائلًا لزجًا؟

يمكن اأن يُعد ال�سمع مادة �سلبة لاأن حجمه و�سكله محددان� ويمكن 
ا ثابتًا� اعتباره مائعًا لزجًا لاأن ج�سيماته لا ت�سكّل نمطًا بلوريًّ

 التمدد الحراري هل يمكنك تسخين قطعة من النحاس بحيث . 47
يتضاعف طولها؟

معامل التمدد الطول للنحا�س ي�ساوي C°/ 6-  10 ×16� وعند 
م�ساعفة طول قطعة النحا�س تكون: L = L = αL∆T∆، اأيْ اأن:

	α∆T = 1

 ∆T =   1 __ α	 

 =   1 _____________  
16× 10  -6  ° C  -1 

  

 = 63000°C

لم�ساعفة طول قطعة النحا�س يجب اأن تزداد درجة حرارتها 
بمقدار C°  4  10 ×6.3� وعند تلك الدرجة يتبخر النحا�س�

 حالات المادة هل يزودنا الجدول 2-6 بطريقة للتمييز بين . 48
الموادّ الصلبة والسوائل؟

معاملات التمدد الحجمي لل�سوائل اأكبر كثيًرا من معاملات التمدد 
الحجمي للمواد ال�سلبة�

على . 49 الصلبة  المادة  تعريف  والسوائل يمكن  الصلبة   المواد 
أنها تلك المادة التي يمكن ثنيها على الرغم من أنها تقاوم 
الانحناء. فسر كيف ترتبط هذه الخصائص مع ترابط الذرات 

في المواد الصلبة لكنها لا تنطبق على السوائل؟
تكون ج�سيمات المادة ال�سلبة متقاربة ولذلك تكون اأكثر ارتباطًا، 
كما تهتزّ تلك الج�سيمات حول مو�سع ثابت، مما ي�سمح للمادة 
ال�سلبة بالانثناء على الرغم من اأنها تقاوم الانحناء� وتكون 
كانت  ولما  ارتباطًا�  واأقل  متباعدة  ال�سائلة  المادة  ج�سيمات 
الج�سيمات حرة التدفق بع�سها فوق بع�س فاإن ال�سوائل لا تنثني�

فـي . 50 الصلبـة  الحديديـة  الحلقـة  مـن  الناقد قُطـع   التفكير 
في  التي  الحلقة  نت  سُخِّ فإذا  صغيرة.  قطعة  الشكل 6-23 
الشكل، فهل تصبح الفجوة أكبر أم أصغر؟ وضح إجابتك.
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ال�سكل 23 - 6 ∎
�ست�سبح الفجوة اأكثر ات�ساعًا� و�ستزيد اأبعاد الحلقة جميعها 

عند ت�سخينها�

تقويم الفصل
خريطة المفاهيم

�صفحة 210

�أكمل خريطة المفاهيم أدناه مستخدمًا المصطلحات التالية: . 51
الكثافة، اللزوجة، المرونة، الضغط. ويمكن استخدام المفهوم 

الواحد أكثر من مرة.

حالات المادة

الموائعالمواد ال�سلبة

اللزوجةالمرونة الكثافةالكثافة

ال�سغط
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تابع الف�سل 6
اإتقان المفاهيم

�صفحة 210

كيف تختلف القوة عن الضغط؟ )6-1(. 52
تعتمد القوة فقط على دفع الج�سم اأو �سحبه، في حين يعتمد 
ال�سغط على القوة، كما يعتمد على الم�ساحة التي توؤثر فيها القوة�

وعاء . 53 في  سائل  ووضع  بإحكام،  مغلق  وعاء  في  غاز  �حُصر 
له الحجم نفسه وكان لكل من الغاز والسائل حجم محدد، 

فكيف يختلف أحدهما عن الآخر؟ )6-1(
لن يتغير حجم ال�سائل، و�سيتمدد الغاز بح�سب حجم الوعاء 

الذي يحويه�

ما أوجه التشابه والاختلاف بين الغازات والبلازما؟ )6-1(. 54
كلاهما لي�س له حجم اأو �سكل محدد� يتكوّن الغاز من ذرات، 
واإلكترونات  ال�سحنة  موجبة  اأيونات  من  فتتكوّن  البلازما  اأما 
ا  جدًّ عالية  طاقة  ذات  البلازما  وج�سيمات  ال�سحنة�  �سالبة 
مقارنة بج�سيمات الغاز� وتو�سل البلازما الكهرباء، اأما الغازات 

فلا تو�سل الكهرباء�

�تتكون الشمس من البلازما، فكيف تختلف بلازما الشمس . 55
عن تلك التي على الأرض؟ )6-1(

ا، والاأكثر اأهمية من ذلك اأن كثافتها  بلازما ال�سم�س حارة جدًّ
ا لدرجة اأن كثافتها اأكبر من كثافة اأغلب المواد ال�سلبة  عالية جدًّ

على الاأر�س�

تأثير . 56 فما  الربيع،  فصل  خلال  المتجمدة  البحيرات  �تنصهر 
ذلك في درجة حرارة الهواء فوق البحيرة؟ )6-2(

لكي ين�سهر الجليد يجب اأن يمت�سّ كمية من الطاقة م�ساوية 
للحرارة اللازمة لان�سهاره من الهواء والماء، مما يوؤدي اإلى تبريد 

الهواء فوقه�

 الكشافة تُغطى المطرات التي يستخدمها الكشافة أحيانًا بكيس . 57
من قماش الكتّان. إذا رطّبت الكيس الذي يغطي المطرة فإن 

الماء في المطرة سيبرد. فسر ذلك. )6-2(
ا الطاقة من المطرة  يتبخّر الماء الموجود في كي�س القما�س ممت�سًّ

(القِرْبة) ومن الماء داخلها�

عند . 58 الضغط  ازداد  إذا  الإناء  قمة  عند  للضغط  يحدث  �ماذا 
قاعه اعتمادًا على مبدأ باسكال؟ )6-3(

تنتقل التغيرات في ال�سغط بالت�ساوي اإلى جميع اأجزاء الاإناء؛ 
حيث يزداد ال�سغط عند قمته�

فماذا . 59 فوهته.  من  ويخرج  خرطوم  خلال  مائي  تيار  �ينتقل 
يحدث لضغط الماء عندما تزداد سرعته؟ )6-3(

يقل �سغط الماء ح�سب مبداأ برنول�

�بم تخبرك الأواني المستطرقة الموضحة في الشكل 6-24 . 60
عن الضغط المؤثر بواسطة السائل؟ )6-3(

ال�سكل 24 - 6 ∎
تو�سح الاأواني الم�ستطرقة اأن ال�سغط لا يعتمد على �سكل الوعاء�

�قارن بين ضغط الماء على عمق m 1 تحت سطح بركة صغيرة . 61
وضغط الماء عند العمق نفسه تحت سطح بحيرة؟ )6-3(

حجم الماء اأو �سكله غير مهمّين، بل المهم هو العمق فقط؛ لذا 
يكون ال�سغط مت�ساويًا في كلتا الحالتين�

�كيف يختلف ترتيب الذرات في المادة البلورية عن ترتيبها . 62
في المادة غير البلورية؟ )6-4(

تترتّب الذرات في المادة البلورية في نمط مرتب، اأمّا في المادة 
ة، اأيْ لي�س لها نمط مرتب� غير البلورية فتكون الذرات ع�سوائيَّ

الطول . 63 وحدة  على  الطولي  التمدد  معامل  يعتمد  �هل 
المستخدمة؟ فسر ذلك. )6-4(

لا؛ فمعامل التمدّد مقيا�س لتمدّد الج�سم بالن�سبة اإلى طوله 
�α الكلي� اأما الوحدات والطول الكلي فلا يغيران من قيمة
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تابع الف�سل 6
تطبيق المفاهيم

�صفحة 210-211

�يستقر صندوق على شكل متوازي مستطيلات على وجهه . 64
الأكبر على طاولة. فإذا أدير الصندوق بحيث أصبح يستقر 
أم  الطاولة،  على  الضغط  يزداد  فهل  الأصغر،  وجهه  على 

ينقص أم يبقى دون تغيير؟
يزداد ال�سغط، ويبقى الوزن كما هو، فال�سغط هو الوزن الموؤثر 

في وحدة الم�ساحة�

65 ..�kg/m.�s��2 بيّن أن وحدة الباسكال تكافئ وحدة
 Pa = N/ m  2  

 = (kg.m/ s  2 )/ m  2 

 = kg/m. s  2 

 شحن البضائع أيهما تغطس لمسافة أعمق في الماء: باخرة . 66
لها؟  مماثلة  فارغة  باخرة  أم  الطاولة  تنس  بكرات  مملوءة 

فسر إجابتك.
�سوف تغط�س الباخرة المملوءة بكرات التن�س اإلى عمق اأكبر 

داخل الماء؛ لاأن لها وزنًا اأكبر�

�ما عمق وعاء من الماء الضغط عند قاعه يساوي قيمة الضغط . 67
في قاع وعاء مملوء بالزئبق، وعمقه cm 10.0، علمًا بأن كثافة 

الزئبق تزيد 13.55 مرة على كثافة الماء؟
  P	 

الماء
  =  P	 

الزئبق
 

  ρ	 
الماء

   h	 
الماء

  g =  ρ	 
الزئبق

   h	 
الزئبق

  g

  h	 
الماء

  =  (  
 ρ	 

الزئبق
 
 ____ 

 ρ	 
الماء

 
  )  h	 

الزئبق
 

 = (13.55)(10.0 cm)

 = 136 cm

�وضعت قطرات من الزئبق، والماء، والإيثانول والأسيتون . 68
على سطح مستو أملس، كما في الشكل 25-6. ماذا تستنتج 
عن قوى التماسك في هذه السوائل من خلال هذا الشكل؟

ال�سكل 6-25 ∎
تكون قوى التما�سك الاأقوى في الزئبق، في حين تكون الاأ�سعف 
في الاأ�سيتون، وكلما كانت قوة التما�سك اأكبر اتخذت القطرة 

ا اأكثر� �سكلا كرويًّ

�يتبخر الكحول بمعدل أسرع من تبخر الماء عند درجة الحرارة . 69
نفسها، ماذا تستنتج من هذه الملاحظة عن خصائص الجزيئات 

في كلا السائلين؟
اأن قوى التما�سك للماء اأكبر من قوى التما�سك للكحول�

�افترض أنك استخدمت مثقبًا لإحداث ثقب دائري في صفيحة . 70
من الألومنيوم. إذا سخنت الصفيحة، فهل يزداد حجم الثقب 

أم يقل؟ فسر ذلك.
كلما �سُخّنت ال�سفيحة اأكثر ازداد حجم الثقب؛ فالت�سخين ينقل 
المزيد من الطاقة لج�سيمات الاألومنيوم مما ي�سبّب زيادة حجم 

الاألومنيوم�
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تابع الف�سل 6
على . 71 كثافاتها  الماء  من  خزان  في  أجسام  خمسة  �وضعت 

النحو الآتي:
a . �0.85 g/�cm��3

b .�0.95 g/�cm��3

c .�1.05 g/�cm��3

d .�1.15 g/�cm��3

e .�1.25 g/�cm��3

ستة   6-26 الشكل  ويوضح   ،1.00  g/�cm��3 الماء  �وكثافة 
لكل   6 إلى   1 من  الموقع  اختر  الأجسام،  لهذه  محتملة  مواقع 
المواقع  اختيار  الضروري  من  )ليس  الخمسة.  الأجسام  من 

كلها(.
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1 2 3
4

5

6

ال�سكل 6-26 ∎
يجب اأن تكون مواقع الاأج�سام على النحو الاآتي:

a–1, b–2, c–6, d–6, e–6

�تم تسـخين حجمين متساويين من الماء في أنبوبين ضيقين . 72
ومتماثليـن، إلا أن الأنبـوب A مصنوع من الزجاج العادي، 
والأنبـوب B مصنـوع مـن الزجـاج القابـل للتسـخين فـي 
الأفـران. وعندمـا ارتفعت درجـة الحرارة، ارتفع مسـتوى 

الماء في الأنبوب B أكثر من الأنبوب A. فسر ذلك.
الزجاج  من  اأقل  بمقدار  الاأفران  في  الم�ستخدم  الزجاج  يتمدّد 
العادي عند الت�سخين� فلا يرتفع الماء في الاأنبوب (A) كثيًرا؛ 

لاأن اأنبوب الزجاج العادي قد تمدّد وازداد حجمه�

إتقان حلّ المسائل
�صفحة 211-215

1-6 خ�سائ�س الموائع
�صفحة 211-212

 الكتاب المقرر كتاب فيزياء كتلته kg 0.85، وأبعاد سطحه . 73
cm × 20.0 cm 24.0، يستقر على سطح طاولة.

a .ما القوة التي يؤثر بها الكتاب في الطاولة؟
القوة التي يوؤثر بها الكتاب في الطاولة ت�ساوي وزن الكتاب�

	 W = mg = (0.85 kg)(9.80 m/ s  2 )

 = 8.3 N

b .ما الضغط الذي يؤثر به الكتاب؟
ال�سغط الذي يوؤثر به الكتاب ي�ساوي:

	 P =   F	__ 
A

		

 =   
mg

	____ 
lW

	 

 =   
(0.85 kg)(9.80  m/s  2 )

   ____________________________   
 (2.40× 10  -1  m)(2.00× 10  -1  m)

  

 = 1.7× 10  2  Pa

�أسطوانة مصمتة كتلتها kg 75 وطولها m 2.5 ونصف قطر . 74
قاعدتها cm 7.0 تستقر على إحدى قاعدتيها. ما مقدار الضغط 

الذي تؤثر به؟
	 P =   F	__ 

A
		

 =   
mg

	____ 
 πr	 2 

  

 =   
(75 kg)(9.80  m/s  2 )

  __________________  
 π(0.070 m)  2 

  

 = 4.8× 10  4  Pa

التي . 75 الجوي  الغلاف  أسفل  الكلية  الرأسية  القوة  مقدار  �ما 
رأسك  قمة  مساحة  أن  افترض  الآن؟  رأسك  قمة  في  تؤثر 

�m��2 �0.025 تقريبًا.
	F = PA 

 = (1.01× 10  5  Pa)(0.025  m  2 )

 = 2.5× 10  3  N
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تابع الف�سل 6
 المشروبات الغازية  إن غاز ثاني أكسيد الكربون )��CO��2( المذاب في شراب الصودا يجعله يفور، وتتم عادة إذابة كمية من غاز . 76

ثاني أكسيد الكربون تساوي L 8.0 تقريبًا عند ضغط يساوي الضغط الجوي ودرجة حرارة K 300.0 في زجاجة مشروبات غازية 
.44 g/mol تساوي �CO��2� 2. إذا كانت الكتلة المولية للغاز L سعتها

a .2؟ L فم عدد المولات من غاز ثاني أكسيد الكربون في زجاجة سعتها�
وفق قانون الغاز المثال فاإن

	 n =   PV	___ 
RT

	 

 =   
(1.01× 10  5  Pa)(0.0080  m  3 )

   _____________________________   
(8.31 Pa.  m  3 / mol.K)(300.0 K)

  

 = 0.33 moles

b .2؟ L وما كتلة غاز ثاني أكسيد الكربون الموجودة في زجاجة صودا سعتها�
الكتلة المولية لغاز ثاني اأك�سيد الكربون ت�ساوي

	M = 12 + 2(16)

 = 44 g/mol

لذا فاإن الكتلة ت�ساوي
	m = nM

 = (0.32 mol)(44 g/mol)

 = 14 g

�كما هو موضّح في الشكل 27-6، يتكون مقياس الحرارة ذو الضغط الثابت من أسطوانة تحتوي على مكبس يتحرك بحرية داخل . 77
الأسطوانة، ويبقى كل من الضغط وكمية الغاز داخل الأسطوانة ثابتين. وعندما ترتفع درجة الحرارة أو تنخفض يتحرك المكبس 
إلى أعلى الأسطوانة أو إلى أسفلها. إذا كان ارتفاع المكبس في الأسطوانة cm 20 عند C° 0، فما ارتفاع المكبس عندما تكون 

درجة الحرارة C° 100؟


20 cm





ال�سكل 6-27 ∎
ا مع حجم الاأ�سطوانة؛ لذا فاإن لما كان ال�سغط ثابتًا فاإن،   2	 2 / T	 1  =  V	 1 / T	V  � ويتنا�سب ارتفاع المكب�س طرديًّ

   
 h	 1 

 ___ 
 T	 1 

   =  
  h	 2 

 ___ 
 T	 2 

   

  h	 2  =   
 h	 1   T	 2 

 _____ 
 T	 1 

  

 =   
(20 cm)(373 K)

  _______________ 
273 K

  

 = 3× 10  1  cm
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تابع الف�سل 6
��يَحصـر مكبـس مسـاحته �m��2 �0.015 كميـة ثابتـة مـن الغـاز فـي أسـطوانة حجمهـا �m��3 �0.23. فـإذا كان الضغـط الابتدائـي للغاز. 78

 Pa ��10��5×1.5، ووضـع جسـم كتلتـه kg 150 علـى المكبس، فتحرك المكبس في اتجاه الأسـفل إلى موقـع جديد كما موضّح في

الشكل 28-6، فما الحجم الجديد للغاز داخل الأسطوانة؟ علمًا بأن درجة الحرارة ثابتة.



150 kg



=؟
0.23  m  3=

0.015  m  2 =

ال�سكل 6-28 ∎
  P	 1   V	 1  =  P	 2   V	 2 

  V	 2  =   
 P	 1   V	 1 

 _____ 
P

2

  

 =   
 P	 1   V	 1 

 __________ 
 ( P	 1  +   

mg
	____ 

A
	 	)	

		

 =   
(1.5× 10  5  Pa)(0.23  m  3 )

   ________________________________   
1.5× 10  5  Pa +   

(150 kg)(9.80  m/s  2 )
  ____________________  

0.015  m  2 
  

   = 0.14  m  3 

 المركبات يصمم إطار سيارة معينة ليستخدم عند ضغط معاير مقداره psi 30.0، أو30.0 باوندًا لكل إنش مربع )واحد باوند لكل . 79
إنش مربع يساوي Pa ��10��3×6.90( ومصطلح ضغط معاير يعني الضغط الأعلى من الضغط الجوي. إن الضغط الحقيقي داخل 
الإطار يساوي Pa + )30.0 psi( )6.90×�10��3� Pa/psi( = 3.08×�10��5� Pa ��10��5×1.01، وعندما تتحرك السيارة تزداد درجة حرارة 
الإطار ويزداد الضغط والحجم كذلك. افترض أنك ملأت إطار السيارة للحجم �m��3 �0.55 عند درجة حرارة K 280 وكان الضغط 

.�0.58 �m��3 310 وازداد الحجم ليصبح K 30.0، ولكن ازدادت درجة حرارة الإطار في أثناء القيادة إلى psi الابتدائي
a .ما مقدار الضغط الجديد في الإطار؟

   
 P	 1   V	 1 

 _____ 
  T	 1 

   =   
 P	 2   V	 2 

 _____ 
 T	 2 

  

  P	 2  =   
 P	 1   V	 1   T	 2 

 ________ 
  T	 1   V	 2 

   

 =   
(3.08× 10  5  Pa)(0.55  m  3 )(310 K)

   ______________________________   
(280 K)(0.58  m  3 )

  

 = 3.2× 10  5  Pa



الفيزياء154  دليل حلول الم�سائل  

تابع الف�سل 6
b .ما الضغط المعاير الجديد؟

  P	 
المعاير

  =   
(30.0 psi)(0.55  m  3 )(310 K)

   _________________________  
(280 K)(0.58  m  3 )

  

 = 32 psi 

3-6 الموائع ال�ساكنة والموائع المتحركة
�صفحة 212-213

الخزان إذا كان عمق الماء خلف سد m 17، فما ضغط الماء عند المواقع المختلفة الآتية؟. 80
a ..عند قاعدة السد

	P = ρhg

 = (1.00× 10  3  kg/ m  3 )(17 m)(9.80 m/ s  2 )

 = 1.7× 10  5  Pa

b ..4.0 من سطح الماء m على عمق
	P = ρhg

 = (1.00× 10  3  kg/ m  3 )(4.0 m)(9.80 m/ s  2 )

 = 3.9× 10  4  Pa

ا على حامل أنابيب اختبار، ويحتوي على زيت ارتفاعه cm 2.5 وكثافته g/�cm��3 �0.81، وماء ارتفاعه  . 81 �يستقر أنبوب اختبار رأسيًّ
cm 6.5. ما مقدار الضغط المؤثر للسائلين عند قاع أنبوب الاختبار؟

	P =  P	 
الزيت

  +  P	 
الماء

 

 =  ρ	 
الزيت

   h	 
الزيت

  g +  ρ	 
الماء

   h	 
الماء

  g

 = (810 kg/ m  3 )(0.025 m)(9.80 m/ s  2 ) + (1.00× 10  3  kg/ m  3 )(0.065 m)(9.80 m/ s  2 )

 = 8.4× 10  2  Pa

 الأثريات تمثال طائر أثري مصنوع من معدن أصفر مُعلق بميزان نابضي، تشير قراءة الميزان النابضي إلى N 11.81 عندما يُعلق . 82
ا في الماء. التمثال في الهواء، وتشير إلى N 11.19 عندما يُغمر التمثال كليًّ

a ..أوجد حجم التمثال
  F	 

الطفو
  =  ρ	 

الماء
 Vg =  F	 g  –  F	 

الظاهري
 

لذا فاإن

	 V =   
	F	 g  –  F	 

الظاهري
 
 _________ 

 ρ	 
الماء

  g   

 =   11.81 N – 11.19 N  ____________________________   
(1.00× 10  3  kg/ m  3 )(9.80 m/ s  2 )

  

 = 6.33× 10  -5   m  3 
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b .؟)�ρ = 2.7×�10��3� kg/�m��3( أم مصنوع من الألومنيوم المطلي بالذهب )�ρ = 19.3×�10��3� kg/�m��3( هل تمثال الطائر مصنوع من الذهب

 ρ =   m	___ 
V

	 

 =  
  F	 g 

 ___ 
Vg	 

 =   11.81 N  __________________________   
 (6.33× 10  -5   m  3 )(9.80 m/ s  2 )

  

 = 19.0× 10  3  kg/ m  3 

تمثال الطائر م�سنوع من الذهب

83 ..195 N خلال تجربة في علم البيئة وضع حوض لتربية الأسماك مملوء حتى منتصفه بالماء على ميزان، فكانت قراءة الميزان
a .8 إلى الحوض، فإذا غطس الحجر إلى قاع الحوض، فم قراءة الميزان؟ N أُضيف حجر وزنه

	F	 g  = 195 N + 8 N 

 = 203 N

b . 2 إلى الحوض، فم N 195، فإذا أضيفت سمكة تزن N أُزيل الحجر من الحوض، وعدّلت كمية الماء حتى عادت قراءة الميزان ثانية�
قراءة الميزان في حالة وجود السمكة في الحوض؟

	F	 g  = 195 N + 2 N 

 = 197 N

قوة الطفو، في كلتا الحالتين، ت�ساوي وزن الماء المزاح�

ما مقدار قوة الطفو المؤثرة في كرة وزنها N 26.0 إذا كانت تطفو على سطح ماء عذب؟. 84
اإذا كانت الكرة طافية

	F	 
الطفو

  =  F	 g  = 26.0 N

الهواء. 85 كثافة  أن  افترض  الهيليوم؟  غاز  من   �1.00 �m��3 بحجم  مملوء  بالون  الهواء  في  يرفعه  أن  يستطيع  وزن  أقصى  مقدار  ��ما 
kg/�m��3 �1.20 وكثافة غاز الهيليوم kg/�m��3 �0.177، وأهمل كتلة البالون.

  F	 
الظاهري

  =  F	g –  F	 
الطفو

 

 =  ρ	 
الهيليوم

 Vg –  ρ	 
الهواء

 Vg

 = ( ρ	 
الهيليوم

  –  ρ	 
الهواء

 )Vg

 = (0.177 kg/ m  3  - 1.20 kg/ m  3 )(1.00  m  3 )(9.80 m/ s  2 )

 = -10.0 N

�10.0 N اأق�سى وزن ي�ستطيع اأن يرفع البالون في الهواء ي�ساوي
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�تزن صخرة N 54 في الهواء، وعندما غمرت في سائل كثافته ضعف كثافة الماء أصبح وزنها الظاهري N 46، ما وزنها الظاهري . 86

عندما تُغمر في الماء؟
  F	 الظاهري، الماء  =  F	 g  –  ρ	 

الماء
 Vg

و
  F	 الظاهري، ال�سائل  =  F	 g - 2 ρ	 

الماء
  Vg

اأو

	 V =   
	F	 g  –  F	 الظاهري، ال�سائل 

  ____________ 
2 ρ	 

الماء
  g  

عو�س مقدار V من المعادلة ال�سابقة في المعادلة الاأولى

 F
Fg – ρ = الظاهري، الماء

الماء
g(  	F	g -  F	 الظاهري، ال�سائل 

  _____________ 2 ρ  
الماء

  g   )
 =  F	 g  – (  1 __ 

2
  )( F	 g  -  F	 الظاهري، ال�سائل )

 = (  1 __ 
2

  )( F	 g  -  F	 الظاهري، ال�سائل )

 = (  1 __ 
2

  )(54 N + 46 N)

 = 5.0× 10  1  N

87 .

C13-17A-845813-A      2nd  proof

0.33 m

? m

2.1 m

 جغرافي�ة المحيطات انظـر إلى الش�كل 29-6، تسـتخدم عوّامة كبيـرة لحمل جهاز
يستخدم في دراسة جغرافية المحيطات، وكانت العوّامة مصنوعة من خزان أسطواني 
مجـوف. فـإذا كان ارتفـاع الخزان m 2.1، ونصـف قطـره m 0.33، والكتلة الكلية 
للعوّامـة وجهـاز البحث kg 120 تقريبًا. ويجب على العوّامـة أن تطفو بحيث يكون 
أحد طرفيها فوق سـطح الماء؛ وذلك لحمل جهاز بث راديوي. افترض أن العوّامة 
تحوي الجهاز، وأن كتلتها موزعة بانتظام، فكم يكون ارتفاع العوّامه فوق سطح الماء 

عندما تطفو؟
ارتفاع العوّامة فوق �سطح الماء ي�ساوي

ال�سكل 6-29 ∎

  L	 1)  =  فوق �سطح الماء-   
	V	 

الماء
 
 ______ 

  V	 العوّامة 
   )   Lالكلي

 =  (1 –   
 (  m	___  ρ  

الماء
   ) 
 _____ 

π r	   2  h
		 )  L	 

الكلي
 

 =  (1 –   m	_______ 
π r			 2  h  ρ  

الماء
 
  )   L  

الكلي
 

 =  (1 –   
120 kg

   ________________________________________    
π  ( (   1 __ 

2
   ) (0.33 m))   

2

 (2.1 m)(1.00× 10  3  kg/ m  3 )
  ) (2.1 m)

 = 0.70 m
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تابع الف�سل 6
4-6 المواد ال�سلبة

�صفحة 213-215

معامل . 88 فما   ،23°C عند  0.972 m ليصبح طوله  وتناقص   ،45°C عند  0.975 m مجهول معدن  من  مصنوع  قضيب  طول  كان  ��إذا 
تمدده الطولي؟

	α =   
 L	 2  –  L	 1 

 __________ 
 L	 1 ( T	 2  –  T	 1 )

  

 =   0.972 m – 0.975 m  _______________________   
(0.975 m)(23°C - 45°C)

  

 = 1.4× 10  -4  ° C  -1 

�صمّم مخترع مقياس حرارة من قضيب ألومنيوم طوله m 0.500 عند درجة حرارة K 273. واعتمد المخترع قياس طول قضيب . 89
الألومنيوم لتحديد درجة الحرارة. فإذا أراد المخترع أن يقيس تغيرًا في درجة الحرارة مقداره K 1.0، فكم يجب أن تكون دقة 

قياس طول القضيب؟
	 ∆T = 1.0 K = 1.0°C

	 ∆L = α L	 1 ∆T

 = (25× 10  -6  ° C  -1 )(0.500 m)(1.0°C)

 = 1.3× 10  -5  m

 الجسور جسر أسمنتي طوله m 300 في شهر أغسطس عندما كانت درجة الحرارة C° 50، فكم يكون مقدار الفرق في الطول في . 90
إحدى ليالي شهر يناير إذا كانت درجة الحرارة C° 10؟

	 ∆L = α  L	 1  ∆T 

 = α L	 1 ( T	 2  –  T	 1 )

 = (12× 10  -6  ° C  -1 )(300 m)(50°C - 10°C)

 = 0.1 m

أنبوب من النحاس طوله m 2.00 عند C° 23. ما مقدار التغير في طوله إذا ارتفعت درجة حرارته إلى C° 978؟. 91
 ∆L = α L	 1  ∆T 

 = α L	 1  ( T	 2  –  T	 1 )

 = (16× 10  -6  ° C  -1 )(2.00 m)(978°C - 23°C)

 = 3.1× 10  -2  m

ما التغير في حجم قالب من الأسمنت حجمه �m��3 �1.0 إذا ارتفعت درجة حرارته بمقدار C° 45؟. 92
 ∆V = β V	 1 ∆T

 = (36× 10  -6  ° C  -1 )(1.0  m  3 )(45°C)

 = 1.6× 10  -3   m  3 
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مشدودة . 93 وذلك لجعل الوصلة  فولاذية بحيث تكون أكبر من ثقب المسمار؛  مسامير  الجسور عادة   الجسور يستخدم عمال بناء 

قطره نصف  لمسمار   1.2230 cm قطره  نصف  ثقبًا  حفر  العامل  أن  افترض  الثقب.  في  وضعه  قبل  المسمار  ويُبرّد  �أكثر. 
cm 1.2250، فلأي درجة حرارة يجب أن يُبرّد المسمار ليدخل في الثقب بشكل محكم إذا كانت درجة حرارته الابتدائية C° 20.0؟

  L	 2  =  L	 1  + α L	 1 ( T	 2  –  T	 1 )

  T	 2  =  T	 1  +  
 ( L	 2  –  L	 1 )

 _________ 
α L	 1 

  

 = 20.0°C +   1.2230 cm – 1.2250 cm   __________________________   
(12×1 0  -6  ° C  -1 )(1.2250 cm)

  

 = -1.2× 10  2  °C

�خزان مصنوع من الفولاذ نصف قطره m 2.000 وارتفاعه m 5.000 مُلئ بالميثانول عند درجة حرارة C° 10. فإذا ارتفعت درجة . 94
الحرارة حتى C° 40.0، فما مقدار الميثانول الذي سيتدفق خارج الخزان إذا تمدّد كل من الخزان والميثانول؟

 ∆V = β V	 1  ∆T

 = ( β	 
الميثانول

  –  β	 
الفولاذ

 )(π r	 2 h)( T	 2  –  T	 1 )

 =  (1200× 10  -6  ° C  -1  - 35× 10  -6  ° C  -1 )(π) (2.000 m)  2  (5.000 m)(40.0°C – 10.0°C)

 = 2.3  m  3 

�سُخّنت كرة من الألومنيوم حتى أصبحت درجة حرارتها C° 580، فإذا كان حجم الكرة �cm��3 �1.78 عند درجة حرارة C° 11، فما . 95
مقدار الزيادة في حجم الكرة عند C° 580؟

 ∆V = β V	 1  ∆T

 = (75× 10  -6   °C  -1 )(1.78  cm  3 )(580°C - 11°C)

 = 7.6× 10  -2   cm  3 

إذا أصبح حجم كرة من النحاس �cm��3 �2.56 بعد تسخينها من C° 12 إلى C° 984، فما حجم الكرة عند C° 12؟. 96
  V	 2  =  V	 1  +  V	 1 β∆T =  V	 1 (1 + β∆T)

  V	 1  =   
 V	 2 
 ________ 

 1+ β∆T
	 

 =   2.56  cm  3   __________________________________    
(1 + (48×1 0  -6  ° C  -1 )(984°C - 12°C))

  

 = 2.4  cm  3 

97 ..95 °C 0 حتى أصبحت درجة حرارتها °C 0.330، سُخّنت من m صفيحة من الفولاذ مربعة الشكل طول ضلعها
a .ما مقدار تغير طول جوانب المربع؟

 ∆L = α L	 1 ∆T = α L	 1 ( T	 2  –  T	 1 )

 = (12× 10  -6  ° C  -1 )(0.330 m)(95°C – 0°C)

 = 3.8× 10  -4  m
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تابع الف�سل 6
b .ما نسبة التغير في مساحة المربع؟

 ____	A∆   = ن�سبة التغير 
 A	 1  

  

 =   
 A	 2  –   A	 1 

 _______ 
 A	 1 

  

 =   
  L  2   2  –   L  1   2 

 ________ 
  L  1   2 

  

 =   
 ( L	 1  + ∆L)  2  –   L	 1   2 

  _______________ 
  L	 1   2 

  

 =    
 (0.330 m + 3.8× 10  -4  m)  2  –  (0.330 m)  2 

    ___________________________________   
 (0.330 m)  2 

  

 = 2.3× 10  -3 

مكعب من الألومنيوم حجمه �cm��3 �0.350 عند درجة حرارة K 350.0، فإذا بُرّد إلى K 270.0 فما مقدار:. 98
a .270.0؟ K حجمه عند درجة

  V	 2  =  V	 1  +  V	 1 β∆T 

 =  V	 1  (1 + β∆T)

 =  V	 1 (1 + β( T	 2  –  T	 1 ))

 = (0.350  m  3 )(1 + (75× 10  -6  ° C  -1 )(270.0 K – 350.0 K))

 = 0.348  m  3 

b .270.0؟ K طول ضلع المكعب عند درجة
	 L =  ( V	 2 )    

1 __ 
3

   

 =  (0.348  m  3 )    
1 __ 
3

   

 = 0.703 m

 الصناعة صمّم مهندس قطعة ميكانيكية مربعة الشكل لنظام تبريد خاص. تتألف القطعة الميكانيكية من قطعتين مستطيلتين من . 99
 170 K 293، ولكن عند درجة K الألومنيوم، وقطعتين مستطيلتين من الفولاذ، وكانت القطعة المصممة مربعة تمامًا عند درجة
أصبحت القطعة مفتولة كما في الشكل 30-6. حدد أي القطع المبينة في الشكل مصنوعة من الفولاذ، وأيها مصنوعة من الألومنيوم؟

C13-18A-845813-A       1st proof

T = 293 K1 13 3T = 170 K

2

4

2

4

ال�سكل 6-30 ∎
يعاني الجزءان 1 و 2 انكما�سًا اأكبر في الطول من الجزاأين 3 و 4 ؛ لذا فاإن الجزاأين 1 و 2 يجب اأن يكونا م�سنوعين من الاألومنيوم الذي 

معامل تمدده اأكبر من معامل تمدد الفولاذ�
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مراجعة عامة

�ما مقدار الضغط المؤثر في جسم الغواصة عند عمق m 65؟. 100
	 P =  P	 

الجوي
  +  ρ	 

الماء
  gh

 = (1.01× 10  5  Pa) + (1.00× 10  -3  kg/ m  3 )(9.80 m/ s  2 )(65 m)

 = 7.4× 10  5  Pa 

�جهاز الغطس�يسبح غطّاس مستخدمًا جهاز الغطس على عمق m 5.0 تحت الماء مطلقًا �m��3 �6-���10×�4.2 من فقاقيع الهواء. ما . 101
حجم تلك الفقاقيع قبل وصولها إلى سطح الماء تمامًا؟

  P	 1  V	 1  =  P	 2   V	 2 

  V	 2  =   
 P	 1  V	 1 

 _____ 
 P	 2 

  

 =   
( P	 

الجوي
  +  ρ	 

الماء
  gh) V	 1 

  ________________ 
 P	 

الجوي
 
  

 =   
(1.01× 10  5  Pa + (1.00× 10  3   kg/m  3 )(9.80 m /s  2 )(5.0 m))(4.2× 10  -6   m  3 )

      ________________________________________________________________    
1.01× 10  5  Pa

  

 = 6.2× 10  -6   m  3 

�تطفو كرة بولنج وزنها N 18 بحيث ينغمر نصفها فقط في الماء.. 102
a .ما مقدار قطر كرة البولنج؟

  F	g = ρ V	 
الماء

  g = ρ (  
 V  

الكرة
 
 ____ 

2
  )  g

حيث اإن
  V	 

الكرة
  =   4 __ 

3
  π r	 3  =   4 __ 

3
  π  (   d	__ 

2
   )   

3

  =   π d	 3  ____ 
6

  

ومن ثم فاإن

  F	 g  =   1 __ 
2

  ρ  (  π d	 3  ____ 
6

  )  g

لذا فاإن

	 d =   
3

 √ 
   

12 F	 g 
 _____ πρg	 

    =   
3
 √ 

     
(12)(18 N)

  ______________________________   
π(1.00× 10  3  kg/ m  3 )(9.80 m/ s  2 )

    

  = 0.19 m

b .36؟ N ما الوزن الظاهري تقريبًا لكرة بولنج تزن
غَطَ�س ن�سف كرة البولنج عندما كان وزنها N 18؛ لذا يجب اأن يكون الوزن الظاهري لكرة وزنها N 36 قريبًا من ال�سفر�
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تابع الف�سل 6
يطفو . 103 فهل  زئبق.  حوض  في  الألومنيوم  من  قضيب  �يطفو 

القضيب إلى أعلى أكثر أم أن جزءًا أكبر منه سينغمر عند 
تسخين الزئبق والألومنيوم معًا؟

لما كان معامل التمدد الحجمي للزئبق اأكبر من معامل التمدد 
من  كثافة  اأكثر  ي�سبح  الاألومنيوم  فاإن  للاألومنيوم�  الحجمي 
الزئبق عند ت�سخينهما، و�سوف يغط�س اإلى عمق اأكبر في الزئبق�

العادي . 104 الزجاج  من  وعاء  في  الماء  من   100.0 ml �وضع 
سعته ml 800.0 عند C° 15.0. كم سيرتفع مستوى الماء أو 
ينخفض عندما يُسخن كل من الإناء والماء إلى C° 50.0؟

يتمدد الماء:
 ∆V = βV∆T

 = (210× 10  -6  ° C  -1 )(100.0 ml)(35.0°C)

 = 0.735 ml

يتمدد الوعاء:
 ∆V = βV∆T

 = (27× 10  -6  ° C  -1 )(800.0 ml)(35.0°C)

 = 0.756 ml

�سوف ينخف�س م�ستوى الماء قليلًا، ولكن لي�س اإلى الم�ستوى الذي 
يمكن ملاحظته�

�صيانة السيارات�تُستخدم رافعة هيدروليكية لرفع السيارات . 105
لصيانتها، وتسمى رافعة الأطنان الثلاثة. فإذا كان قطر المكبس 
الكبير mm 22، وقطر المكبس الصغير mm 6.3. افترض 

.3.0×�10��4� N أن قوة ثلاثة أطنان تعادل
a . فم مقدار القوة التي يجب أن تؤثر في المكبس الصغير لرفع�

وزن مقداره ثلاثة أطنان؟
  F	 2  =   

 F	 1   A	 2  
 _____ 

  A	 1 
  

 =   
 F	 1   π r	 2   2 

 _______ 
 π r	 1   2 

  

 =  F	 1  (   
  d	 2   2 

 ___ 
  d	 1   2 

  ) 

 = (3.0× 10  4  N)  (   6.3 mm ________ 
22 mm

  )   
2

 

 = 2.5× 10  3  N

b . القوة لتقليل  رافعة  السيارات  رافعات  معظم  �تستخدم 
طول  كان  فإذا  الصغير.  المكبس  في  فيها  للتأثير  اللازمة 
ذراع  طول  يكون  أن  يجب  فكم   ،3.0 cm المقاومة ذراع 

القوة لرافعة مثالية لتقليل القوة إلى N 100.0؟
  F	 r   L	 r  =  F	 e   L	 e 

  L	 e  =   
 F	 r   L	 r  _____ 

 F	 e 
  

 =   
(2.5× 10  3  N)(3.0 cm)

  ____________________  
 100.0 N

  

 = 75 cm

�المنطاد�يحتوي منطاد الهواء الساخن على حجم ثابت من . 106
ن الغاز يتمدد ويطرد بعض الغاز خارجًا  الغاز. وعندما يُسخَّ
من النهاية السفلى المفتوحة، لذلك تنخفض كتلة الغاز في 
المنطاد. فلماذا ينبغي أن يكون الغاز في المنطاد أكثر سخونة 
لرفع حمولة من الأشخاص إلى قمة ارتفاعها m 2400 عن 
سطح البحر، مقارنة بمنطاد مهمته رفع الحمولة ذاتها من 

الأشخاص إلى ارتفاع m 6 عن مستوى سطح البحر؟
ا عند الارتفاعات العالية؛ لذا  يكون ال�سغط الجوي منخف�سً
فاإن كتلة حجم المائع المزاح بمنطاد له الحجم نف�سه تكون اأقل 
عند الارتفاعات الكبيرة� وللح�سول على قوة الطفو نف�سها 
عند الارتفاعات الكبيرة ينبغي للمنطاد اأن ينفث غازًا اأكثر، 

وهذا يتطلب درجة حرارة اأكبر�

العيش . 107 والحيوانات  النباتات  بعض  الأحياء�تستطيع  �عالم 
ا. تحت ضغط مرتفع جدًّ

a . سمكة جسم  في  الماء  بوساطة  المؤثر  الضغط  مقدار  �ما 
منطقة  في  مائي  أخدود  قاع  من  بالقرب  تعيش  دودة  أو 
بورتوريكو الذي يبلغ عمقه m 8600 تحت سطح المحيط 
.�1030 kg/�m��3 الأطلنطي؟ افترض أن كثافة مياه البحر

ال�سغط ي�ساوي
	 P = ρgh

 = (1030 kg/ m  3 )(9.80 m/ s  2 )(8600 m)

 = 8.7× 10  7  Pa
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تابع الف�سل 6
b . فوق لكثافته  بالنسبة  الضغط  ذلك  عند  الهواء  كثافة  �ما 

سطح المحيط؟
(8.7× 10  7  Pa)/(1.01× 10  5  Pa) = 860

ال�سغط داخل الماء اأكبر 860 مرة من ال�سغط الجوي المعياري؛ 
لذا �سوف تكون كثافة الهواء اأكبر 860 مرة من كثافة الهواء 

عند �سطح المحيط�
التفكير الناقد

�صفحة 215-216

حوض، . 108 في  الأواني  تغسل  كنت  إذا  المفاهيم�إن   تطبيق 
فطفا أحد الأواني في الحوض، فقمت بملئه بماء الحوض 
فغطس إلى القاع، فهل ارتفع مستوى الماء في الحوض أم 

انخفض عندما انغمر الإناء؟
عندما يكون الاإناء طافيًا، يكون قد اأزاح كمية من الماء؛ ووزن 
هذه الكمية المزاحة ي�ساوي وزن الاإناء�  اأما عندما يغط�س الاإناء 
فيكون قد اأزاح كمية من الماء، ووزن هذه الكمية المزاحة اأقل 
من وزن الاإناء، وذلك لاأن قوة الطفو ت�ساوي وزن الماء المزاح� 
وفي الحالة الثانية اأزاح الاإناء كمية اأقل من الماء و�سينخف�س 

م�ستوى الماء في الحو�س�

 تطبيق المفاهيم�إن الأشخاص الملازمين للسرير أقل احتمالا . 109
الماء  فرشة  استخدموا  إذا  الفراش  ح  تَقرُّ بمرض  للإصابة 

بدلًا من الفرشات العادية. فسّر ذلك.
يتوافق �سطح فر�سة الماء ويتكيف مع ت�ساري�س الج�سم اأكثر 
من الفر�سة العادية� كما يهبط الج�سم في فر�سة الماء ب�سهولة 
  ρ  فاإن قوة الطفو من فر�سة الماء 

الفر�سة
  >  ρ   H  2  O  اأكبر� ولاأن

تكون اأقل�

لمحتوى . 110 المئوية  النسبة  قياس  طرائق  إحدى   حلّل�تعتمد 
أقل  الدهنية  الأنسجة  أن  حقيقة  على  الجسم  في  الدهون 
كثافة من الأنسجة العضلية. كيف يمكن تقدير معدل كثافة 
شخص باستخدام ميزان وبركة سباحة؟ وما القياسات التي 
المئوية  النسبة  معدل  لإيجاد  تدوينها  إلى  الطبيب  يحتاج 

للدهون في جسم شخص ما؟
مغمور  وهو  يزنه  ثم  طبيعي،  ب�سكل  ال�سخ�س  الطبيب  يزن 
اإ�سافة  من  بد  لا  التام  الانغمار  من  وللتاأكد  الماء�  في  تمامًا 
اأثقال اإلى ال�سخ�س؛ لاأن كثافة الاإن�سان عادة اأقل من كثافة 
الماء� كما يجب اأن يقا�س حجم الماء الذي يزيحه ال�سخ�س� 
اأما متو�سط كثافة ال�سخ�س فيمكن ح�سابه من توازن القوى 

التي تبقي ال�سخ�س في حالة اتزان تحت الماء�

111 . 700 N حلّل واستنتج�يلزم قوة رأسية إلى أسفل مقدارها 
إذا  الشكل 6-31.  في  كما  ا  كليًّ البلاستيك  من  كرة  لغمر 

علمت أن كثافة البلاستيك kg/�m��3 �95، فما مقدار:

C13-19A-845813-A       2nd proof

700 N

ال�سكل 6-31 ∎
a . تطفو تُركت  إذا  الكرة  من  المغمور  للجزء  المئوية  �النسبة 

بحرية؟
كثافة الكرة البلا�ستيكية بالن�سبة اإلى كثافة الماء ت�ساوي

  
95 kg/ m  3 

  ________________  
1.00× 10  3  kg/ m  3 

   = 0.095 

لذا ينغمر %9.5 من الكرة الطافية�

b .وزن الكرة في الهواء؟
وزن  ي�ساوي  الطافية  الكرة  من   9.5% ب�  المزاح  الماء  وزن 
الكرة كاملة وهي في الهواء،   g	F � وتلزم قوة راأ�سية اإ�سافية 
الكرة؛ حجم  من  المتبقية  الن�سبة  لغمر   700 N مقدارها 

%90.5، لذا فاإن

   
 F	 g 

 ______ 
0.095

   =   700 N ______ 
 0.905

  

  F	g  = 7× 10  1  N

c .حجم الكرة؟
  F	 

الطفو
  =  F	 g  +  F	 راأ�سية اإلى اأ�سفل 

 	ρ	 
الماء

  Vg =  ρ	 
الكرة

  Vg +  F	 راأ�سية اإلى اأ�سفل 

	 V =   
	F	 راأ�سية اإلى اأ�سفل  ___________ 

( ρ	 
الماء

  –  ρ	 
الكرة

 )g   

 =   700 N  _______________________________________    
(1.00× 10  3  kg/ m  3  – 95 kg/ m  3 )(9.80 m/ s  2 )

  

 = 8× 10  -2   m  3 
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تابع الف�سل 6
 تطبيق المفاهيم�تُوضع الأسماك الاستوائية التي تُربى في . 112

أحواض السمك المنزلية عند شرائها في أكياس بلاستيكية 
كيس  في  سمكة  وضعت  إذا  بالماء.  ا  جزئيًّ مملوءة  شفافة 
الشكل  في  المبينة  الحالات  فأي  الحوض،  داخل  مغلق 
32-6 تمثل أفضل ما يمكن أن يحدث؟ فسر استدلالك.

C13-20A-845813       2nd proof

AÉŸG iƒà°ùe
¢Vƒ◊G ‘

AÉŸG iƒà°ùe
¢Vƒ◊G ‘

AÉŸG iƒà°ùe
¢Vƒ◊G ‘

AÉŸG iƒà°ùe
¢ù«µdG ‘

AÉŸG iƒà°ùe
¢ù«µdG ‘

AÉŸG iƒà°ùe
¢ù«µdG ‘

 
ال�سكل 6-32 ∎

اإن كثافة الماء في الكي�س بالاإ�سافة اإلى كثافة ال�سمك والبلا�ستيك 
اأن  يجب  لذا  الماء�  حو�س  في  الماء  كثافة  من  قريبةٌ  مجتمعةً 
يطفو الكي�س على م�ستوى الماء في الكي�س وعلى ارتفاع م�ستوى 

الماء نف�سه في حو�س الماء�

الكتابة في الفيزياء
�صفحة 216

�تتمدد بعض المواد الصلبة عندما تبرد، ومن أكثر الأمثلة . 113
 4 °C بين حرارته  درجة  انخفاض  عند  الماء  تمدد  شيوعًا 
و�C° 0، ولكن تتمدد الأربطة المطاطية أيضًا عند تبريدها، 

ابحث عن سبب هذا التمدد.
تُ�سنع الاأربطة المطاطية من جزيئات المطاط الطويلة التي 
ت�سمى البوليمرات، والتي تتخذ هيئة �سلا�سل مزوّدة ببع�س 
الو�سلات الطويلة� وتن�ساأ خ�سائ�س المطاط من قدرة هذه 
الو�سلات على الالتواء والدوران� وعندما يُبّرد المطاط ت�ستطيل 
هذه الو�سلات بخط م�ستقيم تمامًا كو�سلات �سل�سلة الحديد 
التي تم�سكها باأحد طرفيها وت�سمح لها باأن تتدلى بحرية� 
للبوليمرات  فاإن  الطريقة  بتلك  مرتبة  الو�سلات  كانت  ولما 
اإلى  الحرارة  اإ�سافة  اإن  ا�  ن�سبيًّّ �سغيرة  (اإنتروبي)  فو�سى 
هذه البوليمرات تزيد من حركتها الحرارية، وتبداأ عندها 
الو�سلات في الاهتزاز  ويتزايد عدم ترتيبها� واإذا جُعلت هذه 
الو�سلات تهتز بهذه الطريقة فاإنك �سترى اأن متو�سط طولها 
ي�سبح اأقل مقارنة بحالة بقاء ال�سل�سلة معلقة دون حركة�

�بحث العالم جاي - لوساك في قوانين الغاز، فكيف أسهم . 114
إنجاز جاي - لوساك في اكتشاف صيغة الماء؟

ا ب�سعود المنطاد  ا اأي�سً كان العالم الفرن�سي جاي - لو�ساك مهتمًّ
اإلى ارتفاعات عالية� وقد اكت�سف اأنه عندما يكون للغازات 
درجة الحرارة نف�سها وال�سغط نف�سه فاإن اأحجامها تتفاعل 
بن�سب ذات اأعداد �سغيرة و�سحيحة� وقد اأ�سهم اإنجاز جاي - 
لو�ساك في اكت�ساف �سيغة الماء، وذلك باإثباته اأن حجمين من 
غاز الهيدروجين يتفاعلان مع حجم واحد من غاز الاأك�سجين� 
وبنى اأفوجادرو نتائجه على ما تو�سل اإليه جاي - لو�ساك، 

وذلك عند �سياغة العلاقة بين مولات الغاز والحجم�

مراجعة تراكمية
�صفحة 216

الجنـوب . 115 اتجـاه  فـي   875 kg كتلتهـا  سـيارة  �تتحـرك 
�بسـرعة m/s 15 فتصطـدم بسـيارة أخـرى كبيـرة كتلتهـا

kg 1584 وتتحرك في اتجاه الشرق بسرعة m/s 12، فتلتصقان 

معًـا بعد التصادم، بحيث يكـون الزخم الخطي محفوظًا.
)الفصل 2(

a . مثّل الحالة بالرسم، معيناً محاور الإحداثيات ومحددًا الحالة�
قبل التصادم وبعده.


1


2

A

B

v
2
 = ?

p
2 

=  ?

mA = 875 kg

v
A
 = 15 m/s

m
B
 = 1584 kg

v
B
 = 12 m/s m

2
 = 2459 kg

y

 x
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تابع الف�سل 6
b ..أوجد سرعة حطام السيارتين مقدارًا واتجاهًا بعد التصادم مباشرة، وتذكّر أن الزخم كمية متجهة�

  p	 A1  =  m	 A	  v	 A	 = (875 kg)(15 m/s)

 = 1.31× 10  4  kg. m/s جنوبًا 

  p	 B1  =  m	 B   v	 B  = (1584 kg)(12 m/s)

 = 1.90× 10  4  kg. m/s سرقًا�
  p	 2  =   √  	  p	 A1   2  +   p	 B1   2   

 =   √      (1.31× 10  4  kg.m/s)  2  +  (1.90× 10  4  kg. m/s)  2   

 = 2.3× 10  4  kg.m/s

 tan θ =   
  p	 B1 

 ____ 
 p	 A1 

   θ =  tan  -1   (  
 p	 B1 

 ____ 
 p	 A1 

  ) 

 =  tan  -1  (  
1.90× 10  4  kg.m/s

  ________________  
1.31× 10  4  kg.m/s

  ) 

�سرق الجنوب 55° = 

  v	 2  =   
 p	 2 

 ___  m	 2    =  
 2.3× 10  4  kg.m/s

  ________________  
2459 kg

  

 = 9.4 m/s

c . ينزلق الحطام على سطح الأرض ثم يتوقف، فإذا كان معامل الاحتكاك الحركي عندما كان الحطام ينزلق 0.55. ومع افتراض أن�
التسارع ثابت، فم مقدار مسافة الانزلاق بعد التصادم؟

لح�ساب الم�سافة، ا�ستخدم معادلة الحركة:
  v	 2  =   v	 i   

2  + 2a(d –  d	 i )

d فحل المعادلة بالن�سبة اإلى ،d  i  = 0  ولما كانت ال�سرعة المتجهة النهائية ت�ساوي �سفرًا، و اأن
	 d =   

-  v	 i   
2 
 _____ 

2a
	 

لح�ساب الت�سارع، لاحظ اأن القوة التي تقلّل من �سرعة ال�سيارات ت�ساوي قوة الاحتكاك
  ( m	 A  +  m	 B )a = - µ	 k ( m	 A  +  m	 B )g

	 a = - µ	 k g

لذا فاإن الم�سافة ت�ساوي
	 d =   

  v	 0   2 
 ______ 

 2µ	 k  g  

 =  
  (9.4 m/s)  2 

  ____________________  
(2)(0.55)(9.80 m /s  2 )

   

 = 8.2 m



دليل حلول الم�سائل   165 الفيزياء

تابع الف�سل 6
�يرفع محرك قدرته W 188 حملًا بمعدل )سرعة(cm/s 6.50. ما مقدار أكبر حمل يمكن للمحرك أن يرفعه عند هذا المعدل؟ )الفصل 3(. 116

v = 6.50 cm/s = 0.0650 m/s 

P =   W	___ t	   =   Fd	___ t	   = F(  d	__ t	 ) = Fv

P =  F	 g  v

	F	 g  =   P __ v   =   188 W ___________ 
0.0650 m/s

   = 2.89× 10  3  N

م�ساألة تحفيز
�صفحة 203

 .1.00 m طوله النحاس  من  قضيب  بها  يتمدد  التي  نفسها  بالطريقة  الحرارة  بازدياد  يتمدّد   1.00 m طوله قضيب  صنع  إلى  تحتاج 
ويشترط في القضيب المطلوب أن يكون مصنوعًا من جزأين، أحدهما من الفولاذ والآخر من الألومنيوم موصولين معًا، كما يبين 

الشكل. فكم يجب أن يكون طول كل منهما؟
L L

  L	 
نحا�س

  =  L	 
األومنيوم

  +  L	 
فولاذ

 

  α	 
نحا�س

   L	 
نحا�س

  ∆T = ( α	 
األومنيوم

   L	 
األومنيوم

  +  α	 
فولاذ

   L	 
فولاذ

 ) ∆T

عو�س م�ستخدمًا 

  L	 
األومنيوم

  =  L	 
نحا�س

  -  L	 
فولاذ

 

فينتج

  L	 
فولاذ

  =   
( α	 

نحا�س
  -  α	 

األومنيوم
 ) L	 

نحا�س
 
  __________________  

  α	 
فولاذ

  -  α	 
األومنيوم

 
  

 =   
(16× 10  -6   °C  -1  - 25×  10  -6   °C  -1 )(1.00 m) 

    ______________________________________   
 12× 10  -6   °C   -1  – 25 ×  10  -6   °C  -1 

   

 = 0.69 m 

  L	 
األومنيوم

  =  L	 
نحا�س

  -  L	 
فولاذ

 

 = 1.00 m – 0.69 m = 0.31 m 
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افتتاحية الف�شل 

12 ت�ش القوة في نابض مرن.0
22 د الطاقة المختزنة في نابض مرن.0 دّر
32 تقارن بين الحركة التوافقية البسيطة وحركة البندول.0

ار الطالب
ة نابض حلزوني   ربة ا�شتهلاليّر

42 د كيف تنقل الموجات الطاقة دون أن تنقل مادة الوسط.0 دّر
52 تميز بين الموجات المستعرضة والموجات الطولية.0
62 ترب بين سرعة الموجة وطولها الموجي وترددها.0

ار الطالب
عر�ض �شريع نابض، وساعة إيقاف.

عر�ض �شريع نابض.

72 ترب بين سرعة الموجة وطبيعة الوسط الذي تتحرك فيه.0
82 ت�ش كيفية انعكاس الموجات وانكس�ارها عند الحد الفاصل 0

بين وسطين.

92  مبدأ التراكُب على ظاهرة التداخل.0 تطبّر

ار الطالب
ة حوض موجات مزوّد بنظام إسقاط الضوء،  ربة اإ�شافيّر

وساعة إيقاف.
ربة نابض  حلزوني.

 .1.5 m تبر الفيزياء  خيط طوله
ثلاث�ة أثق�ال رصاصي�ة صغيرة، مش�بك ورق، حام�ل حلقي، 

ساعة إيقاف. 
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رائ تدري�ض متنوعة
للط�لاب  مناس�بة  أنش�طة  م 1 

ذوي صعوبات التعلّم.
للط�لاب  مناس�بة  أنش�طة  م 2 

ذوي المستوى المتوسط.
م 3 أنش�طة مناسبة للطلاب 

المتفوقين ) فوق المتوسط (.



   

مع  الدّرس  تخطيط  التفاعليّة،  المعلم  نسخة   :المعل اأعمال  ن  تت�شمّر
مفكرة، التقويم، ارتباطات بمواقع إلكترونية.

المل الخا�ض بمصادر الفصول 12 -7، الفصل 7.
ورقة عمل مختبر الفيزياء ص 8

تقويم الفصل، ص 32
اختبار قصير 1 -7 ، ص 19

التعزيز ص 22
ربط الرياضيّات مع الفيزياء 

تقويم الفصل، ص 32
اختبار قصير 2 -7 ، ص 20

شريحة التدريس 1-7 ص 26
شريحة التدريس  2-7 ص 28

ربط الرياضيّات مع الفيزياء 
الإثراء ص 24

 Obeikaneducation.com :مسألة الأسبوع على الموقع الإلكتروني

تقويم الفصل، ص 32
اختبار قصير 3 -7 ، ص 21

شريحة التدريس  3-7 ص 30
ربط الرياضيّات مع الفيزياء  

دليل التجارب العمليّة، ص 55
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التقنية
الموقع الإلكتروني 
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المل الخا�ض بمصادر الفصول 12 -7، الفصل 7 
تقويم الفصل 7 ص 32

اختبارات الفيزياء التحضيرية

م�شادر التقوي



 الاهتزازات والموجاتالفصل الفصل الفصل 777
Vibrations and Waves

ر ◀ فكِّ
كيف يمكن للرياح الخفيفة أن تؤدي إلى 
اهتزاز الج�سر بموجات كب�يرة تؤدي إلى 

انهياره في النهاية؟

ما الذي ستتعلمه في هذا 
الفصل؟

التوصل إلى خصائص الحركة الاهتزازية • 
وربطها بالموجات.

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

العملية.

ا�همية

إن معرف�ة س�لوك الموج�ات والاهتزازات 
ا لفهم ظاهرة الرنين، وكيفية  ضروري جدًّ
بن�اء الجس�ور والأبني�ة الآمن�ة، ولمعرف�ة 
كيف تتم الاتص�الات من خلال المذياع 

والتلفاز أيضًا.
 Galloping جـيرتي  جالوبينـج  "جـسر 
Gertie" بع�د ف�ترة قص�يرة م�ن افتت�اح 

ا م�ن تاكوما  جسر مضي�ق تاكوما )قريبً
في واشنطن( أمام حركة المركبات بدأ هذا 
الج�سر في الاهت�زاز عند هب�وب الرياح. 
وكانت الاهتزازات شديدة في أحد الأيام، 

فتحطم الجسر، وانهار في الماء.

نظرة عامة إلى الفصل
يق�دم هذا الفصل مفهوم الحركة الدورية، وطبيعة 
الموج�ات الميكانيكي�ة وخصائصه�ا، ك�ما يناق�ش 
أنواعً�ا متعددة من الس�لوك الموج�ي كالانعكاس 

والانكسار والتداخل.

فكّر
تُط�رح ع�ادة ظاه�رة الاهت�زاز ال�ذاتي الناتج عن 
الدينامي�كا الهوائي�ة كمثال على الرن�ين الميكانيكي 
الق�سري وذل�ك لأهميته�ا. ولمزيد م�ن التفاصيل 
ح�ول الرنين وهذه الأنواع من الموجات ارجع إلى 

الصفحتين 14، و15.

◄  

الهدف اس�تقصاء حرك�ة النبض�ات في ناب�ض 
حلزوني. 

المواد والأدوات  نابض حلزوني.
ا�شاتيجيات التدري�ض

اطل�ب إلى الط�لاب ش�دّ الناب�ض ع�لى • 
الأرض بالتعاون مع بعضهم بعضًا.

النواب�ض •  يُفلت�وا  ألّا  الط�لاب  ذكّ�ر 
المش�دودة بسرعة؛ لأنها قد تتشابك، وقد 

تسبّب إصابات.

النتائ المتوقعة يتوّل�د عند تنفيذ كل من 
الخطوت�ين 1 و 2 نبض�ة مس�تعرضة تنعكس 
تنفي��ذ  عن�د الط�رف المقاب�ل. أم��ا عن��د 
الخط�وة 3 فتتول�د موج�ة ضغ�ط تب�دو أنها 
تنتقل بسرع�ة أكبر من النبضة المس�تعرضة، 
كما أنها تنعكس. وعند تنفيذ الخطوة 4 تتولد 

نبضة دورانية تنعكس أيضًا.

ربة ا�شتهلالية
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الحركة الدورية• 

فقي�ة •  ا لتو ا كة  لحر ا
البسيطة

الزمن الدوري • 

سعة الاهتزازة• 

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• 

ف�ة •  قو لمو ا جة  لمو ا
)المستقرة(

مقدمة الموجة• 

الشعاع• 

العمود المقام• 

قانون الانعكاس• 

الانكسار• 
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لعل�ك ش�اهدت بندول س�اعة يتأرج�ح ذهابً�ا وإيابًا، 
ولاحظت أن كل تأرجح يتبع المسار نفسه، وتحتاج كل 
رحل�ة ذهاب وإياب إلى المقدار نفس�ه من الزمن. تعتبر 
هذه الحركة مثالاً ع�لى الحركة الاهتزازية. ومن الأمثلة 
الأخرى على ذلك تذبذب جس�م فل�زي مثبت بنابض 
إلى أعلى وإلى أسفل. هذه الحركات التي تتكرّر في دورة 

منتظمة أمثلة على الحركة الاهتزازية (الدورية).

ويك�ون للجس�م في تل�ك الأمثلة كلها موض�ع واحد، 
تك�ون عن�ده القوة المحصلة المؤثرة في الجس�م تس�اوي 
صفرًا، ويكون الجس�م في ذل�ك الموضع في حالة اتزان. 
وعند س�حب الجس�م بعيدًا ع�ن موض�ع اتزانه تصبح 
الق�وة المحصل�ة المؤث�رة في النظ�ام لا تس�اوي صف�رًا، 
وتعم�ل ه�ذه القوة المحصلة على إعادة الجس�م في اتجاه 
موض�ع الات�زان. وإذا كان�ت الق�وة التي تعيد الجس�م 
ا مع إزاحة الجس�م فإن  إلى موضع اتزانه تتناس�ب طرديًّ

الحركة الناتجة تُسمى حركة توافقية بسيطة.

هن�اك كميتان تصفان الحرك�ة التوافقية البس�يطة، هما: 
الزمـن الدوري T؛ وهو الزمن الذي يحتاج إليه الجس�م 
ليكم�ل دورة كامل�ة م�ن الحركة ذهابً�ا وإيابًا، وسـعة 
الاهتـزازة  A؛ وه�ي أق�ى مس�افة يتحركه�ا الجس�م 

مبتعدًا عن موضع الاتزان.

 الأداف 
• ت�ش القوة في نابض مرن.

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

 المفردات
الحركة الاهتزازية )الدورية( 

الزمن الدوري الحركة التوافقية البسيطة  
 سعة الاهتزازة    قانون هوك

الرنين  البندول البسيط  

 الأداف 
• ت�ش القوة في نابض مرن.

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

 المفردات
الحركة الاهتزازية )الدورية( 

الزمن الدوري الحركة التوافقية البسيطة  
 سعة الاهتزازة    قانون هوك

الرنين  البندول البسيط  

 Periodic Motion 1-7 الحركة الدورية

تنتقل الموجات في ناب�ض كي
�شوؤال التجربة  كيف تنتقل النبضات التي ترسل عبر نابض 

عندما يكون طرفه الآخر ثابتًا؟

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

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

A B C D E F G H I J K L M N
الخطوات  

ا دون مبالغة في ذلك، ثم اطلب إلى أحد 012 شدَّ نابضًا لولبيًّ
زملائ�ك تثبي�ت أحد ط�رفي النابض، بينما يح�رك زميل 
ا ليولّ�د نبضات فيه.  آخ�ر الطرف الحر للناب�ض جانبيًّ
راق�ب النبض�ات خلال انتقاله�ا في النابض إلى أن تصل 

الطرف المثبت، وسجل ملاحظاتك.
كرّر الخطوة 1، بتوليد نبضات أكبر، وسجل ملاحظاتك.022
ولّد نبض�ات مختلفة في النابض بش�دة بالقرب من أحد 032

ا، وسجل ملاحظاتك.  طرفيه، ثم اتركه حرًّ
ولّ�د نوعً�ا ثالثًا م�ن النبضات عن طري�ق ليّ )لف( أحد 042

طرفي النابض، ثم تركه، وسجّل ملاحظاتك.

التحليل 
ماذا يحدث للنبض�ات في أثناء انتقالها خلال النابض؟ وماذا 
يحدث عندم�ا ضربت النبضات الطرف الثابت من النابض؟ 
وكي�ف كان�ت النبض�ة المتولّ�دة في الخط�وة 1 مقارن�ة بالنبض�ة 

المتولّدة في الخطوة 2؟ 

التفك� الناقد  اذكر بعض الخصائص التي تبدو أنها تتحكم 
في حركة النبضة خلال النابض.

الحركة الدوريةالحركة الدوريةالحركة الدورية 777---111
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نشاط 
إلى  التزايةالدورية اطل�ب  الح��ركات 
الطلاب مراقبة أنواع مختلفة من الحركة الاهتزازية، 
مثل تأرجح مجموعة من البندولات، وطرق شوكة 
رنانة، و إفلات نابض مش�دود، ومسطرة فلزية أو 
مس�طرة متري�ة مثبتة ع�لى حافة س�طح طاولة، ثم 
تحري�ك طرف المس�طرة الحر إلى أعلى وإلى أس�فل. 
ساعد الطلاب على تكوين أسئلة ومناقشتها، مثل: 
ما الشيء الروري لبدء الحركة؟ وما الذي يعمل 
على استمرار الحركة؟ وما الذي يحدث للحركة في 
نهاية الأمر؟ وهل الحركة منتظمة بالنسبة للإزاحة 

م 1 ب�شري-مكاني و/أو الزمن؟ 

الربط مع المعرفة السابقة
T ،x،v،a يس�تعمل الطلاب مفاهيم الإزاحة، 
والسرع�ة المتجه�ة، والتس�ارع، والزم�ن الدوري 
- الت�ي عرفه�ا الطلاب س�ابقًا - لتحلي�ل الحركة 

التوافقية البسيطة.

النبضت������ان في  التحلي����������ل تحتف����ظ 
الخطوت�ين 1 و2 بأش�كالهما إلا أن اتس�اعهما 
يق�ل. وتظه�ر النبض�ات جميعها أنه�ا تنتقل 
بسرعة ثابتة، كما تنعكس كل نبضة. وتنقلب 
2. في  1 و  النبض�ة المنعكس�ة في الخطوت�ين 
الخطوة 4 تنعكس النبضة التي في اتجاه حركة 
عقارب الساعة في اتجاه معاكس لاتجاه حركة 
عقارب الساعة، وتنعكس أيضًا النبضة التي 
في عكس اتجاه حركة عقارب الساعة لتصبح 
في اتجاه حركة عقارب الساعة. كما أن اتساع 

النبض�ة في الخط�وة 1 أقل من�ه في الخطوة 2، 
ويظهر أنهما تتحركان بالسرعة نفسها.

الط�لاب  إلى  الناقد اطل�ب  التفك��� 
مناقش�ة بعض الخصائص، مثل شد النابض 
س�يؤدي  ب�الأرض.  الحرك�ي  واحتكاك�ه 
الاحتكاك إلى تخامد )اضمحلال( النبضات، 
الموجي�ة  الخصائ�ص  في  يؤث�ر  ل�ن  ولكن�ه 

الأخرى. 
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التدريس220

تعزيز الفهم
أن  الط�لاب  ذكّ�ر   F-x البياني��ة  العلاق��ة 
المس�احة  المحص�ورة تح�ت منحنى الرس�م البياني 
بين القوة والإزاحة تمثل الش�غل. وقانون مس�احة 

=A، ولذلك فإن:   1  _2   lh:المثلث هو
W=1__

2
x

1
 F 

1
 =1__

2
x

1
kx

1


 W=   1  __
2

     kx 
1
2

المفاهيم الشائعة غير  الصحيحة
القوة المتغ�ة رب�ما يظن بعض الطلاب أن القوة 
الابتدائي�ة المؤث�رة في جس�م عند س�حبه بوس�اطة 
ناب�ض مش�دود تبق�ى ثابت�ة في المق�دار والاتج�اه. 
وضّ�ح للط�لاب أن�ه إذا كان الأم�ر كذل�ك ف�إن 
الجس�م س�يكون خاضعًا لتأثير قوة محصل�ة ثابتة، 
وم�ن ث�م يك�ون ل�ه تس�ارع ثاب�ت؛ ل�ذا فإن�ه لن 
يتباط�أ، ولن يغير اتجاه حركت�ه. ووضّح لهم أيضًا 
أن الشـكل 2-7 يب�ين كيف تتناق�ص القوة F إلى 
الصفر في أثناء عودة النابض إلى موض�ع ات�زان��ه 

)x = 0(، ووض�ح له�م كيف تغير الق�وة F اتجاها 
عندما تبداء لفات النابض بالانضغاط.

المناقشة
�شوؤال ماذا تعني الإشارة السالبة في قانون هوك؟

الإجابة الإش�ارة الس�البة تعني أن قوة الإرجاع 
)إس�تطالة  للإزاح�ة  معاك�س  اتج�اه  في  تك�ون 

النابض(.

2 mg

mg

0 m

x m

2x m

b c The Mass on a Spring الكتلة المعلقة بنابض 
كي�ف يتفاع�ل النابض م�ع القوة المؤثرة في�ه؟ يبين الشـكل 1a-7 دعامة 
معلّقً�ا به�ا نابض دون تعلي�ق أي شيء في نهايته. والناب�ض في هذا الموضع 
 7-1b لا يس�تطيل؛ لأن�ه لا يوج�د ق�وة خارجي�ة تؤثر في�ه. أما الشـكل
فيبين النابض نفس�ه معلقًا في نهايته جسم وزنه mg، وقد استطال النابض 
مس�افة x؛ بحيث تُوازِن قوةُ النابض المؤثرةُ إلى أعلى قوةَح الجاذبية الأرضية 
المؤثرةَح إلى أس�فل. ويبين الشـكل 1c-7 النابض نفس�ه مس�تطيلًا مس�افة 
مقدارها 2x؛ وذلك عند تعليق ضعف الوزن السابق mg 2 في نهايته. وهذا يتفق مع قانون 
ا مع مقدار اس�تطالته،  هـوك ال�ذي ينصّ على أن الق�وة التي يؤثر بها نابض تتناس�ب طرديًّ
والنوابض التي تنطبق عليها هذه الحالة تسمى نوابض مرنة وتحقّق قانون هوك، المعبّر عنه 

بالعلاقة الآتية: 

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

اق��ة الو�شع عندم�ا تؤث�ر قوة ما لاس�تطالة ناب�ض، مثل تعليق جس�م في نهايته، فس�يكون هناك 
علاق�ة طردي�ة خطي�ة ب�ين الق�وة المؤث�رة واس�تطالة النابض، ك�ما يوض�ح الشـكل 2-7، حيث 
يمثّ�ل مي�ل الخ�ط البي�اني ثاب�ت الناب�ض، مقاسً�ا بوح�دة N/m. وتمثّل المس�احة تح�ت المنحنى 
الش�غل المب�ذول لاس�تطالة الناب�ض، وهي تس�اوي طاقة الوض�ع المروني�ة المختزنة في�ه نتيجة لهذا 
 kx أما ارتف�اع المثلث فيمثل مق�دار القوة التي تس�اوي ،x الش�غل. وتمثّ�ل قاع�دة المثلث المس�افة
وف�ق قان�ون ه�وك؛ ل�ذا يُع�بر ع�ن طاق�ة الوض�ع المروني�ة المختزن�ة في الناب�ض بالمعادل�ة الآتي�ة: 

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

كيف تعتمد القوة المحصلة على الموضع؟ عند تعليق جس�م بنهاية نابض يس�تطيل النابض 
 F  كما في الشـكل 3a-7، وس�يكون 

g
 F  وزن الجس�م   

sp
حتى تُوازِن القوة الرأس�ية إلى أعلى  

 7-3b الجس�م عندئذ في موضع اتزانه. وإذا سحبت الجسم المعلق إلى أسفل كما في الشكل
تزداد قوة النابض، منتجةً قوة محصلة إلى أعلى تساوي قوة السحب عن طريق يدك، إضافة 
 .7-3c ا فإنه يتس�ارع إلى أعلى كما في الشـكل إلى وزن الجس�م. وعندم�ا تترك الجس�م ح�رًّ
وعند حركة الجسم، إلى أعلى تتناقص استطالة النابض؛ لذا تتناقص القوة المتجهة إلى أعلى. 

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

يستطيلها أو ينضغطها النابض عن موضع اتزانه.

PE
sp

 =   1 __ 2    kx2   طاقة الوضع المرونية في نابض
طاقة الوضع المرونية في نابض تساوي نصف حاصل ضرب ثابت النابض في مربع إزاحته.

0

F (N)

x (m)

 اب      7-2 ال�ش��كل   
 وال ة باة القال م الناب

ة الناباا وا

 الت  وال  تنا�س  7-1 ال�ش��كل   
 ة التساا ا م  اب اب و

است

a

الملف الخاص بمصادر الفصول 7-12

تقويم الفصل 7، ص 32
ورقة عمل مختبر الفيزياء ص 8

اختبار قصير 1 -7 ، ص 19
ربط الرياضيّات مع الفيزياء

1-227ادارة المصادر
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وفي الشـكل 3d-7 تتساوى قوة النابض إلى أعلى مع وزن الجسم، وتصبح القوة المحصلة 
صفرًا، فلا يتس�ارع النظام، ويس�تمر الجس�م في حركته إلى أعلى فوق موضع الاتزان. وفي 
ا معها؛  الشـكل 3e-7 تكون القوة المحصلة معاكسةً لاتجاه إزاحة الجسم، وتتناسب طرديًّ

.7-3f لذا يتحرك الجسم حركة توافقية بسيطة، ويعود إلى موضع اتزانه كما في الشكل
C14-03A-845813

a 

Fsp

Fg

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

Fsp

Fg

a 

Fsp

Fg

a = 0 m/s2

Fsp

Fg

Fsp

Fg

a b c d e f

اة   سو  7-3 ال�ش��كل   
 اتا  ة مسة الالتوا

بناب م س

ثاب الناب�ض والطاقة المختزنة في استطال نابض مسافة cm 18 عندما عُلّق بنهايته كيس بطاطس وزنه N 56، احسب 
مقدار: 

.a.ثابت النابض

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

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

المجهولالمعلو
x = 18 cmk = ?
F = 56 NPE

sp
= ?

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

 اا قو وال ا ن ال سالال ساا  k=  F __ x

F  56 N x  0.18 m ا مستم  و=   56 N  _____  0.18 m = 310 N/m 

.bPE
sp

 =   1 _ 2    kx2 

k  310 N/m x  0.18 m ا مستم  و    =   1 _ 2   )310 N/m()0.18 m ( 2 

    = 5.0 J
3واا تقو

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

  ل اوا 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 = F x = mgh التي نحصل عليها من

18 cm

0 m


56 N

م����������ال 1

دليل الرياضيات
إجراء  العمليات الحسابية باستعمال 

الأرقام المعنوية 188

تحفيزنشاط

�شل��ة F في ال�ش��كل 3b-7  إذا كان الطول الأص�لي للنابض الموضّح في الش�ك���ل 3–7 

x. اطلب إلى 
2
x، أما في الشكل 3b–7 فيساوي 

1
x، وفي الش�كل 3a–7 يساوي 

0
يس�اوي 

 7–3b الطلاب أن يثبتوا أن مقدار القوة المحصلة المؤثرة في الجس�م لحظة تركه في الش�كل
تساوي:  

. Fمحصلة = mg  (    x2
-x

1 ____ x
1
-x

0
   )   

في ال�شكل 3a-7 :     0 = محصلةF؛ لذا فإنFg =نابضF      ، وبالت�الي ف�إن   

. k)x
1
-x

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

1
-x

0
   )  

Fمحصلة = Fنابض-Fg :7-3b  وفي ال�شكل

  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
   ) 

م 3 منطقي - ريا�شي

 7-3 استخدام الشكل
 ،7-3a بالشـكل  الخ�اص  الآتي  الج�دول  ك�ون 

وحدّد عناوين الأعمدة:
FنابضFمحصلة

|محصلةF|أعلى/أسفل|نابضF|أعلى/أسفل

a↑Fنابض = Fg0لايوجد

اطلب إلى الطلاب إكمال الجدول الخاص بالجس�م 
.7b-7e كما هو موضّح في الأشكال

b٫c↑Fنابض > Fg↑Fنابض - Fg

d↑Fنابض = Fg
0

e↓Fنابض > Fg↓Fنابض + Fg

f↑Fنابض = Fg
0

م 2 منطقي - ريا�شي

مال �شفي
�ش��وؤال يجل�س راك�ب دراج�ة هوائي�ة وزن�ه 
N 560 على مقعد دراجته بحيث يضغط على 
النابض�ين الداعم�ين للمقع�د. إذا علمت أن 
 ،2.2×104 N/m ثاب�ت كل نابض يس�اوي

فاحسب :
a . .المسافة التي ينضغطها
b . الزي�ادة في طاق�ة الوض�ع المروني�ة ل�كل

نابض )PE( والناتجة عن هذا الانضغاط. 
 واا

a2 0F = kx

x=   
F __ 
k

 =    
  
1 _ 
2

  F
W
_____ 

k
  

x=   
  1 __ 2   (560N)

 _____________  2.2 x104 N/m  

=1.3 x 10-2 m

b2 0
PE2 __ 1   = نابض   kx2

=    1 __ 2   (2.2x104 N/m )

     (1.3x10-2 m)2

=1.9 J
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12 00.32 m

22 01.96 J

32 0 0.61 m 3-7 تكون القوةc عندما ت�ُحرّر القوة الخارجية الجسم الذي كانت تُمسكه، كما في الشكل
المحصلة المؤثرة في الجس�م والتس�ارع أكبر ما يمكن، أما السرعة المتجهة فتس�اوي صفرًا. 
وعندما يمر الجسم بنقطة الاتزان � كما في الشكل 3d-7 � تصبح القوة المحصلة المؤثرة فيه 
صفرًا، وكذلك التس�ارع. فهل يتوقف الجس�م؟ لا؛ لأن الجس�م يحتاج إلى أن تؤثر فيه قوة 
محصلة إلى أس�فل لإبطاء حركته، وهذا لن يحدث ما لم يرتفع الجس�م فوق موضع الاتزان. 
وعندما يصل الجس�م إلى أعلى نقطة في اهتزازته تعود القوة المحصلة والتس�ارع إلى قيمتيهما 
ا بموضع الاتزان  العُظميين، وتصبح السرعة المتجهة صفرًا، فيتحرك الجس�م إلى أسفل مارًّ
إلى نقط�ة البداي�ة، ويس�تمر في الحركة به�ذه الطريقة الاهتزازي�ة. ويعتمد الزم�ن الدوري 

للاهتزازة T على مقدار كل من كتلة الجسم ومرونة النابض. 

Simple Pendulums البندول البسيط
يمك�ن توضيح الحركة التوافقية البس�يطة أيضً�ا من خلال حركة تأرج�ح البندول. حيث 
يتكون البندول البسـيط من جس�م صلب كثافته عالية يُس�مى ثقل البن�دول، معلق بخيط 
طول�ه l. وعن�د س�حب ثق�ل البن�دول جانبً�ا وترك�ه فإن�ه يتأرجح جيئ�ة وذهابً�ا، كما في 
 F  في ثقل البندول وتؤثر الجاذبية الأرضية أيضًا 

T
الشكل 4-7، حيث يؤثر الخيط بقوة شد  

 F ، والجمع الاتجاهي لهاتين القوتين يمثل القوة المحصلة، وقد تم تمثيلها في 
g
في الثق�ل بق�وة  

ثلاث�ة مواضع مختلفة في الشـكل 4-7. فف�ي الموضعين الأيمن والأيسر في الشـكل 7-4 
تك�ون القوة المحصلة المؤثرة في ثقل البندول وتس�ارعه أكبر ما يمكن، بينما سرعته المتجهة 
صف�رًا. وفي الموضع الوس�ط )الاتزان( في الش�كل نفس�ه تكون القوة المحصلة والتس�ارع 
صف�رًا، بين�ما السرعة المتجهة أكبر ما يمكن. يمكن�ك أن تلاحظ أن القوة المحصلة هي قوة 
إرجاع؛ حيث تكون دائمًا معاكسة لاتجاه إزاحة ثقل البندول، وتعمل على إرجاع الثقل إلى 
موض�ع اتزان�ه. وعندما تكون زاوية انحراف الخيط صغيرة )أقل من °15 تقريبًا(، فإن قوة 
ا مع الإزاحة، ويطلق على هذه الحركة حينئذٍ حركة توافقية بسيطة.  الإرجاع تتناسب طرديًّ

ويحسب الزمن الدوري للبندول باستخدام المعادلة التالية:

    T= 2π  √ 
__

2   l_ g   الزمن الدوري للبندول
الزمن الدوري للبندول يساوي 2π مروبة في الجذر التربيعي لحاصل قسمة طول 

خيط البندول على تسارع الجاذبية الأرضية.

 تجا جموا Fةس 7-4 ال�شكل 
 اال ا وال   F 

g
    F 

T
   ل

نال 

ما مقدار استطالة نابض عند تعليق جسم وزنه N 18 في نهايته إذا كان ثابت النابض له يساوي N/m 56؟012
نة في نابض عند ضغطه مسافة cm 16.5، إذا كان ثابت النابض له يساوي N/m 144؟ 022 ما مقدار طاقة الوضع المرونية المخزَّ
ما المسافة التي يستطيلها نابض حتى يخزّن طاقة وضع مرونية مقدارها J 48، إذا كان ثابت النابض له يساويN/m 256؟032

C14-05A-845813
Final

Fg

Fg Fg

FTFT
FT

F F

مساعدة الطلاب ذوي صعوبات التعلّم

v،a ،F لحركة بندول بوس�اطة الرس�وم التوضيحية 
محصلة

حرك��ة البن��دول مثّ�ل كلاًّ من 
م 1 ب�شري - مكاني التالية:

نشاط

تطوير المفهوم
للط�لاب  وضّ�ح  الق��وة    ا��ا ف��ائ���دة 
في   موضّ��ح  ه��و  ك�ما   ،Fg + FT = F

محصلة
أن 

الجس�م  مخطّ�ط  برس�م  وذل�ك   ،7-4 الشـكل 
الح�ر للبن�دول عن�د موضع�ه في الجه�ة اليمن�ى.

g

  T

  


F

F

F

اطل�ب إلى الط�لاب رس�م مخطّ�ط الجس�م الح�ر 
عن�د موضع�ه في الجه�ة الي�سرى، وعن�د موض�ع 

التوازن)الوسط(.

  = 0

  
F

  
F

gF   TF

  TF

gF

م 2 ب�شري - مكاني

التفكير الناقد
اطل�ب   ��الب�شي للبن��دول  ال��دوري  الزم��ن 
وأن   7-4 الشـكل  إلى  ينظ�روا  أن  الط�لاب  إلى 
ق�وة  عليه�ا  تعتم�د  الت�ي  العوام�ل  في  يفك�روا 
ث�م  البس�يط،  البن�دول  في   Fمحصلـــة الإرج����اع  
اطل�ب إليه�م أن يف�سروا لم�اذا لا يعتم�د الزم�ن 
ال�دوري للبندول ع�لى كتلة كرة البن�دول المعلقة. 
ت�عت�م�د ق��وة الإرج���اع ع�لى mg ، وحيث إن
 mg بـ Fوبالتعويض عن محصلة ،aمحصلة= Fمحصلة/m

ف�إنمحصلةa لا تعتمد على الكتلة. لأن الحركة توصف 
ب�� محصلةa وتحت ه�ذا ال�شرط ف�إن الزم�ن الدوري 

للبندول لايعتمد على الكتلة. 
م 2 ب�شري - مكاني

x 0 - x 0 x

v

x 0 - x 0 x

الموقعالموقعالموقع

aمحصلةمحصلة

x 0 - x 0 x

F
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تطبي الفيزياء
  مت ماا  وو لبن ة ممو    
  تا  ةنال ةبال ال ب 
النل  وقف ق توقف ا بن وو 
 نال  س�  اتا  سب  اسا�  سب  
 ا بالساة   سال  ااتا ةواال  اابالت
ا   الت الاقة   و  ج  ا  وام
ة   ام  لتجن  اتا      نال
 لل  اتا  اا�ستم    ال  نال
 ا  سال  ا م و  ت
 ااآ  م تل سال  با نا
 س  م لا  ا نا مااا
 نال    تا نما   باال  ناا
 اال   ا  ا  ال  تا نما  اما   ا تم
 س اا  لال اا م اا
  المة     ا  باال  ناا
 اا  و ا   نال  ا اا�ستم

التا

s 1.22، فما مقدار تسارع الجاذبية  cm 36.9 يساوي  لبندول طوله  الدوري  الزمن  إذا كان   g  البندول لح�شا  ا�شتخدا
الأرضية g عند موقع البندول؟ 

ليل الم�شاألة ور�شمها1
  مثّل الوضع

  وضّح طول البندول على الرسم.
المجهولالمعلو

l = 36.9 cmg = ?
  T = 1.22 s

اإيجاد الكمية المجهولة2
T=2π√

__

2l_g    

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

l  0.369 m T  1.22 s ا مستم  و  =    4π 2  (0.369 m)
 __________  (1.22 s) 2    = 9.78 m/ s 2 

3واا تقو
 ل الوحدات �شحيحةm/ s 2   هي الوحدة الصحيحة للتسارع.

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

C14-06A-845813

36.9 cm

م����������ال 2

دليل الرياضيات
فصل المتغير  199 

لاح�ظ أن الزم�ن الدوري للبندول البس�يط يعتمد فقط على طول خيط البندول وتس�ارع 
الجاذبي�ة الأرضي�ة، ولا يعتمد على كتلة ثقل البندول أو س�عة الاهت�زازة. ومن التطبيقات 
على البندول استخدامه في حساب g التي تتغير قليلًا من موقع إلى آخر على سطح الأرض.

 م�ا طول بن�دول موجود على س�طح القمر حي�ث g = 1.6 m/ s 2  حتى يكون 042
الزمن الدوري له s 2.0؟ 

إذا كان الزم�ن ال�دوري لبندول طوله m 0.75 يس�اوي s 1.8 على س�طح أحد 052
الكواكب، فما مقدار g على هذا الكوكب؟

الت��زاات بزواي��ا �شغ���ة  القوة المحصلة المؤث�رة في ثقل البن�دول والتي تعيده إلى 
موضع اتزانه- في الشكل )4-7( تساوي  mg sin θ-، حيث تمثّل  θالزاوية المحصورة 
ب�ين خيط البندول وال�رأسي. وتعد هذه المعادلة صحيحة بالنس�بة لحرك�ة بندول ضمن 
الم�دىθ ≤90° >0، ولا تع�د كل حرك�ة للبندول حرك�ة توافقية بس�يطة. فعند حركة 
البن�دول بزواي�ا أق�ل من°15ف�إن sinθ≈θ عندم�ا تكون θمقاس�ة بالتقدي�ر الدائري، 
mg   )  - = محصلةF. وتلاحظ أنه في حالة 

 ___ 
l
   ) s ولذا فإن ،s= θlوتكون الإزاحة الأفقية للثقل

ا م�ع الإزاحة، وهذا هو المطلوب  الحرك�ة بزوايا صغيرة فإن قوة الإرجاع تتناس�ب طرديًّ
للحصول على حركة توافقية بسيطة.

الخلفية النظرية للمحتوى معلومة للمعلم

مال �شفي
�ش��وؤال م�ا الزم�ن ال�دوري لبن�دول طول�ه     

m 0.25؟
1.0 s واا

    T= 2π    
 

22   l _ g       = 2π   √    0.25 m  _ 
 9.80 m/s2

 

=1.0 s

 

42 00.16 m

52 09.1 m/s2

13



 سيارة كتلتها  )kg( m تستقر على قمة تل ارتفاعه )h)m قبل أن تهبط على طريق عديم 
الاحت�كاك في اتج�اه حاجز تصادم عند أس�فل الت�ل. فإذا احتوى حاج�ز التصادم على 

م على أن يوقف السيارة بأقل الأضرار.  نابض مقدار ثابته يساوي )k)N/m مصمَّ
012 .gو kو hو m ينضغطها النابض عندما تصطدم به السيارة بدلالة x بيّن أقى مسافة
ك�م ينضغ�ط النابض إذا هبطت الس�يارة من قم�ة تل ارتفاعه ضع�ف ارتفاع التل 022

السابق؟
ماذا يحدث بعد أن تتوقف السيارة؟032

 Resonance الرنين
لكي تجعل أرجوحة تتأرجح وأنت جالس عليها قم بدفعها بالانحناء إلى الخلف وس�حب 
الحبل )أو السلس�لة( من النقطة نفسها في كل شوط، أو أن يدفعك زميلك دفعات متكرّرة 
في اللحظات المناس�بة. ويحدث الرنين عندما تؤثر قوى صغيرة في جس�م متذبذب أو مهتز 
في ف�ترات زمنية منتظمة، بحيث تؤدي إلى زيادة س�عة الاهتزازة أو الذبذبة، وتكون الفترة 
الزمنية الفاصلة بين تطبيق القوة على الجس�م المهتز مس�اويةً للزمن الدوري للذبذبة. ومن 
الأمثلة الشائعة على الرنين أرجحة السيارة إلى الأمام والخلف من أجل تحرير عجلاتها من 
الرم�ل عندم�ا تنغمر فيه، والقفز المتوات�ر عن لوح القفز أو الغوص. وقد ينتج عن الس�عة 

الكبيرة الناتجة عن الرنين شعور بالإجهاد.

ويعد الرنين ش�كلًا مميّزًا للحركة التوافقية البس�يطة؛ حيث تؤدي زيادات بسيطة في مقدار 
القوة في أزمنة محددة في أثناء حركة الجسم إلى زيادة أكبر في الإزاحة. فالرنين الناتج عن حركة 
الرياح مثلًا بتوافقها مع تصميم دعائم الجسر قد يكون السبب وراء انهيار جسر مضيق تاكوما.

قان��ون ��و علّق�ت أجس�ام مختلف�ة ال�وزن بنهاي�ة 062
شريط مطاط�ي مثبت بخطاف، ثم رس�مت العلاقة 
البيانية بين وزن الأجسام المختلفة واستطالة الشريط 
المطاطي. كيف تس�تطيع الحكم � اعتمادًا على الرس�م 
البياني � ما إذا كان الشريط المطاطي يحقق قانون هوك 

أم لا؟
البن��دول ما مقدار التغير اللازم في طول بندول حتى 072

يتضاع�ف زمن�ه ال�دوري إلى الضعف؟ وم�ا مقدار 
التغ�ير ال�لازم في طوله حت�ى يقل زمنه ال�دوري إلى 

نصف زمنه الدوري الأصلي؟

اقة الناب�ض ما الفرق بين الطاقة المختزنة في نابض 082
اس�تطال m 0.40 والطاقة المختزنة في النابض نفسه 

عندما يستطيل m 0.20؟ 
الرنن إذا كانت عجلات سيارة غير متوازِنة فسوف 092

تهتز السيارة بقوة عند سرعة محدّدة، ولا يحدث ذلك 
عند سرعات أقل أو أكبر من هذه السرعة. فسّر ذلك.

التفك��� الناقد ما أوجه الش�به بين الحرك�ة الدائرية 0102
المنتظم�ة والحرك�ة التوافقي�ة البس�يطة؟ وم�ا أوجه 

الاختلاف بينهما؟ 

 بندول فوكو
Foucult Pendulum  

 ول  س�  م وو   بن  وت
m 16 م بنات تة  ماا 
 ولن  ال  واال    109 kg

   تاا  نال  ستم اة   
 ا س  ما س اال  ةا
  ال ا ا اآ اا  
 اا  ا  ةسا�  24    نال  
بالنسة  ا  مت    نال ببة 
   ا ق ل ال سامل
  ال  ا  ةس ااا
  سبا   ا    تاا  نال
 ال  ا  م وقا   نال
 سماال  ال  ن  نال  

 15°/h  اا

1-7 مراجعة

تطبي الفيزياء

62 إذا كان�ت العلاق�ة البياني�ة خطيّة، فإن 0
الشري�ط المطاط�ي يحق�ق قان�ون هوك، 
أما إذا كانت العلاقة البيانية على ش�كل 

منحنى فإنه لا يحقق قانون هوك.

72 للبن�دول 0 ال�دوري  الزم�ن  لمضاعف�ة 
ضاع�ف طول�ه أرب�ع م�رات، ولتقليل 
زمنه الدوري إلى النصف اضرب طوله 

.   1 _ 
4

في    

82 تك�ون الطاقة المخزّنة أك�بر أربع مرات 0
0.40 m عندما يستطيل النابض إلى

92 عند تل�ك السرعة يقترب ت�ردد دوران 0
الإطار من التردد الطبيعي للس�يارة؛ مما 

يؤدي إلى حدوث الرنين.

الحركت�ان دوريت�ان إلّا أن�ه في الحرك�ة 1020
الدائرية المنتظمة لا تتناس�ب القوة التي 
تُحدث التس�ارع مع الإزاحة. بالإضافة 
إلى أن الحركة التوافقية البس�يطة تحدث 
الدائري�ة  الحرك�ة  أم�ا  واح�د  بع�د  في 

المنتظمة فتحدث في بعدين.

1-7 مراجعة

مسألة تحفيز

12 يش�ير مبدأ حف�ظ الطاق�ة إلى أن طاقة وضع 0
الجاذبي�ة للس�يارة عن�د أع�لى الت�ل تس�اوي 
طاق�ة الوض�ع المروني�ة في الناب�ض عندم�ا 
يتسبب النابض في توقف السيارة. وبمساواة 
معادلت�ي هات�ين الطاقت�ين وحلّه�ما بالنس�بة 

:x للمتغيرPEg=PEنابض
         mgh=   1 _ 

2
   kx2  وينتج أن

x=   √ 
    

2mgh 
 _ 

 k
    

22 0  √  2  بمقدار x ستزداد قيمة

32 الناب�ض 0 س�يدفع  المث�الي  الناب�ض  حال�ة  في 
السيارة إلى أعلى التل.

التقويم320

التحقق من الفهم
مو�شع التزان  اسأل الطلاب ما القوة المحصلة 
المؤثرة في جس�م في أثناء حركته التوافقية البسيطة، 
ومامقدار تس�ارعه وسرعته لحظة مروره بموضع 

م 2   v=vعظمى،a=0،F اتزانه؟ 0 =محصلة

التوسّع
 1.0 m حرك��ة البن��دول  ركّب بن�دولاً طول�ه
ودعه يتحرك. ثم اطلب إلى الطلاب رس�م مس�ار 
ثق�ل البن�دول باس�تخدام ورق�ة وقل�م رصاص، 
بحي�ث يتحرك القلم إلى الأم�ام والخلف بالتوافق 
م�ع حرك�ة ثقل البن�دول. بعد ذلك اطل�ب إليهم 
تكرار النش�اط، على أن يبقوا في هذه المرة اليد التي 
ترسم ثابتة في مكانها ويحركوا الورقة باليد الأخرى 
بسرعة ثابتة، وبصورة متعامدة مع اتجاه حركة قلم 
الرص�اص. ث�م اطل�ب إليه�م مناقش�ة مخطّطاتهم 
وتوضيح أنها تمثّل الرس�م البياني لتغير الس�عة مع 
الزم�ن. ثم اس�أل الطلاب: ما ال�ذي يمثّل الزمن 
الدوري للبندول على الرس�م البياني؟ المس�افة بين 
نقطت�ين متتاليتين لهما الس�عة نفس�ها واتجاه الحركة 

م 3 حركي نفسه.
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تحم�ل كل من الجس�يمات المادية والموجات طاقة، ولكن هناك اختلافً�ا مهماًّ بينهما في كيفية 
حمل الطاقة. إن الكرة جسيم مادي، فإذا قذفتها نحو زميلك فسوف تنتقل من يدك إلى يده 
حاملة معهاطاقة. أما إذا أمسكت أنت وزميلك بطرفي حبل وهززت الطرف الذي تمسكه 
بسرعة، فسيبقى الحبل بيدك ولا تنتقل مادته إلى زميلك، ولكن الطاقة تنتقل في الحبل خلال 
الموج�ة الت�ي أحدثتها. وتُعرّف الموجة بأنها اضطراب يحمل الطاق�ة خلال المادة أو الفراغ.

 Mechanical Waves الموجات الميكانيكية
تُع�د موجات الماء وموجات الصوت والموجات التي تنتقل خلال حبل أو نابض أش�كالاً 
للموج�ات الميكانيكي�ة. وتحتاج الموجات الميكانيكية إلى وس�ط ناقل مثل الم�اء أو الهواء أو 
الحب�ال أو النواب�ض. ولأن كث�يًرا من الموج�ات الأخرى لا يمكن مش�اهدتها مباشرة، لذا 

يمكن اعتبار الموجات الميكانيكية بمنزلة نموذج للموجات.

الموج��ات الم�شتعر�ش��ة  يب�ين الشـكل 5a-7 اضطرابين يس�ميان نبضات موجي�ة. والنبضة 
الموجية ضربة مفردة أو اضطراب ينتقل خلال الوس�ط. وإذا انتشرت الموجة إلى أعلى وإلى 
أسفل بالمعدل نفسه تتولّد موجة دورية. لاحظ الشكل 5a-7 حيث يتحرك الحبل رأسيًّا، 
في حين تنتقل النبضة أفقيًّا. وتُسمى الموجة التي لها هذا النمط من الحركة موجة مستعرضة، 
ا على اتجاه انتشار الموجة. ويمكن تعريف الموجة المستعرضة بأنها الموجة التي تتذبذب عموديًّ

الموج��ات الطولي��ة  يمكن�ك توليد نبض�ة موجية في ملف ناب�ض الألعاب بطريق�ة مختلفة؛ 
ف�إذا ضمم�ت عدّة لفّ�ات من الناب�ض بعضها إلى بعض بش�كل متراصّ ث�م تركتها فجأة 
فس�تتحرك نبضتان - تتكون كل منهما من لفات متقاربة معًا - في اتجاهين متعاكس�ين، كما 
في الشكل 5b-7، وتُسمى هذه الموجات الموجات الطولية، وهي اضطراب ينتقل في اتجاه 

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

 Waves Properties 2-7 خصائص الموجات

 الأداف 
د كيف تنقل الموجات  •  دّر

الطاقة دون أن تنقل مادة 
الوسط.

•  تميّرز 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

 الأداف 
د كيف تنقل الموجات  •  دّر

الطاقة دون أن تنقل مادة 
الوسط.

•  تميّرز 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

 سال اتال  ول 7-5 ال�ش��كل 
 سا ا و  مو ابا

 )a(  اال   مستسة  موة 
 ب ا اسب اب ال س ول
  ولة  موة   اس ا   

b اال

C14-08A-845813

C14-09A-845813

a b

خصائص الموجاتخصائص الموجاتخصائص الموجات 777---222

التركيز120

نشاط 
حركة الموجة

ير: ع�لى الط�لاب جميعهم ارت�داء نظارات 
واقي�ة. قبل أن تب�دأ الحصة علّ�ق نابضً�ا حلزونيًّا 
بسقف الغرفة الصفية بش�كل أفقي، وأربط خيطاً 
عند نهاية كل خمس لفات للنابض المش�دود قليلًا، 
ثم علّ�ق الطرف الآخر من كل خيط في الس�قف، 
وحت�ى تحافظ على الش�د في الناب�ض اربط كلاًّ من 

طرفي النابض في الجدار القريب منه بخيط.
علّ�ق في بداية الحص�ة بالونًا صغ�يًرا باللفة القريبة 
م�ن وس�ط الناب�ض. ث�م حفّ�ز الط�لاب لإيج�اد 
طريق�ة لتحري�ك البال�ون في اتج�اه عم�ودي ع�لى 
ط�ول النابض. ح�رّك ط�رف الناب�ض بسرعة إلى 
اليمين أو اليس�ار، وبعد اس�تعراض الطرائق التي 
اقترحها الطلاب، ابدأ بمناقشة موضوع الموجات 

م 2 ب�شري - مكاني المستعرضة.

الربط مع المعرفة السابقة
الحركة التوافقية الب�شيطة  يوظّف الطلاب 
التوافقي�ة  الت�ي تعلّموه�ا ع�ن الحرك�ة  المفاهي�م 
البس�يطة؛ مث�ل الزمن ال�دوري والس�عة؛ ليصفوا 

النبضات والموجات. 

التدريس220

استخدام النماذج
"الموجة" اطلب إلى الطلاب تمثيل الموجات التي 
يؤديه�ا جمه�ور المش�جعين في الملاع�ب الرياضي�ة 
الكب�يرة، ث�م أشر إلى أنه�م يمثلون في ه�ذه الحالة 

م 1 حركي الموجات المستعرضة.

الملف الخاص بمصادر الفصول 7-12

تقويم الفصل 7، ص 32
ورقة عمل مختبر الفيزياء ص 8

اختبار قصير 2 -7 ، ص 20
شريحة التدريس 1 -7 ص 26
شريحة التدريس 2 -7 ص 28

ربط الرياضيّات مع الفيزياء

2-227إدارة المصادر
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المفاهيم الشائعة غير  الصحيحة
ال�شع��ة و�شرعة النب�شة اس�أل الطلاب عما إذا 
كانت سعة الموجة تؤثر في سرعتها، واطلب إليهم 
أن يكتب�وا فق�رة تدع�م فكرته�م. وبع�د ذلك نفذ 

م 2 لغوي العرض السريع الآتي. 

áLƒŸG ácôM √ÉŒGáªb

´Éb

ab

الموج��ات ال�شطحي��ة الموج�ات في أع�ماق البح�يرات والمحيط�ات موج�ات طولي�ة، بين�ما 
تتحرك الجس�يمات على س�طح الماء في اتج�اه موازٍ وعمودي على اتجاه حرك�ة الموجة، كما في 
الشـكل 6-7. وكل موج�ة م�ن ه�ذه الموجات هي موجة سـطحية لها خصائ�ص كلٍّ من 
الموج�ات المس�تعرضة والموج�ات الطولي�ة. إن مص�در طاقة موج�ات الماء ي�أتي عادة من 
العواصف البعيدة التي بدورها اس�تمدّت طاقتها من تس�خين الأرض بالطاقة الشمس�ية. 
وهذه الطاقة انتقلت بدورها من الشمس إلى الأرض بواسطة الموجات الكهرومغناطيسية 

المستعرضة.

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

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

ال�شرعة ما السرعة التي تتحرك بها الموجة؟ يمكن إيجاد سرعة انتقال النبضة � الموضحة في 
الشـكل 7-7 - بالطريقة نفس�ها التي نحدّد بها سرعة انتقال س�يارة. قس أولًا إزاحة قمة 
الموجة d∆، ثم اقسم الناتج على الفترة الزمنية t∆ لتجد السرعة v= ∆d/∆t. ويمكن 
إيج�اد سرع�ة الموج�ة الدورية بالطريقة نفس�ها. وتعتم�د سرعة الموج�ة في معظم الموجات 

الميكانيكية المستعرضة والطولية على الوسط الذي تنتقل خلاله فقط. 

ال�شع��ة كي�ف تختلف النبضة المتولدة عن�د هز الحبل برفق عن تلك النبض�ة الناتجة عن الهز 
العنيف له؟ يشبه الاختلاف بينهما الفرق بين موجات حوض السباحة 
الخفيفة وموجات المحيط القوية، حيث تختلف سعات كل منهما. وسعة 
الموج�ة هي الإزاحة القصوى للموجة عن موضع س�كونها أو اتزانها. 

ويوضح الشكل 8-7 موجتين متشابهتين، لكنهما تختلفان في السعة. 

تعتمد س�عة الموجة على كيفية توليدها، ولا تعتمد على سرعتها. ويجب 
أن يُبذل شغل أكبر لتوليد موجة سعتها كبيرة. فمثلًا، تولّد الرياح القوية 
موجات ماء سعتها أكبر من سعة الموجات الناتجة عن النسائم اللطيفة. 
وتنقل الموجة ذات السعة الكبيرة طاقة أكبر؛ فالموجة ذات السعة القليلة 
تحرك الرمل سنتمترات عدة على الشاطئ، أما الموجة ذات السعة الكبيرة 
فيمكنه�ا اقت�لاع الأش�جار وتحريكها من مكان إلى آخ�ر. وإذا تحركت  
ا مع  الموجات بالسرعة نفس�ها فإن مع�دل نقلها للطاقة يتناس�ب طرديًّ
مربع سعتها. لذا فمضاعفة سعة إحدى الموجات يضاعف الطاقة التي 

تنقلها أربع مرات في الثانية الواحدة. 

 سوال ا االت  7-7 ال�شكل 
 ال   0.20 s من اب
 وت 0.80 m ةسامة مال 

4.0 ms ةموة لتجة اسال

السة   امول  7-6 ال�ش��كل   
 اوا ةسستا اوا سا
 ا ماسا اسام a ةولال

b ةا

مشروع فيزياءنشاط

الموج��ة الكامل��ة المالية  اطلب إلى الطلاب إج�راء بحث حول خصائص موجات 
المحيط، فيما يتعلق بسرعتها وسعاتها وأطوالها الموجية، وخصائصها الأخرى. ويمكن أن 
يتضم�ن البحث وصف تعاقب الموج�ات وتزايد نموها، وموجات المد والجزر، وتداخل 
الموجات، وس�بب تك�سر الموجات وكيفية ذلك، وأنواع الك�واسر المختلفة، وكيف يحدّد 
راك�ب الموج�ات الموجة المثالي�ة. كذلك قد يهتم الط�لاب بمعلومات مث�ل: ما الأدوات 
المس�تخدمة في قياس الموجات، وكيف تُقاس الموجة من قبل شخص ما موجود على ظهر 
سفينة، وما أكبر موجة تم تسجيلها. شجّع الطلاب على إنشاء رسوم بيانية لُمقارنة وصف 

م 2 لغوي هذه المفاهيم.  

 
ال�شعة و�شرعة النب�شة   

الزمن المقدر 10 دقائق
المواد والأدوات نابض ، وساعات إيقاف .
الخطوات نفّ�ذ الع�رض الت�الي في مدخ�ل 
طوي�ل. م�د الناب�ض وكلف أح�د الطلاب 
تثبي�ت أح�د طرفي�ه، ث�م اطل�ب إلى طلاب 
آخري�ن اس�تخدام س�اعات إيق�اف لقياس 
الزمن ال�ذي يتطلبه انتقال نبضة ذات س�عة 
قليلة، ثم نبضة أخرى ذات سعة كبيرة حتى 
تقطعا مس�افة تعادل طول النابض. يس�تنتج 
الطلاب أن سرعتَحي النبضتين متماثلتان؛ لأن 

قياسات 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

أرت�ون  هرث�ا  البريطاني�ة  الفيزيائي�ة  المخترع�ة  عاش�ت  والفيزي��اء  الخ��اع 
Hertha Marks Ayrton ب�ين عام�ي 1923-1854. وقد حصل�ت في بداية حياتها 

�م الخطوط؛ إذ يمكن أن يقس�م هذا الجهاز  المهني�ة ع�لى براءة اخ�تراع لجهاز يدعى مقسِّ
قطع�ة مس�تقيمة إلى أي ع�دد م�ن الأج�زاء المتس�اوية. وق�د أج�رت أرت�ون باعتبارها 
متخصصة في الفيزياء بحوثًا حول مصابيح قوس الكربون، ودرست كذلك دور الموجة 
في تشكيل الش�واطئ 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 تُقدم بحثًا لصالح الجمعية 

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

الط��ول الموج��ي تخيل أنك التقطت صورة فوتوغرافي�ة للموجة كاملة بدلاً من 
التركي�ز ع�لى نقطة واحدة عليها بحي�ث ترى موجة كامل�ة في لحظة ما. ويبين 
الشـكل 8-7 النقاط الس�فلية التي تُس�مى قاع الموجة، والنقاط العلوية التي 
تس�مى قمة الموجة. ويطلق على أقصر مس�افة بين أي نقطتين يتكرّر فيها نمط 
الموجة نفسه اسم الطول الموجي. فالمسافة بين قمتين متتاليتين أو قاعين متتاليين 
تس�اوي الط�ول الموج�ي، ويرمز للط�ول الموجي لموج�ة ما بالح�رف اللاتيني 

λ )لمدا(.

الط��ور أي نقطت�ين في الموج�ة تكونان في الطور نفس�ه إذا كانت المس�افة بينهما 
تساوي طولًا موجيًّا واحدًا أو مضاعفاته. ويُعد جسيمان في وسط ما في الطور 

نفس�ه أيضًا إذا كان لهما الإزاحة نفس�ها عن موضع الاتزان، ولهما السرعة المتجهة نفس�ها. 
أما إذا كان الجس�يمان في الوس�ط متعاكس�ين في الإزاحة وفي السرعة المتجهة فإنهما يكونان 
مختلف�ين في الط�ور ب� ْ 180. فمثلًا هناك اختلاف في الطور ب�ين القمة والقاع ب� ْ 180. وأي 

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

الزم��ن ال��دوري وال��دد يمكن اس�تخدام سرع�ة الموجة وس�عتها لوص�ف أي موجة. أما 
الزمن الدوري T والتردد f فيطبّقان فقط على الموجات الدورية. ودرست سابقًا أن الزمن 
ال�دوري للحرك�ة التوافقية البس�يطة )ك�ما في حركة البن�دول( هو الزمن ال�ذي يحتاج إليه 
الجس�م المهت�ز حت�ى يكمل دورة كامل�ة. وعادة يكون مثل هذا الجس�م ه�و مصدر الموجة 
الدورية أو المس�بِّب لها. ويكون الزمن الدوري للموجة مس�اويًا الزمن الدوري للمصدر. 
وتوضح الأشكال من 9a-7 إلى 9d-7 أن الزمن الدوري T يساوي s 0.04؛ وهو الزمن 
الذي يحتاج إليه المصدر حتى يكمل دورة كاملة، وهو أيضًا الزمن نفسه الذي تتطلبه نقطة 

مثل P على الحبل حتى تعود إلى طورها الابتدائي.





A

B



 

λ

 م ا A ةوة اال�ش��كل 8-7 �س 
B ةوة اس�

 اب  ا ت 7-9 ال�ش��كل 
 ةاال    اتا  25  سبن  سمت
 ن سل س م  قة 
النة P ل  موس النة 

مال م P

P

P



P

P

d

ba

c

التفكير الناقد
ال�شع��ة والطاقة والو�ش  اس�أل الطلاب هل 
الموجة ذات الس�عة القليل�ة المتولدة في نابض ثقيل 
ال�وزن تحم�ل طاق�ة أكبر م�ن الموجة ذات الس�عة 
الكب�يرة المتولدة في نابض خفي�ف الوزن؟ ولماذا؟ 
ا. فقد تتضمن  من الممكن ولكن ليس ذلك ضروريًّ
العوامل التي تؤثر في طاقة الموجة وفي سعتها بعض 
ه�ذه الخصائص، كما ق�د تتضمن الق�وة المؤثرة في 
الناب�ض، ومقاوم�ة الناب�ض، ومرون�ة الم�ادة. كما 
أن التأث�ير بالق�وة نفس�ها في نواب�ض مصنوعة من 
مواد مختلفة يؤدي إلى اختلاف س�عاتها؛ حيث تقل 
السعة كلما زادت كتلة النابض. أما إذا كانت سعتا 
النابضين متس�اويتين فإنك تس�تنتج أن القوة التي 
أث�رت في النابض الكبير أك�بر من تلك التي أثرت 
في الناب�ض الصغ�ير؛ لأنن�ا احتجن�ا إلى مزي�د من 
الش�غل للتغلب على قوى مقاومة النابض الأكبر. 

م 3 

 
الموجات الطولية 

الزمن المقدر 10 دقائق
المواد والأدوات نابض .

الخطوات نفّ�ذ الع�رض الت�الي في مدخ�ل 
طوي�ل. اس�حب النابض، واطل�ب إلى أحد 
الط�لاب تثبيت أح�د طرفيه، ث�م اطلب إلى 
الط�لاب مراقبة النابض وأن�ت تضغط عدة 
لفات منه عند أحد طرفيه وتُفلتها بالتناوب، 
ووص�فِ ملاحظاته�م. س�يلاحظ الطلاب 
والتخلخ�لات  التضاغط�ات  م�ن  سلس�لة 

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
ويُق�اس بوح�دة هرت�ز Hz، والهرتز الواحد هو اهت�زازة واحدة في الثانية. وبن�اءً عليه فإن 

العلاقة التي تربط بين الزمن الدوري للموجة وترددها هي:

ويعتم�د الزم�ن الدوري للموجة وتردده�ا على مصدرها فقط، ولا يعتمدان على الوس�ط 
الذي تنتقل خلاله أو على سرعة الموجة.

ا واحدًا مس�افة تس�اوي طولاً موجيًّا  وتتحرك الموجة خلال فترة زمنية تس�اوي زمناً دوريًّ
 .λ = vT ،واح�دًا، لذا فالطول الموجي يس�اوي سرعة الموجة مروبًا في الزم�ن الدوري
ولأن الحص�ول ع�لى التردد يكون عادة أس�هل م�ن الحصول على الزمن ال�دوري فإن هذه 

المعادلة تكتب على الشكل الآتي:

تميل الموجات إذا التقطْت صورة فوتوغرافية لموجة مستعرضة في حبل، فستجدها مشابهة 
لإحدى الموجتين الموضحتين في الشـكل 8-7. ويمكن وضع هذه الصورة على ورقة رسم 
بياني للحصول على مزيد من المعلومات عن الموجة، كما هو موضح في الشكل 8a-7. وبالمثل 
إذا رصدت حركة جس�يم واحد، مثل حركة النقطة P في الشـكل 9-7، أمكنك تمثيل هذه 
الحركة بيانيًّا على ورق رس�م بياني، بحيث ترس�م الإزاحة بوصفها متغيًرا مع الزمن، كما في 
الشكل 10b-7، والذي يمكن من خلاله إيجاد الزمن الدوري، كما يمكن تمثيل الموجات 

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

f=1 __ 
T

تردد الموجة    
تردد الموجه يساوي مقلوب زمنها الدوري.

λ=v__ 
f
طول الموجة  

الطول الموجي للموجة يساوي سرعتها مقسومة على ترددها.

     7-10 ال�ش��كل   
 ل  وا  وال  ا اب  اوا
 ال مال (a) 4.0 m ةوا
   ةسال ة ااال (b)22.0 s
 ا ا ما 0.2 m اس سم�ال
ما   اس اوة   ااال  اسم�ال

اتس�

اإعاق��ة ب�شري��ة لتحضير ع�روض ملموس�ة للموجات اعمل نس�خة للش�كل 7-10 
وألصقه�ا على قطعة خش�بية رقيقة. مثّ�ل محور الإزاحة والمنحنى في كل رس�م بياني، بتتبُّع 
دقي�ق للمحور الرأسي والمنحنى باس�تخدام إبرة رأس�ها مطلي بالصمغ. ث�م رش رملًا أو 
مادة لامعة على الصمغ، ودعه بضع دقائق ليجف، ثم تخلص من أي كمية زائدة من الرمل 
أو الم�ادة اللامع�ة بتحريك القطعة الخش�بية. لتمثيل محور x ألصق أصاب�ع معكرونة )غير 
مطبوخ�ة( ع�لى المحور الأفقي في الشـكل 10a-7. أعد الخطوة باس�تخدام ماصّة عصير 
ليمثل المحور t  في الشـكل 10b-7. اطلب إلى الطلاب اس�تقصاء الرس�م البياني في أثناء 

م 2 حركي توضيحك ما يمثله كل محور ومنحنى في الرسم البياني.  

طرائق تدريس متنوعة نشاط

 7–10 استخدام الشكل
جهّ�ز قائم�ة بخصائ�ص الموج�ات، واطل�ب إلى 
الط�لاب أن يح�ددوا الخصائ�ص الت�ي يوضحه�ا 
كل رس�م بياني أو التي يمك�ن تحديدها من خلال 
كل رس�م. في الشـكل 10a-7: السعة، والقمة، 
 :7-10b والق�اع، والط�ول الموجي. في الشـكل

السعة، القمة، التردد، الزمن الدوري، القاع.
م 2 ب�شري - مكاني

تعزيز الفهم
إلى  اطل�ب  الب�شيط��ة   التوافقي��ة  الحرك��ة 
الط�لاب الذي�ن نف�ذوا النش�اط الس�ابق مقارن�ة 
رسومهم البيانية بالشكل 10b-7، وبين لهم أن 
حركة معظ�م الموجات الميكانيكية يمكن إظهارها 

كنموذج للحركة التوافقية البسيطة.

 ديناميك������ا الموج������ة   اطل��ب إلى  �
 7-10 الشـكل  اس�تخدام  الط�لاب 
بالنس�بة   y الإزاح�ة  منحن�ى  لرس�م 
للمتغ�ير x ، لموج�ة بع�د أن تتح�رك 
تكاف��ئ                                          لمس���افة  الوس�ط  خ�لال 
وبطريق�ة   .λ،   3  _ 

4
   λ ،   1  _ 

2
   λ ،   1  _ 

4
   λ 

مماثل�ة اطل�ب إلى الط�لاب اس�تخدام 
الشكل 10-7 لرسم منحنى الإزاحة
y بالنسبة للزمن t للموجة عند الزمن

=t وT. في    3  _ 
4

   T ، t=    1  _ 
2

   T، t =   1  _ 
4

   T
الشكل 10a-7 تكون القمة الابتدائية 
 4.0 m، 3.0 m، 2.0 m ،1.0 m عند
 ،7-10b ع�لى التوالي. أما في الشـكل
عن�د  الابتدائي�ة  القم�ة  فتك�ون 
ع�لى   2.0 s، 1.5 s، 1.0 s، 0.5 s

م 2 ب�شري - مكاني التوالي. 

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

ليل الم�شاألة ور�شمها1
 ارسم نموذجًا للموجة.

 مثّل متجه السرعة.
المجهولالمعلو

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

اإيجاد الكمية المجهولة2
.v أوجد السرعة .av =   d__ t

d  91.4 m ،t  0.271 s ا مستم  و=    91.4 m _____ 0.271s  

= 337 m/s

.λ أوجد طول الموجة .bλ =   v__
f


v  337 ms ،f  192 Hz ا مستم  و=    337 m/s
 ______ 

192 Hz
  

= 1.76 m

.T أوجد الزمن الدوري .cT =   1 __ 
f


f  192 Hz ا مستم  و=   1 _____ 
192 Hz

  

= 0.00521 s

__dλ =   v. أوجد الطول الموجي الجديد.
f


v 337 m/s ،f 442 Hz ا مستم  و=    337 m/s
 ______ 

442 Hz
   = 0.762 m

 __ T =   1أوجد الزمن الدوري الجديد.
f


f 442 Hz ا مستم  و=   1 _____ 
442 Hz

    = 0.00226 s

3واا تقو
m/s  وهذا صحيح.

 ____ 
Hz

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

التردد القياسي لموجات الصوت.

م����������ال 3

دليل الرياضيات
إجراء  العمليات الحسابية باستعمال 

الأرقام المعنوية 188

λ

v

تطوير المفهوم
 v=λf وضّح للطلاب أنهم سيستخدمون العلاقة
v=λf عندما يدرسون الصوت، والضوء، ونظرية 

الكم.

استخدام التشابه
اعتب�ار  يمك�ن    ��للج�شي الزمن��ي  ال�شج��ل 
الشـكل 10a-7 لقطة سريعة تبين سعات النقاط 
عند لحظة معينة خلال وس�ط ما، كما يمكن اعتبار 
الشكل 10b-7 بوصفه سجلاًّ زمنيًّا يمثّل سعات 

جسيم مفرد في موضع معين خلال الوسط.

المناقشة
ذكّ�ر الط�لاب أن الموج�ات المس�تعرضة  �ش��وؤال 
يمكن تمثيلها بيانيًّا كما في الشكل 10-7، ثم اسأل 
الط�لاب كي�ف يمكنهم تمثي�ل الموج�ات الطولية 

بيانيًّا؟
الإجابة س�تختلف الإجابات، يمكن أن يرس�م 
�ا  بصريًّ والتخلخ�لات  التضاغط�ات  الط�لاب 
بحس�ب تغير كثافة الظ�ل، أو رقميًّا كعدد اللفات 
ل�كل وحدة ط�ول ك�دوال رياضية بدلال�ة الزمن 

م 2  والموقع. 

ت��ة لا تعتم�د سرع�ة موجة في بعض الم�واد على الوس�ط فقط، ولكن  الأو�ش��اط الم�شتّر
تعتمد أيضًا على تردد الموجة، ويسمى مثل هذا الوسط- الوسطَح المشتِّت. فالماء الضحل 
مثلًا يعد وس�طًا مشتّتًا للموجات السطحية. وكذلك تعاني موجات الضوء من التشتّت 
أثن�اء انتقاله�ا خلال الزج�اج أو الماس. وعلى الرغم من أن تش�تت الموجات المس�موعة 
يك�ون قلي�لًا عند انتقالها في الهواء إلا أن سرعة الموجات الصوتية فوق المس�موعة )فوق 
الصوتي�ة( ذات ال�ترددات العالي�ة في اله�واء أكث�ر قابلي�ة للقياس من سرع�ة الموجات 

الصوتية في المدى المسموع.

الخلفية النظرية للمحتوى معلومة للمعلم

مال �شفي
�ش��وؤال تن�ت�ق�ل موج���ة صوتي��ة تردده��ا 
Hz 855 خ�لال قضبان س�كة حديد بسرعة 

m/s 5130. أحسب مقدار:

a . .طولها الموجي  

b ..زمنها الدوري 
واا

a2 0v= λf 
λ=   v_ 

f
= 5130m/s

_ 
855 Hz

 =6.00 m

b2 0

T=   1 _  f   =  1 _ 
855Hz

  = 0.00117 s
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توصلت إلى أن الموجات تحمل طاقة مما يمكّنها من إنجاز ش�غل، وربما ش�اهدت الأضرار 
الهائلة الناجمة عن العواصف الش�ديدة والأعاص�ير القوية، أو التآكل البطيء للمنحدرات 
والش�واطئ الناج�م عن الموج�ات الضعيفة اليومية. وم�ن المهم أن تتذكّر أن س�عة الموجة 
الميكانيكية هي التي تحدّد مقدار الطاقة التي تحملها الموجة، بينما يحدّد الوسط وحده سرعة 

الموجة.

أطلق فادي صوتًا عاليًا في اتجاه جرف رأسي يبعد m 465 عنه، وس�مع الصدى 0112
بعد s 2.75. احسب مقدار:

0a2.سرعة صوت فادي في الهواء
0b2.0.750 m تردّد موجة الصوت إذا كان طولها الموجي يساوي
0c2.الزمن الدوري للموجة

إذا أردت زي�ادة الط�ول الموجي لموج�ات في حبل فهل تهزّ الحب�ل بتردد كبير أم 0122
بتردد صغير؟

�د مص�درٌ في حب�ل اضطرابً�ا ت�ردّده Hz 6.00، ف�إذا كان�ت سرع�ة الموج�ة 0132 ولَّ
المستعرضة في الحبل m/s 15.0، فما طولها الموجي؟

تتولّ�د خم�س نبض�ات في خ�زان م�اء كل s 0.100، ف�إذا كان الط�ول الموج�ي 0142
للموجات السطحية cm 1.20، فما مقدار سرعة انتشار الموجة؟

ال�شرع��ة في اأو�شاط تلفة إذا س�حبت أحد طرفي 0152
ناب�ض، هل تصل النبضة إلى طرفه الآخر في اللحظة 
نفس�ها؟ ماذا يحدث لو س�حبت حب�لًا؟ ماذا يحدث 
عند ضرب طرف قضيب حديدي؟ قارن بين سرعة 

انتقال النبضات في المواد الثلاث.
خ�شائ���ض الموج��ة إذا ولّ�دْت موج�ة مس�تعرضة في 0162

حب�ل ع�ن طريق هزّ ي�دك وتحريكها م�ن جانب إلى 
آخ�ر، ث�م ب�دأت ته�زّ الحب�ل أسرع م�ن دون تغي�ير 
المس�افة التي تتحركه�ا يدك، فماذا يح�دث لكل من: 
السعة، والطول الموجي، والتردد، والزمن الدوري، 

وسرعة الموجة؟

الموج��ات تنقل الطاقة افترض أن�ه طُلب إليك أنت 0172
وزميل�ك في المخت�بر توضيح أن الموجة المس�تعرضة 
تنقل الطاقة دون انتقال مادة الوسط، فكيف توضح 

ذلك؟
الموجات الطولية صِفِ الموجات الطولية. وما أنواع 0182

الأوساط التي تنقل الموجات الطولية؟
التفك��� الناق��د إذا س�قطت قط�رة مط�ر في برك�ة 0192

فس�تولّد موجات ذات س�عات صغيرة. أم�ا إذا قفز 
سبّاح في البركة فسيولّد موجات ذات سعات كبيرة. 
فل�ماذا لا تولّد الأمط�ار الغزيرة في أثن�اء العواصف 

الرعدية موجات ذات سعات كبيرة؟

2-7 مراجعة

 

1120 338 m/s .a

451 Hz  .b

2.22×10-3 s .c

أقل1220
1320 2.50 m

14200.600 m/s

التقويم320

التحقق من الفهم
خ�شائ�ض الموجات  اطلب إلى الطلاب أن يرسموا 
بيانيًّا العلاقة بين الإزاحة y  والموقع، والعلاقة بين 
الإزاحةy  والزمن لموجة مس�تعرضة. حدّد أجزاء 
الموجة التي يوضحها كل رس�م بياني، واطلب إلى 
الط�لاب أن يبيّن�وا كيفي�ة تحدي�د الزم�ن الدوري 

م 2 ب�شري-مكاني للموجة أو طولها الموجي. 

إعادة التدريس
خ�شائ���ض الموج��ات راجع الخصائص الأساس�ية 
للموجات، ثم صمّم قائم�ة بثلاثة أعمدة، وعنونها 
كما يأتي: الخاصية التي تعتمد على المصدر، والخاصية التي 
تعتمد على الوسط، والخاصية التي تعتمد على الوسط 
والمصدر معًا. ثم س�جّل الخصائص تحت التصنيف 
المناسب. الزمن الدوري والتردد يعتمدان على المصدر، 
والسعة والسرعة تعتمدان على الوسط، والطول الموجي 
يعتمد عليهما معًا. ثم اطلب إلى الطلاب مناقشة كيفية 

م 1 متفاعل التحقق من هذه القوائم. 

تحت�اج النبض�ة إلى فترة زمني�ة حتى تصل 1520
إلى الط�رف الآخ�ر في كل حال�ة ويك�ون 
انتقاله�ا في الحب�ل أسرع من�ه في الناب�ض، 
والنبضة الأسرع تكون في قضيب الحديد.

والسرع�ة، 1620 الس�عة  م�ن  كل  تتغ�ير  لا 
إلا أن ال�تردد ي�زداد، في ح�ين يق�ل كل 
م�ن الزم�ن ال�دوري والط�ول الموج�ي.

ارب�ط قطع�ة م�ن الص�وف في م�كان م�ا 1720

بالق�رب م�ن منتص�ف حب�ل، ث�م اطلب 
إلى زميل�ك أن يثبت أحد طرفي الحبل، ثم 
ح�رّك الحبل إلى أع�لى وإلى أس�فل لتوليد 
عندم�ا  أن�ه  لاح�ظ  مس�تعرضة.  موج�ة 
تتحرك الموجة خلال الحبل إلى أسفل فإن 
قطعة الصوف تتحرك إلى أسفل وإلى أعلى، 
ولكنه�ا تبقى في المكان نفس�ه على الحبل.

في الموجات الطولية تهتز دقائق الوسط في 1820

اتجاه م�وازٍ لاتجاه حركة الموجة. وتس�مح 
للموج�ات  تقريبً�ا  جميعه�ا  الأوس�اط 
الطولي�ة بالانتق�ال خلاله�ا س�واءً أكانت 
غازي�ة. أو  س�ائلة  أو  صلب�ة  أوس�اطًا 

تنتقل طاقة السبّاح إلى الموجة عبر مساحة 1920
قص�يرة،  زمني�ة  ف�ترة  وخ�لال  صغ�يرة 
في ح�ين تنت�شر طاق�ة حب�ات المط�ر ع�لى 
مس�احة أوس�ع خلال ف�ترة زمني�ة أكبر.

2-7 مراجعة
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عندم�ا تص�ل موجة إلى الح�د الفاصل بين وس�طين فإنها غالبً�ا تنعكس وترت�د إلى الخلف 
داخل الوس�ط نفس�ه. وفي حالات أخرى تمر الموجة كلها أو جزء منها خلال الحد الفاصل 
إلى وس�ط آخ�ر، ويتغير اتجاهه�ا عند الحد الفاص�ل. وبالإضافة إلى ذلك ينت�ج العديد من 
خصائص س�لوك الموجة عن الحقيقة التي تنص على أنه: يمكن أن يكون هناك موجتان أو 
أكثر في الوس�ط نفس�ه خلال الزمن نفسه؛ بخلاف الجس�يمات المادية؛ إذ لا يمكن لجسمين 

غْل الحيز نفسه خلال الزمن نفسه. شَح

Waves at Boundaries الموجات عند الحواجز
تذكُ�ر من القس�م الس�ابق أن سرعة الموج�ة الميكانيكية تعتمد فقط على خصائص الوس�ط 
ال�ذي تم�ر خلاله، ولا تعتمد على س�عة الموجة أو ترددها. فمث�لًا، يؤثر عمق الماء في سرعة 
موج�ات الم�اء المتكونة فيه، كما تؤث�ر درجة حرارة الهواء في سرع�ة  موجات الصوت التي 

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

ب�يّن م�اذا يح�دث عندما تمر موج�ة خلال ح�د فاصل بين وس�طين كما في نابض�ين مختلفي 
الس�مك ومتصلي الطرف�ين. يبين الشـكل 11-7 نبضة تتحرك من النابض الأكبر س�مكًا 
إلى النابض الأقل س�مكًا، حيث تس�مى الموجة التي تصطدم بالح�د الفاصل بين النابضين 
الموجة الساقطة. لاحظ أن هناك اختلافًا في سرعة النبضة التي تنتقل من النابض الأسمك 

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

ينعكس جزء من طاقة نبضة الموجة الساقطة إلى الخلف في اتجاه النابض السميك على شكل 
موجة مرتدة تسمى الموجة المنعكسة. وتحدّد خصائصُ كلا النابضين ما إذا كان اتجاه الموجة 
المنعكس�ة معت�دلًا أو مقلوبًا. فعلى س�بيل المث�ال، تنقلب الموجة المنعكس�ة إذا كانت سرعة 

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

 الأداف 
•  ترب بين سرعة الموجة 

وطبيعة الوسط الذي 
تتحرك فيه.

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

 مبدأ التراكُب على  •  تطبّر
ظاهرة التداخل.
 المفردات

الموجة الساقطة
الموجة المنعكسة

مبدأ التراكب
الموجة الموقوفة )المستقرة(

التداخل
العقدة

بطن الموجة
مقدمة الموجة 

الشعاع 
العمود المقام

قانون الانعكاس
الانكسار

 الأداف 
•  ترب بين سرعة الموجة 

وطبيعة الوسط الذي 
تتحرك فيه.

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

 مبدأ التراكُب على  •  تطبّر
ظاهرة التداخل.
 المفردات

الموجة الساقطة
الموجة المنعكسة

مبدأ التراكب
الموجة الموقوفة )المستقرة(

التداخل
العقدة

بطن الموجة
مقدمة الموجة 

الشعاع 
العمود المقام

قانون الانعكاس
الانكسار

 ساة ال  7-11 ال�ش��كل 
 ب ساال ا سالناب  ب
 ا النسة   س نما   الو�س
 م    ن  a  ساال  ا

b اآ  ن سةالن

a

b

 Waves Behavior 3-7 سلوك الموجات

سلوك الموجاتسلوك الموجاتسلوك الموجات 777---333

التركيز120

نشاط 
الطال�ب  ف  يتع�رَّ وقيعانه��ا  الموج��ات   ��قم
خصائ�ص الموج�ات، ويت�درب ع�لى اس�تخدام 
حوض الموجات؛ لأنه سيدرس انعكاس الموجات 
باستخدام حوض الموجات في الصفحات القادمة 
)24(. وفي ه�ذا النش�اط يق�وم المعل�م بإس�قاط 
قط�رات من الماء م�ن قطارة على م�اء الحوض، ثم 
يطل�ب إلى الطلاب مراقبة تكون الموجات وتحديد 
كل م�ن قممها وقيعانه�ا وكيفية انتش�ارها. القمة 
هي أع�لى إزاحة عن موضع الاس�تقرار من أعلى، 
والق�اع هي أكبر إزاحة عن موضع الاس�تقرار من 

م 2 ب�شري - مكاني أسفل. 

الربط مع المعرفة السابقة
خ�شائ�ض الموجات يطبّق الطلاب مفاهيم القمة، 
والق�اع، والط�ول الموج�ي، والمعادل�ة v= λ fفي 

تحليل ظاهرتي الانعكاس والانكسار. 

التدريس220

المفاهيم الشائعة غير الصحيحة
انعكا�ض الموجة  اطل�ب إلى الطلاب- قبل تنفيذ 
التجرب�ة الإضافية في الصفح�ة التالية- كتابة فقرة 
توض�ح إجاباته�م عن الس�ؤال الآتي: ه�ل تتباطأ 

م 2 لغوي الموجة بعد الانعكاس؟.

الملف الخاص بمصادر الفصول 7-12

تقويم الفصل 7، ص 32
ورقة عمل مختبر الفيزياء ص 8

اختبار قصير 3 -7 ، ص 21
شريحة التدريس 3 -7 ص 30

ربط الرياضيّات مع الفيزياء

3-227إدارة المصادر
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a b

م�اذا يح�دث ل�و كان الح�د الفاص�ل حائطً�ا ولي�س نابضًا آخ�ر؟ عندم�ا تُطل�ق موجة في 
ناب�ض مثب�ت في حائط صلب مصقول تنعكس ه�ذه الموجة عن الحائ�ط إلى الخلف كما في 
الشـكل 12-7، ويك�ون الحائ�ط هو الح�د الفاصل لوس�ط جديد حاول�ت الموجة المرور 
خلال�ه، حيث تنعكس الموجة عن الحائط بدلاً من مرورها خلاله، وتس�اوي س�عة الموجة 
المرتدة تقريبًا س�عة الموجة الس�اقطة. ل�ذا تنعكس معظم طاقة الموج�ة إلى الخلف، والقليل 
منه�ا ينتق�ل إلى الحائ�ط. ولاح�ظ أيضًا أن الموج�ة انقلبت إلى أس�فل، أما ل�و كان النابض 
متص�لًا بحلقة حرة الحركة حول قضيب � حد فاص�ل حر الحركة � فإن الموجة لن تنقلب.

Superposition of Waves ب الموجات تراكُ
اف�ترض أن نبضة تنتقل في نابض وقابلت نبضة منعكس�ة. ما ال�ذي يحدث في هذه الحالة؟ 
س�يكون هناك نبضتان في الوس�ط في المكان والزمان نفس�يهما، وتؤث�ر كل من النبضتين في 
الوس�ط بصورة مس�تقلة. وينص مبدأ التراكُب على أن الإزاحة الحادثة في الوس�ط، الناتجة 
عن نبضتين أو أكثر، تس�اوي المجموع الجبري للإزاح�ات الناتجة عن كل نبضة على حِدة؛ 
أي أن�ه يمكن اتحاد نبضتين أو أكثر لتكوين نبضة واحدة جديدة. وإذا انتقلت النبضتان في 
اتجاه�ين متعاكس�ين فإم�ا أن تلغي كل منهما تأث�ير الأخرى، أو تنتج نبضة لها س�عة أكبر أو 

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

 ة موا  7-12 ال�ش��كل 
 ن  ن  a  سال  اا
م ا اف b ل ا �سة 
�سة  ا    اس انسة  اوة 

وبةا مل اا ةساقة الوا

 ستا ت مان 7-13 ال�شكل 
 ال سم ة  وت اتسامت
 اسا  الو�س   (N)

 سو ا  ناال االت نت a
 ب اوة  .(b) (A)اا  و ن ل
  ستاتا ستا النتس� ا
c ا  ال وس تسامت
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3

4
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تجربة إضافية

انعكا�ض الموجة  
اله��دف تعزي�ز مفه�وم أن الانع�كاس لا يغير 

سرعة الموجة.
المواد والأدوات حوض موجات مزود بنظام 

إسقاط الضوء، وساعة إيقاف. 
الخطوات 

املأ حوض الموجات إلى منتصفه.120

انق�ر س�طح الم�اء بالق�رب م�ن أح�د طرفي 220
الحوض بممحاة قلم رصاص؛ لكي تتكوّن 

موجة.

قس الزمن الذي تس�تغرقه الموجة الس�اقطة 320
وانعكاس�ها بحيث تقطعان مس�افة تساوي 
ضعف ط�ول ح�وض الموجات، ث�م أربعة 
أضعاف طول الحوض.يكون الزمن اللازم 
للموجة لقطع مسافة تساوي أربعة أضعاف 
طول الحوض مس�اوياً تقريبًا ضعف الزمن 
اللازم للموجة لقطع مسافة تساوي ضعف 

طول الحوض.

التق��و وضّح ما إذا كان�ت بياناتك تتضمن 
أن سرعة الموجة تبقى كما هي. نعم؛ لأن الزمن 
ال�لازم لانتق�ال الموجة مس�افة تس�اوي أربعة 
أضعاف طول الحوض يس�اوي ضعف الزمن 
اللازم لانتقال الموجة مس�افة تس�اوي ضعف 
ط�ول الحوض، وتتضم�ن البيان�ات 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

�شلو الموجة اطلب إلى مجموعات من الطلاب تحليل س�لوك الموجة باستخدام كاميرات 
فيديو. وامنح كل مجموعة الوقت الكافي لمناقشة أفكارهم، ثم احصر التحليل لدراسة سلوك 
موجي محدّد )الانتش�ار، الانعكاس، الانكس�ار، والتداخل البناء أو التداخل الهدام الناتجان 
عن تراكُب الموجات(، في وسط محدّد )نابض، أو حبل، أو ماء(، وطريقة تصوير الفيديو لهذا 
السلوك الموجي. حثّ الطلاب على استغلال الإمكانات الفنية )التوقف- التشغيل( لجهاز 
الفيديو VCR وذلك لتحليل بياناتهم، ثم عرض التحليل في الغرفة الصفية. وإذا لم يتمكن 
الطلاب من اس�تخدام كاميراتهم فاطلب إلى أعضاء قس�م الوس�ائط التعليمية في المدرس�ة 
تنظيم لقاءات مع الطلاب حتى يتعلموا كيفية اس�تخدام الأجهزة والمعدات والتس�هيلات 

م 2 متفاعل الفنية المتوافرة في المدرسة. 

مشروع فيزياء  نشاط
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تداخ��ل الموج��ات  يوج�د التداخل على ش�كلين: فيك�ون تداخلًا بنّ�اءً، أو تداخ�لًا هدّامًا. 
فعندما تلتقي نبضتان لهما الس�عة نفس�ها ولكن في اتجاهين متعاكس�ين � أي قمة من الموجة 
الأولى م�ع قاعٍ من الموجة الثانية � تقل إزاحة الوس�ط عند النقاط كلها في منطقة التداخل، 
ويكون التداخل هدامًا. وإذا كانت س�عتا الموجتين متس�اويتين كما في الشكل 13a-7 فإن 
مقدار الإزاحة سيس�اوي صفرًا. وتُسمى النقطة N التي لم تتحرك مطلقًا العقدة. وتواصل 

النبضتان حركتيهما بعد التداخل، وتستعيدان شكلهما الأصلي.
ينت�ج التداخ�ل البنّ�اء عندما تك�ون إزاح�ات الموجات في الاتجاه نفس�ه، وتك�ون النتيجة 
موج�ة لها س�عة أكبر من س�عة أي م�ن الموجات منف�ردة. ويبين الشـكل 13b-7 تداخلًا 
بنّ�اءً لنبضتين متس�اويتين، حيث تتكون نبضة ذات س�عة أكبر عند النقط�ة A عندما تلتقي 
النبضتان، وتُس�مى هذه النبضة الناتجة البطن، وتك�ون إزاحتها هي الأكبر. وتمر النبضتان 
بعد ذلك إحداهما خلال الأخرى دون أي تغير في شكليهما أو حجميهما. وإذا كانت سعتا 
النبضتين غير متساويتين فإن النبضة الناتجة من التداخل تساوي المجموع الجبري لإزاحتي 

 .7-13c النبضتين، كما في الشكل
الموج��ات الموقوفة الم�شتق��رة  يمكنك تطبيق مفهوم تراكب الموج�ات للتحكم في تكوين 
موجات ذات س�عة كب�يرة. فإذا ثُبّت أحد طرفي حبل أو نابض حل�زوني في نقطة ثابتة مثل 
مقب�ض ب�اب، ثم بدأتَح بهز الط�رف الآخر فإن الموجات تنطلق من ي�دك متحركة في اتجاه 
الط�رف الآخر الثاب�ت، ثم ترتد عند هذه النهاية الثابتة وتنقلب من جديد، وتعود إلى يدك 
ثاني�ة. وعندما تصل الموجة المرتدة إلى يدك تنعكس وتنقلب من جديد وتتحرك إلى الخلف 
مرةً أخرى. وتكون إزاحة الموجة عندما تنطلق من يدك للمرة الثانية في الاتجاه نفسه الذي 

انطلقت منه أول مرة.
م�اذا تفع�ل لو أردت زيادة س�عة الموج�ة التي ولّدته�ا؟ افترض أنك ضبط�ت حركة يدك 
بحيث يكون الزمن الدوري لاهتزازها مساويًا للزمن الذي تحتاج إليه النبضة حتى تكمل 
دورة كامل�ة: م�ن ي�دك إلى الباب ث�م العودة. عندئذٍ س�وف تضاف الإزاحة الت�ي تولّدها 

ي�دك في كل مرة إلى إزاحة الموجة المنعكس�ة. والنتيجة أن اهتزاز 
الحبل س�يكون أكبر من حركة يدك، ويمكن توقع ذلك اس�تنادًا 
إلى معرفت�ك بالتداخ�ل البنّ�اء. وتعت�بر ه�ذه الاهت�زازة ذات 
الس�عة الكب�يرة مثالًا على الرن�ين الميكانيكي. وتك�ون العقدتان 
عن�د ط�رفي الحبل، في ح�ين يكون البط�ن في وس�ط النبضة، كما 
في الشـكل 14a-7. وتب�دو الموجة موقوفة ولذا تس�مى الموجة 
الموقوفة أو المسـتقرة؛ أيْ أن الموجة الموقوفة هي تداخل موجتين 
تتح�ركان في اتجاهين متعاكس�ين. وإذا ضاعفتَح ت�ردد الاهتزاز 
ا  تتولّ�د عقدة جديدة وبطن جديد في الحب�ل، ويظهر الحبل مهتزًّ
في قس�مين. وعند زيادة التردد أكثر تتولّد عقد وبطون أكثر، كما 

.7-14c ،7-14b في الشكلين

 تداخل الموجات
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تجربة
تداخل الموجات

الهدف اس�تقصاء تداخل الموجات باستخدام 
نابض حلزوني. 

المواد والأدوات نابض حلزوني. 
النتائ�� المتوقعة ينبغ�ي أن يلاحظ الطلاب 
ا  أن�ه على الرغ�م من تداخل الموجت�ين إلا أن أيًّ

منهما لا تغير الأخرى.
التحليل وال�شتنتاج

لا، لم تتغيّر سرعة أيّ موجة.320

 تمر الموجتان كل منهما خلال الأخرى.420

تطوير المفهوم
أشر  ال�شلب��ة  الحواج��ز  ع��ن  النعكا���ض 
المنعكس�ة الموضح�ة في  النبض�ة  للط�لاب إلى أن 
الشـكل 12b-7 في الصفحة الس�ابقة قد انقلبت 
بالنس�بة إلى النبض�ة الس�اقطة. و يف�سر القان�ون 
الثالث لنيوتن هذا الانق�لاب؛ حيث تؤثر النبضة 
الت�ي تص�ل إلى الحاج�ز الثاب�ت بقوة في�ه في اتجاه 
إزاحتها، وبما أن الحاجز ثابت فإنه يؤثر في الوسط 
بقوة مس�اوية في المقدار ومعاكسة في الاتجاه. ولأن 
الوس�ط مرن فإن�ه سيتش�وّه )يتش�كّل( وينعكس 

كنبضة مقلوبة.

الفيزياء في الحياة معلومة للمعلم

اأن��واع الموج��ات الزلزالية  تُنتج الزلازل أربعة أنواع م�ن الموجات الزلزالية. فالموجات 
الزلزالي�ة الأولي�ة P، والموجات الزلزالية الثانوية S، تنتقل مبتع�دة عن بؤرة الزلزال تحت 
س�طح الأرض. وتعد موجات P من الموجات الطولية، أما موجات S فهي من الموجات 
المس�تعرضة. وعندما تصل طاقة هذه الموجات إلى سطح الأرض تولّد الموجات السطحية 
موجات Love وموجات Raleigh. تس�بّب موجات Love تذبذب س�طح الأرض إلى 
الأمام والخلف. أما موجات Raleigh فتس�بب الحركة المتموجة والإهليلجية التي تؤدي 
إلى صع�ود س�طح الأرض وهبوط�ه. وتس�بّب الموجات الس�طحية معظ�م الأضرار التي 

تُنتجها الزلازل.
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Waves in Two Dimensions الموجات في بعدين
درست الموجات في حبل أو نابض، عندما تنعكس عن حاجز صلب، حيث تصبح السعة 
صف�رًا نتيج�ة التداخل الهدام. هذه الموجات الميكانيكية تتحرك في بُعد واحدٍ. أما الموجات 
على سطح الماء فتتحرك في بعدين، وستدرس لاحقًا الموجات الكهرومغناطيسية وموجات 

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

تمي��ل الموج��ات في بعدين  عندما ترمي حجرًا صغيًرا في بركة ماء س�اكنة، ترى قمم وقيعان 
الموجات الدائرية الناتجة تنتشر إلى الخارج في جميع الاتجاهات. ويمكن تمثيل هذه الموجات 
برس�م دوائ�ر تُع�بّر عن قمم ه�ذه الموج�ات. فعندما تض�ع رأس إصبعك في الم�اء وتحركه 
ب�تردد ثابت س�تنتج دوائر متتابعة متحدة في مراكزها، ويك�ون إصبعك مركز تلك الدوائر 
الت�ي تُس�مى مقدمات الموجة. فمقدمة الموجة هي الخط ال�ذي يمثل قمة الموجة في بعدين. 
ويمكن اس�تعمال مقدمة الموجة لتوضيح الموجات بأي ش�كل كانت، ومن ذلك الموجات 
الدائري�ة والموجات المس�تقيمة. ويوضح الشـكل 15a-7 الموجات الدائري�ة في الماء، بينما 
يوضح الشكل 15b-7 مقدمات هذه الموجات. وتُرسم مقدمات الموجات بمقياس رسم 

يبيّن الطول الموجي لهذه الموجات، ولكن لا يبين سعاتها. 

ومهما يكن شكل الموجات التي تتحرك في بعدين فإنها تتحرك في اتجاه متعامد مع مقدماتها، 
ويُمثَّ�ل هذا الاتجاه بشـعاع على ش�كل خط يصنع زاوية قائمة مع قم�ة الموجة. وإذا أردت 
بي�ان اتج�اه انتقال الموج�ة فقط فمن الملائم أن ترس�م أش�عة بدلًا من مقدم�ات الموجات.
انعكا�ض الموجات في بعدين  يس�تعمل حوض الموجات لبيان خصائص الموجات المنتشرة في 
بعدين؛ إذ يحتوي على طبقة ماء ضحلة، وألواح اهتزاز تولّد نبضات موجية، كما موضح في 
الشـكل 16a-7، أو تولّد موجات ماء تتحرك بتردد ثابت. وعند إضاءة المصباح الموجود 
ف�وق الحوض يتكون ظل تحت الحوض يبين موقع قم�م الموجات وقيعانها. وعندما تنتشر 

موجة نحو حاجزٍ ما، فإنها تنعكس عنه في اتجاه محدّد.
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تعزيز الفهم
�شرعة الموجة اطلب إلى الطلاب ملاحظة أن سرعة 
الموجة في الوس�ط الواح�د لا تتغير بالانعكاس أو 
التداخ�ل، ث�م اطلب إليهم توقع س�بب عدم تغير 
السرع�ة. قد يق�ترح الطلاب أن الموجة تس�تمر في 
حركتها خلال الوس�ط نفس�ه بعد أن تنعكس عن 
الحد الفاصل. وينبغي أن تؤكد المناقش�ة أن سرعة 

م1 الموجة تتغير بتغير الوسط فقط.

المناقشة
�شوؤال  اطل�ب إلى الطلاب تذكّر أن "الموجة" التي 
يش�كّلها الجمهور خلال الأح�داث الرياضية تعد 
نموذجً�ا للنبض�ة المس�تعرضة. واس�أل الط�لاب 
كي�ف يمك�ن أن تتغير الموج�ة لتظهر تداخ�لًا بناّءً 

وتداخلًا هدامًا لمجموعة من النبضات المفردة.
الإجاب��ة يج�ب أن تق�دم الن�ماذج الت�ي ينفذه�ا 
الط�لاب عرضًا لخمس�ة ارتفاعات ممكن�ة للنبضة 
)2 ،1 ،0 ،-2 ،-1( في موق�ع واح�د. يمك�ن أن 
تمثّ�ل ارتفاع�ات النبض�ة م�ن خلال الوق�وف مع 
رفع الأيدي، والوق�وف، والجلوس، والقرفصاء، 
والقرفص�اء مع خف�ض الأيدي، ع�لى التوالي، دع 
الط�لاب يعرض�وا نماذجه�م الخاص�ة بالتداخل.  

م 2 حركي

 7–16 استخدام الشكل
كان  إذا  م�ا  يوضح�وا  أن  الط�لاب  إلى  اطل�ب 
الشـكل 16b-7 يش�ير إلى أن الموج�ة المنعكس�ة 
 7-16b مقلوبة. الموجة ليست مقلوبة لأن الشكل

م 2  يبين أن القمة انعكست كقمة لاحقة. 

التفكير الناقد
الموج��ات ال�شاقط��ة والمنعك�شة اس�أل الطلاب 
لم�اذا تب�دو الموج�ات الس�اقطة المتوازي�ة متكسرة 
بالق�رب م�ن الحاج�ز في الشـكل 16a-7. لأنه�ا 
م 2  تتداخل تداخلًا هدامًا مع الموجات المنعكسة.

الموجات الم�شتوية يمكن اعتبار مجموعة الأش�عة التي تش�ير إلى اتجاه مقدمة الموجة عند 
مس�افات بعيدة عن نقطة الاضطراب متوازية، وعند هذه المس�افات تظهر مقدمة الموجة 
كقمة خطية أو موجة مس�توية. كما يمكن أيضًا أن يعمل جس�م مس�تقيم )مسطرة مثلًا( 
متذبذب بوصفه مصدرًا للموجات المس�توية؛ حيث تولّد كل نقطة مجاورة مقدمة موجة 
دائري�ة. ولأن مقدمات الموجة القريبة تتداخل تداخ�لًا بناءً بعضها مع بعض فإن مقدمة 
ا مبتعدة عنه. الموجة المحصلة هي موجة مستوية تكون موازية للمصدر وتتحرك عموديًّ

الخلفية النظرية للمحتوى معلومة للمعلم
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ويمكن تمثيل اتجاه انتشار الموجات بالمخطّط الشعاعي المبين في الشكل 16b-7، حيث يُمثّل 
الشعاع المتجه إلى أعلى الموجة الساقطة، في حين يُمثّل الشعاع المتجه إلى اليمين الموجة المنعكسة.

 أما الحاجز فيمثّل بخط مستقيم يفصل بين الوسطين، والخط المتعامد مع الحاجز عند نقطة 
الس�قوط يُس�مى العمود المقام. وتس�مى الزاوية المحصورة بين الش�عاع الساقط والعمود 
المقام زاوية الس�قوط. أما الزاوية المحصورة بين الش�عاع المنعكس والعمود المقام فتس�مى 
زاوية الانعكاس. وينص قانون الانعكاس على أن زاوية السقوط تساوي زاوية الانعكاس.

انك�شار الموجات في بعدين  يمكن استخدام حوض الموجات كذلك لتمثيل سلوك الموجات 
عندم�ا تنتق�ل من وس�ط إلى آخر. ويوضّ�ح الشـكل 17a-7 لوحًا زجاجيًّ�ا موضوعًا في 
ح�وض الموج�ات، وس�مك طبقة الم�اء فوقه أقل من س�مك طبق�ة الماء في بقي�ة الحوض؛ 
حي�ث يؤث�ر ذلك وكأنه وس�ط مختلف. وبانتق�ال الموجة من منطقة الم�اء العميق إلى منطقة 
الم�اء الضحل تقلّ سرعتها ويتغير اتجاهها. ولأن الموج�ات في منطقة الماء الضحلة تولّدت 
م�ن الموج�ات القادمة من منطقة الماء الأعمق فإن ترددها لن يتغير. واس�تنادًا إلى المعادلة 
λ = v/f ف�إن تناقص سرعة الموجات يعن�ي أن الطول الموجي يكون أقصر في منطقة الماء 

الضحل�ة. ويعرف التغير في اتجاه انتش�ار الموجات عند الحد الفاصل بين وس�طين مختلفين 
بالانكسـار. ويبين الشـكل 17b-7 مقدمة الموجة ونموذج المخطّط الشعاعي للانكسار، 
وعندما تدرس انعكاس الضوء وانكس�اره في الفصول القادمة س�تتعرف قانون الانكسار 

المعروف بقانون سنل.

ق�د تعلم أن س�بب الصدى ه�و انعكاس الصوت عن س�طح صلب مثل حائ�ط كبير، أو 
انعكاس�ه عن جرف صخري بعيد، وأن الانكس�ار مس�ؤول جزئيًّا عن تكون قوس المطر؛ 
فعندم�ا يمر الض�وء الأبيض خلال قط�رات المطر تعمل هذه القطرات ع�لى تحليل الضوء 

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

 امو ت مان 7-17 ال�شكل 
  ةسال اة امن و اا
 اوا  و  اال  ول  و
  a وا اول  اات
 امم     اسال  

b  ةسال اوا

a

b

الموجات عند الح��دود الفا�شلة أيّ خصائص الموجة 0202
الآتية لا تتغير عندما تمر الموجة خلال حد فاصل بين 
وس�طين مختلفين: التردد، الس�عة، الط�ول الموجي، 

السرعة، الاتجاه؟
انك�شار الموجات لاحظ الشـكل 17a-7، وبين كيف 0212

يتغير اتجاه الموجة عندما تمر من وسط إلى آخر. وهل 
ا فاص�لًا بين  يمك�ن أن تع�بر موج�ة في بعدي�ن ح�دًّ

وسطين دون أن يتغير اتجاهها؟ وضح ذلك. 
 الموج��ات الموقوف��ة ما العلاقة بين ع�دد العقد وعدد 0222

البطون في موجة موقوف�ة في نابض مثبت الطرفين؟

التفك��� الناق��د هناك طريقة  اخ�رى لفهم انعكاس 0232
الموج�ات، وه�ي أن تغط�ي الط�رف الأيم�ن ل�كل 
رسم في الشكل 13a-7 بقطعة ورق، على أن يكون 
ط�رف الورقة موجودًا عند النقط�ة N )العقدة(، ثم 
ترك�ز على الموج�ة الناتجة التي تظه�ر باللون الأزرق 
الغام�ق، وتلاح�ظ أنه�ا تبدو مث�ل موجة منعكس�ة 
ع�ن ح�د فاص�ل. فه�ل ه�ذا الح�د الفاص�ل حائط 
صل�ب أم ذو نهاي�ة مفتوحة؟ كرّر ه�ذا التمرين مع 

.7-13b الشكل

3-7 مراجعة

لا يتغير التردد. بينما يتغير كل من السعة 2020
والط�ول الموجي والسرع�ة عندما تعبر 
الموجة وسطًا جديدًا. أما الاتجاه فيمكن 
أن يتغ�ير أو لا يتغ�ير وذلك اعتمادًا على 

الاتجاه الأصلي للموجة. 

تنك�سر ويتغ�ير اتجاهه�ا وفقً�ا لمعام�لي 2120
انكس�ار الوس�طين. نع�م، إذا س�قطت 
�ا على الح�د الفاصل، أو  الموج�ة عموديًّ
إذا كان لها السرعة نفسها في الوسطين.

يزيد ع�دد العقد دائ�مًا واحدة على عدد 2220
البطون.

الش�كل 14a-7 يس�لك س�لوك جدار 2320
صلب لأن الموجة المنعكس�ة منقلبة. أما 
الش�كل 14b-7 فيسلك سلوك النهاية 
بط�ن،  الفاص�ل  الح�د  لأن  المفتوح�ة 

والموجة المنعكسة غير منقلبة.

3-7 مراجعة

التقويم320

التحقق من الفهم
تغ���ّر خ�شائ���ض الموج��ة اس�أل الط�لاب: م�ا 
خصائ�ص الموج�ة الت�ي تتغ�ير عن�د انكس�ارها؟ 
السرعة والطول الموجي. اسأل: ما الخاصية الثالثة 

م 1  للموجة التي تتغير أيضًا؟ الاتجاه 

التوسع
ع�لى  الآتي  الش�كل  ارس�م  نقطي��ان  م�ش��دران 
يب�ين  الش�كل  أن  للط�لاب  ووضّ�ح  الس�بورة. 
موجات دائري�ة من مصدرين نقطي�ين. ثم اطلب 
إليه�م تحدي�د موضع�ين يح�دث للوس�ط عندهما 
أق�ى تداخ�ل بن�اء، وموضع�ين آخري�ن يح�دث 

للوسط عندهما أقى تداخل هدام.

a

b

d c

c ، a أقى تداخل بناء

d ، b أقى تداخل هدام
م 2 ب�شري - حركي  
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Pendulum Vibrations تذبذب البندول
م في هذه التجربة طريقة  يمكن أن يوفر البندول البس�يط نموذجًا لاس�تقصاء خصائص الموجات. ستصمِّ
لاستعمال البندول لإيجاد سعة موجة، وزمنها الدوري، وترددها. وستحدد أيضًا تسارع الجاذبية الأرضية 

باستعمال البندول البسيط.

د المتغيرات التي تؤثر في الزمن الدوري للبندول. ∎ دّر

ت�شتق�شي تردّد البندول وزمنه الدوري وسعة اهتزازه. ∎

∎ .g تقي�ض قيمة تسارع الجاذبية الأرضية

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

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

ثلاثة أثقال رصاصية صغيرة   1.5 m خيط طوله

حامل حلقي مشبك ورق  

ساعة إيقاف

صمّم بن�دولًا باس�تعمال الم�واد والأدوات المتوفرة لديك. 012
وتحقق م�ن فحص المعلم لتصميم�ك إذا كان ملائمًا أم لا، 

وذلك قبل المضي قدمًا في إجراء التجربة.
يك�ون ط�ول البندول في ه�ذا الاس�تقصاء مس�اويًا لطول 022

الخي�ط مضافًا إليه نصف طول ثقل البندول. والس�عة هي 
البع�د ب�ين النقطة التي سُ�حب إليه�ا ثقل البن�دول ونقطة 
اتزان�ه. وال�تردد هو ع�دد دورات ثقل البن�دول في الثانية. 
أم�ا الزمن الدوري فه�و الزمن الذي يتطلب�ه ثقل البندول 
حتى يعمل دورة واح�دة. وعند جمع البيانات حول الزمن 
ال�دوري يتعين عليك إيجاد الزمن الذي يحتاج إليه البندول 
حتى يكمل عشر دورات، ثم تجد بعد ذلك الزمن الدوري 
بوحدة ثانية )s(. كما يتعين عليك عدّ الدورات التي تحدث 

 .s-1 10، ومنها تجد التردد بوحدة s في
م طريقة بحيث تبقي كتلة ثقل البندول وس�عة حركته 032 صمِّ

ثابتت�ين، في حين تُغيّر ط�ول البندول، ثم تحدّد تردّده وزمنه 
ال�دوري. س�جّل نتائج�ك في ج�دول البيان�ات، وك�رّر 

المحاولات مع أطوال مختلفة للبندول لجمع البيانات.
م طريقة بحيث تُبقي طول البندول وسعته ثابتين، بينما 042 صمِّ

تغ�ير كتلة ثق�ل البندول، ثم ح�دد تردده وزمن�ه الدوري. 
سجّل نتائجك في جدول البيانات. وكرّر المحاولات لجمع 

البيانات.
�م طريق�ة أخ�رى بحي�ث تبقي ط�ول البن�دول وثقله 052 صمِّ

ثابت�ين، في حين تغير س�عة حركت�ه، ثم حدد ت�ردّده وزمنه 
ال�دوري. س�جّل نتائج�ك في ج�دول البيان�ات، وك�رّر 

المحاولات لجمع البيانات. 

�شوؤال التجربة 
كيف يوضح البندول البسيط خصائص الموجات؟

الزمن المقدر حصة مختبر واحدة.
المهارات العملية اس�تخدام التفسيرات العلمية، 
وتش�كيل  والمقارن�ة،  والاس�تنتاج،  والملاحظ�ة 
النماذج، والتفكير الناقد، والقياس، واس�تخلاص 

النتائج، وجمع البيانات وتنظيمها.
احتياات ال�شلامة اطلب إلى الطلاب الابتعاد 
ع�ن المواق�ع  الت�ي يصله�ا ثق�ل البن�دول لكي�لا 

يؤذيهم.
ا�شاتيجيات التدري�ض 

 • ا ة  الوا ال ا ال  
 اابا ااب سجل

استة •   اتا    ال  ا  ا
امو سم و   ةسابال اتا

ن ا س  الن باة الالة • 
ا  انا ة  ابت ا اما   اا

نال

 • سق 25 cm ةا نال و واا
و 1m  س� 75 cm

عينة بيانات
س�تختلف الإجابات. عينة ملاحظات للخطوات 

:3-5

  .l تعتمدان على f و ،T 03
.m لا تعتمدان على f و ،T 04

)A<15°( A لا تعتمدان على f و ،T 05

يوضح الجدول التالي كيفية حساب الزمن الدوري كما هو موضح في الخطوة 2

)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
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�م طريقة باس�تعمال البندول لحس�اب تس�ارع 062 صمِّ
الجاذبي�ة الأرضي�ة g، مس�تخدمًا المعادل�ة التالي�ة:
 √  T = 2π     حيث تمثل T الزمن الدوري، و l طول خيط 

__
2  l_ g

البندول، تذكّر تنفيذ عدّة محاولات لجمع البيانات.

�ض ما العلاقة بين سعة حركة البندول وزمنه الدوري؟012 لخّر
�ض ما العلاقة بين كتلة ثقل البندول وزمنه الدوري؟022 لخّر
قارن كيف يرتبط الزمن الدوري للبندول مع طوله؟032
حلّرل أوجد مقدار g من البيانات في الخطوة 042.6
ليل الخطاأ ما النس�بة المئوية للخطأ في التجربة عند إيجاد 052

قيم�ة g؟ وما الأس�باب المحتمل�ة لوجود فرق ب�ين القيمة 
التجريبية ل� g والقيمة المقبولة لها؟

ا�شتنت�� ما المتغير أو المتغيرات التي تؤثر في الزمن الدوري 012
للبندول؟

قارن كيف تكون حركة البندول مشابهة لحركة الموجة؟022

حلّر��ل لماذا يفضل تكرار الخطوة ثلاث مرات أو أكثر لإيجاد 032
التردد والزمن الدوري للبندول؟

 حلّرل وا�شتنت متى يكون لثقل البندول أكبر طاقة حركية؟042
حلّرل وا�شتنت متى يكون لثقل البندول أكبر طاقة وضع؟052

اف�ترض أن لديك بندولًا طويلًا، م�ا الملاحظات التي تتوقعها 
على حركة هذا البندول مدة يوم كامل؟

يس�تعمل البندول في تش�غيل بعض أنواع الس�اعات. اس�تعن 
بملاحظاتك خلال هذه التجربة لتحديد مش�كلات التصميم 

الموجودة في بندولك عند استعماله أداة لضبط الوقت.

لمزي��د من المعلومات عن �شل��و الموجات ارج��ع اإ الموقع الإلكوني
obeikaneducation.com 

 الفيزياء

جدول البيانات 1
 للخطوات 2-5 جدول البيانات ا م�شمّر

الزمن الدوري المتو�شالمحاولة 3المحاولة 2المحاولة 1
s

د  الدّر
s-1

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

الت�شاع 1
الت�شاع 2
الت�شاع 3

جدول البيانات 2
 g لإيجاد قيمة 6 للخطوة  جدول البيانات ا م�شمّر

الزمن الدوري المتو�شالمحاولة 3المحاولة 2المحاولة 1
s

 ول الخي
m

الطول 1
الطول 2
الطول 3

ال�شتنتاج والتطبي
12 يؤثر الطول في الزمن الدوري كما تؤثر g عند 0

تغير المكان.

22 يتحرك البندول حركة توافقية بسيطة، شبيهة 0
ا بحركة الموجة. جدًّ

32 يصبح تأثير خطأ القياس أقل.0

42 أك�بر طاق�ة حركية )KE( لثق�ل البندول عند 0
أسفل نقطة في مسار تأرجحه.

52 أك�بر طاق�ة وض�ع )PE( لثقل البن�دول عند 0
النقطة التي تمثل أكبر سعة.

التو�شع في البح
إجاب�ة محتملة: يمكن أن يلاحظ الطلاب الدوران 
الظاهري لمس�توى حركة البندول؛  بس�بب دوران 

الأرض.

الفيزياء في الحياة
س�تتوقف حرك�ة البن�دول بع�د زم�ن تح�ت تأثير 
الاحت�كاك الميكانيكي. ويصع�ب 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

ع�زّز المفاهي�م الت�ي  لتحوي��ل �� التجرب��ة اإ رب��ة ا�شتق�شائي��ة 
يستكش�فها الط�لاب، واطلب إليه�م التفكير في التش�ابه بين الحرك�ة الاهتزازية 
للموج�ات والبن�دول، ثم تحديد الكميات المش�تركة التي تصف ه�ذه الحركة في 
كل من الموجات والبندول. دع الطلاب يفكروا في العلاقات بين هذه الكميات. 
ودعه�م يضع�وا الفرضيات، واطلب إليه�م تصميم تجربة لاختب�ار كل فرضية، 
واختيار الأدوات المناس�بة، ثم راجع الخطوات مع الطلاب، وحدّد الزمن الكافي 

الذي ينفذ الطلاب فيه تجاربهم.

التحليل
12 التغير في السعة لا يغير الزمن الدوري.0

22 الزم�ن 0 يغ�ير  لا  البن�دول  ثق�ل  كتل�ة  تغ�ير 
الدوري.

32 0.    
22 l   الزمن الدوري يتناسب طرديًا مع

42 g= 4π2l/T2،س�تختلف الإجابات، عينة 0

g=9.6 m/s2:بيانات

52 بيان��ات: 0 عين��ة  الإجاب��ات،  س�تخت�لف 
النس�بي  الخط�أ   ( للخط�أ  المئوي�ة  النس�بة 
%error=   9.80 m/s 2-9.6 m/s2   __ 

9.80 m/s2
   x100%=2.0 %

المص�ادر المحتملة للخطأ تتضمن دقة القياس�ات، 
والاحتكاك، وحركة الحامل الحلقي.
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الزل��زالالزل��زالالزل��زال

تقليل الدمارتقليل الدمارتقليل الدمار

التو�شعالتو�شعالتو�شع
ابحابحابح

��لح��لح��لح

      Earthquake Protection لالحماية من الزل




  55 cm


 
 




  60 cm












تقلل الت�شامي الحدية للاأبنية الدمار النا عن الهزات الأر�شية

ة النرية الخلفيّر
إن تطوي�ر الأبنية المقاومة للزلازل يرتبط مع عملية 
تقويم الخس�ائر الناجمة عنها أكثر م�ن ارتباطه بعلم 
ال�زلازل نفس�ه؛ إذ إن الأس�اليب المس�تخدمة ق�د 
ط�وّرت م�ن خ�لال دراس�ة الأضرار الت�ي لحقت 
بالمباني بعد ال�زلازل، ثم تصميم مبان بديلة بحيث 
لا تحدث مث�ل تلك الأضرار م�رة أخرى. ويعرف 
ه�ذا النوع من التطوير بالنهج الإرش�ادي. وتكون 
ع�ادة طرائ�ق البن�اء التقليدي�ة في المناط�ق المعرضة 

للزلازل مقاوِمة للزلازل.
ا�شاتيجيات التدري�ض

أح�ر إلى غرف�ة الص�ف عين�ات م�ن مواد  �
البناء الش�ائعة )طوب، خشب، حديد تسليح، 
أس�منت، زج�اج(، وناقش م�ع الطلاب كيف 
ال�زلازل  لإجه�ادات  الم�واد  ه�ذه  تس�تجيب 
المختلف�ة. ق�د يرغ�ب بعض الط�لاب المهتمين 
في اس�تقصاء مواضيع متقدم�ة ذات صلة بعلم 

المواد.

اطل�ب إلى الط�لاب إحض�ار مقال�ة حديث�ة  �
ح�ول ال�زلازل الأرضية لمناقش�تها في الصف. 
اس�ألهم عن قوة ال�زلازل، والتصاميم المناس�بة 
تح�ت  الأرض  طبق�ات  ون�وع  للمنش�آت، 
المنش�آت. )سلس�لة صخور أو حواف صخور 

أو عروق أو ردم(
ن�شاط

النم��وذج اطل�ب إلى الطلاب البح�ث في تقنيات 
البن�اء التقلي�دي والحدي�ث المق�اوم لل�زلازل، ثم 

عمل نماذج أبنية مقاومة للزلازل.
البناء اطل�ب إلى الطلاب تصميم نماذج لأجهزة  
قياس الزلزال )الس�يزمومتر(، على أن يحتوي أحد 
الأنواع على ثقل معلّق بوساطة خيط مثبت فيه قلم 
رصاص، بحيث يترك أثرًا على شريط ورقي تحته.

 الت�و�ش��ع
12 ت�زودك 0 المحافظ�ة  أو  المدين�ة  الهندس�ة في  س�تختلف الإجاب�ات. مديري�ات 

بمعلومات حول الأبنية المدرسية.

22 تب�دأ الص�دوع ع�ادة وتنتهي عن�د نقاط ح�ادة؛ مثل زواي�ا النواف�ذ. وتتحرك 0
الص�دوع ع�ادة على امتداد النق�اط الضعيفة في البناء. وتتش�كّل الصدوع التي 

تحدث في الطبقات الصخرية عادة بالطريقة نفسها.
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Periodic Motion 1-7 الحركة الدورية

المفردات
الحركة الدورية • 
الح��رك��ة ال��ت��واف��ق��ي��ة • 

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

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

وضع الاتزان. وتحقق هذه القوة قانون هوك.

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

يمكن حساب الزمن الدوري لبندول بسيط بالمعادلة التالية:• 

 PE 
sp

 =1 __ 2  kx 2

Waves Properties 2-7 خ�شائ�ض الموجات

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

المفاي الرئي�شة
تنقل الموجة الطاقة دون أن تنقل مادة الوسط.• 
تك�ون إزاحة الوس�ط في الموجة المس�تعرضة متعامدة مع اتجاه حركة الموجة، أمّ�ا في الموجة الطولية فتكون • 

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

يمكن حساب طول موجة منتشرة باستخدام المعادلة التالية:  • 

  f=1 __ T

Waves Behavior الموجات 3-7 �شلو

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

المفاي الرئي�شة
عندما تعبر موجة خلال حد فاصل بين وسطين مختلفين ينفذ جزء منها وينعكس الجزء الآخر. • 
ين�ص مب�دأ التراكب على أن الإزاحة الحادثة في الوس�ط، والناتج�ة عن موجتين أو أكثر تس�اوي المجموع • 

الجبري للإزاحات الناتجة عن كل موجة على حدِة.
يحدث التداخل عندما تتحرك موجتان أو أكثر في الوسط ذاته 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  √ 
__

2   l_ g

λ=v__ 
f


دليل مراجعة الفصلدليل مراجعة الفصلدليل مراجعة الفصل
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المفاهيم الرئيسة
يمك�ن أن يس�تخدم الط�لاب العب�ارات التلخيصي�ة  

لمراجعة المفاهيم الرئيسة في الفصل.

ق بزيارة  الموقع الإلكتروني التالي:
www.obeikaneducation.com 

 الفيزياء
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يخريطة المفا

أكمل خريطة المفاهيم أدناه باس�تخدام المصطلحات 0242
.v،λ ،T ،والرموز التالية: السعة، التردد





A f

ياإتقان المفا
ما الحركة الدورية؟ أعط ثلاثة أمثلة عليها )1 - 7(.0252
م�ا الف�رق ب�ين الزم�ن ال�دوري وال�تردد؟ وكي�ف 0262

يرتبطان؟ )1 - 7(
إذا حقق نابض قانون هوك؛ فكيف يكون س�لوكه؟  0272

)7 - 1(
كي�ف يمك�ن أن نس�تخلص من رس�م بي�اني للقوة 0282

والإزاحة لنابضٍ ما قيمةَح ثابت النابض؟ )1 - 7(
كيف يمكن أن نس�تخلص من الرس�م البياني للقوة 0292

والإزاحة طاقةَح الوضع في نابضٍ ما؟ )1 - 7(
ه�ل يعتمد الزم�ن الدوري لبندول ع�لى كتلة ثقله؟ 0302

وه�ل يعتمد على طول خيط�ه؟ وعلامَح يعتمد الزمن 
الدوري للبندول أيضًا؟  )1 - 7(

م�ا الطرائق العامة لانتق�ال الطاقة؟ أعط مثالين على 0312
كل منها )2 - 7(.

ما الفرق الرئيس بين الموجات الميكانيكية والموجات 0322
الكهرومغناطيسية؟ )2 - 7(

ما الفروق بين كلٍّ من:الموجة المس�تعرضة، والموجة 0332
الطولية والموجة السطحية؟ )2 - 7(

ما الفرق بين النبضة الموجية والموجة الدورية؟ )2 - 7(0342
انتقل�ت موجات خ�لال نابض طول�ه ثابت. أجب 0352

عن السؤالين التاليين:)2 - 7(
0a2 ه�ل تتغير سرع�ة الموج�ات في النابض؟ وضح

ذلك.
0b2.هل يتغير تردد الموجة في النابض؟ وضح ذلك

اف�ترض أن�ك ولّ�دت نبض�ة خ�لال حب�ل، فكيف 0362
تق�ارن موض�ع نقطة على الحبل قب�ل وصول النبضة 

بموضعها بعد مرور النبضة؟ )2 - 7( 
افترض أنك ولّدت موجة مستعرضة بهزّ أحد طرفي 0372

نابض جانبيًّا، فكيف يك�ون تردد يدك مقارنة بتردد 
الموجة؟ )2 - 7( 

متى تك�ون النقاط في موجة في الطور نفس�ه؟ ومتى 0382
تك�ون في حال�ة اختلاف في الطور؟ أع�ط مثالاً على 

كل حالة )2 - 7(. 
صف العلاقة بين س�عة موجة والطاق�ة التي تحملها 0392

 .)7 - 2(
عندم�ا تم�ر موجة خ�لال حد فاصل ب�ين حبل رفيع 0402

س�تتغير   ،7-18 الشـكل  في  ك�ما  س�ميك،  وآخ�ر 
سرعته�ا وطولها الموج�ي، ولن يتغ�ير ترددها. فسر 

لماذا يبقى التردد ثابتًا )3 - 7(.

  ال�شكل 7-18

ثُبتت شريح�ة فلزية رقيق�ة من مركزه�ا، ونُثرَح عليها 0412
س�كر. فإذا نق�ر على  ق�وس بالقرب منه�ا فإن أحد 
طرفيه�ا يبدأ في الاهت�زاز، ويبدأ الس�كر في التجمع 
في مس�احات محدّدة، ويتحرك مبتعدًا عن مساحات 
أخرى. صِف هذه المناطق بدلالة الموجات الموقوفة. 

 )7 - 3(

التقويمالتقويمالتقويم
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خريطة المفاهيم
انظر دليل حلول المسائل.2420

إتقان المفاهيم
الحرك�ة الدوري�ة حركة تعيد نفس�ها بش�كل 2520

دوري منتظ�م. وم�ن الأمثلة عليه�ا: اهتزاز 
ناب�ض معلّ�ق في نهايته كتل�ة وتأرجح بندول 

بسيط والحركة الدائرية المنتظمة.

ال�تردد هو ع�دد ال�دورات أو التكرارات في 2620
الثاني�ة، والزم�ن ال�دوري ه�و الزم�ن الذي 
يتطلب�ه إكمال دورة واحدة. والتردد يس�اوي 

مقلوب الزمن الدوري.

ينضغط النابض أو يس�تطيل مس�افة تتناسب 2720
ا مع القوة المؤثرة فيه. طرديًّ

ثاب�ت النابض يس�اوي مي�ل المنحن�ى البياني 2820
.x مع Fلتغير

طاقة الوضع تس�اوي المس�احة تحت المنحنى 2920
.x مع F البيانى لتغير

3020.gلا.نعم. يعتمد على تسارع الجاذبية الأرضية

طريقت�ان. تُنق�ل الطاق�ة بانتق�ال الجس�يمات 3120
ع�لى  مث�ال  م�ن  أكث�ر  وهن�اك  والموج�ات. 
البيس�بول والرصاص�ة لانتق�ال  كل منه�ما: 
والض�وء  الص�وت  وموج�ات  الجس�يمات، 

لانتقال الموجات.

الموج�ات 3220 أن  ه�و  الرئي�س  الاخت�لاف 
لتنتق�ل  ناق�ل  الميكانيكي�ة تحت�اج إلى وس�ط 
خلال�ه، أما الموجات الكهرومغناطيس�ية فلا 

تحتاج إلى وسط ناقل.

تس�بّب الموجات المستعرضة اهتزاز جسيمات 3320
الوس�ط الناق�ل في اتج�اه عم�ودي ع�لى اتجاه 
انتش�ار الموجة. أما الموجات الطولية فتسبّب 
اهتزاز جسيمات الوس�ط في اتجاه موازٍ لاتجاه 
انتش�ار الموج�ة. أما الموجات الس�طحية فلها 

صفات الموجتين الطولية والمستعرضة.

النبض�ة الموجي�ة عب�ارة ع�ن اضط�راب 3420
مف�رد في الوس�ط، أم�ا الموج�ة الدوري�ة 

فتتكوّن من عدة اضطرابات متجاورة.

a.لا تتغ�ير سرعة الموجات، لأنها تعتمد 3520

فقط على الوسط للناقل.

b.يمك�ن تغي�ير التردد ع�ن طريق تغيير 

تردد مولّد الموجات.

 بمج�رد م�رور النبضة فإن ه�ذه النقطة 3620
تعود تمامًا كما كانت قبل وصول النبضة.

يكونان متساويين .3720

تك�ون النق�اط في الط�ور نفس�ه إذا كان 3820
له�ا نف�س الإزاح�ة والسرع�ة المتجه�ة. 
وخ�لاف ذل�ك تك�ون النق�اط في حال�ة 

اختلاف في الطور. فمثلًا تكون قمتان في 
الموجة في الطور نفسه إحداهما بالنسبة إلى 
الأخرى. أما القمة والقاع فلا يكونان في 

الطور نفسه أحدهما بالنسبة إلى الآخر.
 تتناس�ب الطاق�ة الت�ي تحمله�ا الموج�ة 3920

ا مع مربع سعتها. طرديًّ
 يعتم�د ال�تردد فقط ع�لى مع�دل اهتزاز 4020

الحب�ل الرفي�ع، والذي ب�دوره يؤدي إلى 
اهتزاز الحبل السميك بالتردد نفسه.

 المس�احات الخالية هي مناط�ق البطون؛ 4120
أم�ا  اهت�زاز.  أك�بر  فيه�ا  يك�ون  حي�ث 
المس�احات التي يتجمع فيها السكر فهي 
مناط�ق العُق�د والت�ي لا يك�ون عنده�ا 

اهتزاز. 
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إذا اهت�ز حب�ل مش�كّلًا أربعة أج�زاء أو أقس�ام فإنك 0422
تستطيع أن تلمس عددًا من النقاط عليه دون أن تُحدث 

اضطرابًا في حركته. بيّن عدد هذه النقاط )3 - 7(. 
م�رّت مقدمات موجات بزاوية من وس�ط إلى آخر، 0432

وتحركت في�ه بسرعة مختلفة. صِ�فْ تغيرين في  هذه 
المقدمات، وما الذي لم يتغير؟ )3 - 7( 

يالمفا تطبي
تهتز كرة إلى أعلى وإلى أسفل عند طرف نابض مثبت 0442

رأس�يًّا. صِ�ف تغ�يرات الطاق�ة التي تح�دث خلال 
دورة كاملة. وهل تغيرت الطاقة الميكانيكية الكلية؟

هل يمكن اس�تخدام س�اعة بن�دول في محطة فضائية 0452
دولية تتحرك في مدارها؟ وضح ذلك.

0462 ،1 m ا طول�ه� اف�ترض أن�ك أمس�كت قضيبً�ا فلزيًّ
وضربت أح�د طرفيه بمطرقة، في اتج�اه موازٍ لطوله 
أولاً، ث�م في اتجاه يصنع زاوية قائم�ة مع طوله ثانيًا. 

صف الموجات المتولّدة في الحالتين. 
اف�ترض أن�ك غمس�ت إصبعك بش�كل متك�رّر في 0472

ح�وض ممل�وء بالم�اء لتوليد موج�ات دائري�ة، فماذا 
يحدث لطول الموجة إذا حركت إصبعك بسرعة؟ 

ناب�ض 0482 في  واح�دة  نبض�ة  أحدث�ت  أن�ك  اف�ترض 
مش�دود، فما الطاقة الت�ي يتطلبها إح�داث نبضة لها 

ضعف السعة؟ 
تك�ون النبضة الي�سرى في كل واح�دة من الموجات 0492

الموضح�ة في الشـكل 19-7 هي النبض�ة الأصلية، 
وتتح�رك إلى اليم�ين، وتكون النبض�ة التي في المركز 
ه�ي النبض�ة المنعكس�ة، بينما تك�ون النبض�ة اليمنى 
ه�ي النبضة النافذة. صِف صلابة الحد الفاصل عند 

.A، B، C، D النقاط

  ال�شكل 7-19

A

B

C

D

اإتقان حل الم�شائل 

1-7 الحركة الدورية

ات ال�شدمات إذا كان ثابت كل نابض من نوابض 0502 ما�شّر
سيارة وزنها 1200N يس�اوي N/m 25000. فكم 

ينضغط كل نابض إذا حُمّلت السيارة بربع وزنها ؟ 
إذا اس�تطال ناب�ض مس�افة m 0.12 عندم�ا علّ�ق 0512

في أس�فله ع�دد م�ن التفاحات وزنه�ا N 3.2  كما في 
الشكل 20-7، فما مقدار ثابت النابض؟

  ال�شكل 7-20

3.2 N

قاذف��ة ال�شواري�� تحت�وي لعب�ة قاذف�ة الصواري�خ 0522
ع�لى ناب�ض ثابت�ه يس�اوي N/m 35. م�ا المس�افة 
الت�ي يج�ب أن ينضغطه�ا النابض حتى يخ�زّن طاقة 

مقدارها J 1.5؟ 

التقويمالتقويمالتقويم
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. تتكوّن موجة موقوفة، و يتكون خمس نقاط.4220

 يتغ�ير كل من الطول الموجي واتجاه مقدمات 4320
الموجة. أما التردد فلا يتغير.

تطبيق المفاهيم
تكون طاقة الوضع المرونية عند أسفل الحركة 4420

عند قيمته�ا العظمى، وطاقة وض�ع الجاذبية 
الحركي�ة  والطاق�ة  الصغ�رى،  قيمته�ا  عن�د 
صف�رًا. أما عند وضع الات�زان فتكون الطاقة 
الحركي�ة )KE( عند قيمته�ا العظمى، وطاقة 
الوض�ع المروني�ة صفرًا. وعند أع�لى نقطة في 
مس�ار الحرك�ة - لحظة الارتداد إلى أس�فل - 
تك�ون الطاق�ة الحركية )KE( صف�رًا، وطاقة 
وضع الجاذبي�ة عند قيمته�ا العظمى، وطاقة 
الوضع المرونية عند قيمتها العظمى. وتكون 

الطاقة الميكانيكية الكلية محفوظة.

 لا، تك�ون المحطة الفضائية في حالة س�قوط 4520
ح�ر، ولذلك تك�ون القيم�ة الظاهرية لثابت 

الجاذبية g صفرًا، ولا يتأرجح البندول.

تتولّ�د في الحالة الأولى موجات طولية؛ أما في 4620
الحالة الثانية فتتولّد موجات مستعرضة. 

يزداد تردد الموجات؛ وتبقى السرعة نفس�ها؛ 4720
ويقل الطول الموجي.

تقريبًا أربعة أضعاف الطاقة. 4820

يك�ون الح�د الفاص�ل A أكث�ر صلاب�ة؛ أما 4920
الحد الفاصل B فيكون أقل صلابة، ويكون 
الح�د الفاص�ل C أقل صلاب�ة، ويكون الحد 

الفاصل D أكثر صلابة.

إتقان حلّ المسائل
1-7 الحركة الدورية

50200.12 m

512027 N/m

52200.29 m
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م�ا مق�دار طاقة الوض�ع المختزن�ة في ناب�ض عندما 0532
يس�تطيل مسافة cm 16 علمًا بأن مقدار ثابته يساوي 

N/m 27 ؟

يبين الشـكل 21-7 العلاقة البيانية بين القوة المؤثرة 0542
في نابض ومقدار استطالته. احسب مقدار:

0a2.ثابت النابض
0b2 الناب�ض عندم�ا يس�تطيل المختزن�ة في  الطاق�ة 

 0.50 m ويصبح طوله

  ال�شكل 7-21
mال�شتطالة

N
ة

قو
ال

0.600.400.200.0

4.0

8.0

12.0

2-7 خصائص الموجات

0552 ،12.0 m إذا كان طول موجة محيطية موجات المحي
وتمر بموقع ثابت كل s 3.0، فما سرعة الموجة؟

0562 .1.8 s 3.4 في m تنتق�ل موجة م�اء في بركة مس�افة
فإذا كان الزمن الدوري للاهتزازة الواحدة يس�اوي 

s 1.1، فاحسب مقدار: 
0a2.سرعة موجات الماء
0b2.الطول الموجي لهذه الموجات

ال�شونار يرس�ل س�ونار)جهاز يكش�ف المواقع تحت 0572
س�طح الم�اء ع�ن طري�ق الص�دى( في الم�اء إش�ارة 
تردده�ا Hz  6 10 × 1.00 وطوله�ا الموج�ي يس�اوي 

mm  1.50. احسب مقدار:

0a2.سرعة الإشارة في الماء
0b2.الزمن الدوري للإشارة في الماء

0c2.الزمن الدوري للإشارة في الهواء
جلس عمر وطارق بعد الس�باحة على شاطئ بركة، 0582

وق�دّرا المس�افة الفاصل�ة بين ق�اع الموجة الس�طحية 
وقمته�ا بمق�دار m 3.0، ف�إذا ع�دّا  12 قم�ة مرت 
بالش�اطئ خ�لال s 20.0، فاحس�ب سرعة انتش�ار 

الموجات. 
الزلل إذا كانت سرعة الموجات المستعرضة الناتجة 0592

ع�ن زل�زال km/s 8.9 وسرع�ة الموج�ات الطولية 
km/s 5.1، وس�جّل جه�از الس�يزموجراف زم�ن 

وصول الموجات المس�تعرضة قبل وصول الموجات 
الطولية ب� s 68، فكم يبعد مركز الزلزال؟

3-7 سلوك الموجات

إذا كانت سرعة الموجة في وتر طوله cm 63 تساوي 0602
m/s 265، وق�د حرّكته من مركزه بس�حبه إلى أعلى 

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

0a2 ف�ما الزمن الذي تحت�اج إليه النبض�ة حتى تصل
طرف الوتر ثم تعود إلى مركزه؟

0b2 هل يكون الوتر أعلى موضع س�كونه أم أس�فله
عندما تعود النبضتان؟

0c2 15 عن cm إذا حرّك�ت الوت�ر م�ن نقطة تبع�د
أحد طرفيه فأين تلتقي النبضتان؟

مراجعة عامة
ما الزمن الدوري لبندول طوله m 1.4؟ 0612
موج��ات الراديو تبث إش�ارات راديو Am بترددات 0622

بسرع�ة وتنتق�ل   1600 kHzو   550 kHz ب�ين 

التقويمالتقويمالتقويم

777 الف�شلالف�شلالف�شلالف�شلالف�شلالف�شل

53200.35 J

542020 N/m.a

2.50 J.b

2-7 خ�شائ�ض الموجات

55204.0 m/s

56201.9 m/s.a

2.1 m.b

57201.50×103 m/s.a

1.00×10-6 s .b

1.00×10-6 s .c

58203.6 m/s

59208.1×102 km

3-27�شلو الموجات

60202.4×10-3 s.a

تنعك�س ع�ن  النبض�ات عندم�ا  b.تنقل�ب 

وسط أكثر صلابة، لذلك يكون اتجاه النبضة 
المنعكسة إلى أسفل.

cm 15 من الطرف الآخر.  .c

مراجعة عامة
61202.4 s

6220 550 m 190 إلى m المدى من.a

3.4 m 2.78 إلى m المدى من .b
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 m/s  8 10  × 3.00، أجب عما يلي:
0a2ما مدى الطول الموجي لهذه الإشارات؟
0b2 88 MHz ب�ين   FM ت�رددات  م�دى  كان  إذا 

بالسرع�ة  وتنتق�ل   108 MHz و   )Hz )ميج�ا 
نفسها، فما مدى الطول الموجي لموجات FM؟ 

القف��ز بالحب��ل المطاي قف�ز لاعب م�ن منطاد على 0632
ارتف�اع ع�الٍ بواس�طة حبل نج�اة قابل للاس�تطالة 
طوله m 540، وعند اكتمال القفزة كان اللاعب معلقًا 
بالحب�ل الذي أصبح طوله m 1710. ما مقدار ثابت 
النابض لحبل النجاة إذا كانت كتلة اللاعب kg 68؟ 

تاأرج�� ج�ش��ر  يتأرج�ح ط�ارق وحس�ن ع�لى جسر 0642
بالحب�ال ف�وق أح�د الأنهار، حي�ث يربط�ان حبالهما 
عند إحدى نهايتي الجسر، ويتأرجحان عدة دورات 
جيئة وذهابًا، ثم يسقطان في النهر. أجب عن الأسئلة 

التالية:
0a2 10.0، فما m إذا اس�تخدم ط�ارق حب�لًا طول�ه

الزم�ن الذي يحتاج إليه حت�ى يصل قمة الدورة 
في الجانب الآخر من الجسر؟

0b2 20 ع�لى كتل�ة kg إذا كان�ت كتل�ة حس�ن تزي�د
ط�ارق، فكم تتوق�ع أن يختلف الزم�ن الدوري 

لحسن عما هو لطارق؟
0c2أكبر ما يمكن؟ KE أي نقطة في الدورة تكون عندها
0d2أكبر ما يمكن؟ PE أي نقطة في الدورة تكون عندها
0e2أقل ما يمكن؟ KE أي نقطة في الدورة تكون عندها
0f2أقل ما يمكن؟ PE أي نقطة في الدورة تكون عندها

مقداره�ا0652 حمول�ة  أُضيف�ت  إذا  ال�شي��ارات  نواب���ض 
 kg 45 إلى صندوق س�يارة صغيرة جديدة، ينضغط 
 ،1.0 cm النابضان الخلفيان مسافة إضافية مقدارها

احسب مقدار:
0a2.ثابت النابض لكل من النابضين الخلفيين

0b2 طاق�ة الوض�ع الإضافي�ة المختزن�ة في كل م�ن
النابضين الخلفيين بعد تحميل صندوق السيارة.

التفك� الناقد
حلّرل وا�شتنت   إذا لزمت قوة مقدارها N 20 لإحداث 0662

استطالة في نابض مقدارها m 0.5، فأجب عما يلي:
0a2ما مقدار ثابت النابض؟
0b2ما مقدار الطاقة المختزنة في النابض؟
0c2 لم�اذا لا يك�ون الش�غل المبذول لإطال�ة النابض

مساويًا لحاصل ضرب القوة في المسافة، أو J 10؟

اإن�شاء الر�شو البيانية وا�شتخدامها عُلّقت عدة كتل في 0672
نهاية نابض، وقيست الزيادة في طول النابض. ويبين 

الجدول 1-7 المعلومات التي تم الحصول عليها:
ادول 7-1

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

2.5
5.0
7.5

10.0
12.5
15.0

0.12

0.26

0.35

0.50

0.60

0.71

0a2 مقاب�ل الناب�ض  في  المؤث�رة  الق�وة  بيانيًّ�ا  مثّ�ل 
.y الاستطالة فيه، على أن ترسم القوة على المحور

0b2.احسب ثابت النابض من الرسم البياني
0c2 اس�تخدم الرس�م البي�اني في إيجاد طاق�ة الوضع

المروني�ة المختزن�ة في الناب�ض عندم�ا يس�تطيل 
0.50 m مسافة

تطبي�� المفاي تتك�ون تموجات ترابي�ة في الغالب 0682
ع�لى الط�رق الترابي�ة، ويك�ون بعضها متباع�دًا عن 
بع�ض بصورة منتظم�ة، كما تكون ه�ذه التموجات 

التقويمالتقويمالتقويم

777 الف�شلالف�شلالف�شلالف�شلالف�شلالف�شل

63200.57 N/m

64203.17 s.a

b. لن يكون هناك اختلاف.

c. عند أسفل التأرجح.

d. عند قمة التأرجح.

e. عند قمة التأرجح.

f. عند أسفل التأرجح.

652022,000 N/m.a

1.1 J.b

التفكير الناقد
662040 N/m.a

5 J .b

c.الق�وة غير ثابتة في أثن�اء انضغاط النابض. 

 10 N ويُعطي حاصل ضرب متوس�ط القوة
في المسافة الشغل الصحيح.

a.انظر دليل حلول المسائل.6720

21 N/m .b

2.5 J .c

68203 Hz
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عمودي�ة على الطري�ق كما في الشـكل 22-7. وينتج 
هذا التموج بسبب حركة معظم السيارات بالسرعة 
نفس�ها واهتزاز النوابض المتصلة بعجلات الس�يارة 
بالتردد نفس�ه. فإذا كان بع�د التموجات بعضها عن 
بعض m 1.5، وتتحرك الس�يارات على هذا الطريق 

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

  ال�شكل 7-22

الكتابة في الفيزياء
الموج�ات، 0692 الع�الم كرس�تيان هويجن�ز  بح��  درس 

وحدث خلاف بينه وبين نيوتن حول طبيعة الضوء. 
ق�ارن ب�ين تفس�ير كل منه�ما لظواه�ر الانع�كاس 

والانكسار. أيّ النموذجين تؤيد؟ ولماذا؟

مراجعة تراكمية
0702 402 m 1400 مسافة kg تقطع س�يارة سباق كتلتها 

 ،112 m/s 9.8. فإذا كانت سرعتها النهائية s خلال
فأجب عما يلي: )الفصل 4(

0a2ما مقدار الطاقة الحركية النهائية للسيارة؟
0b2 م�ا أقل مقدار من الش�غل بذله محرك الس�يارة؟

ولم�اذا لا يمكنك حس�اب مقدار الش�غل الكلي 
المبذول؟

0c2ما مقدار التسارع المتوسط للسيارة؟

التقويمالتقويمالتقويم

777 الف�شلالف�شلالف�شلالف�شلالف�شلالف�شل

الكتابة في الفيزياء
وضع هويجن�ز النظري�ة الموجية للض�وء. أما 6920

نيوت�ن فقد وضع النظرية الجس�يمية للضوء. 
ويمكن تفس�ير قانون الانعكاس باس�تخدام 
النظريتين، أما في تفس�ير قانون الانكسار فهما 

متناقضتان.

مراجعة تراكمية
70208.8×106 J.a

b. أق�ل مقدار من الش�غل يجب أن يس�اوي 

 .8.8×106 J أي  )KE(؛  الحركي�ة  الطاق�ة 
ويب�ذل المح�رك ش�غلًا أك�بر للتعوي�ض عن 

الشغل الضائع ضد قوة الاحتكاك.

11 m/s2.c
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أسئلة الاختيار من متعدد
اختر  رمز الإجابة الصحيحة فيما يلي:

012 8.67 J م�ا قيمة ثابت نابض يخ�زّن طاقة وض�ع مقدارها
عندما يستطيل مسافة mm 247؟ 

A70.2 N/mC 142 N/m

B71.1 N/mD 284 N/m

ثاب�ت مق�داره 022 ل�ه  ناب�ض  المؤث�رة في  الق�وة  م�ا مق�دار 
N/m 275 ويستطيل مسافة cm 14.3؟ 

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

إذا عُلّق�ت كتل�ة في نهاية نابض فاس�تطال m 0.85 كما في 032
الشكل أدناه، فما مقدار ثابت النابض؟

A0.25 N/mC26 N/m

B0.35 N/mD3.5 ×  10 2  N/m

يس�حب نابض بابًا لكي يغلقه. ما مقدار الش�غل المبذول 042
30.4 g

عندما يس�حب الناب�ض الباب بسرعة ثابت�ة بحيث تتغيّر 
اس�تطالة الناب�ض م�ن cm 85.0 إلى cm 5.0، عل�مًا بأن 

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

B130 JD1.12 ×  10 3  J

ما الترتيب الصحيح لمعادلة الزمن الدوري لبندول بسيط 052
لحساب طوله؟

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

 ____ 
(2π ) 2 

  

Bl =   g T
 ___ 

4 π 2   
Dl =   Tg

 ___ 
2 π   

  

ما تردّد موجة زمنها الدوري s 3؟ 062
A0.3 HzC  π __ 3   Hz

B30 HzD3 Hz

أيّ الخيارات التالية يصف الموجة الموقوفة؟072

الو�شالاالموجات
Aةابمتسس

Bةابمت افمتت

Cةابمتامتس

Dةابمت سفت

تحرك�ت موج�ة طوله�ا m 1.2 مس�افة m 11.2 في اتج�اه 082
4، فما تردّد  s ج�دار، ثم ارتدّت عنه وعادت ثاني�ة خلال

الموجة؟

A0.2 HzC5 Hz

B2 HzD9 Hz

11.2 m

1.2 m

ما طول بندول بسيط زمنه الدوري s 4.89؟092
A5.94 mC24.0 m
B11.9 mD37.3 m

الأ�شئلة الممتدة
اس�تخدم تحليل الوحدات للمعادلة kx = mg لاشتقاق 0102

 .k وحدة

اإر�شاد
تدرّر تدرّر تدرّر

ت�درّب لتحس�ين أدائ�ك في الاختب�ار المقن�ن، ولا تقارن 
نفسك بالآخرين.

اختبار مقنن الفصل -اختبار مقنن الفصل -اختبار مقنن الفصل -اختبار مقنن الفصل -اختبار مقنن الفصل -اختبار مقنن الفصل -777

أسئلة الاختيار من متعدد 

12 0D22 0C32 0B
42 0A52 0C62 0A
72 0C82 0C92 0A

الأسئلة الممتدة
1020k =  m g   _ 

x
       

k = kg.m/s2

m

 l Nفإنه يمكنك تعويض l N=1   k g . m  _ 
s2

ولأن    

  k=  N  _ m :في بسط المعادلة السابقة للتوصل إلى

�شلّر تقدير
يمثّل الجدول الآتي نموذجًا لسلم تقدير لإجابات 

الأسئلة الممتدة.

الو�ش العلامات          
لموضوع  كاملًا  فهمًا  الطالب  يُظهر 
أن  فيمكن  يدرسه،  الذي  الفيزياء 
لا  ثانوية  أخطاءً  الاستجابة  تتضمّن 

تعيق إظهار الفهم الكامل. 

يُظهر الطالب فهمًا للمواضيع الفيزيائية 
صحيحة  والاستجابة  درسها،  التي 
الفهم  دون  لكن  أساسيًّا،  فهمًا  وتظهر 

الكامل للفيزياء. 

للمواضيع  جزئيًّا  فهمًا  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  فهمًا  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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الفيزياء166  دليل حلول الم�سائل  

الاهتزازات والموجات 7
الفصل

مسائل تدريبية
1-7 الحركة الدورية )�سفحة 9-14(

�صفحة 12

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

F = kx

x =   F	__ 
k

		 =   18 N ________ 
56 N/m

   = 0.32 m

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

		PE	 sp  =   1 __ 
2

   k	x	 2 

	 =   1 __ 
2

   (144 N/m)(0.165 m )  2  =1.96 J

�ما المسافة التي يستطيلها نابض حتى يخزّن طاقة وضع مرونية . 3
مقدارها J 48، إذا كان ثابت النابض له يساوي N/m 256؟

	 	PE	 sp  =   1 __ 
2

   k	x	 2 

	 x =   √ 
   

2 PE	 sp 
 ______ 

k
	 			 =   √ 

   
(2)(48 J)

 _________ 
256 N/m

     = 0.61 m

�صفحة 13

حيـث. 4 القمـر،  سـطح  علـى  موجـود  بنـدول  طـول  ��مـا 
�g = 1.6 m/�s��2 حتى يكون الزمن الدوري له s 2.0؟

	 T	= 2π   √    l	__ g				

	 l = g			(		 T	___ 
2π

  )   
2

  = (1.6 m/ s  2 )   (  2.0 s _____ 
2π

  )   
2

  = 0.16 m

5 . 1.8 s 0.75 يساوي m إذا كان الزمن الدوري لبندول طوله�
على سطح أحد الكواكب، فما مقدار g على هذا الكوكب؟

	 T	= 2π   √    l	__ g				

	 g = l			(		2π ___ 
T

	 	)		 
2

  = (0.75 m)   (  2π _____ 
1.8 s

  )   
2

  = 9.1 m/ s  2 

مراجعة القسم
1-7 الحركة الدورية )�سفحة 9-14(

�صفحة 14

 قانون هوك�علّقت أجسام مختلفة الوزن بنهاية شريط مطاطي . 6
مثبت بخطاف، ثم رسمت العلاقة البيانية بين وزن الأجسام 
المختلفة واستطالة الشريط المطاطي. كيف تستطيع الحكم 
- اعتمادًا على الرسم البياني - ما إذا كان الشريط المطاطي 

يحقق قانون هوك أم لا؟
اإذا كانت العلاقة البيانية خطيّة فاإن ال�سريط المطاطي يحقق 
قانون هوك، اأما اإذا كانت العلاقة البيانية على �سكل منحنى 

فاإنه لا يحقق قانون هوك�

 البندول�ما مقدار التغير اللازم في طول بندول حتى يتضاعف . 7
زمنه الدوري إلى الضعف؟ وما مقدار التغير اللازم في طوله 
حتى يقل زمنه الدوري إلى نصف زمنه الدوري الأصلي؟

	 T = 2π   √    l	__ g				

لذا فاإن

	 		
	T	 2 

 ___ 
 T	 1 

   =   √    
 l	 2 

 __ 
 l	 1 

    

لم�ساعفة الزمن الدوري

	 		
	T	 2 

 ___ 
 T	 1 

   =   √    
 l	 2 

 __ 
 l	 1 

     = 2

لذا فاإن

	 		
	l	 2 

 __ 
 l	 1 

   = 4

يجب م�ساعفة طول البندول اأربع مرات�
ولتقليل الزمن الدوري للبندول اإلى الن�سف

	 		
	T	 2 

 ___ 
 T	 1 

   =   √    
 l	 2 

 __ 
 l	 1 

     =   1 __ 
2

  

لذا فاإن

	 		
	l	 2 

 __ 
 l	 1 

   =   1 __ 
4

  

يجب تقليل طول البندول لي�ساوي طوله ربع طوله الاأ�سلي�
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تابع الف�سل 7
 طاقة النابض ما الفرق بين الطاقة المختزنة في نابض استطال . 8

m 0.40 والطاقة المختزنة في النابض نفسـه عندما يستطيل 

m 0.20؟

		PE	 sp  =   1 __ 
2

   k	x	 2 

	 		
	PE	 1 

 ____ 
 PE	 2 

   =   
  x	 1   2 

 ___ 
  x	 2   2 

  

 =   
(0.40 m )  2 

 _________ 
(0.20 m )  2 

   = 4.0

تكون الطاقة المختزنة اأكبر اأربع مرات عندما ي�ستطيل الناب�س 
�0.40 m اإلى

 الرنين�إذا كانت عجلات سيارة غير متوازِنة فسوف تهتز السيارة . 9
بقوة عند سرعة محدّدة، ولا يحدث ذلك عند سرعات أقل 

أو أكبر من هذه السرعة. فسّر ذلك.
عند تلك ال�سرعة يقترب تردد دوران الاإطار من التردد الطبيعي 

لل�سيارة؛ مما يوؤدي اإلى حدوث الرنين�

 التفكي�ر الناقد�ما أوجه الشـبه بين الحركة الدائرية المنتظمة . 10
والحركة التوافقية البسيطة؟ وما أوجه الاختلاف بينهما؟

المنتظمة الدائرية  الحركة  في  اأنه  اإلا  دوريتان   الحركتان 
لا تتنا�سب القوة التي تُحدث الت�سارع مع الاإزاحة� بالاإ�سافة 
اإلى اأن الحركة التوافقية الب�سيطة تحدث في بعد واحد، اأما 

الحركة الدائرية المنتظمة فتحدث في بعدين�

مسائل تدريبية
2-7 خ�سائ�س الموجات )�سفحة 15-20(

�صفحة 20

11 . 465 m أطلق فادي صوتًا عاليًا في اتجاه جرف رأسي يبعد�
عنه، وسمع الصدى بعد s 2.75. احسب مقدار:

a ..سرعة صوت فادي في الهواء

v	=   d	__ t			=   
(2)(465 m)

 ___________ 
2.75 s

   = 338 m/s

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

v = λf

لذا فاإن

f =   v	__ 
λ

			=   338 m/s ________ 
0.750 m

   = 451 Hz

c ..الزمن الدوري للموجة

T	=   1 __ 
f

			=   1 _______ 
451Hz

   = 2.22× 10  -3  s

إذا أردت زيادة الطول الموجي لموجات في حبل فهل تهز . 12
الحبل بتردد كبير أم بتردد صغير؟

يتنا�سب  الموجي  الطول  لاأن  وذلك  �سغير؛  بتردد  الحبل  تهز 
ا مع التردد� عك�سيًّ

ولَّـد مصدرٌ فـي حبل اضطرابًا تـردّده Hz 6.00، فإذا كانت . 13
سرعة الموجة المستعرضة في الحبل m/s 15.0، فما طولها 

الموجي؟

v = λf

لذا فاإن

λ =   v	__ 
f

			=   15.0 m/s _________ 
6.00 Hz

   = 2.50 m

تتولّـد خمس نبضات في خزان مـاء كل s 0.100، فإذا كان . 14
الطول الموجي للموجات السـطحية cm 1.20، فما مقدار 

سرعة انتشار الموجة؟

   0.100 s _______ 
نب�سة/s 0.0200 =   نب�سات 5

لذا فاإن

	 T = 0.0200 s

	 λ = vT 

لذا فاإن

	 v	=   λ	__ 
T

		

	 v =   1.20 cm ________ 
0.0200 s

   

	 = 60.0 cm/s 

	 = 0.600 m/s 
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مراجعة القسم

2-7 خ�سائ�س الموجات )�سفحة 15-20(
�صفحة 20

 السرعة في أوساط مختلفة�إذا سحبت أحد طرفي نابض، هل . 15
تصل النبضة إلى طرفه الآخر في اللحظة نفسها؟ ماذا يحدث 
لـو سـحبت حبلًا؟ مـاذا يحدث عند ضـرب طرف قضيب 
حديدي؟ قارن بين سرعة انتقال النبضات في المواد الثلاث.
تحتاج النب�سة اإلى فترة زمنية حتى ت�سل اإلى الطرف الاآخر 
في كل حالة، ويكون انتقالها في الحبل اأ�سرع منه في الناب�س، 

والنب�سة الاأ�سرع تكون في ق�سيب الحديد�

خصائص الموجة�إذا ولّدت موجة مسـتعرضة في حبل عن . 16
طريق هزّ يدك وتحريكها من جانب إلى آخر، ثم بدأت تهزّ 
الحبل أسرع من دون تغيير المسافة التي تتحركها يدك، فماذا 
يحدث لكل من: السعة، والطول الموجي، والتردد، والزمن 

الدوري، وسرعة الموجة؟
لا يتغير كل من ال�سعة وال�سرعة، اإلا اأن التردد يزداد، في حين 

يقل كل من الزمن الدوري والطول الموجي�

الموج�ات تنقل الطاقة�افترض أنه طُلب إليك أنت وزميلك . 17
في المختبر توضيح أن الموجة المستعرضة تنقل الطاقة دون 

انتقال مادة الوسط، فكيف توضح ذلك؟
اربط قطعة من ال�سوف في مكانٍ ما بالقرب من منت�سف الحبل، 
ثم اطلب اإلى زميلك اأن يثبت اأحد طرفي الحبل، ثم حرّك الحبل 
اأنه  لاحظ  م�ستعر�سة�  موجة  لتوليد  اأ�سفل  واإلى  اأعلى  اإلى 
عندما تتحرّك الموجة خلال الحبل فاإن قطعة ال�سوف تتحرك 
اإلى اأعلى واإلى اأ�سفل، ولكنها تبقى في المكان نف�سه على الحبل�

الموجات الطولية�صف الموجات الطولية. وما أنواع الأوساط . 18
التي تنقل الموجات الطولية؟

تهتزّ دقائق الو�سط، في الموجات الطولية، في اتجاه موازٍ لاتجاه 
للموجات  تقريبًا  جميعها  الاأو�ساط  وت�سمح  الموجة�  حركة 
الطولية بالانتقال خلالها �سواءً اأكانت اأو�ساطًا �سلبة اأم �سائلة 

اأم غازية�

التفكير الناقد�إذا سقطت قطرة مطر في بركة فستولّد موجات . 19
ذات سـعات صغيرة. أما إذا قفز سـبّاح في البركة فسـيولّد 
موجات ذات سـعات كبيرة. فلماذا لا تولّد الأمطار الغزيرة 
في أثناء العواصف الرعدية موجات ذات سعات كبيرة؟

تنتقل طاقة ال�سبّاح اإلى الموجة عبر م�ساحة �سغيرة وخلال 
على  المطر  حبات  طاقة  تنت�سر  حين  في  ق�سيرة،  زمنية  فترة 

م�ساحة اأو�سع خلال فترة زمنية اأكبر�

مراجعة القسم
3-7 �سلوك الموجات )�سفحة 21-25(

�صفحة 25

الموجات عند الحدود الفاصلة�أيّ خصائص الموجة الآتية . 20
لا تتغيـر عندمـا تمر الموجة خلال حد فاصل بين وسـطين 
مختلفين: التردد، السعة، الطول الموجي، السرعة، الاتجاه؟
لا يتغير التردد، في حين يتغير كل من ال�سعة والطول الموجي 
وال�سرعة عندما تعبر الموجة و�سطًا جديدًا� اأما الاتجاه فقد 
يتغير اأو لا يتغير ، وذلك اعتمادًا على الاتجاه الاأ�سلي للموجة�

انكسار الموجات�لاحظ الشكل a 17-7، وبين كيف يتغير . 21
اتجاه الموجة عندما تمر من وسط إلى آخر. وهل يمكن أن 
ا فاصلًا بين وسطين دون أن يتغير  تعبر موجة في بعدين حدًّ

اتجاهها؟ وضح ذلك.
ا على الحد الفا�سل، اأو اإذا كان  نعم، اإذا �سقطت الموجة عموديًّ

لها ال�سرعة نف�سها في الو�سطين�

الموجات الموقوفة�العلاقة بين عدد العقد وعدد البطون في . 22
موجة موقوفة في نابض مثبت الطرفين؟

يزيد عدد العقد دائمًا واحدة على عدد البطون�

التفكير الناقد�هناك طريقة أخرى لفهم انعكاس الموجات، . 23
 7-13a وهي أن تغطي الطرف الأيمن لكل رسم في الشكل
�بقطعـة ورق، علـى أن يكـون طـرف الورقـة موجـودًا عند 
النقطة N )العقدة(، ثم تركز على الموجة الناتجة التي تظهر 
باللون الأزرق الغامق، وتلاحظ أنها تبدو مثل موجة منعكسة 
عـن حـد فاصل. فهل هذا الحد الفاصل حائط صلب أم ذو 

.7-13b نهاية مفتوحة؟ كرّر هذا التمرين مع الشكل
ال�سكل 13a-7 ي�سلك �سلوك جدار �سلب؛ لاأن الموجة المنعك�سة 
منقلبة� اأما ال�سكل 13b-7 في�سلك �سلوك النهاية المفتوحة؛ 

لاأن الحد الفا�سل بطن، والموجة المنعك�سة غير منقلبة�
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تقويم الفصل

خريطة المفاهيم
�صفحة 30

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

الموجات

الطول 
الموجي 

λfTAv

الزمن التردد 
ال�سرعةال�سعةالدوري

اإتقان المفاهيم
�صفحة 30-31

ما الحركة الدورية؟ أعط ثلاثة أمثلة عليها. )7-1(. 25
ومن  منتظمة�  دورة  في  نف�سها  تعيد  حركة  الدورية  الحركة 
الاأمثلة عليها: اهتزاز ناب�س، وتاأرجح بندول ب�سيط، والحركة 

الدائرية المنتظمة�

ما الفرق بين الزمن الدوري والتردد؟ وكيف يرتبطان؟ )7-1(. 26
التردد هو عدد الدورات اأو التكرارات في الثانية، والزمن الدوري 
هو الزمن الذي يتطلبه اإكمال دورة واحدة� ويمثّل التردد مقلوب 

الزمن الدوري�

إذا حقق نابض قانون هوك؛ فكيف يكون سلوكه؟ )7-1(. 27
ا مع القوة الموؤثرة فيه� ين�سغط الناب�س م�سافة تتنا�سب طرديًّ

كيف يمكن أن نسـتخلص من رسـم بيانـي للقوة والإزاحة . 28
لنابضٍ ما قيمة ثابت النابض؟ )7-1(

�x و F ثابت الناب�س ي�ساوي ميل العلاقة البيانية بين

كيف يمكن أن نستخلص من الرسم البياني للقوة والإزاحة . 29
طاقة الوضع في نابضٍ ما؟ )7-1(

�x و F طاقة الو�سع ت�ساوي الم�ساحة تحت منحنى العلاقة بين

هل يعتمد الزمن الدوري لبندول على كتلة ثقله؟ وهل يعتمد . 30
علـى طول خيطـه؟ وعلامَ يعتمـد الزمن الـدوري للبندول 

أيضًا؟ )7-1(
وت�سارع  خيطه،  طول  على  ويعتمد  ثقله،  كتلة  على  يعتمد  لا 

�g الجاذبية الاأر�سية

ما الطرائق العامة لانتقال الطاقة؟ أعط مثالين على كل منها. )7-2(. 31
طريقتان� تُنقل الطاقة بانتقال الج�سيمات والموجات� وهناك 
اأكثر من مثال على كل منهما: البي�سبول والر�سا�سة لانتقال 

الج�سيمات، وموجات ال�سوت وال�سوء لانتقال الموجات�

مـا الفـرق الرئيس بين الموجـات الميكانيكيـة والموجات . 32
الكهرومغناطيسية؟ )7-2(

الاختلاف الرئي�س هو اأن الموجات الميكانيكية تحتاج اإلى و�سط 
ناقل لتنتقل خلاله، اأما الموجات الكهرومغناطي�سية فلا تحتاج 

اإلى و�سط ناقل�

ما الفروق بين كلٍّ من: الموجة المستعرضة، والموجة الطولية . 33
والموجة السطحية؟ )7-2(

ت�سبّب الموجات الم�ستعر�سة اهتزاز ج�سيمات الو�سط في اتجاه 
عمودي على اتجاه انت�سار الموجة� اأما الموجات الطولية فت�سبّب 
اهتزاز ج�سيمات الو�سط في اتجاه موازٍ لاتجاه انت�سار الموجة� اأما 
الموجات ال�سطحية فلها �سفات الموجتين الطولية والم�ستعر�سة�

ما الفرق بين النبضة الموجية والموجة الدورية؟ )7-2(. 34
النب�سة عبارة عن ا�سطراب مفرد في الو�سط، اأما الموجة الدورية 

فتتكوّن من عدة ا�سطرابات متجاورة�

انتقلت موجات خلال نابض طوله ثابت. أجب عن السؤالين . 35
التاليين: )7-2(

a ..هل تتغير سرعة الموجات في النابض؟ وضح ذلك

الو�سط  على  فقط  تعتمد  لاأنها  الموجات؛  �سرعة  تتغير  لا 
الناقل�

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

يمكن تغيير التردد عن طريق تغيير تردد توليد الموجات�

افترض أنك ولّدت نبضة خلال حبل، فكيف تقارن موضع . 36
نقطـة علـى الحبل قبل وصول النبضـة بموضعها بعد مرور 

النبضة؟ )7-2(
كانت  كما  تمامًا  تعود  النقطة  هذه  فاإن  النب�سة  مرور  بمجرد 

قبل و�سول النب�سة�
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افترض أنك ولّدت موجة مستعرضة بهزّ أحد طرفي نابض . 37

ا، فكيف يكون تردد يدك مقارنة بتردد الموجة؟ )7-2( جانبيًّ
يكونان مت�ساويين �

متى تكون النقاط في موجة في الطور نفسه؟ ومتى تكون في . 38
حالة اختلاف في الطور؟ أعط مثالًا على كل حالة. )7-2(

تكون النقاط في الطور نف�سه اإذا كان لها الاإزاحة نف�سها وال�سرعة 
المتجهة نف�سها� وخلاف ذلك تكون النقاط في حالة اختلاف في 
الطور� فمثلا تكون قمتان في الموجة في الطور نف�سه اإحداهما 
بالن�سبة اإلى الاأخرى� اأما القمة والقاع فلا يكونان في الطور 

نف�سه اأحدهما بالن�سبة اإلى الاآخر�

صف العلاقة بين سعة موجة والطاقة التي تحملها. )7-2(. 39
ا مع مربع �سعتها� تتنا�سب الطاقة التي تحملها الموجة طرديًّ

عندما تمر موجة خلال حد فاصل بين حبل رفيع وآخر سميك، . 40
كما في الشكل 18-7، ستتغير سرعتها وطولها الموجي، ولن 

يتغير ترددها. فسر لماذا يبقى التردد ثابتًا. )7-3(

ال�سكل 7-18 ∎

يعتمد التردد فقط على معدل اهتزاز الحبل الرفيع، الذي بدوره 
يوؤدّي اإلى اهتزاز الحبل ال�سميك بالتردد نف�سه�

ثُبتـت شـريحة فلزية رقيقة مـن مركزها، ونُثر عليها سـكر. . 41
فـإذا نقر على قـوس بالقرب منها فإن أحـد طرفيها يبدأ في 
الاهتـزاز، ويبدأ السـكر في التجمع في مسـاحات محدّدة، 
ويتحرك مبتعدًا عن مسـاحات أخـرى. صف هذه المناطق 

بدلالة الموجات الموقوفة. )7-3(
الم�ساحات الخالية هي مناطق البطون؛ حيث يكون فيها اأكبر 
اهتزاز� اأما الم�ساحات التي يتجمّع فيها ال�سكر فهي مناطق العُقد 

التي لا يكون عندها اهتزاز�

لًا أربعة أجزاء أو أقسام فإنك تستطيع أن . 42 إذا اهتز حبل مشكِّ
تلمـس عددًا مـن النقاط عليه دون أن تحـدث اضطرابًا في 

حركته. بيّن عدد هذه النقاط. )7-3(
تتكوّن موجة موقوفة، ويمكن اأن تلم�س الحبل عند اأي نقطة 

من العُقد الخم�س�

مرّت مقدمات موجات بزاوية من وسط إلى آخر، وتحركت . 43
فيه بسـرعة مختلفة. صف تغيرين فـي هذه المقدمات، وما 

الذي لم يتغير؟ )7-3(
يتغير كل من الطول الموجي واتجاه مقدمات الموجة، اأما التردد 

فلا يتغير�

تطبيق المفاهيم
�صفحة 31

تهتز كرة إلى أعلى وإلى أسفل عند طرف نابض مثبت رأسيًّا. . 44
صِف تغيـرات الطاقة التي تحدث خلال دورة كاملة. وهل 

تغيرت الطاقة الميكانيكية الكلية؟
قيمتها  عند  الحركة  اأ�سفل  عند  المرونية  الو�سع  طاقة  تكون 
العظمى، وطاقة الو�سع الجاذبية عند قيمتها ال�سغرى، والطاقة 
الحركية �سفرًا� اأما عند و�سع الاتزان فتكون الطاقة الحركية 
�سفرًا�  المرونية  الو�سع  وطاقة  العظمى،  قيمتها  عند   (KE)

اأما عند اأعلى نقطة في م�سار الحركة - لحظة الارتداد اإلى 
اأ�سفل -فتكون الطاقة الحركية (KE) �سفرًا، وتكون كل من 
قيمتها  عند  المرونية  الو�سع  وطاقة  الجاذبية  الو�سع  طاقة 

العظمى، وتكون الطاقة الميكانيكية الكلية محفوظة�

هل يمكن اسـتخدام سـاعة بندول في محطـة فضائية دولية . 45
تتحرك في مدارها؟ وضح ذلك.

تكون  لذا  حر،  �سقوط  حالة  في  الف�سائية  المحطة  تكون  لا، 
القيمة الظاهرية لثابت الجاذبية g �سفرًا، ولا يتاأرجح البندول�

ا طوله m 1، وضربت أحد . 46 افترض أنك أمسكت قضيبًا فلزيًّ
طرفيـه بمطرقـة، فـي اتجاه مـوازٍ لطوله أولًا، ثـم في اتجاه 
يصنـع زاوية قائمة مع طوله ثانيًا. صف الموجات المتولّدة 

في الحالتين.
تتولّد في الحالة الاأولى موجات طولية؛ اأما في الحالة الثانية 

فتتولّد موجات م�ستعر�سة�

افترض أنك غمست إصبعك بشكل متكرّر في حوض مملوء . 47
بالماء لتوليد موجات دائرية، فماذا يحدث لطول الموجة إذا 

حركت إصبعك بسرعة؟
يزداد تردد الموجات؛ وتبقى ال�سرعة نف�سها؛ ويقل الطول الموجي�

افتـرض أنـك أحدثت نبضة واحدة في نابض مشـدود، فما . 48
الطاقة التي يتطلبها إحداث نبضة لها ضعف السعة؟

اأربعة اأ�سعاف الطاقة تقريبًا�



دليل حلول الم�سائل   171 الفيزياء

تابع الف�سل 7
تكون النبضة اليسرى في كل واحدة من الموجات الموضحة . 49

في الش�كل 19-7 أدناه هي النبضـة الأصلية، وتتحرك إلى 
اليمين، وتكون النبضة التي في المركز هي النبضة المنعكسة، 
بينمـا تكون النبضة اليمنى هي النبضة النافذة. صف صلابة 

.A، B، C، D الحد الفاصل عند النقاط

C14-21A-845813
Final

A

B

C

D

ال�سكل 7-19 ∎
يكون كل من الحدين الفا�سلين A وD اأكثر �سلابة؛ اأما الحدان 

الفا�سلان، B و C فيكونان اأقل �سلابة�

إتقان حل المسائل
�صفحة 31-32

1-7 الحركة الدورية
�صفحة 31-32

ماصّات الصدمات�إذا كان ثابت كل نابض من نوابض سيارة . 50
وزنها N 1200 يساوي N/m 25000. فكم ينضغط كل نابض 

إذا حُمّلت السيارة بربع وزنها؟

	 F	=	kx

لذا فاإن

	 x	=			F	__ 
k

		

	 x =   
 (  1 __ 

4
  )  (1200 N)

  ____________  
25000 N/m

   = 0.012 m

إذا استطال نابض مسافة m 0.12 عندما علّق في أسفله عدد . 51
من التفاحات وزنها N 3.2 كما في الشكل 20-7، فما مقدار 

ثابت النابض؟

C14-22A-845813-A

3.2 N

ال�سكل 7-20 ∎
	 F	=	kx

لذا فاإن

	 k =   F	__ x			=   3.2 N _______ 
0.12 m

   

	 = 27 N/m

قاذف�ة الصواريخ�تحتوي لعبة قاذفـة الصواريخ على نابض . 52
ثابته يسـاوي N/m 35. ما المسافة التي يجب أن ينضغطها 

النابض حتى يخزّن طاقة مقدارها J 1.5؟

		PE	 sp  =   1 __ 
2

   k	x	 2 

لذا فاإن

	 x =   √ 
   

2 PE	 sp 
 ______ 

k
	 			 =   √ 

   
(2)(1.5 J)

 _________ 
35 N/m

     

	 = 0.29 m

مـا مقدار طاقـة الوضع المختزنة في نابض عندما يسـتطيل . 53
مسافة cm 16 علمًا بأن مقدار ثابته يساوي N/m 27؟

	PE	 sp  =   1 __ 
2

    kx	 2 

	PE	 sp  =   1 __ 
2

   (27 N/m)(0.16 )  2  

= 0.35 J
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تابع الف�سل 7
يبين الشكل 21-7 العلاقة البيانية بين القوة المؤثرة في نابض . 54

ومقدار استطالته. احسب مقدار:

0.200.0 0.600.40

4.0

12.0

8.0

(m)

(N
)



ال�سكل 7-21 ∎
a ..ثابت النابض

	 k = الميل

 =   ∆F	____ 
∆x

		 =   12.0 N-4.0 N  _____________  
0.6 m-0.2 m

   = 20 N/m

b . الطاقة المختزنة في النابض عندما يستطيل ويصبح طوله
.0.50 m

		PE	 sp   = 1   = الم�ساحة __ 
2

   bh

 =  (  1 __ 
2

  ) (0.50 m)(10.0 N) = 2.50 J

2-7 خ�سائ�س الموجات
�صفحة 32

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

v = λf = λ  (  1 __ 
T

		)	 = (12.0 m)  (  1 _____ 
3.0 s

  )  = 4.0 m/s

تنتقل موجة ماء في بركة مسـافة m 3.4 في s 1.8. فإذا كان . 56
الزمن الدوري للاهتزازة الواحدة يسـاوي s 1.1، فاحسـب 

مقدار:
a ..سرعة موجات الماء

v =   d	__ t			=   3.4 m ______ 
1.8 s

   = 1.9 m/s

b ..الطول الموجي لهذه الموجات

	 λ	=			v	__ 
f

			=	vT

 = (1.9 m/s)(1.1 s)= 2.1 m

السونار�يرسل سونار )جهاز يكشف المواقع تحت سطح الماء . 57
1.00×�10��6� Hz عن طريق الصدى( في الماء إشـارة ترددها

وطولها الموجي يساوي mm 1.50. احسب مقدار:
a ..سرعة الإشارة في الماء

	 v = λf

 = (1.50× 10  -3  m)(1.00× 10  6  Hz)

  =1.50× 10  3  m/s

b ..الزمن الدوري للإشارة في الماء

	 T =   1 __ 
f

		 =   1 ____________  
1.00× 10  6  Hz

  

 = 1.00× 10  -6  s

c ..الزمن الدوري للإشارة في الهواء

1.00× 10  -6  s

الزمن الدوري والتردد لا يتغيرا�

جلس عمر وطارق بعد السـباحة على شـاطئ بركة، وقدّرا . 58
المسـافة الفاصلة بين قاع الموجة السـطحية وقمتها بمقدار 
 ،20.0 s 3.0، فـإذا عـدّا 12 قمـة مرت بالشـاطئ خـلال m

فاحسب سرعة انتشار الموجات.

	 λ = (2)(3.0 m) = 6.0 m

	 f =   
(موجة 12)

 __________ 
20.0 s

   = 0.60 Hz

	 v = λf

 = (6.0 m)(0.60 Hz)

 = 3.6 m/s

الزلازل�إذا كانت سرعة الموجات المستعرضة الناتجة عن . 59
،5.1 km/s 8.9 وسـرعة الموجات الطوليـة km/s زلـزال
وسـجّل جهـاز السـيزموجراف زمـن وصـول الموجـات 
ِ s 68، فكم  المسـتعرضة قبل وصـول الموجات الطولية بــ

يبعد مركز الزلزال؟
نبداأ بالمعادلة: vt	=	d،	ونحن لا نعلم مقدار الزمن t، ولكننا نعلم مقدار 
الفرق في الزمن؛ t∆ فقط� الم�سافة التي قطعتها الموجات الم�ستعر�سة
الطولية الموجات  قطعتها  التي  الم�سافة  ت�ساوي   d	 T  =  v	 T t   
:t ا�ستخدم المعادلة الاآتية وحلها بالن�سبة اإلى � d	 L  =  v	 L  (t	+ ∆t) 

	v	 T t	=  v	 L  (t+∆t)
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تابع الف�سل 7
	 t =   

 v	 L  ∆t
	______  v	 T - v	 L   

	 t =   
(5.1 km/s)(68 s)

  ___________________  
8.9 km/s – 5.1 km/s

   = 91 s

ثم عو�س قيمة t في المعادلة الاآتية:

	 	d	 T  =  v	 T t	= (8.9 km/s)(91 s)

 = 8.1× 10  2  km

3-7 �سلوك الموجات
�صفحة 32

60 . ،265 m/s 63 تساوي cm إذا كانت سرعة الموجة في وتر طوله�
وقد حرّكته من مركزه بسحبه إلى أعلى ثم تركته، فتحرّكت 
نبضة في الاتجاهين، ثم انعكست النبضتان عند نهايتي الوتر:

a . فم الزمن الذي تحتاج إليه النبضة حتى تصل طرف الوتر
ثم تعود إلى مركزه؟

	 d =   
(2)(63 cm)

 ___________ 
2

   = 63 cm

لذا فاإن

	 t =   d	__ v			=   0.63 m ________ 
265 m/s

   = 2.4× 10  -3  s

b . هل يكون الوتر أعلى موضع سكونه أم أسفله عندما تعود
النبضتان؟

تنقلب النب�سات عندما تنعك�س عن و�سط اأكثر كثافة، لذا 
يكون اتجاه النب�سة المنعك�سة اإلى اأ�سفل�

c . 15 عن أحد طرفيه cm إذا حرّكت الوتر من نقطة تبعد
فأين تلتقي النبضتان؟

هي  المقطوعة  الم�سافات  حيث  الاآخر،  الطرف  من   15 cm

نف�سها�

مراجعة عامة
�صفحة 32-33

ما الزمن الدوري لبندول طوله m 1.4؟. 61

	 T = 2π   √    l	__ g				

 = 2π   √    1.4 m __________ 
9.80  m/s  2 

     

 = 2.4 s

 موج�ات الراديو�تبـث إشـارات راديـو Am بتـرددات بيـن. 62
 ،3.00×�10��8� m/s 1600 وتنتقـل بسـرعة kHz 550 و kHz

أجب عما يلي:
a .ما مدى الطول الموجي لهذه الإشارات؟

	 v = λf

	 	λ	 1  =			v	__ 
 f	 1 

   =   3.00× 10  8  m/s  ____________  
5.5× 10  5  Hz

   

 = 550 m

	 	λ	 2  =   v	__ 
 f	 2 

   =   
3.00× 10  8  m/s

  ____________  
1.6× 10  6  Hz

   

 =190 m

�550 m 190 اإلى m المدى من
b .)Hz 88 )مـيجا MHz بين FM إذا كـان مـدى ترددات�

الطول  مدى  فم  نفسها،  بالسرعة  وتنتقل   108 MHzو
الموجي لموجات FM؟

	 v = λf

 λ =   v	__ 
f

			=   
3.00× 10  8  m/s

  ______________  
8.8× 10  7  Hz

   

 = 3.4 m

	 λ =   v	__ 
f

		 =    
3.00× 10  8  m/s

  ______________  
1.08× 10  8  Hz

   

 = 2.78 m

�3.4 m 2.78 اإلى m المدى من

القفز بالحبل المطاطي�قفز لاعب من منطاد على ارتفاع عالٍ . 63
بواسطة حبل نجاة قابل للاستطالة طوله m 540، وعند اكتمال 
 .1710�m القفزة كان اللاعب معلقًا بالحبل الذي أصبح طوله�
مـا مقدار ثابت النابض لحبل النجاة إذا كانت كتلة اللاعب 

kg 68؟

k =			F	__	x			=			
mg

	____	x	 		=   
(68 kg)(9.80  m/s  2 )

  __________________  
1710 m-540 m

   = 0.57 N/m
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تابع الف�سل 7
تأرج�ح جس�ر�يتأرجح طارق وحسـن على جسـر بالحبال فـوق أحد الأنهار، حيث يربطـان حبالهما عند إحدى نهايتي الجسـر، . 64

ويتأرجحان عدة دورات جيئة وذهابًا، ثم يسقطان في النهر. أجب عن الأسئلة التالية:
a .10.0، فم الزمن الذي يحتاج إليه حتى يصل قمة الدورة في الجانب الآخر من الجسر؟ m إذا استخدم طارق حبلا طوله

 __ 1   = التاأرجح اإلى قمة الدورة 
2

   T

 = π   √    l	__ g				 = π  √    10.0 m __________ 
9.80  m/s  2 

     = 3.17 s

b .20 على كتلة طارق، فكم تتوقع أن يختلف الزمن الدوري لحسن عم هو لطارق؟ kg إذا كانت كتلة حسن تزيد

لن يكون هناك اختلاف، فالزمن الدوري T لا يتاأثر بالكتلة�
c .أكبر ما يمكن؟ KE أي نقطة في الدورة تكون عندها

عند اأ�سفل التاأرجح�
d .أكبر ما يمكن؟ PE أي نقطة في الدورة تكون عندها

عند قمة التاأرجح�
e .أقل ما يمكن؟ KE أي نقطة في الدورة تكون عندها

عند قمة التاأرجح�
f .أقل ما يمكن؟ PE أي نقطة في الدورة تكون عندها

عند اأ�سفل التاأرجح�

نوابض السيارات�إذا أُضيفت حمولة مقدارها kg 45 إلى صندوق سيارة صغيرة جديدة، ينضغط النابضان الخلفيان مسافة إضافية . 65
مقدارها cm 1.0، احسب مقدار:

a ..ثابت النابض لكل من النابضين الخلفيين

	 F = mg = (45 kg)(9.80  m/s  2 ) = 440 N

�220 N لذا ت�ساوي القوة الموؤثرة في كل ناب�س

	 F = kx

لذا فاإن

	 k =			F	__	x		

	 k =   220 N ________ 
0.010 m

   = 22000 N/m

b ..طاقة الوضع الإضافية المختزنة في كل من النابضين الخلفيين بعد تحميل صندوق السيارة

	 PE =   1 __ 
2

   k	x	 2 

	  =  (  1 __ 
2

  )  (22000 N/m)(0.010 m )  2  =1.1 J
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تابع الف�سل 7
التفكير الناقد

�صفحة 33-34

حلّل واستنتج�إذا لزمت قوة مقدارها N 20 لإحداث استطالة . 66
في نابض مقدارها m 0.5، فأجب عما يلي:

a .ما مقدار ثابت النابض؟

	 F = kx

لذا فاإن

	 k =			F	__	x			=   20 N ______ 
0.5 m

   = 40 N/m

b .ما مقدار الطاقة المختزنة في النابض؟

		PE	 sp  =   1 __ 
2

   k	x	 2 

	  =   1 __ 
2

   (40 N/m)(0.5 m )  2  = 5 J

c . مساويًا النابض  لإطالة  المبذول  الشغل  يكون  لا  لماذا 
لحاصل ضرب القوة في المسافة، أو J 10؟

القوة غير ثابتة في اأثناء ان�سغاط الناب�س� ويُعطي حا�سل 
�سرب متو�سط القوة N 10 في الم�سافة ال�سغل ال�سحيح�

إنش�اء الرس�وم البياني�ة واس�تخدامها�عُلّقت عـدة كتـل في . 67
�نهايـة نابـض، وقيسـت الزيـادة فـي طـول النابـض. ويبين

الجدول 1-7 المعلومات التي تم الحصول عليها.

الجدول 1 - 7
الاأوزان المعلقة في الناب�س

F(N) القوةx(m) الا�ستطالة

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 . ،مثّل بيانيًّا القوة المؤثرة في النابض مقابل الاستطالة فيه
.y على أن ترسم القوة على المحور

(m)

(N
)



b ..احسب ثابت النابض من الرسم البياني

ثابت الناب�س ي�ساوي الميل�

k = الميل =   ∆F	____ 
∆x

		 =   15.0 N-2.5 N  _______________  
0.71 m-0.12 m

   = 21 N/m

c . المرونية الوضع  طاقة  إيجاد  في  البياني  الرسم  استخدم 
0.50 m المختزنة في النابض عندما يستطيل مسافة

طاقة الو�سع المرونية ت�ساوي الم�ساحة تحت المنحنى�

		PE	 sp  = 1   = الم�ساحة __ 
2

   bh

 =   1 __ 
2

   (0.50 m)(10.0 N) = 2.5 J

تطبيق المفاهيم�تتكون تموجات ترابية في الغالب على الطرق . 68
الترابيـة، ويكون بعضهـا متباعدًا عن بعض بصورة منتظمة، 
�كمـا تكون هـذه التموجـات عمودية على الطريـق كما في

الشكل 22-7. وينتج هذا التموج بسبب حركة معظم السيارات 
بالسرعة نفسها واهتزاز النوابض المتصلة بعجلات السيارة 
�بالتـردد نفسـه. فـإذا كان بعد التموجـات بعضها عن بعض

 ،5 m/s 1.5، وتتحرك السيارات على هذا الطريق بسرعة m 

فما تردد اهتزاز نوابض السيارة؟

ال�سكل 7-22 ∎
	 v = λf

	 f =			v	__	
λ

			=   
5 m/s

 ______ 
1.5 m

   = 3 Hz
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تابع الف�سل 7
الكتابة في الفيزياء

�صفحة 34

بحث درس العالم كرسـتيان هيجنز في الموجات، وحدث . 69
خلاف بينه وبين نيوتن حول طبيعة الضوء. قارن بين تفسير 
كل منهمـا لظواهـر الانعكاس والانكسـار. أيّ النموذجين 

تؤيد؟ ولماذا؟
و�سع  فقد  نيوتن  اأما  لل�سوء�  الموجية  النظرية  هيجنز  ع  و�سَ
الانعكا�س  قانون  تف�سير  ويمكن  لل�سوء�  الج�سيمية  النظرية 
فهما  الانك�سار  قانون  تف�سير  في  اأما  النظريتين،  با�ستخدام 

متناق�ستان�

مراجعة تراكمية
�صفحة 34

تقطع سـيارة سـباق كتلتهـا kg 1400 مسـافة m 402 خلال . 70
s 9.8. فـإذا كانت سـرعتها النهائيـة m/s 112، فأجب عما 

يلي:)الفصل 4(
a .ما مقدار الطاقة الحركية النهائية للسيارة؟

	KE =   1 __ 
2

    mv	 2 

	KE =  (  1 __ 
2

  ) (1400 kg)(112 m/s )  2 

 = 8.8× 10  6  J

b . لا ولماذا  السيارة؟  محرك  بذله  الشغل  من  مقدار  أقل  ما 
يمكنك حساب مقدار الشغل الكلي المبذول؟

 اأقل مقدار من ال�سغل يجب اأن ي�ساوي الطاقة الحركية (KE)؛
اأيْ J  6  0 1×8.8� ويبذل المحرك �سغلا اأكبر للتعوي�س عن 

ال�سغل ال�سائع �سد قوة الاحتكاك�
c .ما مقدار التسارع المتوسط للسيارة؟

    ̶a	 =   ∆v	____ 
∆t

		

    ̶a	 =   
112 m/s 

 _________ 
9.8 s

   = 11 m/ s  2 

م�ساألة تحفيز
�صفحة 14

سيارة كتلتها )kg(m تستقر على قمة تل ارتفاعه )h)m قبل أن 
تهبط على طريق عديم الاحتكاك في اتجاه حاجز تصادم عند 
أسفل التل. فإذا احتوى حاجز التصادم على نابض مقدار ثابته 
م على أن يوقف السيارة بأقل الأضرار. يساوي )k)N/m مصمَّ

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

ي�سير مبداأ حفظ الطاقة اإلى اأن طاقة الو�سع الجاذبية لل�سيارة 
عند اأعلى التل ت�ساوي طاقة الو�سع المرونية في الناب�س عندما 
يت�سبّب الناب�س في توقف ال�سيارة� وبم�ساواة معادلتي هاتين 

الطاقتين وحلّهما بالن�سبة اإلى المتغير x ينتج:

	 	PE	 g  = PEناب�س

لذا فاإن

	mgh	=   1 __ 
2

   k	x	 2 

	 x =   √ 
   

2mgh
	______ 

k
	 			

كـم ينضغط النابض إذا هبطت السـيارة من قمة تل ارتفاعه . 2
ضعف ارتفاع التل السابق؟

التربيعي  الجذر  مع  تتنا�سب   x كانت  ولما  الارتفاع،  ت�ساعف 
�√  2     بمقدار x للارتفاع، لذا؛ �ستزداد قيمة

ماذا يحدث بعد أن تتوقف السيارة؟. 3
في حالة الناب�س المثال، �سيدفع الناب�س ال�سيارة اإلى اأعلى 

التل�
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افتتاحية الف�شل 

12 تبن الخصائص المش�تركة ب�ين الموجات الصوتي�ة والموجات 0
الأخرى. 

22 ترب�� الخصائ�ص الفيزيائي�ة للموج�ات الصوتي�ة بإدراكنا 0
للصوت. 

32 د بعض التطبيقات على تأثير دوبلر0 دّر

ار الطالب
ة ك�ؤوس زجاجي�ة ذات س�يقان يختل�ف  رب��ة ا�شتهلاليّر
بعضه�ا ع�ن بع�ض في الس�مك والارتف�اع، ك�ؤوس زجاجية 

بدون سيقان، وماء.
رب��ة اإ�شافية عم�لات معدني�ة ذات فئ�ات مختلف�ة: ربع 

ريال، ونصف ريال، وريال.
عر�ض المعل

عر���ض �شريع ك�رة فل�ين ، وج�رس إلك�تروني ) مذب�ذب(، 
وبطاريات.

42 ت�ش مصدر الصوت.0
52 تو�ش مفهوم الرنين، وتطبيقاته على أعمدة الهواء والأوتار.0
62 �� س�بب وج�ود الاختلاف�ات في ص�وت الآلات وفي 0 تو�شّر

أصوات الناس

ار الطالب
ربة ش�وكة رنانة، مطرقة خاصة بالشوكات الرنانة، عمود 

هوائي مغلق.
تبر الفيزياء  ثلاث شوكات رنانة معلومة التردد، ومخبار 
م�درج س�عته ml 1000، وم�اء، ومطرق�ة خاصة بالش�وكات 
الرنانة، ومس�طرة مترية، ومقياس درج�ة حرارة )غير زئبقي(، 
وأنبوب زجاجي )طوله cm 40 تقريبًا وقطره cm 3.5 تقريبًا(

عر�ض المعل
 50 cm ع�ر�ض �ش�ريع قضي��ب ألومني�وم يتراوح طول�ه بين

و cm 200، وبقطر من mm 10 إلى mm 15، وصمغ.

    2 8-1

    2 8-2

36A

رائ تدري�ض متنوعة
للط�لاب  مناس�بة  أنش�طة  م 1 

ذوي صعوبات التعلّم.
للط�لاب  مناس�بة  أنش�طة  م 2 

ذوي المستوى المتوسط.
م 3 أنش�طة مناسبة للطلاب 

المتفوقين ) فوق المتوسط (.



   

مع  الدّرس  تخطيط  التفاعليّة،  المعلم  نسخة   :المعل اأعمال  ن  تت�شمّر
مفكرة، التقويم، ارتباطات بمواقع إلكترونية.

المل الخا�ض بمصادر الفصول 12 -7، الفصل 8.
تقويم مختبر الفيزياء ص 39

تقويم الفصل، ص 64
اختبار قصير 1 -8 ، ص 50

شريحة التدريس 1 -8 ص 56
شريحة التدريس 2-8 ص 58

ربط الرياضيّات مع الفيزياء 

تقويم الفصل، ص 64
اختبار قصير 2 -8 ، ص 51

شريحة التدريس 3-8 ص 60
شريحة التدريس 4-8 ص 62

ربط الرياضيّات مع الفيزياء 
دليل التجارب العلمية 1-8 ص 67
دليل التجارب العلمية 2-8 ص 73

 Obeikaneducation.com :مسألة الأسبوع على الموقع الإلكتروني
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التقنية
الموقع الإلكتروني 

Obeikaneducation.com

المل الخا�ض بمصادر الفصول 12 -7، الفصل 8 
تقويم الفصل 8 ص 64

اختبارات الفيزياء التحضيرية

م�شادر التقوي
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Sound

ر ◀ فكِّ
تختلف الأصوات الصادرة عن الأجسام 
باختلاف طبيعة هذه الأجسام، وبسبب 
هذا الاختلاف نس�تطيع التمييز بين هذه 

الأصوات. فما سبب هذا الاختلاف؟

ما الذي ستتعلمه في هذا 
الفصل؟

وص�ف الص�وت بدلال�ة خصائص • 
الموجات وسلوكها. 

اختبار بعض مصادر الصوت.• 
توضي�ح الخصائ�ص الت�ي تمي�ز ب�ين • 

الأصوات المنتظمة والضجيج. 

ا�همية

يُع�دّ الصوت وس�يلة مهم�ة للتواصل، 
ونقل الثقافات المختلفة بين الشعوب. 

وحديثً�ا تع�د موجات�ه إح�دى وس�ائل 
المعالجة.

ق النشيد تحتوي فرقة النشيد الواحدة  فِرَ
ع�لى أكثر من ش�خص، ولكل ش�خص 
منهم صوت مختلف عن الآخر، وعندما 
ينش�دون معً�ا تنت�ج أص�وات مختلف�ة، 
مريح�ة  إيقاع�ات  ذات  تك�ون  ولكنه�ا 

للنفس. 

نظرة عامة إلى الفصل
الص�وت عب�ارة ع�ن تغ�ير في الضغ�ط ينتق�ل في 
ص�ورة موجة طولي�ة. يعرض الفص�ل خصائص 
الص�وت مث�ل اتج�اه الص�وت، وح�دّة الصوت، 
والعل�وّ، وسرع�ة الص�وت. ث�م يرب�ط الفص�ل 
ب�ين تل�ك الخصائ�ص والرنين من خلال مناقش�ة 
الرن�ين في أعمدة الهواء والأوت�ار. ويختتم الفصل 
بمناقش�ة جودة الصوت، وإع�ادة إنتاج الصوت، 

والضجيج.

فكّر
تولد الآلات والأجسام الصوت بطرائق متعددة، 
فق�د يكون الصوت ناتًجا ع�ن اهتزاز عمود هواء، 
أو س�طح مهت�ز، أو اهتزاز أوتار وس�طح في حالة 
رنين. وترتب�ط الاختلافات في الأص�وات الناتجة 
عن الآلات أو الأجس�ام بنم�ط موجات الصوت 

التي تشكلها.

◄  

الموجة الصوتية• 

حدّة الصوت• 

علوّ الصوت• 

مستوى الصوت• 

الديسبل • 

تأثير دوبلر• 

التردد الأساسي )الأساس(• 

الإيقاع • 

الهدف تقدي�م موضوع تولي�د موجات صوتية 
بوساطة حافة مهتزة. 

الم��واد والأدوات  ك�ؤوس زجاجي�ة ذات 
س�يقان يختلف بعضها عن بعض في السمك 
والارتفاع، وكؤوس زجاجية بدون سيقان، 

وماء.
ا�شاتيجيات التدري�ض

 أت�ح للط�لاب وقتًا كافيً�ا للتمرين؛ لن • 
يتمك�ن جمي�ع الط�لاب في البداي�ة م�ن 

جعل الكأس تهتز.

تأك�د أن الط�لاب يخت�برون الك�ؤوس • 
ذات الس�يقان بوج�ود كمي�ة قليل�ة من 
الماء فيها، واطلب إليهم ملاحظة سطح 
الماء عند س�ماعهم أص�وات الرنين التي 

تُصدرها الكؤوس.
تحذيـر: يجب التعامل مع الكؤوس الزجاجية 

بحذر لأنها قابلة للكسر.

ربة ا�شتهلالية

الصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوتالصوت
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الصوت جزء مهم في حياة العديد من المخلوقات الحية، 
ومنها الانسان؛ إذ تستخدم الحيوانات الصوت للصيد 
والت�زاوج والتحذير من اقتراب الحيوانات المفترس�ة.  
يزيد صوت صف�ارة الإنذار من القلق لدى الناس، في 
حين تس�اعد أصوات أخرى � ومنها صوت الأذان أو 
تلاوة القرآن � على التهدئة وإراحة النفس. ولقد أصبح 
مألوفً�ا لدي�ك � من خلال خبرت�ك اليومي�ة � العديد 
م�ن خصائ�ص الص�وت، ومنه�ا عل�وّه ونغمته 
وحدّت�ه. ويمكن�ك اس�تخدام ه�ذه الخصائص 
وغيره�ا لتصني�ف العدي�د من الأص�وات التي 
تس�معها. فع�لى س�بيل المث�ال، تعد بع�ض أنماط 
الصوت من ممي�زات الكلام، في حين يعد غيرها 
ق النش�يد. وس�تدرس في ه�ذا  م�ن مي�زات فِ�رَح
الفصل المب�ادئ الفيزيائية للموج�ات الصوتية. 

درست في الفصل السابق وصف الموجات بدلالة السرعة، 
والتردد، والطول الموجي، والسعة. كما استكشفت كيفية 
تفاعل الموج�ات بعضها مع بعض وتفاعلها مع المادة. 
ولأن الصوت أحد أنواع الموجات فإنه يمكنك وصف 
بعض خصائصه وتفاعلاته. والس�ؤال الذي تحتاج إلى 

إجابته أولًا هو: ما نوع موجة الصوت؟ 

 الأداف 
•  تبنّر الخصائص المشتركة بين الموجات الصوتية 

والموجات الأخرى. 
•  ترب الخصائص الفيزيائية للموجات الصوتية 

بإدراكنا للصوت. 
د بعض التطبيقات على تأثير دوبلر.  • دّر

 المفردات
حدّة الصوت الموجة الصوتية   

مستوى الصوت علوّ الصوت  
تأثير دوبلر الديسبل  

 الأداف 
•  تبنّر الخصائص المشتركة بين الموجات الصوتية 

والموجات الأخرى. 
•  ترب الخصائص الفيزيائية للموجات الصوتية 

بإدراكنا للصوت. 
د بعض التطبيقات على تأثير دوبلر.  • دّر

 المفردات
حدّة الصوت الموجة الصوتية   

مستوى الصوت علوّ الصوت  
تأثير دوبلر الديسبل  

1-8 خصائص الصوت والكشف عنه 
Properties and Detection of Sound

ا  جاجية اأن ت�شدر اأ�شوات كن لكاأ�ض كي
تلفة

�ش��وؤال التجرب��ة  كيف يمكنك اس�تخدام ك�ؤوس زجاجية 
لإصدار أصوات مختلفة؟ وكيف تختلف الأصوات الصادرة 
عن الك�ؤوس ذات الس�يقان عن الأص�وات الصادرة عن 

الكؤوس التي بلا سيقان؟ 

A B C D E F G H I J K L M N
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الخطوات 

اختر كأسًا زجاجية ذات ساق ولها حافة رقيقة. 012
��ر تفحّص بح�ذر الحافة العلوي�ة للكأس؛ حتى لا 022  ح�شّر

يكون هن�اك حواف حادة، وأخ�بر معلمك إذا وجدت 
أي ح�واف حادة، وتحقق من تكرار الفحص في كل مرة 

تختار فيها كأسًا مختلفة. 
ضع الكأس أمامك ع�لى الطاولة، وثبِّت قاعدة الكأس 032

بإح�دى يدي�ك، ث�م بلّل إصبع�ك وحكّها بب�طء حول 
الحاف�ة العلوي�ة لل�كأس. تحذيـر: تعامـل مـع الزجـاج 

. شّ بحذر؛ لأنه هَ
س�جّل مشاهداتك، ثم زِد أو قلّل سرعة إصبعك قليلًا. 042

ماذا يحدث؟ 
اختر كأسً�ا ذات ساق أطول أو أقصر من 052

الكأس الأولى، وكرّر الخطوات 2-4.
اختر كأسًا بلا ساق، وكرّر الخطوات 2-4. 062

التحليل

لخص مشاهداتك، وبيّن أي الكأسين لها المقدرة 
على إصدار أصوات: ذات السيقان، أم التي لا سيقان لها، أم 
كلا النوعين؟ وما العوامل التي تؤثر في الأصوات الصادرة؟ 

التفك��� الناق��د  اق�ترح طريق�ة لإص�دار أص�وات مختلف�ة من 
الكأس نفس�ها، واختبر طريقتك، ثم اقترح اختبارًا لاستقصاء 

خصائص الكؤوس التي يمكن استعمالها في إصدار أصوات. 

خصائص الصوت والكشف عنهخصائص الصوت والكشف عنهخصائص الصوت والكشف عنه 888---111

التركيز120

نشاط 
ال�شوت والطاقة اس�تخدم ش�وكة رنّانة ودورقًا 
يحت�وي ع�لى كمية قليلة من الماء لإثب�ات أنّ فرعي 
الش�وكة الرنان�ة ينقلان الطاق�ة إلى الم�ادة المحيطة 
بهما. اطرق الش�وكة الرنانة ودع الطلاب يسمعون 
صوته�ا، واجعله�م يش�اهدوا حرك�ة فرعيه�ا من 
خلال غمرها في ماء الدورق. ثم دعهم يس�تنتجوا 
أنّ فرع الش�وكة المهتز ينقل طاق�ة حركية إلى المادة 

م 1 �شمعي المحيطة به بنمط متكرّر.  

الربط مع المعرفة السابقة
فهمه�م  الط�لاب  يوسّ�ع  الموج��ات  خ�شائ���ض 
لخصائص الموجات المس�تعرضة )التردد، والطول 
الموجي، والس�عة( للخصائص المماثلة التي تصف 
الموجات الطولية، ومن ضمنها الموجات الصوتية.

الك�ؤوس ذات  المتوقع��ة  تهت�ز   ��النتائ
الس�يقان بص�ورة جيدة وتولد نغ�مات. بينما 
المس�طح  الق�اع  ذات  الك�ؤوس  تول�د  لا 
)الأكواب( نغمات لأنها تس�تقر مباشرة على 
الطاول�ة، الت�ي تمت�ص الطاق�ة الاهتزازي�ة. 
تنزل�ق  أصابعه�م  أن  الط�لاب  س�يلاحظ 
وتلتص�ق بالتن�اوب ع�لى محي�ط الحاف�ة، مما 
يؤدي إلى توليد موجة موقوفة )مس�تقرة( في 

الكأس.
التحلي��ل  يج�ب أن يش�ير الط�لاب إلى أنّ 
نغ�مات.  تولّ�د  الس�يقان  ذات  الك�ؤوس 
وتتحك�م عوام�ل ع�دّة في النغ�مات الناتجة، 

منه�ا: سرعة تحريك الأصاب�ع حول الحافة، 
وقط�ر ال�كأس الزجاجي�ة، وطول الس�اق، 
وكمي�ة الم�اء في ال�كأس، ك�ما س�تؤثر نوعية 
ال�كأس في النغمة المتولّ�دة؛ حيث لا تصدر 

الكؤوس ذات الزجاج المضغوط نغمات.
التفك� الناقد  سيجد الطلاب أنّ سكب 
القلي�ل م�ن الماء داخ�ل الك�ؤوس يرفع من 
ح�دّة الص�وت قلي�لًا؛ لأنّ ذل�ك يغ�ير من 
حج�م الم�ادة المهت�زّة. وقد يق�ترح الطلاب 
تغيير سُمك الكؤوس الزجاجية، وشكلها، 

وارتفاع سيقانها.
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التدريس220

استخدام النماذج
موج��ة �شوتي��ة في ثلاثة اأبعاد نمذج انتش�ار 
موجة صوت في ثلاث�ة أبعاد من خلال نفخ بالون 
ك�روي. وأشر إلى أن حرك�ة س�طح البال�ون تمثّل 
نموذجً�ا لموجة صوت تتحرك بعيدًا عن مصدرها 

في الاتجاهات جميعها.

إستخدام التشابة

�ش��دة ال�ش��وت  اطلب إلى الطلاب تذك�رّ أن لون 
البال�ون الك�روي يبه�ت في أثن�اء تم�دده، حي�ث 
تتناقص شدة لونه؛ لأن الصبغة تنتشر على مساحة 
س�طح أك�بر. وبالمث�ل س�تنخفض ش�دة الصوت 
كذل�ك عندما يتحرك مبتع�دًا عن مصدره؛ وذلك 
لأن ش�دة طاقة الصوت )الطاقة/ وحدة مساحة( 
تق�ل كلما ابتعد عن مص�دره. ويحدث الانخفاض 
في ش�دة الص�وت لأن طاقت�ه تتوزع على مس�احة 

سطح أكبر ومتزايدة مع استمرار انتشار الموجة.

 و  واال  و  8-1 ال�ش��كل   

 a متو�س س ا ق ق �ا

 منا تة ااا   ق ن

 س ا ا م س ا

من   اساا الانة 

 اساا  ا سال منا

 b نا سال ة منااال

 ناا  الت س�ال 

 ا      ستل  ا  اا  

  �ا ا م  ت اوا

 ام ااال

 اسا ة 8-2 ال�شكل  

 اب ابا�ست سو ةمو 

 م ن واال س  a

 b واال  ةسوة الوا ساتا

  ا نمن ماا�ست ن

 ا ل سال ا  لت

 الت  ةوا ا  z x y سواا

 c اا سل ماال ا ت

a

b

Sound Waves الموجات الصوتية
ضع أصابعك على حنجرتك وأنت تتكلم أو تُنشد. هل تشعر بالاهتزازات؟ هل حاولت 
مرة وضع يدك على س�مّاعة مس�جل؟ يوضّح الشكل 1-8 جرسً�ا يهتز، وهو يشبه أوتارك 
الصوتي�ة أو س�مّاعة المس�جل أو أي مصدر للص�وت؛ فعندما يهتز الج�رس إلى الخلف وإلى 
الأم�ام، تص�دم حافة الجرس جزيئ�ات الهواء، وتتح�رك جزيئات اله�واء إلى الأمام عندما 
تتح�رك الحاف�ة إلى الأمام؛ أي أن جزيئ�ات الهواء ترتد عن الجرس بسرع�ة 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 تش�كّل 
منطق�ة يك�ون ضغط الهواء فيها أكبر قليلًا من المتوس�ط، في حين ت�ؤدي حركته إلى الخلف 
إلى تش�كّل منطق�ة يك�ون ضغط الهواء فيه�ا أقل قليلًا من المتوس�ط. وت�ؤدي التصادمات 
ب�ين جزيئ�ات الهواء إلى انتق�ال تغيرات الضغط بعي�دًا عن الج�رس في الاتجاهات جميعها. 
وإذا ركّ�زت على بقعة واحدة فستش�اهد ارتفاع ضغط الهواء وانخفاضه، بخلاف س�لوك 

البندول. وبهذه الطريقة تنتقل تغيرات الضغط خلال المادة. 

. وتنتقل موجات  و�ش ال�شوت يس�مى انتقال تغ�يرات الضغط خلال مادةٍ موجةً صوتيـةً
الص�وت خ�لال اله�واء؛ لأن المصدر المهت�ز ينتج تغ�يرات أو اهت�زازات منتظمة في ضغط 
اله�واء. وتتص�ادم جزيئ�ات اله�واء، وتنقل تغ�يرات الضغط بعي�دًا عن مص�در الصوت. 
ويتذبذب ضغط الهواء حول متوس�ط الضغط، كما في الشـكل 2-8. ويكون تردد الموجة 
ه�و عدد اهتزازات قيم�ة الضغط في الثانية الواحدة. أمّا الطول الموجي فيمثل المس�افة بين 
مرك�زي ضغط مرتف�ع أو منخفض متتاليين. ويُع�د الصوت موجة طولي�ة؛ لأن جزيئات 

الهواء تهتز موازية لاتجاه انتشار الموجة. 
تعتم�د سرعة الصوت في الهواء على درج�ة الحرارة؛ حيث تزداد سرعته في 
اله�واء m/s 0.6 ل�كل زيادة في درجة حرارة اله�واء مقدارها C°1. فمثلا، 
تتح�رك موجات الصوت خلال هواء له درجة حرارة الغرفة، C° 20، عند 
مس�توى س�طح البح�ر بسرع�ة m/s 343. وينتقل الصوت خ�لال المواد 
الصلب�ة والموائع أيضًا. وتكون سرعة الصوت عمومًا في المواد الصلبة أكبر 
منه�ا في الس�ائلة، وأك�بر منها في الغ�ازات. ويبين الجـدول 1-8  سرعات 
موجات الصوت في أوس�اط متعدّدة. ولا ينتقل الصوت في الفراغ؛ وذلك 

لعدم وجود جزيئات تتصادم وتنقل الموجة.

a b c
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المفاهيم الشائعة غير الصحيحة
ة ال�ش��وت و�شدت  اس�أل  عر���ض علاقة ح��دّر
الط�لاب ماذا يحدث لحدّة صوت ش�وكة رنانة إذا 
تناقص عل�وّ الصوت؟ ق�د تُظه�ر إجابات بعض 
الط�لاب الفه�م الش�ائع غ�ير الصحيح ب�أن حدّة 
الصوت س�تتناقص. وضّح له�م أن حدّة الصوت 
لا تتناقص من خلال مطابقة تردّد الش�وكة الرنانة 
بعد طرقه�ا مع تردد مولد نغ�مات. وبعد ذلك قم 
بط�رق الش�وكة الرنان�ة والتقلي�ل من ش�دة مولد 
النغمات حتى تتطابق مع ش�دة الشوكة الرنانة كلّما 
قلّت ش�دتها، ويجب أن يلاحظ الط�لاب أن حدّة 

م 1 �شمعي الصوت لا تتناقص. 

تعزيز الفهم
خ�شائ�ض الموجات الطولية اطلب إلى الطلاب 
أن يرس�موا مخططًا توضيحيًّا، يوضّح كيف تش�ير 
حركة جسيمات الوسط الذي تتحرك فيه موجات 
الص�وت إلى أنها موجة طولية. تتحرك الجس�يمات 
إلى الأم�ام والخل�ف، بش�كل م�وازٍ لاتجاه انتش�ار 

م 1 الموجات. 

 اة اسال ال   8-3 ال�ش��كل 
 ااتا    ا  م  �ساا

 ا س� ةس ال س� ا وسال

  ا ة نا اسلت ماال

 اسنال قةا  الو�س ال

 اال

تش�ترك الموجات الصوتية مع الموجات الأخرى في خصائصها العامة، مثل انعكاس�ها عن 
الأجس�ام الصلبة، كجدران غرفة مثلًا. وتُس�مى موجات الصوت المنعكس�ة عند وصولها 
ى. ويمكن اس�تخدام الزمن ال�ذي يحتاج إليه الص�دى حتى يعود إلى  �دَح إلى مصدره�ا الصَّ
مصدر الصوت في إيجاد المسافة بين مصدر الصوت والجسم الذي انعكس عنه. ويستخدم 
ه�ذا المب�دأ الخفافيش، وبعض الكاميرات، وبعض الس�فن التي تس�تخدم الس�ونار. ومن 
الممك�ن أن تتداخ�ل موجتان صوتيتان مما يؤدي إلى نش�وء بقع تدعى البق�ع الميتة، ويكون 
ا. ويرتبط تردد الموجة وطولها  موقعه�ا عند العقد، حيث يكون الصوت عندها ضعيفًا جدًّ

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

Detection of Pressure Waves الكشف عن موجات الضغط
تحوّل كاشفات الصوت الطاقة الصوتية - الطاقة الحركية لجزيئات الهواء المهتزة- إلى شكل 
آخ�ر من أش�كال الطاق�ة. ويُعد الميكروفون أحد الكاش�فات الش�ائعة؛ حي�ث يحول طاقة 
الموج�ات الصوتية إلى طاق�ة كهربائية. ويتكوّن الميكروفون من قرص رقيق يهتز اس�تجابة 
للموجات الصوتية، وينتج إش�ارة كهربائية. وس�تدرس عملية التحويل هذه في المقرّرات 

اللاحقة، خلال دراستك لموضوع الكهرباء والمغناطيسية.

الأذن الب�شرية تعد الأذن البشرية، كما في الشـكل 3-8، كاشفًا يستقبل موجات الضغط، 
ويحوّله�ا إلى نبض�ات كهربائية؛ حي�ث تدخل الموجاتُ الصوتية القناةَح الس�معية، وتُس�بّب 
اهت�زازاتٍ لغش�اء طبلة الأذن، ث�م تنقل ثلاثة عظ�ام دقيقة هذه الاهتزازات إلى س�ائل في 
القوقع�ة. وتلتق�ط ش�عيرات دقيق�ة تبطّ�ن القوقعة الحلزوني�ة ت�ردّدات معيّنة في الس�ائل 
�ط ه�ذه الش�عيرات الخلاي�ا العصبي�ة، والتي ترس�ل بدوره�ا نبضات -  المتذب�ذب، فتُنشِّ

سيّالات عصبية - إلى الدماغ، وتولّد الإحساس بالصوت. 

ا  تستشعر الأذن الموجات الصوتية لمدى واسع من الترددات، وهي حساسة لمدى كبير جدًّ
من السعات. كما يستطيع الإنسان التمييز بين أنواع مختلفة من الأصوات. لذا يتطلب فهم 
آلي�ة عمل الأذن معرفة بالفيزياء والأحياء. ويعد تفس�ير الأصوات في الدماغ أمرًا معقدًا، 

وما زالت الأبحاث مستمرة لفهمه بصورة تامة.



م�ا الطول الموج�ي لموجة صوتية ترددها Hz 18 تتح�رك في هواء درجة حرارته 012
C° 20؟ )يُعد هذا التردد من أقل الترددات التي يمكن للأذن البشرية سماعها(.

إذا وقف�ت عند طرف وادٍ وصرخت، وس�معت الصدى بعد مرور s 0.80، فما 022
عرض هذا الوادي؟ 

تنتقل موجة صوتية ترددها Hz 2280 وطولها الموجي m 0.655، في وسط غير 032
معروف. حدّد نوع الوسط. 
















ادول 8-1
دة شرعة ال�شوت في اأو�شاط متعد�

الو�شm/s

0 °C 331الهواء

 20 °C 343الهواء

0 °C 972الهيليو

25 °C 1493الماء

25 °C 1533ماء البحر

25 °C 3560النحا�ض

25 °C 5130الحديد

مساعدة الطلاب ذوي صعوبات التعلّم

الر�شو البيانية ل� ال�شغ – الزمن  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 تُمثّل الموجة على صورة 
منحنى جيبيّ. أكد أن الرس�م البياني يُمثّل شريطًا س�ينمائيًّا يُعبّر عن كيفية تغير الضغط عند 
نقطة مفردة تقع في مس�ار الموجة الصوتية. اس�أل الطلاب: ما المصطلح الذي يصف الفترة 
الزمنية للشريط الس�ينمائي ليكرّر نفس�ه؟ الزمن الدوري بين أن منحنى )الضغط – الزمن( 

م 2   يقدم توضيحًا للزمن الدوري للموجة الصوتية.  

نشاط

 

12 019 m

22 0140 m

32 m/s 1490؛ تقاب�ل ه�ذه السرع�ة سرعة 0

 25°C الصوت في الماء عند

39



اإعاق��ة �شمعي��ة  في الأنش�طة الت�ي يج�ب أن يميز فيها الط�لاب الاختلاف�ات بين حدة 
الصوت، اس�تخدم زوجًا من المصابيح، على أن يكون أحدهما مزودًا بمرشّ�ح أحمر اللون 
والآخر مزودًا بمرشّ�ح أزرق اللون )يمكن صنع المرشّ�حين من ورق السلوفان وتثبيتهما 
على المصباحين بوس�اطة أربطة مطاطية(. وزّع الطلاب في مجموعات ثنائية على أن يكون 
الطالب ضعيف السمع مع طالب سمعه جيد. يستطيع الطالب الذي سمعه جيد تشغيل 
الض�وء الأزرق ليش�ير إلى زيادة الحدّة خ�لال العروض أو الأنش�طة المتضمنة تغيرات في 
الح�دّة )كما يع�زز الل�ون الأزرق مفهوم ال�ترددات الكبيرة للضوء التي س�ترد في الفصل 
اللاحق(. كما يستطيع الطالب الذي سمعه جيد أن يشير أيضًا إلى تناقص الحدّة من خلال 

م 2 ب�شري - مكاني تشغيل الضوء الأحمر. 

Perceiving Sound إدراك ( تمييز ) الصوت
ة الصوت الذي نسمعه  ة ال�شوت كان مارن ميرسن وجاليليو أول من توصلا إلى أن حدّ حدّر
تعتمد على تردد الاهتزاز. ولا تكون الأذن حساس�ة بالتس�اوي للترددات جميعها؛ فأغلب 
 .20,000 Hz 20 أو أكبر من Hz الأشخاص لا يستطيعون سماع أصوات تردداتها أقل من
ويكون  إحس�اس الأش�خاص الأكبر س�نًّا بالترددات الأكبر م�ن Hz 10000 أقل مقارنة 
بالأش�خاص الأصغر س�نًّا. ولا يتمكن أغلب الناس عند عمر 70 س�نة تقريبًا، من س�ماع 

أصوات تردداتها أكبر من Hz 8000، مما يؤثر في مقدرتهم على فهم الحديث. 
ل��وّر ال�ش��وت ال�تردد والط�ول الموج�ي خاصيت�ان فيزيائيت�ان للموج�ات الصوتي�ة. ومن  ع
الخصائص الأخرى لموجات الصوت الس�عة؛ وهي مقياس لتغير الضغط في الموجة. وتعد 
الأذن البشرية كاشفًا للصوت، وتنقله إلى الدماغ ليتم تفسيره هناك. ويعتمد علوّ الصوت 

� عند إدراكه بحاسة السمع � على سعة موجة الضغط في المقام الأول.
ا لتغ�يرات الضغط في الموجات الصوتية، والتي تمثل س�عة  إن الأذن البشري�ة حساس�ة جدًّ
الموج�ة. فإذا علمت أن atm 1 من الضغط يس�اوي Pa  5 10  × 1.01، فإن الأذن تس�تطيع 
تحسّ�س س�عات موجات ضغ�ط قيمها أقل م�ن واحد م�ن المليار من الضغ�ط الجوي، أو 
Pa  5- 10 × 2. أما الحد الأقى للمدى المس�موع فإن تغيرات الضغط المقاربة ل� Pa 20 أو 

أكثر تس�بّب الألم للأذن. ومن المهم تذكر أن الأذن تتحسّ�س تغيرات الضغط عند ترددات 
معين�ة فق�ط. فالصعود إلى الجبل يغير الضغ�ط على أذنيك بمقدار الآلاف من الباس�كال، 

ولكن هذا التغير لا يعد ذا أهمية أو تأثير في الترددات المسموعة. 
ولأن البشر يس�تطيعون تحسّ�س مدى واس�ع من تغيرات الضغط فإن هذه السعات تُقاس 
على مقياس لوغاريتمي يُسمّى مستو الصوت، ووحدة قياسه هي الديسبل )dB(. حيث 
يعتم�د مس�توى الصوت على نس�بة تغير الضغط لموج�ة صوتية معينة إلى تغ�ير الضغط في 
أضعف الأصوات المسموعة، ويساوي Pa  5- 10 × 2. ومثل هذه السعة لها مستوى صوت 
 2 × 10 -4  Pa 0. ويكون مس�توى الصوت الذي س�عة ضغطه أكبر عشر مرات dB يعادل
 .40 dB 20، ومس�توى صوت س�عة ضغطه أكبر عشر مرات من ذلك هو dB �مس�اويًا ل
وي�درك أغل�ب الأش�خاص زي�ادة بمق�دار dB 10 في مس�توى الصوت وكأنه�ا مضاعفة 
لعل�و الصوت الأصلي بمقدار مرتين. ويبين الشـكل 4-8 مس�توى الص�وت للعديد من 
الأص�وات. وبالإضاف�ة إلى وصفه�ا تغ�يرات الضغط، تس�تعمل مقاييس الديس�بل أيضًا 

لوصف قدرة موجات الصوت وشدتها. 
إن التع�رض للأصوات الصاخبة يس�بّب فقدان الأذن لحساس�يتها، وخصوصًا للترددات 
العالية. وكلّما تعرض الشخص للأصوات الصاخبة فترة أطول كان التأثير أكبر. ويستطيع 
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التفكير الناقد
م�شتوي��ات ال�شوت ال�شالب��ة اطلب إلى الطلاب 
أن يوضح�وا مفهوم مس�توى الصوت الس�الب، 
مثل dB 10–. ابدأ بالمقدار dB 0. فلأن الديسيبل 

يق�اس بالنسب�ة إلى ص�وت آخ�ر، ف�إن القي�اس 
dB 0 يحدث عندما يكون ضغط الصوت مس�اويًا 

للمس�توى المرجع�ي، لذا يكون الضغط الس�الب 
م 2 لمستوى الصوت أقل من الضغط المرجعي. 

تجربة إضافية

خ�شائ�ض ال�شوت   
اله��دف تميي�ز العوام�ل الفيزيائي�ة الت�ي تحدد 

أصوات عملات معدنية عندما تسقط.
الم��واد والأدوات رب�ع ري�ال، نص�ف ري�ال، 

ريال.
الخطوات 

في 120 مجموع�ات  إلى  الط�لاب  توزي�ع  بع�د 
المخت�بر، اطل�ب إلى أحده�م أن يس�قط كل 

عملة عشوائيًّا )دون ترتيب(. 

اطل�ب إلى طال�ب آخر أن يح�دد صوت كل 220
عملة على أن يغمض عينيه.

يكون لنصف الريال أكبر حدّة صوت، ويكون 
لرب�ع الري�ال أق�ل ح�دّة ص�وت. ف�كل عملة 

ا بها. تصدر صوتًا مميزًا خاصًّ

ب�ين  المقارن�ة  الط�لاب  إلى  اطل�ب   التق��و
العوام�ل الفيزيائي�ة الت�ي ق�د تؤث�ر في ت�ردد 
الصوت الناتج عن كل عملة، ومنها: الش�كل 

الهندسي، ونوع المادة، والحجم.

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

طرائق تدريس متنوعةنشاط
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 8–62استخدام الشكل
اس�أل الطلاب كيف يقارنون ب�ين الطول الموجي 
لموج�ة الصوت الت�ي يلتقطها المراق�ب A والطول 
 .B الموجي لموج�ة الصوت التي يلتقطه�ا المراقب
إنه�ا أقصر. دع الطلاب يربطوا بين الطول الموجي 
وال�تردد لموج�ة الص�وت الت�ي تص�ل إلى أذن كل 

مراقب. تردد موج�ة الص�وت الت�ي تص�ل إل�ى
 المراقب A أكبر من تلك التي تصل إلى المراقب B. كيف 
تق�ارن بين ح�دّة الصوت الت�ي يدركه�ا المراقبان 
والح�دّة التي سيس�معانها إذا كان مصدر الصوت 
 A ثابتًا؟ تكون حدّة الصوت التي يسمعها المراقب
أك�بر من الحدّة  التي يس�معها عندما يكون مصدر 
 .B الصوت ساكناً، وستكون الحدة أقل للمراقب

م 2 

تطوير المفهوم
م��د تاأث� دوبل��ر أكد أن تأثير دوبلر يُس�تخدم 
لقي�اس السرعة المتجهة لأجس�ام بحجوم مختلفة، 
تتراوح بين ال�ذرة والمجرة، وذلك بقياس السرعة 
المتجهة للموجات الصادرة عن الجس�م أو المرتدة 
عن�ه. ويمكن أن تك�ون هذه الموج�ات ميكانيكية 

مثل الصوت، أو كهرمغناطيسية مثل الضوء.

الش�خص التخل�ص من أث�ر التعرض لف�ترة قصيرة للص�وت الصاخب خلال س�اعات 
مع�دودة، ولك�ن يمكن أن يس�تمر أث�ر التعرض لفترة طويل�ة إلى أيام أو أس�ابيع. ويؤدي 

التعرض الطويل إلى مستوى صوت dB 100 أو أكبر من ذلك إلى ضرر دائم. 
 وقد ينتج ضعف السمع عن الأصوات الصاخبة في سمّاعات الرأس الموصولة بالراديو أو 
مش�غلات الأقراص المدمجة. وفي بعض الحالات يغفل المس�تمعون عن مستويات الصوت 
المرتفعة. وللتقليل من الأضرار الناجمة عن الأصوات الصاخبة تم استعمال سدّادات الأذن 
القطني�ة التي تُخفّض مس�توى الصوت بمق�دار dB 10 فقط. وقد تخت�زل بعض الملحقات 
الخاصة بالأذن dB 25. فيما تُخفّض س�دّادات الأذن والملحقات الأخرى المصمّمة بصورة 

 .45 dB محدّدة، كما يبين الشكل 5-8 مستوى الصوت بمقدار
ا مع تغ�يرات الضغط في موجات الصوت عند إحساس�ه  لا يتناس�ب عل�وّ الص�وت طرديًّ
ب�الأذن البشري�ة؛ حيث تعتمد حساس�ية الأذن ع�لى كلٍّ من حدّة الصوت وس�عته. كما أن 

إدراك الأصوات النقية بالأذن يختلف عن إدراك الأصوات المختلطة. 

The Doppler Effect تأثير دوبلر
ه�ل لاحظ�ت أن حدّة صوت س�يارة الإس�عاف أو الإطف�اء أو صفارة الشرط�ة تتغير مع 
م�رور المركب�ة بجانبك؟ تكون ح�دّة الصوت أعلى عندم�ا تتحرك المركب�ة في اتجاهك، ثم 
تتناق�ص حدّة الصوت لتصبح أقل عندما تتحرك المركبة مبتعدةً عنك. ويُس�مى انزياح أو 
 S تغيّر التردد تأثير دوبلر، كما هو موضح في الشـكل 6-8. حيث يتحرك مصدر الصوت
إلى اليم�ين بسرع�ة  v s ، وتنت�شر الموجات المنبعثة م�ن المصدر في دوائ�ر مركزها المصدر، في 
الوق�ت الذي تنتج فيه ه�ذه الموجات. ومع تحرك المصدر في اتجاه كاش�ف الصوت، الذي 
ه�و المراقب A في الشـكل 6a-8، فإن العديد من الموج�ات تتقارب في المنطقة بين المصدر 
والمراق�ب، ل�ذا يق�ل الط�ول الموجي ويصب�ح  λ A . ولأن سرع�ة الصوت ثابتة في الوس�ط 
الواحد فإن قِممًا أكثر تصل أذن المراقب في كل ثانية، مما يعني أن تردد الصوت عند المراقب 
A ق�د ازداد. في ح�ين ي�زداد الط�ول الموجي عند تحرك المص�در بعيدًا عن الكاش�ف، وهو 
المراق�ب B في الشـكل 6a-8، ويصب�ح  λ B ، ويقل ت�ردد الصوت عند المراق�ب B. ويبين 
الشكل 6b-8 تأثير دوبلر لمصدر صوتي متحرك في موجات الماء داخل حوض الموجات.

ويح�دث تأثير دوبلر أيضًا إذا كان الكاش�ف متحركًا والمص�در ثابتًا، إذ ينتج تأثير دوبلر في 
ه�ذه الحالة عن السرعة المتجهة النس�بية لموجات الص�وت والمراقب. فمع اقتراب المراقب 
من المصدر الثابت تصبح السرعة المتجهة النسبية أكبر، مما يؤدي إلى زيادة في قِمم الموجات 
التي تصل إليه في كل ثانية. ومع ابتعاد المراقب عن المصدر تقل السرعة المتجهة النسبية، مما 

 الت  و  ق  8-5 ال�ش��كل   

  فس ة اساال سوال ستما

 امال  ا ام ا ا سمال

 اال  اقم  م  ا  ب  

 سمة الما اا ماا�ست

 م وا وال  8-6 ال�ش��كل 
 Aاقا اا  سوال سم 

 م وا وال ا  λ A  س

 Bاقا  ا ب سوال سم 

 سة م سو a  λ B  س

 و  ب ا ةسوال اوا

b اوا


B


A

S

vs

λB

λA

a b

مساعدة الطلاب ذوي صعوبات التعلّم

الر�شو البيانية ل�علاقة ال�شغ – الموقع  أشر إلى أن تعريف الموجة الصوتية يتضمن 
أيضً�ا أن الضغ�ط يتغير مع الموقع. فسر هذا المضمون من خلال إنش�اء رس�م بياني للعلاقة 
ب�ين الضغط والموقع، بحيث تُرس�م الموجة في صورة منحنى جيبيّ، وقد تبدأ بمقدار س�عة 
غير الصفر، وأشر إلى أن هذا الشكل البياني عبارة عن "لقطة فوتوجرافية" للضغط في مسار 
الموجة عند لحظة معينة. اس�أل الطلاب عن المصطلح الذي يصف المس�افة بين المواقع التي 
له�ا لقطات متطابقة . الطول الموجي وبين أن الرس�م البياني للضغط والموقع يوضح الطول 

م 2  الموجي للموجة الصوتية. 

نشاط
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يؤدي إلى نقصان في قِمم الموجات التي تصل إليه في كل ثانية.
يمكن حس�اب التردد الذي يس�معه المراقب إذا كان المصدر وحده متحركًا، أو المراقب وحده 

متحركًا، أو كان كلاهما متحركين، وذلك باستخدام المعادلة التالية:

v السرعة المتجهة للمراقب، 
d
تمث�ل v في معادلة تأثير دوبلر السرعة المتجه�ة لموجة الصوت، و  

f التردد الذي 
d
و  vs السرع�ة المتجه�ة لمصدر الصوت، و  fs تردد الموجة المنبعث�ة من المصدر، و  

يستقبله المراقب. وتطبق هذه المعادلة عند حركة المصدر، أو حركة المراقب، أو عند حركة كليهما. 
عند حل المسائل باستخدام المعادلة السابقة، تأكد من تعريف نظام الإحداثيات، بحيث يكون 
الاتج�اه الموج�ب من المص�در إلى المراقب. وتصل الموج�ات الصوتية إلى المراق�ب من المصدر، 
ل�ذا تكون السرعة المتجهة للصوت موجبة دائمًا. حاول رس�م مخطّطات للتحقق من أن المقدار 
v- v) يعط�ي نتائج كما تتوقع، اعتمادًا على ما تعلمته حول تأثير دوبلر. ولاحظ أنه 

d
)/(v- vs)

بالنس�بة إلى مص�در يتحرك في اتج�اه المراقب )الاتج�اه الموجب، الذي ينتج مق�ام أصغر مقارنة 
بالمصدر الثابت(، ولمراقب يتحرك في اتجاه المصدر )الاتجاه الس�الب، الذي ينتج زيادة البس�ط 
f  ي�زداد. وبالمثل إذا تحرك المصدر 

d
مقارن�ة بمراق�ب ثابت( فإن التردد الذي يس�تقبله المراقب  

f تقل. اق�رأ الرياضيات في 
d
بعي�دًا ع�ن المراق�ب، أو إذا تحرك المراقب بعي�دًا عن المصدر ف�إن  

الفيزياء أدناه لترى كيف تُختصر معادلة تأثير دوبلر عندما يكون المصدر أو المراقِب ثابتًا. 

f
d
=fs( 

v- v
d

____v- vs
 تأثير دوبلر      (

التردد الذي يدركه مراقب يس�اوي السرعة المتجهة للمراقب بالنس�بة إلى السرعة المتجهة 
للموجة، مقسومًا على السرعة المتجهة للمصدر بالنسبة إلى السرعة المتجهة للموجة، وكله 

مروب في تردد الموجة. 

اختصار المعادلات عندما يس�اوي عنصر ما صفرًا في معادلة معقدة فإن المعادلة قد تُختصر في 
صورة أكثر سهولة للاستخدام.

v 
d
مصدر ثابت، مراقب متحرك:  vs=0مراقب ثابت، المصدر متحرك:  0 = 

f
d
 =  fs( 

v-  v
d

____v- vs
)f

d
=fs( 

v-  v
d

____v- vs
)

=fs(  v
 ____v-  vs

)=  fs  (    
v-  v

d
 
 _____ v    ) 

=fs(  v _v 
____

v _v -
vs__v 

)=  fs( v _v -
v

d

__v 
____

v _v 
   ) 

=  fs(  1
 ____

1-    vs__v 
)=  fs( 1 -   

 v
d

__v 
____1  )

=  fs( 1 -   
 v

d

__v )

معلومة للمعلم

نا الإنار المبكر  استخدم الصينيون جِرارًا فخارية للكشف عن الأصوات التي تبيّن 
تقدم جيش العدو. حيث يتم ش�د أغش�ية جلدية على أفواه جِرار فخارية فارغة س�عة كلّ 
منها  L 80، ثم توضع الِجرار في حفر على شكل أعمدة عميقة تفصل بينها مسافات قصيرة، 
ويتمرك�ز الجنود ذوو الس�مع الجيد بالقرب من هذه الأعم�دة المحفورة. ولا تقتصر أهمية 
هذه الِجرار على سماع أصوات تقدم جيش العدو فقط، بل يتمكن الجنود أيضًا باستخدامها 
م�ن تحديد الاتج�اه الذي يأتي منه العدو ومدى بعده عنهم؛ وذلك من خلال الاس�تماع إلى 
الأص�وات 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

 

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  

الزمن المقدر 15 دقيقة
المواد والأدوات كرة فلين، وجرس إلكتروني 

)مذبذب(، وبطاريات. 
الخطوات ركّ�ب الج�رس والبطاريات قبل 
إج�راء الع�رض، ث�م ج�وّف ك�رة الفل�ين، 
بحي�ث يمكنك وضع الج�رس والبطاريات 
داخلها بش�كل مناسب. ثم ش�غل الجرس، 
وضعه داخ�ل الكرة. ارمِ الك�رة إلى طالب، 
واجعله يلاحظ أي تغير في حدّة الصوت في 
أثن�اء التق�اط الكرة، وكرّر ذل�ك مع طلاب 
آخري�ن. يج�ب أن يلاحظ الط�لاب نقصان 
حدّة الصوت بصورة قليلة في أثناء التقاطهم 
للك�رة. أشر إلى أن الكرة تصبح س�اكنة عند 
التقاطه�ا. تكون حدّة ص�وت الجرس كبيرة 
في أثن�اء انتق�ال الك�رة نح�و الط�لاب، بينما 
تق�ل حدت�ه لحظة التق�اط الكرة، ث�م وضّح 
للطلاب أن هذا  الاختلاف في حدّة الصوت 
كان نتيجة حركة مصدر الصوت، ويعد هذا 

مثالاً على تأثير دوبلر.
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Hz 524. ما التردد الذي  m/s 24.6، ويصدر صوتًا تردده  تاأث� دوبلر  يركب شخص سيارة تسير في اتجاهك بسرعة 
ستسمعه، مع افتراض أن درجة الحرارة تساوي C° 20؟  

ليل الم�شاألة ور�شمها1
 مثّل الحالة. 

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

 بيّن السرعة المتجهة لكل من المصدر والمراقب. 
المجهول  المعلو  

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

  v
d
 = 0 m/s٫  fs = 524 Hz

اإيجاد الكمية المجهولة2

:v
d
 = 0 m/s  استخدم المعادلة التالية، وعوّض القيمةf

d
=  fs( 

v-  vd 
 ____v-  vs
)

f
d
 =  fs(  1

 ____
1 -    vs__v 

)
 f s = 524 Hz ،v = 343 m/s ، v s  =+24.6 m/s  ا مستم  و = 524 Hz   (    1 ________ 

1 -    24.6 m/s
 ______ 

343 m/s
   
    ) 

 = 564 Hz

3واا تقو
 ل الوحدات �شحيحة يقاس التردد بوحدة الهرتز. 

 ل اوا منطقي يتحرك المصدر في اتجاهك، لذا يجب أن يزداد التردد. 

م����������ال 1

  دليل الرياضيات
الكسور  190 

+

v

vs

اف�ترض أنك في س�يارة تتحرك بسرعة m/s 25.0 في اتجاه صفارة إن�ذار. إذا كان تردد صوت الصفارة Hz 365، فما 042
 .343 m/s التردد الذي ستسمعه؟ علمًا بأن سرعة الصوت في الهواء

افترض أنك في سيارة تتحرك بسرعة m/s 24.6، وتتحرك سيارة أخرى في اتجاهك بالسرعة نفسها. فإذا انطلق المنبه 052
 .343 m/s 475، فما التردد الذي ستسمعه؟ علمًا بأن سرعة الصوت في الهواء Hz فيها بتردد

تتح�رك غوّاص�ة في اتجاه غوّاصة أخ�رى بسرعة m/s 9.20، وتص�در موجات فوق صوتية ب�تردد MHz 3.50. ما 062
 .1482 m/s التردد الذي تلتقطه الغوّاصة الأخرى وهي ساكنة؟ علمًا بأن سرعة الصوت في الماء

يرس�ل مص�در صوت موج�ات بتردد Hz 262. ما السرعة الت�ي يجب أن يتحرك بها المصدر لتزي�د حدّة الصوت إلى 072
.343 m/s 271؟ علمًا بأن سرعة الصوت في الهواء Hz

مال �شفي

 975 Hz شوؤال أُطلقت صفارة إن�ذار ترددها�
في محطة إطفاء حريق. فإذا كنت تقود دراجتك 
 ،6.00  m/s الهوائية مبتعدًا عن المحطة بسرعة
ف�ما ت�ردد الموج�ات الصوتي�ة التي تس�معها؟ 

20 Cْ  افترض أن درجة حرارة الهواء
واا

اس�تخدم المعادل�ة المبس�طة لمص�در ثابت 
ومراقب متحرك.

f
d  =  f

s
( 1-     vd  __ v)

اله�واء  في  الص�وت  سرع�ة  وبتعوي�ض 
m/s 343 ، ينتج

f
d 
 = 975Hz


( 1-

6.00m/s
_______ 

343m/s
)

= 958Hz

 

42 0 392 Hz

52 0 548 Hz

602 3.52  MHz

72 011.4 m/s

معلومة للمعلم

دوي ال�ش��وت ك�ما نلاح�ظ من خلال الشـكل 6-8، ف�إن حركة مصدر الصوت تش�وّه 
موجة الصوت التي تتحرك أمامه. فعندما يتحرك مصدر الصوت بسرعة أكبر من سرعة 
الص�وت )سرعات ف�وق صوتية( تتولد موج�ة مخروطية تدعى موج�ة الصدمة، وتتركز 
طاقة موجة الصدمة على س�طح المخروط، وهي التي تسبب دوي صوت الطائرة النفاثة. 
وع�لى مقياس أصغر نس�بيًّا فإن صوت فرقعة الس�وط هي أيضً�ا دوي صوتي؛ لأن رأس 

السوط يتحرك بسرعة أكبر من سرعة الصوت.

الخلفية النظرية للمحتوى

المناقشة
م�شادة تاأث� دوبلر

�شوؤال اس�تنتج كيف يس�تخدم عل�ماء الفلك تأثير 
دوبلر؟

الإجاب��ة يس�تطيع الفلكي�ون ملاحظ�ة التغير في 
الط�ول الموج�ي للض�وء المنبعث من مص�در بعيد 
متح�رك؛ وذل�ك لأن تأثير دوبلر يح�دث لموجات 
الضوء بالطريقة نفس�ها التي يح�دث فيها لموجات 
الص�وت. فعندما تتحرك مجرة مبتعدة عن الأرض 
يتناق�ص ال�تردد الظاه�ري للضوء المنبع�ث منها، 
إلى ذل�ك  يش�ار  الموج�ي. حي�ث  وي�زداد طول�ه 
بالانزي�اح نحو الأحمر. ويكاف�ئ ذلك في الصوت 
ظاهرة تناقص حدّته التي يمكن ملاحظتها بشكل 

م 2  أكثر سهولة.  
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والموج�ات  الميكانيكي�ة  الموج�ات  في  موجي�ة،  حرك�ة  كل  في  دوبل�ر  تأث�ير  يح�دث 
الكهرومغناطيسية. وله تطبيقات عدّة؛ فمثلًا تستخدم كواشف الرادار تأثير دوبلر لقياس 
سرع�ة ك�رات البيس�بول والمركب�ات. ويراقب علماء الفل�ك الضوء المنبعث م�ن المجرات 
البعيدة، ويس�تخدمون تأث�ير دوبلر لقياس سرعاتها، ويس�تنتجون بُعدها عن الأرض. كما 
يُس�تخدم في الطب لقياس سرعة حركة جدار قلب الجنين بجهاز الموجات فوق الصوتية. 
وتستخدم الخفافيش تأثير دوبلر في الكشف عن الحشرات الطائرة وافتراسها؛ فعندما تطير 
الح�شرة بسرعة أكبر من سرعة الخفاش يكون تردد الموجة المنعكس�ة عنه�ا أقل. أما عندما 
يلح�ق الخفاش بالحشرة ويق�ترب منها فيكون تردد الموجة المنعكس�ة أكبر، كما هو موضح 
في الشـكل 7-8. ولا تس�تخدم الخفافيش الموجات الصوتية فقط لتحديد موقع الفريس�ة 
والطيران، ولكن تس�تخدمها أيضًا لاكتش�اف وجود خفافيش أخرى. وهذا يعني أنها تميز 
الأمواج الخاصة التي ترس�لها وانعكاس�اتها عن مجموعة كبيرة م�ن الأصوات والترددات 

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



1-8 مراجعة

ر�ش�� بي��اني تتح�رك طبل�ة الأذن إلى الخل�ف وإلى 082
الأمام اس�تجابة لتغيرات ضغط موجات الصوت. 
مثّ�ل بيانيًّ�ا العلاقة ب�ين إزاحة طبل�ة الأذن والزمن 
لدورتين لنغمة ترددها kHz 1.0، ولدورتين لنغمة 

.2.0 kHz ترددها
تاأث� الو�ش اذكر خصيصتين من خصائص الصوت 092

تتأث�ران بالوس�ط الذي تتحرك في�ه موجة الصوت، 
وخصيصتين من الخصائص التي لا تتأثر بالوسط.

خ�شائ���ض ال�شوت ما الخصيص�ة الفيزيائية التي يجب 0102
تغييرها لموجة صوت حتى تتغير حدّة الصوت؟ وما 
الخصيصة التي يجب تغييرها حتى يتغير علوّ الصوت؟  

مقيا���ض الدي�شب��ل ما نس�بة مس�توى ضغ�ط صوت 0112
ضغ�ط  مس�توى  إلى   )110 dB( العش�ب  ج�زازة 

صوت محادثة عادية )dB 50(؟

الك�ش�� المبك��ر كان الن�اس في الق�رن التاس�ع ع�شر 0122
يضع�ون آذانه�م على مس�ار س�كة الحدي�د ليترقّبوا 

وصول القطار. لماذا تُعد هذه الطريقة نافعة؟
الخفافي���ض يرس�ل الخفاش نبض�ات صوت قصيرة 0132

بتردد عالٍ ويس�تقبل الصدى. ما الطريقة التي يميز 
بها الخفاش بين:

0a2 الصدى المرتد عن الح�شرات الكبيرة والصدى
المرت�د ع�ن الح�شرات الصغ�يرة إذا كان�ت على 

البعد نفسه منه؟
0b2 الص�دى المرت�د عن ح�شرة طائ�رة مقترب�ة منه

والصدى المرتد عن حشرة طائرة مبتعدة عنه؟
التفك� الناقد هل يستطيع شرطي يقف على جانب 0142

الطريق اس�تخدام الرادار لتحديد سرعة س�يارة في 
اللحظة التي تمر فيها أمامه؟ وضح ذلك. 

 اا  ست  8-7 ال�ش��كل   

 ةسال  موق  لت  ب  ا

 ابا�ست وقا  سم ةمب

 سال

التقويم320

التحقق من الفهم
نمج��ة الموجات ال�شوتية مثّل موجة الصوت 
بمنحنى جيبيّ على الرسم البياني لعلاقتي الضغط 
م�ع الموق�ع والضغ�ط م�ع الزم�ن، ثم اطل�ب إلى 
الطلاب وضع إشارة على أجزاء الرسم البياني التي 
تحدّد الطول الموجي، والزمن الدوري، والسعة. ثم 
اطلب إليهم ربط الإشارات بخصائص الصوت، 

م 2 ب�شري - مكاني ومنها الحدّة والشدة.

التوسّع
تاأث� دوبلر اسأل الطلاب عن أمثلة اختبروا فيها 
تأثير دوبل�ر. واطلب إليهم تحلي�ل هذه الحالات. 
وتأكد من ملاحظة الط�لاب أن الانزياح هو تغير 
في الح�دّة الظاهري�ة للص�وت التي تحدث بس�بب 

م 2  حركة المراقب و/أو مصدر الصوت. .

82 انظر دليل حلول المسائل.0

92 السرع�ة 0 تتأث�ران:  اللت�ان  الخصيصت�ان 
والطول الموج�ي، والخصيصتان اللتان لا 

تتأثران: الزمن الدوري والتردد.

التردد، السعة.1020

ي�زداد مس�توى ضغ�ط الص�وت بمقدار 1120
مقداره�ا  زي�ادة  كل  مقاب�ل  م�رات   10

20 في مس�توى الص�وت. ل�ذا ف�إن  dB

dB  60 تقابل زيادة بمقدار 1000 ضعف 

في مستوى ضغط الصوت.

إن سرع�ة الص�وت في الم�واد الصلبة أكبر 1220
م�ن سرعت�ه في الغ�ازات. لذل�ك تنتق�ل 
موجات الصوت بسرعة أكبر في القضبان 
الفولاذية مقارنة بسرعة انتقالها في الهواء. 
وتس�اعد القضبان على عدم انتش�ار طاقة 
الموج�ات الصوتي�ة ع�لى مس�احة أك�بر؛ 
ل�ذا لا تتلاش�ى موج�ات الصوت خلال 

مسافات قصيرة. 

a.س�يختلفان في الش�دة، حي�ث تعك�س 1320

الح�شرات الأك�بر طاق�ةً صوتي�ة أك�بر في 
اتجاه الخفاش. 

 b.إن الح�شرة الت�ي تط�ير نح�و الخفاش 
)انزي�اح  أك�بر  ب�تردد  الص�دى  تعي�د 
دوبل�ر(، أم�ا الح�شرة الت�ي تط�ير مبتعدة 
عن الخف�اش فتعي�د الصدى ب�تردد أقل.

لا. يج�ب أن تتح�رك الس�يارة مقترب�ة أو 1420
مبتعدة ع�ن المراقب لملاحظة تأثير دوبلر؛ 
حي�ث لا تنتج الحركة المس�تعرضة أي أثر 

لتأثير دوبلر.

1-8 مراجعة
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 الأداف 
•  ت�ش مصدر الصوت.

 مفهوم الرنين، وتطبيقاته  •  تو�شّر
على أعمدة الهواء والأوتار. 

 سبب وجود الاختلافات  •  تو�شّر
في صوت الآلات وفي أصوات 

الناس.
 المفردات

التردد الأساسي
الإيقاع

 الأداف 
•  ت�ش مصدر الصوت.

 مفهوم الرنين، وتطبيقاته  •  تو�شّر
على أعمدة الهواء والأوتار. 

 سبب وجود الاختلافات  •  تو�شّر
في صوت الآلات وفي أصوات 

الناس.
 المفردات

التردد الأساسي
الإيقاع

درس الع�الم الألم�اني هيرمن هلمهولتز في منتصف القرن التاس�ع عشر أصوات الناس، ثم 
طوّر علماء ومهندسون في القرن العشرين أداة إلكترونية لا تكتفي بدراسة مفصلة للصوت، 
بل بإنش�اء آلات إلكترونية لإنتاج الأصوات أيضًا، بالإضافة إلى آلات تس�جيل تسمح لنا 

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

Sources of Sound مصادر الصوت
ينتج الصوت عن اهتزاز الأجس�ام؛ إذ تؤدي اهتزازات الجس�م إلى تحريك الجزيئات التي 
تتسبب في إحداث تذبذب في ضغط الهواء. فمثلًا يحتوي مكبّر الصوت على مخروط مصمّم 
ليهتز بواسطة التيارات الكهربائية، ويولّد سطح المخروط الموجات الصوتية التي تنتقل إلى 
أذنك، مما يسمح لك بسماع القرآن أو الأذان. وتعدّ الصنوج والدفوف والطبول أمثلة على 

السطوح المهتزة، وتعدّ جميعها مصادر للصوت. 

ينت�ج الص�وت البشري عن اهتزاز الأوتار الصوتية، وهي عبارة عن زوج من الأغش�ية في 
ا عبر الحنجرة، فتبدأ الأوتار الصوتية في الاهتزاز.  الحنجرة، حيث يندفع الهواء من الرئتين مارًّ

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

أم�ا الآلات الوتري�ة ف�إن الأس�لاك أو الأوتار ه�ي التي تهت�ز؛ إذ يُنت�ج ضرب الأوتار أو 
سحبها أو احتكاكها بقوس الوتر، اهتزازَح الأوتار. وتتصل الأوتار عادة بلوحة صوتية تهتز 
م�ع الأوتار. وتؤدي اهتزازات اللوحة الصوتي�ة إلى إحداث ذبذبات في قيمة ضغط الهواء 

الذي نشعر به بوصفه صوتًا. 

الرنين في الأعمدة ( الأنابيب ) الهوائية
Resonance in Air Columns

عند وضع ش�وكة رنانة فوق عمود هواء يهتز الهواء داخل الأنبوب بالتردد نفس�ه، أو برنين 
يتوافق مع اهتزاز معين للش�وكة الرنانة. تذكّر أن الرنين يزيد من س�عة الاهتزاز من خلال 
تكرار تطبيق قوة خارجية صغيرة بالتردد الطبيعي نفسه. ويحدد طول عمود الهواء ترددات 
اله�واء المهتز التي س�تكون في حالة رن�ين، في حين يؤدي تغيير طول عم�ود الهواء إلى تغيير 
ح�دّة ص�وت الآلة. ويعمل عم�ود الهواء في حال�ة الرنين على تضخيم مجموع�ة محدّدة من 

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

Resonance in Air Columns and Strings 2-8 الرنين في الأعمدة الهوائية والأوتار

الرنين في الأعمدة الرنين في الأعمدة الرنين في الأعمدة  888---222
الهوائية والأوتارالهوائية والأوتارالهوائية والأوتار

التركيز120

نشاط 
��ة وزّع أربط�ة مطاطيّ�ة ع�لى  الأربط��ة المطايّر
الطلاب، واطلب إليهم ش�دّها. يستطيع الطلاب 
م�ع قليل من التمري�ن الرب على ه�ذه الأربطة 
وتوليد نغمات. ثم اطلب إليهم شد الأربطة بشكل 
أكبر، ث�م المقارنة ب�ين النغمات الت�ي يولّدونها. ثم 
اجع�ل الط�لاب يناقش�وا كي�ف تعم�ل الأربط�ة 
المطاطيّة ع�لى توليد الصوت، وكي�ف ترتبط حدّة 
م 1 �شمعي الصوت مع مقدار شدّ هذه الأربطة. 

الربط مع المعرفة السابقة
الرنن يطبّق الطلاب فهمهم للموجات الصوتية 
ع�لى مفه�وم الرن�ين وع�لى خصائ�ص الموج�ات 

الموقوفة )المستقرة( في الأعمدة الهوائية والأوتار.
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وتُح�دث الش�وكة الرنانة فوق أنبوب مج�وف رنيناً في عمود الهواء، كما يبين الشـكل 8-8، 
إذا ت�م وض�ع الأنب�وب في الماء، بحي�ث تصبح إحدى نهايتي الأنبوب أس�فل س�طح الماء، 
حي�ث يتك�ون أنبوب مغلق - بالنس�بة إلى اله�واء - يكون في حالة رن�ين. ويتم تغيير طول 
عمود الهواء بتعديل ارتفاع الأنبوب فوق س�طح الماء. فإذا ضربت الش�وكة الرنانة بمطرقة 
مطاطي�ة، وت�م تغيير طول عمود الهواء بتحريك الأنبوب إلى أعلى أو إلى أس�فل في الماء فإن 
الص�وت يصبح أعلى أو أخف�ض على التناوب. ويكون الصوت عاليً�ا عندما يكون عمود 
الهواء في وضع رنين مع الشوكة الرنانة. وعندما يكون عمود الهواء في حالة رنين فإنه يؤدي 

إلى تقوية صوت الشوكة الرنانة. 

موج��ة ال�شغ�� الطولية الموقوفة الم�شتقرة كيف يحدث الرنين؟ تولّد الش�وكة الرنانة 
موج�ات صوتية، تتكون من تذبذبات مرتفعة ومنخفضة الضغط، وتتحرك هذه الموجات 
إلى أس�فل عم�ود اله�واء. وعندم�ا تصطدم ه�ذه الموجات بس�طح الماء تنعك�س مرتدة إلى 
الش�وكة الرنان�ة، كما في الشـكل 9a-8. فإذا وصل�ت موجة الضغط المرتفع المنعكس�ة إلى 
الش�وكة الرنانة في اللحظة نفس�ها التي تنتج فيها الشوكة الرنانة موجة ضغط مرتفع أخرى 
فعنده�ا تق�وّي الموج�ة الصادرة عن الش�وكة والموجة المنعكس�ة إحداهما الأخ�رى. وهذه 

التقوية أو التعزيز للموجات يولّد موجة مستقرة، ويحدث الرنين.

أم�ا الأنب�وب المفتوح فهو أنبوب مفتوح الطرفين، ويك�ون في حالة رنين مع مصدر صوت 
عندما تنعكس موجات المصدر من طرف مفتوح. ويكون ضغط الموجة المنعكس�ة مقلوبًا. 
فعلى س�بيل المثال، إذا وصلت موجة ضغط مرتفع إلى الطرف المفتوح فس�وف ترتد موجة 

.8-9b ضغط منخفض، كما يبين الشكل

��ول عم��ود واء الرنن يمك�ن تمثيل موجة صوتي�ة موقوفة في أنبوب بموج�ة جيبية، كما 
يوض�ح الشـكل 10-8. كما يمك�ن أن تُمثّل الموج�ات الجيبية إما تغيّرات ضغ�ط الهواء أو 
إزاحة جزيئاته. ولأن للموجات المس�تقرة عقدًا وبطونًا، ل�ذا فإنه عند التمثيل البياني لتغير 
الضغ�ط تك�ون العقد هي مناط�ق الضغط الجوي المتوس�ط، أما مناطق البط�ون فيتذبذب 

 ا وال   8-8 ال�ش��كل 

 سوال و واال مو و الا

 واال مو ب   ن ا ال

 ةاة السوال











 سووا وال  8-9 ال�ش��كل 
 امو ن ا ا م وبا ام 

اة   ابال    ا  سال

  اما   a  م  س  امو

 اوا  وت اتوة   ابال

 b وبةسة منا









a b

ا  اقترح على الطلاب استخدام معدات عرض الصوت لتبين  تميل موجات ال�شوت بيانيّر
العلاق�ة بين الضغط والزمن لموجات صوتية لنغمات نقية. وقد تحتوي هذه المعدات على آلة 
حاس�بة راسمة مع CLB، وراس�م ذبذبات، أو لوحات إلكترونية توصل بالحاسوب. وقد 
تحتوي مصادر النغمات النقية على شوكات رنانة، ومولدات نغمات، أو دمى معينة. ثم اطلب 
إلى الطلاب تحليل الرسوم البيانية بالنسبة للزمن الدوري والتردد. حث الطلاب على عرض 

الرسوم البيانية التي قاموا بتحليلها في الغرفة الصفية لكي يعاينها زملاؤهم.

م 2 ب�شري - مكاني

تحفيز نشاط

التدريس220

المناقشة
�ش��وؤال اطل�ب إلى الط�لاب التمييز ب�ين انعكاس 
تضاغط موجة صوتية في عمود هوائي مغلق وبين 

انعكاسه في عمود هوائي مفتوح.
الإجاب��ة في العم�ود الهوائ�ي المفت�وح ينعك�س 
التضاغ�ط تخلخلًا. أم�ا في العم�ود الهوائي المغلق 
فينعك�س تضاغطًا. فمثلًا ينعكس الضغط المرتفع 

في صورة ضغط مرتفع. انظر الشكل 8-9.

المفاهيم الشائعة غير الصحيحة

الأعم��دة الهوائي��ة ذك�ر الط�لاب أن الموجات 
الموقوفة )المس�تقرة( تحدث في عم�ود الهواء داخل 
الأنب�وب ولي�س في المادة المصن�وع منها الأنبوب. 
ووضّ�ح له�م أن الص�وت يتح�رك خ�لال الهواء؛ 
لأن المصدر المهتز يولد تذبذبات منتظمة في ضغط 
اله�واء. ويندف�ع اله�واء في كل دورة للموج�ة إلى 
داخل طرفي الأنبوب وخارجه ليحدث التضاغط 

والتخلخل للموجة.
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الضغط عندها بين قيمتيه العظمى والصغرى. وفي حالة رس�م الإزاحة تكون البطون هي 
مناطق الإزاحة الكبيرة، وتكون العقد هي مناطق الإزاحة القليلة. وفي كلتا الحالتين تكون 

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

دات الرنن في اأنبو مغل إن طول أقصر عمود هواء له بطن ضغط عند الطرف المغلق  تردّر
وعقدة ضغط عند الطرف المفتوح يكون مساويًا لربع الطول الموجي، كما يبين الشكل 8-11. 
ومع زيادة التردد يكون هناك أطوال أعمدة هواء رنين إضافية عند فترات مساوية لنصف 
الطول الموجي. لذا تكون الأعمدة التي أطوالها 7λ/4 , 5λ/4 , 3λ/4 , λ/4 ...وهكذا، 

في حالة رنين مع الشوكة الرنانة.

يك�ون ط�ول عمود هواء الرن�ين الأول عمليًّا أطول قليلًا من رب�ع الطول الموجي؛ وذلك 
لأن تغيرات الضغط لا تنخفض إلى الصفر تمامًا عند الطرف المفتوح من الأنبوب. وتكون 
العق�دة فعليًّا أبعد عن الطرف بمقدار 0.4 قطر الأنبوب. وتفصل بين أطوال أعمدة هواء 
الرنين الإضافية مسافات مقدارها نصف الطول الموجي. ويستخدم قياس هذه المسافة بين 

كل رنينين في إيجاد سرعة الصوت في الهواء، كما يبين المثال 2.
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 ا امو  8-10 ال�ش��كل 
ابال  ستا اوا

  ا وال و 8-11 ال�شكل 

ا   ا  ول و مان  الة

 وا وال ب اسام م

الرنن في الأعمدة الهوائية  

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

A B C D E F G H I J K L M N ةسو ة ابالتج   ات
 وا  ةسا مقة   ةا

م
ا السوة الاة  قبا 012

وة الو م
022  واال ومال و 

   اا  م    
 ب الاة  السوة    ق

وة الو ا مق  
032  ا�ستم ةسابال وا ا

 م ا واال مو و ا
 الة الا

التحليل وال�شتنتاج
042 ن ب ا لما لح

 3 وا 2 وا
052ال  مت ا�شتنت

تطوير المفهوم
تمي��ل الموج��ات الموقوف��ة يمكن تمثي�ل موجة 
موقوف�ة بيانيًّ�ا في وت�ر أو داخ�ل عم�ود هوائ�ي. 
بالنس�بة للوت�ر ف�إن تمثيل إزاح�ة الوتر م�ع الزمن 
يك�ون ذا معن�ى، ويمك�ن الاس�تفادة من�ه. أما في 
عم�ود الهواء فيمكن عرض كل م�ن تغير الضغط 

وإزاحة جزيئات الهواء كدالة رياضية مع الزمن.

الخلفية النظرية للمحتوى معلومة للمعلم

الر�ش��و البياني��ة لل�شغ�� والإاحة كما ه�و موضّح في الشـكل 10-8، فإن عقد 
الإزاح�ة ترتبط مع بطون الضغط. وتحدث هذه العلاقة لأن الجزيئات على جانبي عقدة 
الإزاح�ة تتح�رك مبتعدًا بعضها عن بعض، ثم يتحرك بعضه�ا نحو بعض، حيث يزداد 
الضغ�ط إلى قيم�ة عظمى عند تق�ارب الجزيئات، ثم ينقص إلى أق�ل قيمة عند تباعدها. 
لذل�ك فإن هذا الموقع هو بطن ضغط؛ لأن الضغ�ط يتذبذب خلاله بين قيمتيه العظمى 
والصغ�رى. وفي بط�ون الإزاحة تتحرك الجزيئات بالطور نفس�ه؛ حيث يكون التغير في 

الضغط هنا صفرًا، لذا فإن موقع إزاحة البطن يرتبط بعقدة الضغط.

تجربة
الرنن في الأعمدة الهوائية

اله��دف دراس�ة العلاقة ب�ين طول عم�ود هوائي 
والرنين.

الم��واد والأدوات ش�وكة رنان�ة، ومطرق�ة خاصة 
بالشوكات الرنانة، وعمود هوائي مغلق. 

النتائ�� المتوقع��ة يح�دث تقوي�ة للص�وت عند 
أطوال معينة للعمود الهوائي.

التحليل وال�شتنتاج
42 يحدث تقوي�ة لصوت اهتزاز الش�وكة الرنانة 0

بوساطة العمود الهوائي؛ أي يحدث رنين عند 
أطوال معينة للعمود الهوائي. 

52 يح�دث الرن�ين عندما يتس�اوى ت�ردد اهتزاز 0
العمود الهوائي مع تردد الشوكة الرنانة.
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دات الرن��ن في اأنبو مفت��و يكون طول أقصر عمود هواء يحت�وي على عقدة عند كل  ت��ردّر
من طرفيه مس�اويًا نصف الطول الموجي، كما يبين الشكل 12-8. ومع زيادة التردد يكون 
هن�اك أطوال رن�ين إضافية عند فترات نصف الطول الموجي. ل�ذا تكون الأعمدة في حالة 

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

إذا اس�تعملت أنبوب�ين مفتوحًا ومغلقًا ع�لى أنهما أنبوبان في حالة رنين ف�إن الطول الموجي 
لص�وت الرنين في الأنبوب المفتوح يكون نصف الطول الموجي الذي للأنبوب المغلق. لذا 
يك�ون التردد في الأنبوب المفت�وح ضعف التردد الذي في الأنب�وب المغلق. وتكون أطوال 

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

�شم��اع الرن��ن يُؤدي الرنين إلى زيادة علوّ تردّدات مخصّصة. فإذا صرخت داخل نفق طويل 
ف�إن الصوت الذي يدوّي وتس�معه يكون بس�بب النف�ق بوصفه أنبوبً�ا في حالة رنين. كما 

تعمل الصدفة في الشكل 13-8 عمل أنبوب مغلق في حالة رنين. 

Resonance on Strings  الرنين في الأوتار
تختل�ف أش�كال الموجة في الأوت�ار المهتزة اعتمادًا ع�لى طريقة توليدها. وم�ن ذلك النقر أو 
الش�د أو الرب، إلاَّ أن لها خصائص عديدة مش�تركة مع الموجات المس�تقرة في النوابض 
والحبال، كما درست في الفصل السابق. ويكون الوتر في آلة ما 
مشدودًا من الطرفين، لذا فإنه عندما يهتز يكون له عقدة عند 
كل طرف من طرفيه. وتستطيع أن ترى في الشكل 14-8 أن 
النمط الأول للاهتزاز له بطن عند المنتصف، وطوله يس�اوي 
نص�ف الطول الموج�ي. ويحدث الرن�ين الت�الي عندما يكون 
ط�ول الوت�ر مطابقًا لط�ول موج�ي واحد. وتظه�ر موجات 
 5λ/2 ,2λ ,3λ/2 مستقرة إضافية عندما يكون طول الوتر
وهك�ذا. وكما هو الحال للأنبوب المفتوح فإن تردّدات الرنين 

تساوي مضاعفات أقل تردد.

λ1 = 2L

f1 = —  = — vv
λ1 

2L
f2 = — = 2f1

v
L

λ2 = L

f3 = — = 3f1
3v
2L

2Lλ3 = —
3

L

















 م ةسال م 8-13 ال�ش��كل 

  س   الة     م  وا

ا منة م السوا اة

 توا وال و 8-12 ال�شكل 

ا   ول و امن  ةال 

وا وال ب اسام ا م

د   ال�شمع والدّر
اا  السة  السمة   ناال  م
 ا  و   الة     م  وا
 2000 ب ال ة السا�س ا
 امال ا ت   5000 Hz
 م سا السم الت سوال ال
 ال سم� ت 20000 Hz 20 ا

 45000 Hz ا س ةم ال
 ا ا ل سمال مت ا ال ما

 100000 Hz ا س

تطبي الفيزياء

سوة الس� اما م

 م وا مو ة مسال سمال قنا م 
  و ةاا ال ا سوال  مان
 سال موة   س نما   س موة   س
 وال م ا ال ا الو�س ال ا 
 ا ا   ةام ا موة   وت اا 
 مت  اتال    الو�س  ال    ال ة 
 م اا و ا سوال  امو  
 سا� و  اوة  ا  سا   ما   ا  وال
 سوال  ل ة ال ف ةاال ال
  ووا سا ال سن ساا ال ة ا
 م ل �سا امن  ا  ةاال ال
 ة اس ساا بنا   اتال م

→ سوال س  م ال ماال

التفكير الناقد
 الم�شتقرة الختلافات في الموجات الموقوفة
أشر إلى أن قضي�ب نح�اس طول�ه m 1.0 محمول 
من وس�طه يمك�ن أن يولّد رنيناً م�ع موجة طولية 
موقوف�ة طوله�ا الموج�ي m 2 وترددها الأس�اسي 
Hz 1750. حيث يعمل القضيب كأنبوب مفتوح 

أو وتر بترددات رنين مساوية لمضاعفات صحيحة 
لل�تردد f، بحيث يكون f=v/2L و λ= 2L. أما 
لأنب�وب مغل�ق ف�إن f=v/4L ، ويولّ�د أنب�وب 
مغل�ق طول�ه m 1.0 موج�ة موقوف�ة )مس�تقرة( 
بط�ول موجي مماثل ولكن بتردد أس�اسي يس�اوي 
Hz 85.8 فق�ط. اس�أل الط�لاب: م�ا الكمي�ات 

الأخ�رى المختلف�ة ب�ين الأنبوب�ين؟ تختلف سرعة 
للموج�ة  الأس�اسي  ال�تردد  ويك�ون  الص�وت، 
الموقوف�ة في القضي�ب النح�اسي أك�بر لأن سرع�ة 
الموجات الطولي�ة في النحاس أكبر من سرعتها في 

م 2 منطقي-ريا�شي الهواء. 

تطبي الفيزياء
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 وسل اب س� 8-15 ال�ش��كل 

 اب س� a مال ابم 

 م ة    سوة   او

b مال ابم

وتعتم�د سرع�ة الموجة في الوتر على قوة الش�د في�ه، وعلى كتلة وحدة طول�ه. لذا فإن الآلة 
الوترية تُضبط بتغيير شدّ أوتارها. فكلما كان الوتر مشدودًا أكثر كانت سرعة حركة الموجة 

أكبر، لذا تزداد قيمة تردد موجاته المستقرة.

Sound Quality  جودة الصوت
تولّ�د الش�وكة الرنانة صوتً�ا معتدلاً غير مرغ�وب في�ه؛ لأن أطرافها تهتز بحرك�ة توافقية 
بس�يطة، وتنتج موجة جيبية بس�يطة، كما يبين الشكل 15a-8. أما الأصوات البشرية فهي 
أكث�ر تعقي�دًا، ومنها الموج�ة المبينة في الشـكل 15b-8. وقد يكون لكلت�ا الموجتين التردّد 
ا. تولّد الموجة المعقدة باستخدام مبدأ  نفس�ه، أو الحدّة نفس�ها، ولكن الصوتين مختلفان جدًّ
التراكب لجمع موجات ذات تردّدات مختلفة؛ إذ يعتمد ش�كل الموجة على السعات النسبية 

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

λ1 = 2L
f1 = v

1
=

2
v
L

λ2 = L
f2 =

v
L

= 2f1

= 2
3
L

f3 =
3
2

v
L

= 3f1

L

λ

3λ    الة   8-14 ال�ش��كل   

 ول و مان ةموقو امو م

وا وسف ال اسا اسام













 













 

a b

تعزيز الفهم
موج��ات ال�شغ�� الموقوفة اطل�ب إلى الطلاب 
تفس�ير لماذا تعد الأش�كال 12-8 و14-8 رسومًا 
بيانيّ�ة لعلاق�ة الضغ�ط – الموق�ع. يب�ين كل منهما 
تغ�ير الضغط من موق�ع إلى آخر خ�لال انتقاله في 

م 2  الوسط. 

 

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
الرنن في الق�شبان   

الزمن المقدر 10 دقائق
الم��واد والأدوات قضي�ب ألومنيوم يتراوح 
طول�ه ب�ين cm 50 وcm 200 وبقط�ر بين 

mm 10 و mm 15، وصمغ.

الخطوات 
أمس�ك القضي�ب بش�كل آمن م�ن منتصفه 
بوس�اطة الإبه�ام والس�بابة، ثم ض�ع بعض 
الصم�غ على إبهام وس�بابة اليد الأخرى، ثم 
ح�رك الإبه�ام والس�بابة بسرعة ع�لى امتداد 
القضي�ب حت�ى يب�دأ في الاهت�زاز. ثم عدل 
ضغ�ط الأصاب�ع ع�لى القضي�ب حت�ى يبدأ 
بالاهت�زاز بعل�وّ، واطل�ب إلى الط�لاب أن 
يلاحظ�وا ح�دّة الصوت. ثم ك�رّر العرض، 
وعندم�ا يظه�ر ص�وت القضي�ب، أمس�ك 

منتصف الجزء المهتز باليد الحرة.
يتولّ�د في القضي�ب موج�ة موقوف�ة طولية. 
ويع�د مركز القضي�ب عقدة؛ لأنك تمس�كه 
وعندم�ا   .λ= 2L وتك�ون  منتصف�ه،  م�ن 
تمسك منتصف الجزء المهتز للقضيب، فإنك 
تكون أزلت البط�ن، ويتوقف القضيب عن 

الاهتزاز.

اإعاق��ة ب�شر ية اس�مح للطلاب الضع�اف البصر تفحص آلة وتري�ة أو أعمدة هوائية. 
ث�م اطل�ب إليهم أن يحددوا مص�در موجات الصوت )مثل ش�وكة رنانة، وتر( ووس�ائل 
التحك�م في التردد الأس�اسي )مثل ط�ول عمود الهواء، والش�د وطول الوت�ر(. ثم اطلب 

م 1 �شمعي - ب�شري إليهم استقصاء كيفية التحكم في حدّة، وعلوّ، ونوعية النغمة. 

طرائق تدريس متنوعة نشاط
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اإيجاد �شرعة ال�شوت با�شتخدا الرنن عند استخدام شوكة رنانة بتردد Hz 392 مع أنبوب 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 الحرارة الطبيعية للغرفة، وهي C °20؟ وضّح إجابتك. 

ليل الم�شاألة ور�شمها1
 ارسم الأنبوب المغلق.

 عيّن طولي عمود الهواء لحالتي الرنين.
المجهولالمعلو

f = 392 Hzv=?
LA = 21.0 cm

LB = 65.3 cm

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

 λ  لة لاا  ابا
LB= 0.653m  LA=0.210m  ا مستم  و

λ=2( LB-  LA)

= 2(0.653 m - 0.210 m)

= 0.886m

_λ= vاستخدم المعادلة التالية لإيجاد السرعة
f


v  لة لاا  ابا
f = 392 HZ λ = 0.886 m ا مستم  و

v= f λ

= )392 Hz()0.886 m(

= 347m/s

السرعة أكبر قليلًا من سرعة الصوت عند درجة الحرارة C° 20، مما يش�ير إلى أن درجة الحرارة أعلى قليلًا من درجة 
الحرارة الطبيعية للغرفة.

3واا تقو
.(Hz) (m) = (  1 _ s  )(m) = m/s وحدات الجواب صحيحة ل الوحدات �شحيحة 

 .20 °C 343، التي هي سرعة الصوت عند درجة الحرارة m/s السرعة أكبر قليلًا من منطقي وال ا  

دليل الرياضيات
ترتيب العمليات 197 ، 198 

LA

LB

م����������ال 2
التفكير الناقد

إلى  اطل�ب  ال�ش��وت ودرج��ة الح��رارة  ة  ح��دّر
الط�لاب أن يفسروا لماذا ت�زداد حدة النغمات التي 
تصدره�ا الأعم�دة الهوائي�ة، في ح�ين يق�ل ت�ردد 
الآلات الوترية عندما ترتفع درجة الحرارة. تزداد 
سرعة الص�وت مع ازدي�اد درجة الح�رارة، ولأن 
ط�ول الأنبوب – في الأعمدة الهوائية- الذي يحدد 
الط�ول الموج�ي يتغير بمق�دار قليل لذا ف�إن تردد 
النغمات الناتجة يتغير مع تغيّر سرعة الصوت فقط. 
أما الوتر – في الآلة الوترية- فيتمدد مسبّبًا تناقصًا 

م 3 لقوة الشد فيه، مماّ يؤدي إلى نقصان التردد. 

�ش��وؤال أنب�وب هوائي مفتوح ارتف�اع  عمود 
ه�واء الرنين في�ه يس�اوي m 9.75. ما تردد 
أط�ول موجة صوتي�ة يولدها ه�ذا الأنبوب، 
بإهم�ال تصحيح�ات النهاي�ة؟ وبافتراض أن 

343 m/s سرعة الصوت تساوي
واا

حدد طول عمود هواء الرنين لأخفض نغمة 
باستخدام

 ،f لتجد قيمة v = λ f ثم استخدم ،L = λ/2

  17.6 Hz وهي

مال �شفي

معلومة للمعلم

الطي�� ال�شمعي إن المخططات البيانية الصوتية هي تمثيلات تخطيطية لس�مع ش�خص، 
وهي مشابهة لطيف الصوت؛ لأنها تمثيل بياني للشدة مقابل التردد. وتستخدم المخططات 
البيانية الصوتية في القياس الس�معي، وهو عبارة عن فحص طبي لضعف الس�مع، حيث 
 1000 Hz، 750 Hz، 500 Hz، 250 Hz يُعرّض المريض إلى أصوات عشوائية بترددات
Hz، 4000 Hz، 2000 Hz 6000 وHz 8000، ع�لى أذن واح�دة في كل م�رة من خلال 

سماعات الأذن. وتسجل أدنى شدة يُدرك عندها المريض الصوت. ثم يُحلّل المخطط البياني 
السمعي الناتج، مقارنة بالمخطط الطبيعي ليُحدّد بعد ذلك مدى الضعف في السمع.

الفيزياء في الحياة
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 8-15b دد الأ�شا�شي والإيقاعات  إن موجة الصوت المعقدة في الشكلال�شوت: ال ي
ناتجة عن عمود هواء مغلق. ارجع إلى الشكل 11-8 الذي يبين ثلاثة تردّدات رنين لأنبوب 
.v/4L مس�اويًا L يحدث في أنب�وب مغلق طوله ، f1  مغل�ق؛ حي�ث يك�ون أقل تردد رن�ين
ويُسمى هذا التردد الأقل التردد الأساسي. ويكون الأنبوب المغلق في وضع رنين عند تردّدات  

 5f1 ، 3f1... وهك�ذا. وتُس�مى هذه الترددات المرتفعة � وه�ي مضاعفات فردية من التردد 
الأساسي � الإيقاعات. وإضافة هذه الإيقاعات معًا هو الذي يُعطي الصوت طابعًا مميّزًا. 

أم�ا ال�تردّد الأس�اسي - وهو الإيقاع الأول أيضً�ا - لأنبوب مفتوح في حال�ة رنين فيكون 
مساويًا  f1= v/2L مع إيقاعات لاحقة عند  4f1  ، 3f1  ، 2f 1  ... وهكذا. وتعطي التركيبات 
والس�عات المختلفة لهذه الإيقاعات كل صوت أو آلة وترية طابعها المميز. ويس�مى الرسم 

البياني لسعة الموجة مقابل ترددها طيف الصوت. 

إذا وضعت شوكة رنانة تهتز بتردّد  Hz 440 فوق أنبوب مغلق، فأوجد الفواصل 0152
 .20 °C بين أوضاع الرنين عندما تكون درجة حرارة الهواء

اس�تخدمت ش�وكة رنان�ة تهتز ب�تردد Hz 440 مع عم�ود رن�ين لتحديد سرعة 0162
الص�وت في غاز الهيليوم. فإذا كانت الفواصل بين أوضاع الرنين cm 110، فما 

سرعة الصوت في غاز الهيليوم؟ 
استخدم طالب عمود هواء عند درجة حرارة C° 27، ووجد فواصل بين أوضاع 0172

الرنين بمقدار cm 20.2. ما تردّد الش�وكة الرنانة؟ استخدم سرعة الصوت في 
 .27 °C الهواء المحسوبة في المثال 2 عند درجة الحرارة

مسألة تحفيز

12 إن الط�ول الموجي الأس�اسي في الأنبوب 0
المغل�ق يس�اوي 4L، لذل�ك ف�إن التردد
f=   v__ 4L. والطول الموجي الأساسي في الوتر 

f=   u ___ 
2L

يس�اوي 2L، لذلك فإن تردد الوتر
حيث u هي سرعة الموجة في الوتر؛

u=  √
  

 F 
T
 
__ µ    

والكتل�ة ل�كل وح�دة ط�ول للوت�ر ه�ي 
µ = m/L، وبتربي�ع الترددي�ن وترتيبهما 

بعلاقة مساواة ينتج أن: 
  v  2   ___ 

16 L 2    =    u 2  ___ 
4L2



   = 
F

T
 
 _____ 

 4L2 µ

=    FT
L
 ____ 

4 L 2 m
   

=   
 F 

T
  
 ____ 

 4 Lm
   

أخيًرا، بإعادة الترتيب بالنس�بة لقوة الشد 
. F 

T
 =   mv 2   ____  4L    ينتج أن

22 وطول�ه 0  1.0 g كتلت�ه  لوت�ر  بالنس�بة 
m 0.40، فإن قوة الشد تساوي  

 F 
T 

 =    mv  2   ____ 
4L

   

    =   (0.0010 kg) (343 m/s) 2  
  ________________  

 4(0.400 m)
  

= 74 N

 

1520 0.39 m

1620 970 m/s

1720 859 Hz

اإعاق��ة �شمعية في الأنش�طة التي يحتاج فيه�ا الطالب إلى التمييز بين الاختلافات في ش�دة 
الصوت، اس�تخدم مصباحًا يحتوي على مفتاح يقلل من ش�دة الضوء؛ لتمثيل التغيرات في 
شدة الصوت. فمثلًا، في مختبر الفيزياء في نهاية الفصل ، اجعل الطالب الضعيف السمع مع 
طالب جيد السمع في مجموعة واحدة. حيث يشغّل الطالب الضعيف السمع الجهاز، في حين 
يستخدم الطالب الجيد السمع المصباح ليشير إلى الزيادة في مستوى الصوت من خلال زيادة 
س�طوع إضاءة المصباح لحظة حدوث الرنين. ويش�ير الطالب الجيد السمع إلى تناقص شدة 
م  ب�شري - مكاني الصوت- حيث يتعدى نقطة الرنين- بجعل إضاءة المصباح خافتة.  

طرائق تدريس متنوعة نشاط
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إعادة إنتاج الصوت والضجيج 

Sound Reproduction and Noise  
هل اس�تمعت إلى ش�خص يتل�و الق�رآن أو آلة تس�جيل؟ في أغلب الأوقات يتم تس�جيل 
الأص�وات وتش�غيلها عن طريق أنظم�ة إلكترونية. ولإع�ادة إنتاج الص�وت بإتقان يجب 
أن يلائم النظام جميع التردّدات بالتس�اوي. فالنظام الصوتي )الاس�تيريو( الجيد يحافظ على 

.3 dB 20000 ضمن Hzالسعات لكل التردّدات بين 20 و

أم�ا نظ�ام الهاتف فيحتاج إلى إرس�ال المعلومات بلغة منطوقة، وتك�ون التردّدات بين 300 
وHz 3000  كافية. ويساعد تخفيض عدد التردّدات الموجودة على تخفيض الضجيج. ويبين 

الشكل 16-8 موجة ضجيج يظهر فيها العديد من التردّدات تقريبًا بالسعات نفسها. 

 سجال  وت  8-16 ال�ش��كل   

 ا سمت مت ا م

 ةسال ال  ةسوا

 حدّد قوة الشد،  F T ، في وتر كتلته m وطوله L، عندما يهتز بالتردد 012
الأس�اسي، والذي يساوي التردد نفسه لأنبوب مغلق طوله L. عبّر 
ع�ن إجابت�ك بدلالة m وL وسرعة الصوت في الهواء v. اس�تخدم 
 √  =u   ) ؛ حيث تمثل  F T  قوة 

____
2FT/µ )  معادل�ة سرعة الموجة في وت�ر

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

م�ا مقدار قوة الش�د في وت�ر كتلته g 1.0 وطول�ه cm 40.0 يهتز 022
بالتردد نفسه لأنبوب مغلق له الطول نفسه؟

L

L

نشاط

الأوت��ار  أح�ر ع�دة أوت�ار إلى الص�ف، واطل�ب إلى الط�لاب تحدي�د ط�ول أط�ول 
الأوت�ار وأقصره�ا، إذا كان له�ا الش�د نفس�ه والكتل�ة نفس�ها ل�كل وحدة ط�ول. وذلك 
 ،4190 Hz 27.5، وأكبر ت�ردد هو Hz باف�تراض أن أق�ل تردد تص�دره هذه الأوتار ه�و
وسرع�ة الص�وت تس�اوي m/s 343. في ه�ذه الحال�ة، تح�دّد ح�دّة الص�وت )ال�تردد( 
ل�كل نغم�ة وحدها ط�ول الوتر. وبمعرف�ة أن أطول وت�ر يولد التردد الأق�ل، وأن الطول 
الموج�ي = السرعة/ال�تردد، ف�إن الط�ول الموج�ي للنغم�ة الت�ي يصدرها أط�ول وتر هو 
m/s(/27.5 Hz = 12.5 m 343(. وحيث إن      λn ___ 2  = الأطولL، و n = 1 تمثل نمط الموجة 
الموقوفة، فإن m/2  = 6.24 m 12.5 = الأطول L. أما الوتر الأقصر فيولّد التردد الأكبر، ويكون 
  ،)343 m/s(/4190 Hz = 0.0819  m  الطول الموجي للنغمة التي يصدرها هذا الوتر هو

م 3 حرك��ي  . L 0.0409 = 0.0819/2 = الأق�صر m ويك�ون ط�ول ه�ذا الوت�ر

تحفيز
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2-8 مراجعة

م�ش��ادر ال�شوت ما الشيء المهتز الذي ينتج الأصوات 0182
في كل مماّ يلي؟ 

a. الصوت البشري

b. صوت المذياع

الرن��ن في الأنابي��ب المفتوح��ة م�ا النس�بة بين طول 0192
الأنب�وب المفتوح والطول الموج�ي للصوت لإنتاج 

الرنين الأول؟ 
الرن��ن في الأوت��ار يص�در وت�ر نغم�ة ح�ادة ترددها 0202

Hz 370. م�ا ت�رددات الإيقاع�ات الثلاثة اللاحقة 

الناتجة بهذه النغمة؟

الرن��ن في الأنابي��ب المغلقة يبلغ ط�ول أنبوب مغلق 0212
الت�ي يصدره�ا ه�ذا  النغم�ة  m 2.40. م�ا ت�ردد 

الأنبوب؟
التفك� الناقد اضرب ش�وكة رنانة بمطرقة مطاطية 0222

واحمله�ا بحيث تك�ون ذراعك مم�دودة، ثم اضغط 
بمقبضه�ا ع�لى طاولة، وب�اب، وخزانة، وأجس�ام 

أخرى. ما الذي تسمعه؟ ولماذا؟ 

الحبال الصوتية  1820 .a

b. غشاء رقيق)غشاء السماعة(

ط�ول الأنبوب يس�اوي نص�ف الطول 1920
الموجي.

20201500 Hz ،1100 Hz ،740 Hz

2120  35.7 Hz 

يتضخ�م صوت الش�وكة الرنان�ة كثيًرا 2220
عندم�ا تضغط بمقبضها على الأجس�ام 
تولّ�د  الأجس�ام  ه�ذه  لأن  المختلف�ة؛ 
رنينً�ا. وتختل�ف الأص�وات  الناتجة من 
جس�م إلى آخر؛ لأن كلاًّ منها يولد رنيناً 
مع ت�رددات وإيقاع�ات مختلفة؛ لذلك 

يكون لها طابع صوت مختلف.

2-8 مراجعة

التقويم320

التحقق من الفهم
الإيقاع��ات في الأعم��دة الهوائي��ة اطل�ب إلى 
الطلاب أن يرس�موا تمثي�لًا بيانيًّ�ا لعلاقة الضغط 
مغل�ق  أنب�وب  في  الموقوف�ة  للموج�ات  والموق�ع 
وأنب�وب مفتوح. واس�ألهم كيف ترتب�ط الأطوال 
 الموجي�ة للموجات الموقوفة م�ع طول كل أنبوب. 

λ = 4L ،4 L/3 ،4L /5 :الأنبوب المغلق
λ = 2 L, L, 2L/3 الأنبوب المفتوح

م 2 ب�شري - مكاني   
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Speed of Sound سرعة الصوت
إذا وضع�ت ش�وكة رنان�ة تهتز فوق أنب�وب مغلق طوله مناس�ب فإن اله�واء داخل الأنب�وب يهتز بالتردد
نفسه f للشوكة الرنانة. وإذا وضع أنبوب زجاجي في مخبار كبير مملوء بالماء ومدرج فإنه يمكن تغيير طول 
الأنبوب الزجاجي من خلال رفعه أو إنزاله في الماء. وس�يكون طول أقصر عمود هواء يحدث رنيناً عندما 
يساوي طوله ربع الطول الموجي. ويُنتج هذا الرنين أعلى صوت، ويوصف الطول الموجي عند هذا الرنين 
بالعلاق�ة λ=4L؛ حي�ث تمثل L المس�افة من س�طح الماء إلى الط�رف المفتوح للأنبوب. وس�تحدّد في هذا 

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

�   مع البيانات وتنمها للحصول 
على نقاط رنين في أنبوب مغلق. 

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

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

 

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

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

مطرقة خاصة بالشوكات الرنانة
مقياس درجة حرارة )غير زئبقي(

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

ارتد نظارة واقية، واملأ المخبار المدرّج بالماء إلى فوهته تقريبًا. 012
قس درجة حرارة الغرفة، وسجّلها في جدول البيانات 022.1
اختر شوكة رنانة، وسجّل ترددها في جدولي البيانات 2 و 032.3
قس قطر الأنبوب الزجاجي، وسجّله في جدول البيانات 042.2
ضع بحذر الأنبوب الزجاجي في المخبار المدرّج المملوء بالماء.052
أمس�ك الش�وكة الرنانة م�ن قاعدته�ا، ث�م اضرب بسرعة على 062

طرفه�ا بمطرق�ة الش�وكة الرنانة. ولا ت�رب الش�وكة الرنانة 
بطاولة المختبر أو أي سطح قاسٍ.

أمس�ك الش�وكة الرنانة المهتزة ف�وق الطرف المفت�وح للأنبوب 072
الزجاج�ي، وارفع الأنبوب والش�وكة ببطء حتى تس�مع صوتًا 
عاليً�ا. وعندم�ا تعين ه�ذه النقطة حرّك الأنب�وب إلى أعلى وإلى 
د نقط�ة الرنين تمامًا، ثم قس المس�افة من الماء  أس�فل قليلًا لتحدِّ
إلى أع�لى الأنب�وب الزجاجي، وس�جّل هذه المس�افة في جدول 

البيانات 2.
كرّر الخطوات 3 و 6 و 7 لش�وكتين رنانتين إضافيتين، وس�جّل 082

نتائج�ك في الم�كان المخصّ�ص للمحاولت�ين 2 و 3 في ج�داول 
البيان�ات. يج�ب أن تكون ت�رددات الرن�ين الثلاثة للش�وكات 

الرنانة الثلاث مختلفة.
أفرغ المخبار المدرّج من الماء. 092

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

الزمن المقدر حصة مختبر واحدة.
البيان�ات  وجم�ع  الملاحظ�ة،  العملي��ة  المه��ارات 
وتنظيمه�ا، والاس�تنتاج، والقي�اس، والتحلي�ل.
احتيا��ات ال�شلام��ة ض�ع النظ�ارات الواقية، 
مقايي�س  واس�تخدم  المخت�بر،  معط�ف  والب�س 
درج�ة الحرارة غ�ير الزئبقي�ة فقط، ونبّ�ه الطلاب 
إلى ضرورة مس�ح أي م�اء ينس�كب على الأرض، 
وذكّره�م أن الزجاج هش قاب�ل للكسر، لذا يجب 

التعامل معه بحذر.
المواد البديلة أنابيب بلاس�تيكية قاس�ية، حيث 
يمكن اس�تخدامها بدلاً من الأنابي�ب الزجاجية؛ 
إذ يمك�ن قطعه�ا باس�تخدام منش�ار للحص�ول 
ع�لى الأط�وال المطلوبة. اطل�ب إلى الطلاب طرق 
الش�وكات الرنانة بوساطة جسم مطاطي قاسٍ إذا 

لم تتوافر المطرقة المناسبة.
ا�شاتيجيات التدري�ض 

 • واال وم و   ال سا�
   م ال ن  ال
 ق توم وا  ال    سو
 ال ست ب ةسة السا ب
ا ما  سمن ا اال سوال س ف 
 وال م واال وم و ابت ا اق

 ال  نا�سا
عينة بيانات

ادول 1

المحاولة
درجة 

الحرارة 
)ْCْ(

السرعة 
المقبولة 

للصوت 
)m/s(

السرعة 
التجريبية 
للصوت 
)m/s(

124345320

224345316

324345326

ادول 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

ادول 3

المحاولة

تردد 
الشوكة 
الرنانة 
)Hz(

السرعة 
المقبولة 

للصوت 
)m/s(

الطول 
الموجي 

المحسوب 
ح  الُمصحَّ

)m(

سرعة 
الصوت 
التجريبية 
حة  الُمصحَّ

)m/s(
14803450.722346

2493.93450.694342

33203451.074343
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جدول البيانات 3
�شرعة ال�شوت 

التجريبية 
ms حة الم�شحّر

الطول الموجي 
 المح�شو

m  الم�شحّر
ال�شرعة المقبولة 

ms لل�شوت
تردد ال�شوكة

الرنانة 
Hz 

المحاولة

1

2

3

جدول البيانات 1
 ال�شرعة التجريبية

ms لل�شوت
 ال�شرعة المقبولة
ms لل�شوت

درجة الحرارة
°C المحاولة

1

2

3

جدول البيانات 2
الطول الموجي 
m المح�شو

فو ول الأنبو 
m الماء

القطر
m

 تردد ال�شوكة
Hz الرنانة المحاولة

1

2

3

احس�ب السرع�ة المقبول�ة للص�وت باس�تخدام العلاق�ة 012
v=331 m/s + 0.60 T، حيث v سرعة الصوت عند 

درج�ة الح�رارة T، و T درجة حرارة الهواء بالسلس�يوس. 
س�جّل ه�ذه النتيجة على أنه�ا السرعة المقبول�ة للصوت في 

جدولي البيانات  1 و3 للمحاولات جميعها.

لأن نقطة الرنين الأولى عُيّنت عندما كان جزء الأنبوب الذي 022
فوق الماء يس�اوي ربع الطول الموجي، لذا استخدم الطول 
المقي�س للأنبوب في تحديد الطول الموجي المحس�وب لكل 
محاولة. سجّل الأطوال الموجية المحسوبة في جدول البيانات 2.

اضرب قيمتي الطول الموج�ي والتردد في جدول البيانات 2، 032
لتحديد السرعة التجريبية للصوت، وس�جّل ذلك في جدول 

البيانات 1 لكل محاولة.

لي��ل الخطاأ حدّد الخطأ النس�بي بين سرع�ة الصوت المقبولة 042
والتجريبية لكل محاولة في جدول البيانات 1. 

%error =   ⎪Accepted value -Experimental value⎢
   __________________  

 Accepted value
  × 100%

⎢القيمة المقبولة - القيمة التجريبية⎪  ________________  القيمة المقبولة    × 100% الخطأ النسبي =    

النق��د يج�ب أخذ قط�ر الأنب�وب بع�ين الاعتبار لتحس�ين دقة 052
الحسابات. وتزود العلاقة التالية حسابات الطول الموجي بدقة 
أكثر: )λ=4)L+0.4d؛ حيث تمثل λ الطول الموجي، وL طول 
الأنبوب فوق الماء، و d القطر الداخلي للأنبوب. اس�تخدم قيم 
 ،λ الطول والقطر الواردة في جدول البيانات 2، وأعد حس�اب
وس�جّل القيم�ة في جدول البيان�ات 3 على أنه�ا الطول الموجي 
المصحّ�ح، ث�م احس�ب سرع�ة الص�وت التجريبي�ة المصحّحة 
ب�رب تردّد الش�وكة الرنان�ة في الطول الموج�ي المصحّح، ثم 
س�جّل القيمة الجديدة لسرعة الص�وت التجريبية المصحّحة في 

جدول البيانات 3.

لي��ل الخطاأ حدّد لكل محاولة في جدول البيانات 3 الخطأ 062
النس�بي بين السرعة التجريبية المصحّحة والسرعة المقبولة 
للص�وت، واس�تخدم الصيغة نفس�ها التي اس�تخدمتها في 

الفقرة 4 سابقًا.

ا�شتنت�� تح�دث نقط�ة الرن�ين الأولى عندم�ا يك�ون ط�ول 012
الأنبوب مس�اويًا λ/4. ما الط�ولان اللذان يحدث عندهما 

الرنينان اللاحقان؟

التفك��� الناقد هل يمكن تعيين موقع آخر لحدوث الرنين 022
إذا كان لديك أنبوب أطول؟ وضّح إجابتك.

أيّ النتائج تعطي دقة أكثر لسرعة الصوت؟ 

فسرّ العلاقة بين حجم الأنابيب المغلقة وتردّدات الرنين لها.

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

 الفيزياء

التحليل
12 انظر إلى الجدولين 1 و 03

22 انظر إلى الجدول 02

32 انظر إلى الجدول 01

42 تعد الأخطاء %20-10 مقبولة.0

52 انظر إلى الجدول 03

62 يجب أن تكون الأخطاء  النسبية %5 أو أقل.0

ال�شتنتاج والتطبي
12 0 5λ/4 ، 3λ/4 :الأطوال

22 0 ،3λ/4 نعم؛ بتوف�ير أنبوب طوله على الأقل
يمكن الحصول على نقطة الرنين التالية.

التو�شع في البح
ح�ة  الُمصحَّ القي�م  باس�تخدام  التحلي�ل  تقني�ة  إن 

للطول الموجي يجب أن تكون أكثر دقة.

الفيزياء في الحياة
يتناقص تردد الرنين بزيادة طول الأنبوب.

تجربة استقصاء بديلة

اطل�ب إلى الط�لاب  لتحوي��ل �� التجرب��ة اإ رب��ة ا�شتق�شائي��ة 
اس�تقصاء كيفي�ة تغير الموقع الذي يح�دث عنده الرنين في أنب�وب مغلق مع تغيير 
ت�ردد الص�وت. يمكن أن يحدّد الطلاب الم�واد والأدوات اللازم�ة للتجربة التي 
صمّموها. ش�جعهم ع�لى ملاحظة النتائج بدقة، وتس�جيل الاستفس�ارات التي 
تظه�ر في أثن�اء تنفيذه�م للتجربة. ويمكن أن يس�اعد هذا النش�اط الطلاب على 

استيعاب كيفية عمل الأذن البشرية كعمود هوائي مغلق.
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Sound Waves in the Sun موجات ال�شوت في ال�شم�ض 

ى درا�شة اهتزازات الموجات في الشمس بالسيزمولوجية الشمسية  �شمّر ت

)عل�م زلازل الش�مس(، حي�ث تح�دث الموج�ات التالي�ة طبيعيًّ�ا في 
الش�مس، وهي: الموجات الصوتية )موجات p(، وموجات الجاذبية، 
وموجات الجاذبية الس�طحية. وتتكون كل هذه الموجات من جزيئات 

مهتزة، سبّبتها قوى مختلفة. 

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

الصوتية في خط مستقيم، كما هو موضح في الصورة. 

تق��رع كار�ض تس�بب موجات الصوت في الش�مس اهتزاز الس�طح 

في الاتج�اه القط�ري، مث�ل اهتزاز جرس يق�رع. فعندما يق�رع الجرس 
ت�رب مطرق�ة الجرس في م�كان واح�د، وتنت�ج موج�ات موقوفة. 
ولس�طح الشمس موجات موقوفة، رغم أنها لم تنتج عن حدث واحد 
كب�ير. ويفترض العلماء بدلاً من ذل�ك أن العديد من العوائق الصغيرة 
في منطق�ة الحم�ل الح�راري ب�دأت منها معظ�م موج�ات الصوت في 
الشمس، مثل ضجيج الماء المغلي في قدر، إلا أن حجم الفقاعة المتكونة 
عند سطح الشمس يفوق مساحتي المغرب والعراق معًا، ويصدر عنها 

موجات صوتية. 

ا بالنس�بة لن�ا؛ إذ إن  ويك�ون الص�وت الق�ادم م�ن الش�مس منخفضًا جدًّ
الزمن الدوري لنغمة ترددها Hz 440 يس�اوي s  0.00227، ومتوسط 
اهت�زاز الموجات في الش�مس ل�ه زم�ن دوري min 5، فيكون ترددها 

.f = 0.003 Hz

ولأنن�ا لا نس�تطيع س�ماع موجات الص�وت الصادرة من الش�مس فقد 
قاس العلماء حركة س�طح الش�مس لتع�رّف موجاته�ا الصوتية. ويجب 
مراقب�ة الش�مس فترات زمني�ة طويلة؛ لأن موجات الص�وت تحتاج إلى 
س�اعتين للانتق�ال من  جانب إلى آخر في الش�مس، وه�ذا يجعل المراقبة 
من الأرض صعبة؛ لأنه لا يمكن رؤية الش�مس  في أثناء الليل. لذا فقد 

أطلقت وكالة ناس�ا عام 1995م المرصد الش�مسي )SOHO(. وهو 
قمر اصطناعي يدور حول الأرض، ويستطيع مراقبة الشمس دائمًا. 

تُقاس حركة س�طح الش�مس من خلال مراقبة انزي�اح دوبلر في ضوء 
الش�مس. ويكون للاهت�زازات المقيس�ة أنماط معقدة تس�اوي مجموع 
الموجات الموقوفة كلها في الش�مس. ويوجد في الشمس نغمات توافقية 
كالنغ�مات الت�ي تظه�ر عن�د دق الج�رس. ويمكن حس�اب الموجات 

الموقوفة الفردية وشدتها في الشمس بالتحليل الدقيق. 

النتائ�� ت�زوّد اهت�زازات موجات الش�مس العلماء بمعلوم�ات تتعلق 

بتركيبه�ا الداخلي؛ وذلك أن كلاًّ من تركيبه�ا ودرجة حرارتها وكثافتها 
يؤثر في انتشار الموجات الصوتية. وقد قدمت نتائج تحليل بيانات القمر 
الاصطناعي )SOHO( المزيد لفهم عميق حول معدل دوران الشمس 
ع�لى صورة دالة رياضية تعتمد على خ�ط العرض والعمق، وعلى درجة 
حرارة الش�مس وكثافتها أيضًا. وتقارن هذه النتائج بالحسابات النظرية 

لتحسين فهمنا للشمس.

التو�شع
ن فر�شية كيف يفرّق العلماء بين حركة س�طح الشمس الناجمة عن 012 كو

الموجات الصوتية وحركته الناجمة عن دوران الشمس؟
صوتي�ة 022 موج�ات  هن�اك  يك�ون  أن  يمك�ن  ه�ل  الناق��د  التفك��� 

في نج�م آخ�ر مش�ابه للش�مس، لكن�ه مختل�ف في حجم�ه، وله�ذه 
الموج�ات الط�ول الموجي نفس�ه الذي لموج�ات الش�مس الصوتية؟










p

تنتقل الموجات ال�شوتية موجات p خلال منطقة الحمل في ال�شم�ض

ة النرية الخلفيّر
الموقوف�ة  الموج�ات  نمذج�ة  يمك�ن  ح�ين  في 
)المس�تقرة( في وت�ر بدلال�ة دوال الجي�ب وجي�ب 
التمام فإن موجات الصوت في الشمس تنسجم مع 
التوافقيات )الإيقاعات( الكروية. وتس�تخدم هذه 
الدوال المتعامدة لمطابقة الموجات السطحية المقيسة، 

وتوقع سلوك موجات الصوت داخل الشمس. 
ا�شاتيجيات التدري�ض

يبين الرس�م جزءًا مقطعيًّا من الش�مس، يُشير  �
إلى أحد المس�ارات المحتملة لموج�ة صوتية في 
الش�مس، حي�ث لا تخترق موج�ات الصوت 
كثاف�ة  لأن  القل�ب؛  أو  الإش�عاع  منطق�ة 
هات�ين المنطقت�ين تبلغ ع�شرة أضع�اف كثافة 
الرص�اص. وتتول�د عدة موج�ات صوتية في 
منطق�ة الحمل، غيرأن الموج�ات التي تتداخل 
تداخ�لًا بناءً لتكوّن موجات موقوفة هي فقط 
موجات ذات تراكيب مح�دّدة للزمن الدوري 

والطول الموجي.

حتى لو انتقلت الموجات الصوتية في الشمس  �
إلى الأرض فإن�ه لا يمكنن�ا س�ماعها؛ وذل�ك 
ا. ومن الممكن س�ماع  لأن تردداته�ا قليل�ة جدًّ
الموجات الصوتية التي في الشمس إذا صدرت 
بش�كل معين؛ حيث يحتاج ت�ردد موجاتها إلى 
أن يُضخّ�م بمق�دار 42٫000 م�رة لك�ي يتم 
س�ماعه. يس�تطيع الط�لاب المهتم�ون البحث 
للحص�ول  الصوتي�ة  الملف�ات  مث�ل ه�ذه  في 
على معلوم�ات إضافية حول الس�يزمولوجية 

الشمسية )علم زلازل الشمس(.
ن�شاط

الموجات الموقوفة يستطيع الطلاب رؤية الموجات 
الموقوف�ة من خ�لال وضع فنجان قه�وة مملوء حتى 
نصفه بالماء أو الزيت في مغسلة، وتشغيل آلة خاصة 
تحدث ضجيجًا كآلة التخلص من النفايات. لاحظ 
أن الس�وائل الت�ي تختلف في لزوجتها تُش�كّل أنماطًا 
مختلف�ة م�ن الموج�ات الموقوفة. اطل�ب إلى الطلاب 
اختبار سوائل مختلفة، ثم توضيح ما إذا كان بإمكانهم 

تحديد أي اختلافات في الموجات المتولدة.

 الت�و�ش��ع
12 يحص�ل العلماء ع�لى العديد من اللقطات التصويرية لس�طح الش�مس، ويقومون 0

بحس�اب متوس�ط البيانات، حيث تلغي موجات الصوت بعضها بعضاً، وتبقى 
الحركة بس�بب دوران الش�مس فقط. ومن خ�لال اختزال الحرك�ة الدورانية من 

لقطة واحدة، تبقى الحركة بسبب الموجات الصوتية فقط.

22 لا، تتداخ�ل موج�ات صوتية مختلفة تداخلًا بن�اءً إذا اختلف حجم النجم؛ وهذا 0
يؤدي إلى تشكّل مجموعة مختلفة من الموجات الموقوفة.
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Properties and Detection of Sound عن 1-8 خ�شائ�ض ال�شوت والك�ش

المفردات
الموجة الصوتية • 

حدّة الصوت• 

علوّ الصوت• 

مستوى الصوت• 

الديسبل• 

تأثير دوبلر• 

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

بزيادة درجة الحرارة m/s 0.6 تقريبًا مع كل زيادة C° 1 في درجة الحرارة. 
تحوّل كواش�ف الص�وت الطاقة الت�ي تحملها موجة الصوت إلى ش�كل آخر من أش�كال الطاقة. وتعد • 

الأذن البشرية كاشفًا حسّاسًا ذا كفاءة عالية لموجات الصوت. 
يُميّز تردّد موجة صوت من خلال حدّته. • 
 • .)dB( يُقاس اتساع ضغط موجة صوت بوحدة الديسبل
ك بالأذن والدماغ � على اتساعه. •  يعتمد علوّ الصوت � عندما يُدرَح
يُع�رف تأث�ير دوبلر بأنه التغير في تردّد موجات الص�وت الناتج عن حركة المصدر أو المراقب أو كليهما. • 

ويمكن حسابه بالمعادلة التالية:  

 f
d
=fs( 

v-v
d

____v-vs
)

  Resonance in Air Columns and Strings 2-8 الرنن في الأعمدة الهوائية والأوتار

المفردات
التردد الأساسي • 

الإيقاع• 

المفاي الرئي�شة
ينتج الصوت عن تذبذب جسم في وسط مادي. • 
معظم الأصوات موجات معقدة، تتكوّن من أكثر من تردّد واحد. • 
يمكن أن يحصل رنين لعمود هواء مع مصدر صوت، مما يزيد سعة تردّد رنينه. • 
يحص�ل رن�ين لأنبوب مغلق عندما يك�ون طول�ه 5λ/4 ،3λ/4 ،λ/4 وهكذا. وتكون ت�رددات رنينه • 

مضاعفات فردية للتردّد الأساسي. 
يحص�ل رنين لأنب�وب مفتوح عندما يكون طول�ه 3λ/2 ،2λ/2 ،λ/2، وهكذا. وتكون ترددات رنينه • 

مضاعفات صحيحة للتردّد الأساسي. 
 • 3λ/2 ِ�يك�ون للوت�ر المثبت عقدة عن�د كل طرف، ويحدث ل�ه رن�ين عندما ي�ك�ون ط�وله مس��اويًا ل

2λ/2 ،λ/2، وهك�ذا، مث�ل الأنب�وب المفت�وح. وتكون ت�ردّدات رنين�ه مضاعفات صحيح�ة للتردّد 

الأساسي. 
تردّداتُ وشدة الموجات المعقدة الناتجة عن حنجرة شخص تحدّد طابعَح الصوت الذي يعدّ خاصية له. • 
يمكن وصف التردّد الأساسي بدلالة الرنين. • 

دليل مراجعة الفصلدليل مراجعة الفصلدليل مراجعة الفصل

888888 الف�شلالف�شلالف�شلالف�شلالف�شلالف�شل

المفاهيم الرئيسة
يمك�ن أن يس�تخدم الط�لاب العب�ارات التلخيصي�ة 

لمراجعة المفاهيم الرئيسة في الفصل.

ق بزيارة  الموقع الإلكتروني التالي:
www.obeikaneducation.com 

 الفيزياء
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يخريطة المفا
أكمل الخريطة المفاهيمية أدناه باستخدام المصطلحات 0232

التالية: السعة، الإدراك، حدّة الصوت، السرعة.  

ال�شوت

الخ�شائ�ض

الدد علوّر ال�شوت

ياإتقان المفا
ما الخصائص الفيزيائية لموجات الصوت؟)1 - 8( 0242
عند قياس زمن الركض لمسافة m 100 يبدأ المراقبون 0252

عند خط النهاية تشغيل ساعات الإيقاف لديهم عند 
رؤيتهم دخانًا يتصاعد من المس�دس الذي يشير إلى 
بدء الس�باق، وليس عند سماعهم صوت الإطلاق. 
فسّر ذلك. وما الذي يحدث لقياس زمن الركض إذا 

ابتدأ التوقيت عند سماع الصوت؟ )1 - 8(
اذك�ر نوعين من أن�واع إدراك الصوت والخصائص 0262

الفيزيائية المرتبطة معهما. )1 - 8( 
هل يحدث انزياح دوبلر لبعض أنواع الموجات فقط 0272

أم لجميع أنواع الموجات؟ )1 - 8( 
الموجات فوق الصوتية موجات صوتية تردّداتها أعلى 0282

م�ن تلك التي تس�مع بالأذن البشري�ة، وتنتقل هذه 
الموجات خلال الجسم البشري. كيف يمكن استخدام 
الموجات فوق الصوتية لقياس سرعة الدم في الأوردة 
أو الشرايين؟ وضح كيف تتغير الموجات لتجعل هذا 

القياس ممكناً. )1 - 8( 
ما الروري لتوليد الصوت وانتقاله؟ )2 - 8( 0292

الم�ش��اة عند وصول جنود المش�اة في الجيش إلى جسر 0302
فإنه�م يس�يرون على الجسر بخطوات غ�ير منتظمة. 

فسّر ذلك. )2 - 8(

يالمفا تطبي
التقدي��ر لتقدي�ر المس�افة بين�ك وب�ين ومي�ض برق 0312

بالكيلومترات، عُدّ الثواني بين رؤية الوميض وسماع 
ص�وت الرعد، واقس�م على 3. وض�ح كيف تعمل 

هذه القاعدة. 
ت�زداد سرعة الصوت بمقدار m/s 0.6 لكل درجة 0322

سلس�يوس عند ارتفاع درجة ح�رارة الهواء بمقدار 
درجة واحدة. ماذا يحدث لكل مما يلي بالنسبة لصوتٍ 

ما عند ارتفاع درجة الحرارة؟ 
0a2الطول الموجي .b التردد 

الأف��لا انفجر قمر اصطناعي في فيلم خيال علمي؛ 0332
حيث سمع الطاقم في مركبة فضائية قريبة من الانفجار 
صوته وشاهدوه فورًا. إذا اُختِرتَح مستشارًا فما الخطآن 
الفيزيائيان اللذان تلاحظهما ويتعين عليك تصحيحهما؟ 

النزي��ا نح��و الأحم��ر لاحظ الفلكي�ون أن الضوء 0342
الق�ادم من المجرات البعيدة يبدو مُزاحًا نحو الأحمر 
أكثر من الضوء القادم من المجرات القريبة. فسّر لماذا 
استنتج الفلكيون أن المجرات البعيدة تتحرك مبتعدة 
عن الأرض، اعتمادًا على الشكل 17-8 للطيف المرئي. 

  ال�شكل 8-17

C15-21A-845813
Final

4�10�7 m 5�10�7 m 6�10�7 m 7�10�7 m

يبلغ مس�توى صوت dB 40. ه�ل تغيرُّ ضغطه أكبر 0352
100 مرة من عتبة السمع، أم 40 مرة؟ 

التقويمالتقويمالتقويم

888888 الف�شلالف�شلالف�شلالف�شلالف�شلالف�شل

خريطة المفاهيم
انظر دليل حلول المسائل.2320

إتقان المفاهيم
يمك�ن وص�ف الموج�ات الصوتية بوس�اطة 2420

التردد، والطول الموجي، والسعة، والسرعة.

ينتقل الضوء بسرع�ة m/s 108×3.00 بينما 2520
 .343 m/s ينتقل الص�وت في الهواء بسرعة
س�يرى المراقب�ون الدخان قبل س�ماع صوت 
إطلاق المس�دس. وس�يكون الزم�ن أقل من 

الزمن الفعلي لو اعتمد على سماع الصوت.

الحدّة – التردد؛ العلوّ – السعة.2620

لجميع أنواع الموجات.2720

يس�تطيع الأطب�اء قي�اس انزي�اح دوبل�ر من 2820
الصوت المنعكس ع�ن خلايا الدم المتحركة. 
وبما أن الدم يتحرك، لذا يحدث انزياح دوبلر 
له�ذا الص�وت، وتتق�ارب الانضغاط�ات أو 

تتباعد، مما يؤدي إلى تغيير تردد الموجة.

توافر جسم يهتز ووسط مادي.2920

عندما يس�ير الجن�ود بخطوات منتظمة ينش�أ 3020
تردد مع�ين ي�ؤدي إلى اهتزاز الج�سر بالتردد 
نفس�ه؛ أي يحدث رنين مع الج�سر؛ مما يؤدي 
إلى زيادة س�عة اهتزازه ومن ث�م زيادة الطاقة 
الناجم�ة عنها مما ي�ؤدي إلى انهياره . ولا يكون 
هن�اك تضخي�م لتردد مع�يّن عندما يس�يرون 

بخطوات غير منتظمة.

تطبيق المفاهيم
إن سرعة الصوت تساوي:  3120

m/s =0.343 km/s =)1/2.92( km/s 343 ؛ 

 .3 s 1 خلال km أو ينتق�ل الصوت تقريبً�ا
لذلك قسم عدد الثواني على 3.

a.لا يوجد تغير في التردد.3220

يزداد الطول الموجي. .b

رؤيت�ك 3320 بع�د  ستس�معه  فإن�ك  صوتً�ا  س�معت  إذا  أولاً 
للانفج�ار؛ فموج�ات الصوت تنتقل أبطأ كث�يًرا من الموجات 
ا،  الكهرومغناطيس�ية. ثانيً�ا كثاف�ة الم�ادة في الفض�اء قليلة جدًّ
بحي�ث لا تنت�شر موج�ات الص�وت، ولذل�ك لن يس�مع أي 

صوت.

للض�وء الأحمر ط�ول موجي أكبر، لذلك ت�ردده أقل من تردد 3420
الأل�وان الأخرى. أم�ا بالنس�بة لانزياح دوبلر للض�وء القادم 
م�ن المجرات البعيدة نحو الترددات المنخفضة )اللون الأحمر( 

فيشير ذلك إلى أن تلك المجرات تتحرك مبتعدة عنا.

للصوت dB 40 ضغط صوت أكبر 100 مرة.3520
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إذا ازدادت حدّة الصوت فما التغير الذي يحدث لكل 0362
مما يلي؟ 

0a0 الترددbالطول الموجي 

0c0 سرعة الموجةdسعة الموجة 

تزداد سرعة الصوت بازدياد درجة الحرارة. هل تزداد 0372
ح�دّة صوت أنبوب مغلق عند ارتفاع درجة حرارة 
الهواء أم تقل؟ افترض أن طول الأنبوب لا يتغير. 

يولّد أنبوب مغلق نغمة معينة، فإذا أُزيلت الس�دادة 0382
م�ن نهايته المغلق�ة ليصبح مفتوحًا فهل ت�زداد حدّة 

الصوت أم تقل؟ 

اإتقان حل الم�شائل

1-8 خصائص الصوت والكشف عنه

إذا سمعت صوت إطلاق قذيفة من مدفع بعيد بعد 0392
s 5.0 من رؤيتك للوميض فما بُعد المدفع عنك؟ 

إذا صِحت في وادٍ وس�معت الصدى بعد s 3.0، فما 0402
مقدار عرض الوادي؟

إذا انتقلت موجة صوت تردّدها Hz 4700 في قضيب 0412
فولاذي، وكانت المسافة بين التضاغطات المتتالية هي 

m 1.1، فما سرعة الموجة؟ 
الخفافي�ض يُرسل الخفاش موجات صوتية طولها الموجي 0422

mm 3.5. ما تردد الصوت في الهواء؟ 

ينتق�ل ص�وت ت�ردده Hz 261.6 خلال م�اء درجة 0432
حرارت�ه C° 25. أوج�د الط�ول الموج�ي لموج�ات 
الص�وت في الم�اء. )لا تخلط بين الموج�ات الصوتية 
المتحركة خلال الماء والموجات السطحية المتحركة فيه(. 

الت�شوي��ر الفوتوجرافي تحدّد بع�ض الكاميرات بُعد 0442
الجس�م ع�ن طري�ق إرس�ال موجة ص�وت وقياس 

الزمن الذي يحتاج إليه الصدى للعودة إلى الكاميرا، 
كما يبين الشـكل 18-8. ما الزم�ن الذي تحتاج إليه 
موجة الصوت حت�ى تعود إلى الكاميرا إذا كان بعد 

الجسم عنها يساوي m 3.00؟

  ال�شكل 8-18

3.00 m

إذا كان الط�ول الموج�ي لموج�ات ص�وت ترددها 0452
Hz  2 10  ×2.40 في م�اء نقي هو m 3.30 فما سرعة 

الصوت في هذا الماء؟ 
ينتقل صوت تردّده Hz 442 خلال قضيب حديد. 0462

أوجد الطول الموجي لموجات الصوت في الحديد. 
الطائ��رة النفاثة يعمل موظ�ف في المطار بالقرب 0472

من طائرة نفاثة على وش�ك الإقلاع، فتأثر بصوت 
 .150 dB مس�تواه

0a2 إذا وضع الموظف أداة حماية للأذن تخفض مستوى
الصوت إلى حد صوت النشيد الوطني المدرسي 

فما مقدار الانخفاض في المستوى؟ 
0b2 إذا سمع الموظف صوتًا مثل الهمس لا يكاد يُسمع

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

0482 .80 dB الن�شيد تُنش�د فرقة نش�يد بصوت مستواه
م�ا مقدار الزيادة في ضغ�ط الصوت لفرقة أخرى 

تُنش�د بالمس�تويات التالية؟ 
0a2120 dB ․b   100 dB

التقويمالتقويمالتقويم

888888 الف�شلالف�شلالف�شلالف�شلالف�شلالف�شل

يزداد التردد. 3620 .a

b. يقل الطول الموجي.

c.تبقى سرعة الموجة نفسها. 

d.تبقى السعة نفسها.

λ = 4L و v = λf، ل�ذا ف�إن v =4fL. إذا 3720

ت�زداد،   f ف�إن   ثابت�ة   L v وبقي�ت  ازدادت 
وتزداد حدّة الصوت أيضًا.

تزداد حدّة الصوت؛ حيث يكون التردد أكبر 3820
بمق�دار الضع�ف للأنب�وب المفت�وح مقارنة 

بالأنبوب المغلق.

إتقان حلّ المسائل
 عن 2خ�شائ�ض ال�شوت والك�ش 8-1

3920 1.7 km

40205.1×102 m

41205200 m/s

42209.8×104 Hz

4320 5.707 m

4420 0.0175 s

45207.92 ×102 m/s

4620 11.6 m

4720 ،110 dB النش�يد  ص�وت  مس�توى  a.  إن 

  .40 dB لذلك يلزم تخفيضًا بمقدار

b.  إن الهمس الذي يكون بالكاد مسموعًا له 

مستوى صوت dB 10، لذا فإن المستوى 
الفعلي س�يكون dB 50، أو مماثل لمستوى 

متوسط صوت طلاب صف دراسي.

a.كل زيادة مقدارها dB 20 تؤدي إلى زيادة 4820

في الضغ�ط بمق�دار 10 م�رات لذل�ك ينت�ج 
ضغط أكبر بمقدار 10 مرات. 

ضغ�ط  م�رة   100 أي  b.10×10 =100؛  

أكبر.
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يهتز ملف نابضي للعبة بتردد Hz 4.0 بحيث تظهر 0492
موجات موقوفة بطول موجي m 0.50. ما سرعة 

انتش�ار الموجة؟ 
يجلس مشجع في مباراة كرة قدم على بُعد m 152 من 0502

 .30 °C حارس المرمى في يوم دافئ درجة حرارته
احس�ب مقدار:

0a2 .30 °C سرعة الصوت في الهواء عند درجة حرارة
0b2 الزمن الذي يحتاج إليه المش�جع ليس�مع صوت

ضرب الكرة بعد مشاهدته ركل الحارس لها.
وقف شخص على بُعد d من جرف صخري، كما يبين 0512

 ،15 °C الشـكل 19-8. فإذا كانت درجة الحرارة
وصفّق الش�خص بيديه فس�مع ص�دى الصوت بعد 

s 2.0، ف�ما بُع�د الج�رف الصخ�ري؟ 

س� �ا ل س�ال 8-19 ال�شكل  
d

الت�شوير الطبي تستخدم موجات فوق صوتية بتردّد 0522
MHz 4.25 للحصول على صور للجسم البشري. 

فإذا كانت سرعة الصوت في الجس�م مماثلة لسرعته 
في الماء المالح وهي km/s 1.50، فما الطول الموجي 

لموجة ضغط تردّدها MHz 4.25 في الجسم؟ 
ال�شونار تمس�ح س�فينة قاع المحيط بإرس�ال موجات 0532

سونار مباشرة من السطح إلى أسفل سطح الماء، كما 
يبين الشـكل 20-8. وتستقبل الس�فينة الانعكاس 
الأول ع�ن الط�ين عن�د الق�اع بع�د زم�ن مق�داره 
s 1.74 م�ن إرس�ال الموجات. ويص�ل الانعكاس 

الث�اني عن الصخ�ور تحت الطين بَحع�د s 2.36. فإذا 
كان�ت درجة ح�رارة م�اء المحي�ط C° 25، وسرعة 
الص�وت في الط�ين m/s 1875، فاحس�ب ما يلي: 

0a2.سُمك طبقة الطين ․b عمق الماء. 

س� �ا ل س�ال 8-20 ال�شكل  

t = 1.74 s

ÚW

ôëÑdG AÉe

Qƒî°U

t = 2.36 s

تتحرك سيارة إطفاء بسرعة m/s 35، وتتحرك حافلة 0542
 .15 m/s أمام سيارة الإطفاء في الاتجاه نفسه بسرعة
 327 Hz فإذا انطلقت صفارة إنذار سيارة الإطفاء بتردد

فما التردّد الذي يسمعه سائق الحافلة؟
يتح�رك قطار في اتجاه مراقب صوت، وعندما كانت 0552

 .305 Hz 31 انطلقت صفارته بتردد m/s سرعت�ه
ما التردد الذي يس�تقبله المراقب في كل حالة مما يلي: 

0a2.المراقب ثابت
0b2 .21.0 m/s المراقب يتحرك في اتجاه القطار بسرعة

إذا تحرك القطار في المسألة السابقة مبتعدًا عن المراقب 0562
فما التردد الذي يستقبله الكاشف في كل حالة مما يلي: 

0a2.المراقب ثابت
0b2 .21.0 m/s المراقب يتحرك مبتعدًا عن القطار بسرعة

2-8 الرنين في الأعمدة الهوائية والأوتار

أنب�وب في وض�ع رأسّي مملوء بالماء ول�ه صنبور عند 0572
قاعدته، وتهتز شوكة رنانة فوق طرفه العلوي. فإذا 
سُمع رنين عند تخفيض مستوى الماء في الأنبوب بمقدار 

التقويمالتقويمالتقويم

888888 الف�شلالف�شلالف�شلالف�شلالف�شلالف�شل

4920 2.0 m/s

5020  349 m/s.a

0.436 s.b

51203.4× 10 2  m

52200.353 mm

5320 1300 m.a

580 m.b

5420350 Hz

5520 335 Hz.a

356 Hz.b

5620 2.80×102 Hz.a

 2.63×102 Hz.b

2الرنن في الأعمدة الهوائية والأوتار 8-2

5720 540 Hz
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cm 17، وسُمع رنين مرة أخرى عند تخفيض مستوى 

الم�اء عن فوهة الأنب�وب بمق�دار cm 49، فما تردّد 
الشوكة الرنانة؟ 

ال�شمع الب�شري القناة الس�معية الت�ي تؤدي إلى طبلة 0582
الأذن عبارة عن أنبوب مغلق طوله cm 3.0. أوجد 
القيمة التقريبية لأقل تردّد رنين. أهمل تصحيح النهاية. 

إذا أمس�كت قضي�ب ألومني�وم طول�ه m 1.2 م�ن 0592
منتصفه وضربت أحد طرفيه بمطرقة فس�يهتز كأنه 
أنبوب مفتوح، ويكون هناك بطن ضغط عند مركز 
د الحركة  القضيب؛ بسبب توافق بطون الضغط لعُقَح
الجزيئي�ة. فإذا كانت سرعة الص�وت في الألومنيوم 

m/s 5150 فما أقل تردّد اهتزاز للقضيب؟ 

إذا أنت�ج أنب�وب مفتوح نغم�ة تردّده�ا Hz 370 فما 0602
تردّدات الإيقاعات الثاني، والثالث، والرابع المصاحبة 

لهذ التردّد؟ 
إذا أنتج أنبوب مغلق نغمة تردّدها Hz 370 فما تردّد 0612

أقل ثلاثة إيقاعات يُنتجها هذا الأنبوب؟ 
ضُبط وتر طوله cm 65.0 لينتج أقل تردّد، ومقداره 0622

Hz 196. احس�ب مقدار:

0a2.سرعة الموجة في الوتر
0b2.الترددين التاليين لرنين هذا الوتر

يمثّل الشكل 21-8 أنبوبًا بلاستيكيًّا مموجًا مرنًا طوله 0632
m 0.85. وعندم�ا يتأرجح ينتج نغمة تردّدها يماثل 
أقل ت�ردّد يُنتجه أنبوب مفتوح له الطول نفس�ه. ما 

تردّد النغمة؟

 ال�شكل 8-21

0.85 m

إذا تأرجح الأنبوب في المس�ألة الس�ابقة بسرعة أكبر 0642
منتجًا نغمة حدّتها أعلى، فما التردّد الجديد؟ 

0652،0.020 Pa إذا كانت سعة موجة ضغط خلال محادثة عادية
0a2 0.52 ؟ cm 2  فما القوة المؤثرة في طبلة أذن مساحتها
0b2 كاملة إلى a إذا انتقلت القوة نفسها التي في الفرع

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

الميكانيكية لهذه العظام 1.5. 
0c2 ما مقدار الضغط الإضافي الذي انتقل إلى السائل

الموج�ود في القوقعة نتيجة تأثير ه�ذه القوة، إذا 
كانت مس�احة الفتح�ة البيضي�ة  cm 2 0.026 ؟ 

مراجعة عامة 
أنبوب مفتوح طوله m 1.65. ما نغمة التردّد الأساسي 0662

الت�ي ينتجه�ا في الهيلي�وم عند درجة ح�رارة C° 0؟
يطير طائر نحو رائد فضاء على كوكب مكتشف حديثًا 0672

 .954 Hz د بحدّة مقدارها بسرعة m/s 19.5، ويُغرِّ
فإذا س�مع الرائ�د النغمة ب�تردّد Hz 985 فما سرعة 

الصوت في الغلاف الجوي لهذا الكوكب؟ 
إذا ألقي�ت حج�رًا في بئ�ر عمقه�ا m 122.5 ك�ما في 0682

الشكل 22-8، فبعد كم ثانية تسمع صوت ارتطام 
الحجر بقاع البئر؟

 ال�شكل 8-22

122.5 m

0692 .22.5 kHz تستخدم سفينة موجات السونار بتردّد
 1533 m/s فإذا كانت سرعة الصوت في ماء البحر

التقويمالتقويمالتقويم

888888 الف�شلالف�شلالف�شلالف�شلالف�شلالف�شل

5820 2.9 kHz

5920 2.1 kHz

6020 1500 Hz، 1100 Hz، 740 Hz

6120 2600 Hz، 1800 Hz، 1100 Hz

6220  255 m/s.a

 588 Hz 392 و Hz.b

63202.0×102 Hz

64204.0×102 Hz

6520 1.0×10-6 N.a

 1.5 ×10-6 N.b

 0.58 Pa.c

مراجعة عامة 
6620 295 Hz

67204.80 ×102 m/s

6820 5.36 s

6920 22.3 kHz

61



فما مقدار التردّد الذي يصل الس�فينة بعد انعكاس�ه 
عن ح�وت يتحرك بسرع�ة m/s 4.15 مبتعدًا عن 

السفينة؟ افترض أن السفينة ساكنة. 
يتح�رك قطار نحو نفق بسرعة m/s 37.5، ويصدر 0702

صوتًا بتردّد Hz 327، فيرتد الصوت من فتحة النفق. 
م�ا تردّد الصوت المنعكس الذي يُس�مع في القطار، 
علمًا بأن سرعة الصوت في الهواء كانت m/s 343؟ 
تلميح: حل المسألة في جزأين، افترض في الجزء الأول 
أن النفق مراقب ثابت، واحسب التردّد. ثم افترض 
في الجزء الثاني أن النفق مصدر ثابت، واحسب التردّد 

المقيس في القطار. 

التفك� الناقد
اإن�ش��اء الر�شو البياني��ة وا�شتخدامها يبين الجدول 8-2 0712

الأط�وال الموجية لموجات صوتية ناتجة عن مجموعة 
من الشوكات الرنانة عند تردّدات معيّنة. 

0a2 مثّ�ل بيانيًّا العلاق�ة بين الطول الموج�ي والتردّد
)المتغ�ير المضب�وط(. ما نوع العلاق�ة التي يبيّنها 

الرسم البياني؟
0b2 مثّ�ل بيانيًّا العلاقة ب�ين الطول الموجي ومقلوب

التردّد )f/1(. ما نوع العلاقة التي يبيّنها الرسم 
البياني؟ حدّد سرعة الصوت من الرسم البياني.

ادول 8-2

ال�شوكات الرنانة

Hz ددال m الطول الموجي

131

147

165

196

220

247

2.62

2.33

2.08

1.75

1.56

1.39

اإعداد الر�شو البيانية افترض أن تردّد بوق س�يارة 0722
يساوي Hz 300 عندما كانت السيارة ثابتة، فكيف 
يكون الرسم البياني للعلاقة بين التردّد والزمن عندما 
تقترب السيارة منك ثم تتحرك مبتعدة عنك؟ صمّم 

مخطّطًا تقريبيًّا للمسألة.
حلّرل وا�شتنت صف كيف تستخدم ساعة إيقاف لتقدر 0732

سرع�ة الصوت إذا كنت على بعد m 200 من حفرة 
ملعب جولف، وكان مجموعة من اللاعبين يربون 
ا  كراتهم. هل يكون تقديرك لسرعة الصوت كبيًرا جدًّ

ا؟  أم صغيًرا جدًّ
تطبي المفاي وجد أن تردّد موجة ضوء قادمة من 0742

نقطة على الحافة اليسرى للشمس أكبر قليلًا من تردّد 
الضوء القادم من الجهة اليمنى. علام يدل هذا بالنسبة 

لحركة الشمس اعتمادًا على هذا القياس؟ 

الكتابة في الفيزياء
ابحث في اس�تخدام تأثير دوبلر في دراسة الفلك. ما 0752

دوره في نظرية الانفجار الكبير؟ وكيف يستخدم في 
الكشف عن الكواكب حول النجوم، ودراسة حركة 

المجرّات؟ 

مراجعة تراكمية
ما سرعة الموجات المتولّدة في وتر طوله cm 60.0، إذا 0762

نُقر في منطقة الوس�ط فأنتج نغمة ترددها Hz 440؟ 
)الفصل 7(

التقويمالتقويمالتقويم

888888 الف�شلالف�شلالف�شلالف�شلالف�شلالف�شل

7020 407 Hz

التفكير الناقد
a. انظر دليل حلول المسائل. 7120

b. انظر دليل حلول المسائل.

يجب أن يوضح الرسم البياني ترددًا ثابتًا نوعًا 7220
ما أعلى من Hz 300 عندما تقترب الس�يارة، 
 300 Hz ويوضح ترددًا ثابتًا نوعًا ما أقل من

عندما تبتعد.

تب��دأ ت�ش�غيل الس��اعة لقي���اس الزم��ن 7320
الك�رة،  ي�رب  اللاع�ب  رؤيت�ك  لحظ�ة 
وتوقفه�ا لحظ�ة س�ماعك ص�وت الرب�ة.

 ويمك�ن حس�اب السرعة من خلال قس�مة 
المس�افة m 200 على الزمن المقيس. سيكون 
الزم�ن المقيس كب�يًرا؛ وذلك لأنك تس�تطيع 
بدق�ة،  بالنظ�ر  الك�رة  ضرب  لحظ�ة  تحدي�د 
ولكن�ك لا تس�تطيع تحدي�د لحظ�ة وص�ول 
ث�م تك�ون السرع�ة  بدق�ة، وم�ن  الص�وت 

ا. المحسوبة قليلة جدًّ

يجب أن تدور الش�مس ح�ول محورها بنفس 7420
نم�ط دوران الأرض. يش�ير انزي�اح دوبل�ر 
إلى أن الجان�ب الأي�سر م�ن الش�مس يقترب 

نحونا، في حين يبتعد الجانب الأيمن عنا.

الكتابة في الفيزياء
يج�ب أن يناقش الط�لاب عمل إدوين هابل، 7520

الك�ون،  وتم�دد  الأحم�ر،  نح�و  والانزي�اح 
والتحلي�ل الطيفي، واكتش�اف التذبذبات في 

حركة أنظمة الكوكب- النجم.

مراجعة تراكمية
7620 530 m/s
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اأ�شئلة اختيار من متعدد

اخ الإجابة ال�شحيحة فيما يلي:
ينتقل الصوت من مصدره إلى الأذن بسبب: 012

A.تغير ضغط الهواء
B.الاهتزاز في الأسلاك أو الأوتار
C.الموجات الكهرومغناطيسية
D.الموجات تحت الحمراء

س�مع خال��د أثن��اء س�باحت�ه نغم��ة وصل��ت إلى أذنه 022
ب�تردّد Hz 327 عندما كان تحت الماء. ف�ما الطول الموجي 
للصوت الذي يس�معه؟ )افترض سرعة الصوت في الماء 

  )1493 m/s

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

يجذب صوت بوق س�يارة انتباه مراقب ثابت. فإذا كانت 032
السيارة تقترب من المشاهد بسرعة km/h 60.0، وتردّد 
ص�وت الب�وق Hz 512، فما تردّد الصوت الذي يس�معه 
المراق�ب؟ )اف�ترض سرع�ة الص�وت في اله�واء تس�اوي 

 )343 m/s

A488 HzC538 Hz

B512 HzD 600 Hz

تبتع�د س�يارة بسرع�ة km/h 72 ع�ن صاف�رة ثابتة، كما 042
ه�و موض�ح في الش�كل أدن�اه. ف�إذا انطلق�ت الصاف�رة 
ب�تردّد Hz 657 فما تردّد الصوت الذي يس�معه الس�ائق؟ 

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

B620 HzD698 Hz

v
v

+x

052 .351 m/ s ينتق�ل صوت بوق س�يارة في الهواء بسرع�ة
فإذا كان تردّد الصوت Hz 298 فما طوله الموجي؟ 

A9.93 ×  10 -4  mC 1.18 m

B0.849 mD1.05 ×  10 5  m

الأ�شئلة الممتدة
يبين الشكل أدناه طول عمود الهواء في حالة الرنين الأول 062

لعم�ود ه�واء مغلق، فإذا كان ت�ردد الصوت Hz 488 فما 
سرعة الصوت؟

L = 16.8 cm

اإر�شاد
ل ح�شابات شج�

يطل�ب إليك في أغلب الاختبارات الإجابة عن عدد كبير 
من الأسئلة في زمن قليل. سجّل حساباتك وملاحظاتك 
حيثما كان ذلك ممكناً. وأجر الحسابات كتابيًّا لا ذهنيًّا، ثم 
ضع خطًّا تح�ت الحقائق المهمة في العبارات والأش�كال، 

وأعد قراءتها، ولا تحاول حفظها.

اختبار مقنن الفصل -اختبار مقنن الفصل -اختبار مقنن الفصل -اختبار مقنن الفصل -اختبار مقنن الفصل -اختبار مقنن الفصل -888

الأسئلة الممتدة
62 0328 m/s

�شلّر تقدير
يمثّل الجدول الآتي نموذجًا لسلم تقدير لإجابات 

الأسئلة الممتدة.

الو�ش العلامات          
لموضوع  كاملًا  فهمًا  الطالب  يُظهر 
أن  فيمكن  يدرسه،  الذي  الفيزياء 
لا  ثانوية  أخطاءً  الاستجابة  تتضمّن 

تعيق إظهار الفهم الكامل. 

يُظهر الطالب فهمًا للمواضيع الفيزيائية 
صحيحة  والاستجابة  درسها،  التي 
الفهم  دون  لكن  أساسيًّا،  فهمًا  وتظهر 

الكامل للفيزياء. 

للمواضيع  جزئيًّا  فهمًا  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  فهمًا  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 الاختيار من متعدد 

12 0A22 0D32 0C
42 0B52 0C

63
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الصوت 8
الفصل

مسائل تدريبية
1-8 خ�سائ�س ال�سوت والك�سف عنه )�سفحة 37-44(

�صفحة 39 

ما الطول الموجي لموجة صوتية ترددها Hz 18 تتحرك في . 1
هواء درجة حرارته )C° 20(؟ )يُعد هذا التردد من أقل الترددات 

التي يمكن للأذن البشرية سماعها(.

λ =   v	__ 
f

		 =   
343 m/s 

 _________ 
 18 Hz

   = 19 m

بعد . 2 الصدى  وسمعت  وصرخت،  وادٍ  طرف  عند  وقفت  إذا 
مرور s 0.80، فما عرض هذا الوادي؟

	v =   d	__ t		

لذا فاإن
 d = vt = (343 m/s)(0.40 s) = 140 m

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

 λ =   v	__ 
f

		

لذا فاإن
	v = λf = (0.655 m)(2280 Hz)

 = 1490 m/s

�25°C وتقابل هذه ال�سرعة �سرعة ال�سوت في الماء عند
�صفحة 43 

اتجاه . 4 في   25.0 m/s بسرعة تتحرك  سيارة  في  أنك  افترض 
صفارة إنذار. إذا كان تردد صوت الصفارة Hz 365، فما التردد 
.343 m/s الذي ستسمعه؟ علمًا بأن سرعة الصوت في الهواء

	 v = 343 m/s,  f		s  = 365 Hz,  v	 s  = 0,

  v	 d  = -25.0 m/s

	 	f		d  =  f  s   (  
v -  v	 d 

 ______  v -  v	 s 
  )  

 = (365 Hz) (   
343 m/s + 25.0 m/s

  ___________________  
343 m/s

  )  

 = 392 Hz

افترض أنك في سيارة تتحرك بسرعة m/s 24.6، وتتحرك . 5
سيارة أخرى في اتجاهك بالسرعة نفسها. فإذا انطلق المنبه 
بأن  علمًا  ستسمعه؟  الذي  التردد  فما   ،475 Hz بتردد  فيها 

.343 m/s سرعة الصوت في الهواء
	 v = 343 m/s,  f		s  = 475 Hz,  v	 s  = +24.6 m/s

  v	 d  = -24.6 m/s

		f		d   =  f	 s   (   
v -  v	 d 

 ______  v -  v	 s 
  )  

 = (475 Hz) (    
343 m/s + 24.6 m/s

  ___________________  
343 m/s - 24.6 m/s

  )  

 = 548 Hz

6 . ،9.20 m/s تتحرك غوّاصة في اتجاه غوّاصة أخرى بسرعة
التردد  ما   .3.50 MHz بتردد  صوتية  فوق  موجات  وتصدر 
الذي تلتقطه الغوّاصة الأخرى وهي ساكنة؟ علمًا بأن سرعة 

.1482 m/s الصوت في الماء
 v = 1482 m/s,  f		s  = 3.50 MHz

  v	 s  = 9.20 m/s,  v	 d  = 0 m/s

	 	f		d  =  f	 s   (  
v -  v	 d 

 ______  v -  v	 s 
  )  

 = (3.50 MHz) (   
1482 m/s 

  _____________________  
 1482 m/s - 9.20 m/s

   ) 

 = 3.52 MHz

يرسل مصدر صوت موجات بتردد Hz 262. ما السرعة التي . 7
�يجب أن يتحرك بها المصدر لتزيد حدّة الصوت إلى Hz 271؟

.343 m/s علمًا بأن سرعة الصوت في الهواء

	 v = 343 m/s,  f		s  = 262 Hz,  f		d  = 271 Hz

		v		d	 = 0 m/s

اأما   s	v  فهي كمية غير معروفة القيمة�

		f		d  =  f	 s   (  
v -  v	 d 

 ______  v -  v	 s 
  )  

� v	 s  حل المعادلة ال�سابقة بالن�سبة اإلى

  v	 s  = v -   
  f		s   ___ 
 f		d 

   (v -  v	 d )

 = 343 m/s -  (  262 Hz _______ 
271 Hz

  )  (343 m/s - 0 m/s)

 = 11.4 m/s
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تابع الف�سل 8
مراجعة القسم

1-8 خ�سائ�س ال�سوت والك�سف عنه )�سفحة 37-44(
�صفحة 44

 رسم بياني تتحرك طبلة الأذن إلى الخلف وإلى الأمام استجابة . 8
ا العلاقة بين إزاحة  لتغيرات ضغط موجات الصوت. مثّل بيانيًّ
طبلة الأذن والزمن لدورتين لنغمة ترددها kHz 1.0، ولدورتين 

.2.0 kHz لنغمة ترددها

0.5 1.0 1.5 2.0
 (ms)

1.0 kHz
2.0 kHz

áM
GR

E’
G

øeõdG

تأثير الوسط اذكر خصيصتين من خصائص الصوت تتأثران . 9
من  وخصيصتين  الصوت،  موجة  فيه  تتحرك  الذي  بالوسط 

الخصائص التي لا تتأثر بالوسط.
اأما  الموجي،  والطول  ال�سرعة  تتاأثران:  اللتان  الخ�سي�ستان 

الخ�سي�ستان اللتان لا تتاأثران فهما الزمن الدوري والتردد�

 خصائص الصوت ما الخصيصة الفيزيائية التي يجب تغييرها . 10
لموجة صوت حتى تتغير حدّة الصوت؟ وما الخصيصة التي 

يجب تغييرها حتى يتغير علوّ الصوت؟
التردد، ال�سعة

 مقياس الديسبل ما نسبة مستوى ضغط صوت جزازة العشب . 11
)dB 110( إلى مستوى ضغط صوت محادثة عادية )dB 50(؟

يزداد م�ستوى �سغط ال�سوت 10 مرات مقابل كل زيادة مقدارها 
dB 20 في م�ستوى ال�سوت؛ لذا فاإن dB 60 تقابل زيادة مقدارها 

1000 �سعف في م�ستوى �سغط ال�سوت�

 الكشف المبكر كان الناس في القرن التاسع عشر يضعون . 12
آذانهم على مسار سكة الحديد ليترقّبوا وصول القطار. لماذا 

تُعد هذه الطريقة نافعة؟
اإن �سرعة ال�سوت في المواد ال�سلبة اأكبر من �سرعته في الغازات� 
لذا تنتقل موجات ال�سوت ب�سرعة اأكبر في الق�سبان الفولاذية 
مقارنة ب�سرعة انتقالها في الهواء� وت�ساعد الق�سبان على عدم 
انت�سار طاقة الموجات ال�سوتية على م�ساحة اأكبر؛ لذا لا يتلا�سى 

ال�سوت ب�سرعة كما يحدث له في الهواء�

 الخفافيش يرسل الخفاش نبضات صوت قصيرة بتردد عالٍ . 13
ويستقبل الصدى. ما الطريقة التي يميز بها الخفاش بين:

a . الصدى المرتد عن الحشرات الكبيرة والصدى المرتد عن�
الحشرات الصغيرة إذا كانت على البعد نفسه منه؟

�سيختلفان في ال�سدة، حيث تعك�س الح�سرات الاأكبر طاقةً 
�سوتية اأكبر في اتجاه الخفا�س�

b . الصدى المرتد عن حشرة طائرة مقتربة منه والصدى المرتد�
عن حشرة طائرة مبتعدة عنه؟

بتردد  ال�سدى  تعيد  الخفا�س  نحو  تطير  التي  الح�سرة  اإن 
اأكبر (انزياح دوبلر)، اأما الح�سرة التي تطير مبتعدة عن 

الخفا�س ف�ستعيد ال�سدى بتردد اأقل�

 التفكير الناقد هل يستطيع شرطي يقف على جانب الطريق . 14
استخدام الرادار لتحديد سرعة سيارة في اللحظة التي تمر 

فيها أمامه؟ وضح ذلك.
لا، يجب اأن تتحرك ال�سيارة مقتربة اأو مبتعدة عن المراقب 
لملاحظة تاأثير دوبلر؛ حيث لا تنتج الحركة الم�ستعر�سة اأي 

اأثر لتاأثير دوبلر�
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تابع الف�سل 8
مسائل تدريبية

2-8  الرنين في الاأعمدة الهوائية والاأوتار )�سفحة 45-53(
�صفحة 51 

أنبوب . 15 فوق   440 Hz بتردّد  تهتز  رنانة  شوكة  وضعت  �إذا 
تكون  عندما  الرنين  أوضاع  بين  الفواصل  فأوجد  مغلق، 

.20 °C درجة حرارة الهواء
 __ λ    � وعند ا�ستخدام العلاقة 

2
الفوا�سل بين اأو�ساع الرنين ت�ساوي   

 __	λ =   v   فاإن الفوا�سل بين اأو�ساع الرنين ت�ساوي:
f

التالية: 

  λ __ 
2

   =   v	___ 
2f

		 =   
343 m/s

 ____________  
(2)(440 Hz)

   = 0.39 m

�استخدمت شوكة رنانة تهتز بتردد Hz 440 مع عمود رنين . 16
لتحديد سرعة الصوت في غاز الهيليوم. فإذا كانت الفواصل 
غاز  في  الصوت  سرعة  فما   ،110 cm الرنين  أوضاع  بين 

الهيليوم؟
λ __ 
2

   = 1.1 m   = الفوا�سل بين اأو�ساع الرنين

لذا فاإن
 λ = 2.2 m

	v = λf = (2.2 m)(440 Hz) = 970 m/s

�استخدم طالب عمود هواء عند درجة حرارة C° 27، ووجد . 17
فواصل بين أوضاع الرنين بمقدار cm 20.2. ما تردّد الشوكة 
في  المحسوبة  الهواء  في  الصوت  سرعة  استخدم  الرنانة؟ 

. 27 °C المثال 2 عند درجة الحرارة
v = 347 m/s 

27 °C وذلك عند

ومن خلال الفوا�سل بين اأو�ساع الرنين نح�سل على
   λ __ 
2

   = 0.202 m

اأو
 λ = 0.404 m

	 f =   v	__ 
λ

   =   
347 m/s 

 _________ 
 0.404 m

   = 859 Hz

مراجعة القسم
2-8  الرنين في الاأعمدة الهوائية والاأوتار )�سفحة 45-53(

�صفحة 53 

 مصادر الصوت ما الشيء المهتز الذي ينتج الأصوات في . 18
كل ممّا يلي؟

a .الصوت البشري
الحبال ال�سوتية

b .صوت المذياع
غ�ساء رقيق (غ�ساء ال�سماعة)

الأنبوب . 19 طول  بين  النسبة  المفتوحة ما  الأنابيب  في   الرنين 
المفتوح والطول الموجي للصوت لإنتاج الرنين الأول؟

طول الاأنبوب ي�ساوي ن�سف الطول الموجي�

20 . .370 Hz ترددها حادة  نغمة  وتر  الأوتار يصدر  في   الرنين 
ما ترددات الإيقاعات الثلاثة اللاحقة الناتجة بهذه النغمة؟
التردد  في  م�سروبة  �سحيحة  اأعدادًا  ت�ساوي  الوتر  اإيقاعات 

الاأ�سا�سي، وعليه فاإن ترددات الاإيقاعات هي:
  f  2  = 2 f  1  

 = (2)(370 Hz)

 = 740 Hz

  f  3  = 3 f  1  

 = (3)(370 Hz) 

 = 1110 Hz 

 = 1100 Hz

  f  4  = 4 f  1  

 = (4)(370 Hz) 

 = 1480 Hz

 = 1500 Hz
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تابع الف�سل 8
21 . .2.40 m الرنين في الأنابيب المغلقة يبلغ طول أنبوب مغلق

ما تردد النغمة التي يصدرها هذا الأنبوب؟
 λ = 4L 

 = (4)(2.40 m) 

 = 9.60 m

 λ =   v	__ 
f

  

 f =   v	__ 
λ

   

 =   
343 m/s 

 _________ 
 9.60 m

   

 = 35.7 Hz 

 التفكير الناقد اضرب شوكة رنانة بمطرقة مطاطية واحملها . 22
بحيث تكون ذراعك ممدودة، ثم اضغط بمقبضها على طاولة، 
وباب، وخزانة، وأجسام أخرى. فما الذي تسمعه؟ ولماذا؟
يت�سخم �سوت ال�سوكة الرنانة كثيًرا عندما ت�سغط بمقب�سها 
على اأج�سام اأخرى؛ لاأن هذه الاأج�سام تولّد رنينًا كاللوحات 
ال�سوتية� وتختلف الاأ�سوات الناتجة من ج�سم اإلى اآخر؛ لاأن 
كلاًّ منها يولّد رنينًا مع ترددات واإيقاعات مختلفة؛ لذا يكون 

لها طابع �سوت مختلف�

تقويم الفصل
خريطة المفاهيم

�صفحة 58

المصطلحات . 23 باستخدام  أدناه  المفاهيمية  الخريطة  �أكمل 
التالية: السعة، الإدراك، حدّة الصوت، السرعة.

ال�سوت

الخ�سائ�سالاإدراك

علوّ ال�سوت

ال�سعة

الترددحدةّ ال�سوت

ال�سرعة

اإتقان المفاهيم
�صفحة 58

ما الخصائص الفيزيائية لموجات الصوت؟ )8-1(. 24
يمكن و�سف الموجات ال�سوتية بوا�سطة التردد، والطول الموجي، 

وال�سعة، وال�سرعة�

�عند قياس زمن الركض لمسافة m 100 يبدأ المراقبون عند . 25
رؤيتهم  عند  لديهم  الإيقاف  ساعات  تشغيل  النهاية  خط 
السباق،  بدء  إلى  يشير  الذي  المسدس  من  يتصاعد  دخانًا 
ر ذلك. وما الذي  وليس عند سماعهم صوت الإطلاق. فسِّ
سماع  عند  التوقيت  ابتدأ  إذا  الركض  زمن  لقياس  يحدث 

الصوت؟ )8-1(
ينتقل ال�سوء ب�سرعة m/s  8  10 ×3.00، في حين ينتقل ال�سوت 
في الهواء ب�سرعة m/s 343� لذا �سيرى المراقبون الدخان قبل 
الزمن  من  اأقل  الزمن  و�سيكون  الم�سد�س�  اإطلاق  �سوت  �سماع 

الفعلي لو اعتمد على �سماع ال�سوت�

�اذكر نوعين من أنواع إدراك الصوت والخصائص الفيزيائية . 26
المرتبطة معهما. )8-1(

الحدّة - التردد؛ العلوّ - ال�سعة�

أم . 27 فقط  الموجات  أنواع  لبعض  دوبلر  انزياح  يحدث  �هل 
لجميع أنواع الموجات؟ )8-1(

لجميع اأنواع الموجات�
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تابع الف�سل 8
�الموجات فوق الصوتية موجات صوتية تردداتها أعلى من . 28

تلك التي تسمع بالأذن البشرية، وتنتقل هذه الموجات خلال 
الجسم البشري. كيف يمكن استخدام الموجات فوق الصوتية 
لقياس سرعة الدم في الأوردة أو الشرايين؟ وضح كيف تتغير 

الموجات لتجعل هذا القياس ممكنًا. )8-1(
ي�ستطيع الاأطباء قيا�س انزياح دوبلر من ال�سوت المنعك�س عن 
خلايا الدم المتحركة� ولاأن الدم يتحرك، لذا يحدث انزياح 
دوبلر لهذا ال�سوت، وتتقارب الان�سغاطات اأو تتباعد، مما يوؤدي 

اإلى تغيير تردد الموجة�

ما الضروري لتوليد الصوت وانتقاله؟ )8-2(. 29
توافر ج�سم يهتز وو�سط مادي�

 المشاة عند وصول جنود المشاة في الجيش إلى جسر فإنهم . 30
يسيرون على الجسر بخطوات غير منتظمة. فسّر ذلك. )8-2(

عندما ي�سير الجنود بخطوات منتظمة ين�ساأ تردد معين يوؤدي 
اإلى اهتزاز الج�سر بالتردد نف�سه؛ اأي يحدث رنين مع الج�سر؛ مما 
يوؤدي اإلى زيادة �سعة اهتزازه ومن ثم انهياره �ولا يكون هناك 

ت�سخيم لتردد معين عندما ي�سيرون بخطوات غير منتظمة�

تطبيق المفاهيم
�صفحة 58-59

 التقدير لتقدير المسافة بينك وبين وميض برق بالكيلومترات، . 31
عُدّ الثواني بين رؤية الوميض وسماع صوت الرعد، واقسم 

على 3. وضح كيف تعمل هذه القاعدة.
اإن �سرعة ال�سوت ت�ساوي:

m/s =0.343 km/s =(1/2.92) km/s 343، اأو ينتقل 

 ال�سوت تقريبًا km 1 خلال s 3؛ لذا ق�سّم عدد الثواني على 3�
 1 mile اأما بالن�سبة اإلى وحدة الميل فاإن ال�سوت ينتقل تقريبًا

خلال زمن مقداره s 5؛ لذا ق�سّم عدد الثواني على 5�

�تزداد سرعة الصوت بمقدار m/s 0.6 لكل درجة سلسيوس . 32
عند ارتفاع درجة حرارة الهواء بمقدار درجة واحدة. ماذا 
درجة  ارتفاع  عند  ما  لصوتٍ  بالنسبة  يلي  مما  لكل  يحدث 

الحرارة؟
a .التردد

لا يوجد تغير في التردد�

b .الطول الموجي
يزداد الطول الموجي�

حيث . 33 علمي؛  خيال  فيلم  في  اصطناعي  قمر   الأفلام انفجر 
صوته  الانفجار  من  قريبة  فضائية  مركبة  في  الطاقم  سمع 
وشاهدوه فورًا. إذا اخترت مستشارًا فما الخطآن الفيزيائيان 

اللذان تلاحظهما ويتعين عليك تصحيحهما؟
اأولًا: اإذا �سمعت �سوتًا فاإنك �ست�سمعه بعد روؤيتك للانفجار؛ 
فموجات ال�سوت تنتقل اأبطاأ كثيًرا من الموجات الكهرومغناطي�سية� 
الذي الحد  اإلى  ا،  جدًّ قليلة  الف�ساء  في  المادة  كثافة   ثانيًا: 

لا تنت�سر معه موجات ال�سوت لذا لن ي�سمع اأي �سوت�

 الانزياح نحو الأحمر لاحظ الفلكيون أن الضوء القادم من . 34
المجرات البعيدة يبدو مزاحًا نحو الأحمر أكثر من الضوء 
القادم من المجرات القريبة. فسّر لماذا استنتج الفلكيون أن 
المجرات البعيدة تتحرك مبتعدة عن الأرض، اعتمادًا على 

الشكل 17-8 للطيف المرئي.

C15-21A-845813-A
Final

4×10-7 m 5×10-7 m 6×10-7 m 7×10-7 m

ال�سكل 8-17 ∎
لل�سوء الاأحمر طول موجي اأكبر، لذا فاإن تردده اأقل من تردد 
الاألوان الاأخرى� اأما بالن�سبة اإلى انزياح دوبلر لل�سوء القادم 
من المجرات البعيدة نحو الترددات المنخف�سة(اللون الاأحمر) 

في�سير ذلك اإلى اأن تلك المجرات تتحرّك مبتعدة عنا�

ر ضغطه أكبر 100 مرة . 35 �يبلغ مستوى صوت dB 40. فهل تغيُّ
من عتبة السمع، أم 40 مرة؟

لل�سوت dB 40 �سغط �سوت اأكبر 100 مرة�

لكل . 36 يحدث  الذي  التغير  فما  الصوت،  حدّة  ازدادت  �إذا 
مما يلي؟

a .التردد
يزداد التردد�

b .الطول الموجي
يقل الطول الموجي�

c .سرعة الموجة
تبقى �سرعة الموجة نف�سها�

d .سعة الموجة
تبقى ال�سعة نف�سها�
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�تزداد سرعة الصوت بازدياد درجة الحرارة. هل تزداد حدّة . 37

صوت أنبوب مغلق عند ارتفاع درجة حرارة الهواء أم تقل؟ 
افترض أن طول الأنبوب لا يتغير.

 L وبقيت v اإذا ازدادت �v =4 fL لذا فاإن ،v = λf و λ = 4L

ا� ثابتة فاإن f تزداد، وتزداد حدّة ال�سوت اأي�سً

�يولّد أنبوب مغلق نغمة معينة، فإذا أُزيلت السدادة من نهايته . 38
المغلقة ليصبح أنبوبًا مفتوحًا فهل تزداد حدّة الصوت أم تقل؟
تزداد حدّة ال�سوت؛ حيث يكون التردد اأكبر بمقدار ال�سعف 

للاأنبوب المفتوح مقارنة بالاأنبوب المغلق�

إتقان حل المسائل
�صفحة 59-61

1-8 خ�سائ�س ال�سوت والك�سف عنه
�صفحة 59-60

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

d = vt = (343 m/s)(5.0 s) = 1.7 km

�إذا صِحت في وادٍ وسمعت الصدى بعد s 3.0، فما مقدار . 40
عرض الوادي؟

الم�سافة الكلية المقطوعة ت�ساوي
d = vt = (343 m/s)(3.0 s) 

اأما الم�سافة بينك وبين الجانب الاآخر للوادي فت�ساوي:
  1 __ 
2

   (343 m/s)(3.0 s) = 5.1× 10  2  m

دها Hz 4700 في قضيب فولاذي، . 41 �إذا انتقلت موجة صوت تردُّ
وكانت المسافة بين التضاغطات المتتالية هي m 1.1، فما 

سرعة الموجة؟
v = λf = (1.1 m)(4700 Hz) = 5200 m/s

 الخفافيش يرسل الخفاش موجات صوتية طولها الموجي. 42
mm 3.5. ما تردد الصوت في الهواء؟

f =   v	__ 
λ

   =   
343 m/s 

 __________ 
 0.0035 m

   = 9.8× 10  4  Hz

43 ..25 °C 261.6 خلال ماء درجة حرارته Hz ينتقل صوت تردده�
أوجد الطول الموجي لموجات الصوت في الماء. )لا تخلط 
والموجات  الماء  خلال  المتحركة  الصوتية  الموجات  بين 

السطحية المتحركة فيه(. 
λ =   v	__ 

f
   =   

1493 m/s 
 __________ 

 261.6 Hz
   = 5.707 m

 التصوير الفوتوجرافي تحدّد بعض الكاميرات بُعد الجسم . 44
عن طريق إرسال موجة صوت وقياس الزمن الذي يحتاج 
إليه الصدى للعودة إلى الكاميرا، كما يبين الشكل 8-18. 
إلى  تعود  حتى  الصوت  موجة  إليه  تحتاج  الذي  الزمن  ما 

الكاميرا إذا كان بعد الجسم عنها يساوي m 3.00؟

C15-22A-845813-A      1st proof

3.00 m

ال�سكل 8-18 ∎
الم�سافة الكلية التي يجب اأن يقطعها ال�سوت ت�ساوي

6.00 m

	 v =   d	__ t		

لذا فاإن
	 t =   d	__ v		 =   6.00 m ________ 

343 m/s
   = 0.0175 s

45 .2.40×�10��2� Hz إذا كان الطول الموجي لموجات صوت ترددها�
في ماء نقي هو m 3.30 فما سرعة الصوت في هذا الماء؟

 v = λf = (3.30 m)(2.40× 10  2  Hz)

 = 7.92× 10  2  m/s

أوجد . 46 حديد.  قضيب  خلال   442 Hz تردّده  صوت  �ينتقل 
الطول الموجي لموجات الصوت في الحديد.

 λ =   v	__ 
f

   =   
5130 m/s

 __________ 
442 Hz

   = 11.6 m



دليل حلول الم�سائل   183 الفيزياء

تابع الف�سل 8
طائرة . 47 من  بالقرب  المطار  في  موظف  النفاثة يعمل   الطائرة 

.150 dB نفاثة على وشك الإقلاع، فتأثر بصوت مستواه
a . مستوى تخفض  للأذن  حماية  أداة  الموظف  وضع  �إذا 

الصوت إلى حد صوت النشيد الوطني المدرسي فم مقدار 
الانخفاض في المستوى؟

ا  تخفي�سً يتطلب  لذا   ،110 dB الن�سيد  �سوت  م�ستوى  اإن 
�40 dB بمقدار

b . إلا يُسمع  يكاد  لا  الهمس  مثل  صوتًا  الموظف  سمع  �إذا 
بصعوبة فم الذي يسمعه شخص لا يضع أداة الحمية على 

أذنيه؟
،10 dB اإن الهم�س الذي يكاد يكون م�سموعًا له م�ستوى �سوت 
لذا فاإن الم�ستوى الفعلي �سيكون dB 50، اأو مماثلا لم�ستوى 

متو�سط �سوت طلاب �سف درا�سي�

 النشيد تُنشد فرقة نشيد بصوت مستواه dB 80. ما مقدار الزيادة . 48
في ضغط الصوت لفرقة أخرى تُنشد بالمستويات التالية؟

a .100 dB

كل زيادة مقدارها dB 20 توؤدي اإلى زيادة في ال�سغط مقدارها 
10 مرات؛ لذا ينتج �سغط اأكبر 10 مرات�

b .120 dB

100 = 10×10 ؛ اأي 100 مرة �سغط اأكبر

�يهتز ملف نابضي للعبة بتردد Hz 4.0 بحيث تظهر موجات . 49
موقوفة بطول موجي m 0.50. ما سرعة انتشار الموجة؟

v = λf = (0.50 m)(4.0  s  -1 ) = 2.0 m/s

�يجلس مشجع في مباراة كرة قدم على بُعد m 152 من حارس . 50
المرمى في يوم دافئ درجة حرارته C° 30. احسب مقدار:

a ..30 °C سرعة الصوت في الهواء عند درجة حرارة
تزداد ال�سرعة بمعدل m/s 0.6 لكل C°1، لذا فاإنه عند 
ارتفاع درجة الحرارة من C°20  حتى C°30، تكون الزيادة 

في ال�سرعة m/s 6� لذا ت�سبح ال�سرعة ت�ساوي
343 + 6 = 349 m/s

b . الزمن الذي يحتاج إليه المشجع ليسمع صوت ضرب الكرة�
بعد مشاهدته لضرب الحارس لها.

t =   d	__ v		 =   152 m ______ 
349 m

   = 0.436 s

يبين . 51 كما  صخري،  جرف  من   d بُعد  على  شخص  �وقف 
وصفّق   ،15 °C الحرارة درجة  كانت  فإذا   8-19 الشكل 
بُعد  فما   ،2.0 s بعد الصوت  صدى  فسمع  بيديه  الشخص 

الجرف الصخري؟

d

C15-23A-845813-A       1st proof

ال�سكل 8-19 ∎
بمقدار اأبطاأ  ال�سوت  �سرعة  تكون   15°C حرارة درجة   عند 

m/s 3، مقارنة ب�سرعة ال�سوت عند درجة حرارة C°20؛ لذا 

فاإن �سرعة ال�سوت ت�سبح m/s 340 عند درجة الحرارة تلك�
	 v = 340 m/s 

و
 2t = 2.0 s 

	 d = vt = (340 m/s)(1.0 s) = 3.4× 10  2  m

52 . 4.25 MHz التصوير الطبي تستخدم موجات فوق صوتية بتردّد  
للحصول على صور للجسم البشري. فإذا كانت سرعة الصوت 
،1.50 km/s في الجسم مماثلة لسرعته في الماء المالح وهي�

في   4.25 MHz دها تردُّ ضغط  لموجة  الموجي  الطول  فما 
الجسم؟

 λ =   v	__ 
f

   =   
1.50× 10  3  m/s 

  ______________  
4.25× 10  6  Hz

  

 = 0.353 mm 
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 السونار تمسح سفينة قاع المحيط بإرسال موجات سونار . 53

يبين كما  الماء،  سطح  أسفل  إلى  السطح  من  �مباشرة 
الشكل 20-8. وتستقبل السفينة الانعكاس الأول عن الطين 
الموجات.  إرسال  من   1.74 s مقداره زمن  بعد  القاع  عند 
.2.36 s ويصل الانعكاس الثاني عن الصخور تحت الطين بعد�

فإذا كانت درجة حرارة ماء المحيط  C° 25، وسرعة الصوت 
في الطين m/s 1875، فاحسب ما يلي:

C15-24A-845813-A       2nd proof

ÚW
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t = 1.74 s t = 2.36 s

ال�سكل 8-20 ∎
a ..عمق الماء

وزمن   ،1533 m/s ت�ساوي البحر  ماء  في  ال�سوت  �سرعة 
،0.87 s رحلة ال�سوت خلال الذهاب اأو الاإياب فقط ي�ساوي 

لذا فاإن:
  d	 

الماء
  =  vt	 

الماء
  

 = (1533 m/s)(0.87 s)

 = 1300 m

b ..سمك طبقة الطين
مقدار زمن رحلة ال�سوت ذهابًا واإيابًا خلال طبقة الطين 

ي�ساوي
2.36 s - 1.74 s = 0.62 s

مقدار زمن رحلة ال�سوت ذهابًا اأو اإيابًا فقط خلال طبقة 
الطين ي�ساوي s 0.31، لذا فاإن

  d	 
الطين

  =  vt	 
الطين

  

 = (1875 m/s)(0.31 s)

 = 580 m

�تتحرك سيارة إطفاء بسرعة m/s 35، وتتحرك حافلة أمام . 54
سيارة الإطفاء في الاتجاه نفسه بسرعة m/s 15. فإذا انطلقت 
صفارة إنذار سيارة الإطفاء بتردد Hz 327 فما التردّد الذي 

يسمعه سائق الحافلة؟
  v	 s  = 35 m/s, v = 343 m/s,  v	 d  = 15 m/s,

  f  s  = 327 Hz

		f		d   =  f	 s   (  
v -  v	 d 

 ______  v -  v	 s 
  )  

 = (327 Hz) (  
343 m/s - 15 m/s

  _________________  
343 m/s - 35 m/s

  )  = 350 Hz

�يتحرك قطار في اتجاه مراقب صوت، وعندما كانت سرعته . 55
الذي  التردد  ما   .305 Hz بتردد صفارته  انطلقت   31 m/s

يستقبله المراقب في كل حالة مما يلي:
a ..المراقب ثابت

		f		d   =  f	 s   (  
v -  v	 d 

 ______  v -  v	 s 
  )  

 =   
(305 Hz)(343 m/s - 0)

  ______________________  
343 m/s - 31.0 m/s

  

 = 335 Hz

b ..21.0 m/s المراقب يتحرك في اتجاه القطار بسرعة

  f		d  =  f	 s   (  
v -  v	 d 

 ______  v -  v	 s 
  )  

 =   
(305 Hz)(343 m/s - (-21.0 m/s))

   ________________________________   
 343 m/s - 31.0 m/s

  

 = 356 Hz

المراقب . 56 عن  مبتعدًا  السابقة  المسألة  في  القطار  تحرك  �إذا 
فما التردد الذي يستقبله الكاشف في كل حالة مما يلي:

a ..المراقب ثابت
		f		d   =  f	 s   (  

v -  v	 d 
 ______  v -  v	 s 
  )  

 =   
(305 Hz)(343 m/s - 0)

  _______________________   
 343 m/s - (-31.0 m/s)

  

 = 2.80× 10  2  Hz
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b ..21.0 m/s المراقب يتحرك مبتعدًا عن القطار بسرعة

  f		d  =  f	 s   (  
v -  v	 d 

 ______  v -  v	 s 
  )  

 =   
(305 Hz)(343 m/s - 21.0 m/s)

   _____________________________   
 343 m/s - (-31.0 m/s)

  

 = 2.63× 10  2  Hz

2-8 الرنين في الاأعمدة الهوائية والاأوتار
�صفحة 60-61

�أنبوب في وضع رأسي مملوء بالماء وله صنبور عند قاعدته، . 57
وتهتز شوكة رنانة فوق طرفه العلوي. فإذا سُمع رنين عند 
تخفيض مستوى الماء في الأنبوب بمقدار cm 17، وسُمع 
رنين مرة أخرى عند تخفيض مستوى الماء عن فوهة الأنبوب 

بمقدار cm 49، فما تردّد الشوكة الرنانة؟
 49 cm - 17 cm = 32 cm 

اأو
0.32 m

    بين نقطتي الرنين
2

 __ 1   λ يوجد
   1 __ 

2
   λ = 0.32 m

 λ = 0.64 m

 f =   v	__ 
λ

   =   
343 m/s 

 _________ 
 0.64 m

   

 = 540 Hz

الأذن . 58 طبلة  إلى  تؤدي  التي  السمعية  البشري القناة   السمع 
عبارة عن أنبوب مغلق طوله cm 3.0. أوجد القيمة التقريبية 

لأقل تردّد رنين. أهمل تصحيح النهاية.
L =   λ __ 

4
  

λ =   v	__ 
f

  

f =   v	___ 
4L

   

=   
343 m/s

 _____________  
 (4)(0.030 m)

   

= 2.9 kHz

�إذا أمسكت قضيب ألومنيوم طوله m 1.2 من منتصفه وضربت . 59
أحد طرفيه بمطرقة فسيهتز كأنه أنبوب مفتوح، ويكون هناك 
بطن ضغط عند مركز القضيب؛ بسبب توافق بطون الضغط 
لعُقَد الحركة الجزيئية. فإذا كانت سرعة الصوت في الألومنيوم 

m/s 5150 فما أقل تردّد اهتزاز للقضيب؟

  ، لذا فاإن
2

 __ 1    λ  طول الق�سيب ي�ساوي
 λ = 2.4 m

 f =   v	__ 
λ

   =   
5150 m/s

 __________ 
 2.4 m

   = 2.1 kHz

ترددات . 60 فما   370 Hz تردّدها نغمة  مفتوح  أنبوب  أنتج  �إذا 
الإيقاعات الثاني، والثالث، والرابع المصاحبة لهذا التردد؟

 f  2  = 2 f  1  = (2)(370 Hz) 

 = 740 Hz

 f  3  = 3 f  1  = (3)(370 Hz) = 1110 Hz 

 = 1100 Hz 

 f  4  = 4 f  1  = (4)(370 Hz) = 1480 Hz

 = 1500 Hz 

أقل . 61 تردّد  فما   370 Hz تردّدها نغمة  مغلق  أنبوب  أنتج  �إذا 
ثلاثة إيقاعات يُنتجها هذا الأنبوب؟

3 f  1  = (3)(370 Hz) = 1110 Hz = 1100 Hz

5 f  1  = (5)(370 Hz) = 1850 Hz = 1800 Hz 

7 f  1  = (7)(370 Hz) = 2590 Hz = 2600 Hz 

62 ..196 Hz 65.0 لينتج أقل تردّد، ومقداره cm ضبط وتر طوله��
احسب مقدار:

a ..سرعة الموجة في الوتر
  λ  1  = 2L = (2)(0.650 m) 

 = 1.30 m

	 v = λf = (1.30 m)(196 Hz) 

 = 255 m/s
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b ..الترددين التاليين لرنين هذا الوتر

 f  2  = 2 f  1  = (2)(196 Hz) = 392 Hz

 f  3  = 3 f  1  = (3)(196 Hz) = 588 Hz

63 ..0.85 m جًا مرنًا طوله ��يمثّل الشكل 21-8 أنبوبًا بلاستيكيًّا مموَّ
ينتجه  تردّد  أقل  يماثل  ترددها  نغمة  ينتج  يتأرجح  وعندما 

د النغمة؟ أنبوب مفتوح له الطول نفسه. فما تردُّ

C15-25A-845813-A       2nd proof

0.85 m

ال�سكل 8-21 ∎
	L = 0.85 m =   λ __ 

2
  , 

لذا فاإن
 λ = 1.7 m

 f =   v	__ 
λ

   =   
343 m/s

 ________ 
1.7 m

   = 2.0× 10  2  Hz 

�إذا تأرجح الأنبوب في المسألة السابقة بسرعة أكبر منتجًا . 64
نغمة حدّتها أعلى، فما التردد الجديد؟

 f  2  = 2  f  1  = (2)(2.0× 10  2  Hz) = 4.0×102 Hz

65 .،0.020 Pa إذا كانت سعة موجة ضغط خلال محادثة عادية
a .�0.52؟ �cm��2 فم القوة المؤثرة في طبلة أذن مساحتها

 F = PA

 = (0.020 N/ m  2 )(0.52× 10  - 4  m2)

 = 1.0× 10  -6  N

b . كاملة إلى العظام a إذا انتقلت القوة نفسها التي في الفرع�
الثلاثة في الأذن الوسطى، فم مقدار القوة التي تؤثر بها هذه 
العظام في الفتحة البيضية؛ أي الغشاء المرتبط مع العظمة 

الثالثة؟ علم بأن الفائدة الميكانيكية لهذه العظام 1.5.

	MA =   
  F  r  ___ 
 F  e 

   

لذا فاإن
  F  r  = (MA) (F  e )

  F  r  = (1.5)(1.0× 10  -6  N) = 1.5× 10  -6  N

c . ما مقدار الضغط الإضافي الذي انتقل إلى السائل الموجود�
في القوقعة نتيجة تأثير هذه القوة، إذا كانت مساحة الفتحة 

البيضية �cm��2 �0.026؟
P =    F	__ 

A
		 =   1.5×1 0  -6  N  _______________  

0.026× 10  -4   m  2  
   = 0.58 Pa

مراجعة عامة
�صفحة 61-62

�أنبوب مفتوح طوله m 1.65. ما نغمة التردّد الأساسي التي . 66
ينتجها في الهيليوم عند درجة حرارة C° 0؟

للتردد  الموجي  الطول  ن�سف  ي�ساوي  المفتوح  الاأنبوب  طول 
�λ = 3.30 m  الاأ�سا�سي، وعليه، فاإن

اإن �سرعة ال�سوت في الهيليوم ت�ساوي  m/s 972، لذا فاإن

 f =   v	__ 
λ

   =   
972 m/s 

 _________ 
 3.30 m

   = 295 Hz

حديثًا . 67 مكتشف  كوكب  على  فضاء  رائد  نحو  طائر  �يطير 
فإذا   .954 Hz مقدارها  بحدّة  د  ويُغرِّ  ،19.5 m/s بسرعة
في  الصوت  سرعة  فما   985 Hz بتردّد النغمة  الرائد  سمع 

الغلاف الجوي لهذا الكوكب؟

  f  d  = 985 Hz,  f  s  = 945 Hz, v
s
 = 19.5 m/s

	 v = ?

   
 f  d 

 __ 
 f  s 

   =   v	______ v -  v	 s 
   =   1 ______ 

1-   
 v	 s  __ v		

		

لذا فاإن

   
 v	 s  __ v		 = 1 -   

 f  s  __ 
 f  d 

   

اأو

	 v =   
 v	 s  ______ 

1 -   
 f  s  __ 
 f  d 

  
   =   

19.5 m/s
 _____________  

1 -  (   945 Hz _______ 
985 Hz

  ) 
   

 = 4.80× 10  2  m/s



دليل حلول الم�سائل   187 الفيزياء

تابع الف�سل 8
��إذا ألقيت حجرًا في بئر عمقها m 122.5 كما في الشكل 8-22،. 68

فبعد كم ثانية تسمع صوت ارتطام الحجر بقاع البئر؟

C15-27A-845813-A       1st proof

122.5 m

 
ال�سكل 8-22 ∎

اح�سب اأولا الزمن الذي يحتاج اإليه الحجر عند �سقوطه لي�سل 
اإلى قعر البئر بالمعادلة التالية: 

	d =   1 __ 
2

   g	t	 2  

لذا فاإن

	 t =   √ 
    d	___ 

  1 __ 
2

   g
				 =   √      122.5 m  _______________  

 (   1 __ 
2

  )  (9.80 m/ s  2 )
     

= 5.00 s

يح�سب الزمن الذي ي�ستغرقه ال�سوت عند عودته اإلى اأعلى 
بالمعادلة التالية:

	d =  v	 s t

 لذا فاإن

 t = 		d __  v	 s 
   =   122.5 m ________ 

343 m/s
  

  = 0.357 s   

الزمن الكلي ي�ساوي
5.00 s + 0.357 s = 5.36 s

�تستخدم سفينة موجات السونار بتردّد kHz 22.5. فإذا كانت . 69
سرعة الصوت في ماء البحر m/s 1533 فما مقدار التردّد 
الذي يصل السفينة بعد انعكاسه عن حوت يتحرك بسرعة 
m/s 4.15 مبتعدًا عن السفينة؟ افترض أن السفينة ساكنة.

 

الجزء الاأول: من ال�سفينة حتى الحوت
  v	 d  = + 4.15 m/s, v = 1533 m/s,

  f  s  = 22.5 kHz,  v	 s  = 0

  f  d  =  f  s   (   
v -  v	 d 

 ______ v -  v	 s 
  )   

 = (22.5 kHz)  (  
1533 m/s - 4.15 m/s

  ____________________  
1533 m/s

  )  

 = 22.4 kHz

الجزء الثاني: من الحوت حتى ال�سفينة
  v	 s  = -4.15 m/s, v = 1533 m/s,

  f  s  = 22.4 kHz,  v	 d  = 0

  f  d  =  f  s   (   
v -  v	 d 

 ______ v -  v	 s 
  )   = (22.4 kHz)  (  

1533 m/s
  ____________________  

1533 m/s + 4.15 m/s
  )  

 = 22.3 kHz

�يتحرك�قطار�نحو�نفق�بسرعة�m/s 37.5،�ويصدر�صوتًا�بتردّد�. 70
Hz 327،�فيرتد�الصوت�من�فتحة�النفق.�ما�تردّد�الصوت�

المنعكس�الذي�يُسمع�في�القطار،�علمًا�بأن�سرعة�الصوت�
في�الهواء�كانت�m/s 343؟�تلميح:�حل�المسألة�في�جزأين،�
ثابت،�واحسب� النفق�مراقب� أن� الجزء�الأول� افترض�في�
التردّد.�ثم�افترض�في�الجزء�الثاني�أن�النفق�مصدر�ثابت،�

واحسب�التردّد�المقيس�في�القطار.
الجزء الاأول:

  v	 s  = +37.5 m/s, v = 343 m/s,

  f  s  = 327 Hz

  f  d  =  f  s   (  
v -  v	 d 

 ______ v -  v	 s 
  )   = (327 Hz)  (  

343 m/s
  ___________________  

343 m/s - 37.5 m/s
  )  

 = 367 Hz
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الجزء الثاني:

  v	 d  = -37.5 m/s, v = 343 m/s, 

  f  s  = 367 Hz

  f  d  =  f  s   (  
v -  v	 d 

 ______ v -  v	 s 
  )  = (367 Hz)(  343 m/s - (-37.5 m/s)

  _______________________  
343 m/s

  )
 = 407 Hz

التفكير الناقد
�صفحة 62

 إنشاء الرسوم البيانية واستخدامها يبين الجدول 2-8 الأطوال . 71
الموجية لموجات صوتية ناتجة عن مجموعة من الشوكات 

الرنانة عند تردّدات معيّنة.
الجدول 8-2

ال�سوكات الرنانة
(m) الطول الموجي(Hz) التردد

2.62

2.33

2.08

1.75

1.56

1.39

131

147

165

196

220

247

a . المتغير( والتردّد  الموجي  الطول  بين  العلاقة  بيانيًّا  �مثّل 
المضبوط(. ما نوع العلاقة التي يبيّنها الرسم البياني؟

التردد  بين  عك�سية  علاقة  وجود  البياني  الر�سم  يبين 
والطول الموجي�

1.00
180

f (Hz)

100 260

2.60

1.40

1.80

2.20

 λ
 (

m
)

140 240

b ..)		1	__	
f��(  مثّل بيانيًّا العلاقة بين الطول الموجي ومقلوب التردّد��

سرعة  حدّد  البياني؟  الرسم  يبيّنها  التي  العلاقة  نوع  ما   

الصوت من الرسم البياني.

(		1   __ 
f  ) يبين الر�سم البياني وجود علاقة طردية بين الزمن الدوري 

خلال  من  ال�سوت  �سرعة  ح�ساب  ويمكن  الموجي�  والطول 
ح�ساب ميل الخيط المو�سح في الر�سم البياني، والذي ي�ساوي 

�343 m/s  تقريبًا

1.00
6.0

(ms)

4.0 8.0

2.60

1.40

1.80

2.20

 λ
(m

)

–1
f

72 . 300 Hz إعداد الرسوم البيانية افترض أن تردّد بوق سيارة يساوي  
عندما كانت السيارة ثابتة، فكيف يكون الرسم البياني للعلاقة 
تتحرك  ثم  منك  السيارة  تقترب  عندما  والزمن  التردّد  بين 

ا للمسألة. مبتعدة عنك؟ صمّم مخطّطًا تقريبيًّ
يجب اأن يو�سح الر�سم البياني ترددًا ثابتًا نوعًا ما اأعلى من 
Hz 300 عندما تقترب ال�سيارة، ويو�سح ترددًا ثابتًا نوعًا ما 

اأقل من Hz 300 عندما تبتعد�

 حلّل واستنتج صف كيف تستخدم ساعة إيقاف لتقدر سرعة . 73
الصوت إذا كنت على بعد m 200 من حفرة ملعب جولف، 
يكون  هل  كراتهم.  يضربون  اللاعبين  من  مجموعة  وكان 

ا؟  ا أم صغيرًا جدًّ تقديرك لسرعة الصوت كبيرًا جدًّ
تبداأ ت�سغيل ال�ساعة لقيا�س الزمن لحظة روؤيتك اللاعب ي�سرب 
الكرة، وتوقفها لحظة �سماعك �سوت ال�سربة� ويمكن ح�ساب 
ال�سرعة من خلال ق�سمة الم�سافة m 200 على الزمن المقي�س� 
�سيكون الزمن المقي�س كبيًرا؛ وذلك لاأنك ت�ستطيع تحديد لحظة 
�سرب الكرة بالنظر بدقة، ولكنك لا ت�ستطيع تحديد لحظة 
و�سول ال�سوت بدقة، ومن ثم تكون ال�سرعة المح�سوبة قليلة 

ا� جدًّ
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 تطبيق المفاهيم وجد أن تردد موجة ضوء قادمة من نقطة على . 74

القادم  الضوء  تردّد  من  قليلًا  أكبر  للشمس  اليسرى  الحافة 
الشمس  لحركة  بالنسبة  هذا  يدل  علام  اليمنى.  الجهة  من 

اعتمادًا على هذا القياس؟
يجب اأن تدور ال�سم�س حول محورها بنف�س نمط دوران الاأر�س� 
وي�سير انزياح دوبلر اإلى اأن الجانب الاأي�سر من ال�سم�س يقترب 

نحونا، في حين يبتعد الجانب الاأيمن عنا�

الكتابة في الفيزياء
�صفحة 62

�ابحث في استخدام تأثير دوبلر في دراسة الفلك. ما دوره . 75
في نظرية الانفجار الكبير؟ وكيف يستخدم في الكشف عن 

الكواكب حول النجوم، ودراسة حركة المجرّات؟
نحو  والانزياح  هابل،  اإدوين  عمل  الطلاب  يناق�س  اأن  يجب 
الاأحمر، وتمدد الكون، والتحليل الطيفي، واكت�ساف التذبذبات 

في حركة اأنظمة الكوكب- النجم�

مراجعة تراكمية
�صفحة 62

�ما سرعة الموجات المتولّدة في وتر طوله cm 60.0، إذا نُقر . 76
في منطقة الوسط فأنتج نغمة ترددها Hz 440؟ )الفصل 7(

 λ = 2L = 2(0.600 m) = 1.20 m

	v = λf = (1.20 m)(440 Hz) = 530 m/s

م�ساألة تحفيز
�صفحة 52

يهتز . 1 عندما   ،L وطوله  m كتلته  وتر  في   ،F
T
الشد،  قوة  �حدّد 

بالتردد الأساسي، والذي يساوي التردد نفسه لأنبوب مغلق 
طوله L. عبّر عن إجابتك بدلالة  m وL  وسرعة الصوت في 

الهواء v. استخدم معادلة سرعة الموجة في 

�μالكتلة� �Fقوة�الشد�في�الوتر،�و�
T
�=�u،�حيث�تمثل� ��

�
�√  ����F��T��__ μ����

لكل�وحدة�طول�من�الوتر.

L

L

ي�ساوي الطول الموجي الاأ�سا�سي في الاأنبوب المغلق 4L، لذا فاإن 
،2L والطول الموجي الاأ�سا�سي في الوتر ي�ساوي � 		f =     v	___ 

4 L
 التردد  

 ___	f =    u		 ،حيث u هي �سرعة الموجة في الوتر
2L

لذا فاإن تردد الوتر  

u =   √ 
   

  F	 T 
 ___ µ    

والكتلة لكل وحدة طول للوتر هي µ = m/L، وبتربيع الترددين 
وترتيبهما بعلاقة م�ساواة ينتج

    v	 2   _____ 
  16L	 2 

   =    u  2  ____ 
4 L	 2 

  

 =   
  F	 T 

 _____ 
4 L	 2 µ

  

 =   
  F	 T  L

	______ 
4 L	 2 m

		

 =   
 F	 T 

 _____ 
4Lm

		

اأخيًرا، باإعادة الترتيب بالن�سبة اإلى قوة ال�سد ينتج

  F	 T   =   m	v	 2  ____ 
4L

		

�ما مقدار قوة الشد في وتر كتلته g 1.0 وطوله cm 40.0 يهتز . 2
بالتردد نفسه لأنبوب مغلق له الطول نفسه؟

بالن�سبة اإلى وتر كتلته g 1.0 وطوله m 0.40، فاإن قوة ال�سد 
ت�ساوي

	F	 T  =   m	v	 2  ____ 
4L

	 	 =   
(0.0010 kg) (343 m/s)  2  

  ______________________  
 4(0.400 m)

   = 74 N
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افتتاحية الف�شل 

12 ر نموذج الشعاع الضوئي.0 تطوّر
22 تتوقع تأثير البعد في الاستضاءة.0
32 لّر مسائل تتضمن سرعة الضوء.0

ار الطالب
ة مصباح ي�دوي، ومرآة مس�توية، وبطاقة  رب��ة ا�شتهلاليّر

فهرسة، ودبوس تثبيت، وصلصال. 
عر�ض المعل

عر�ض �شريع مصدر ضوء ليزر، ومسّاحتا سبّورة.
عر�ض �شريع مصباح يدوي صغير.

42 ت�ش كيف يثبت الحيود عمليًّا أن الضوء عبارة عن موجات.0
52 تتوقع تأثير ألوان الضوء المتراكبة والأصباغ الممزوجة.0
62  ظاهرتي الاستقطاب وتأثير دوبلر.0 تو�شّر

ار الطالب
ربة منشور زجاجي، مصباح كهربائي مزود بمفتاح تحكم 

في الشدة الضوئية.
رب��ة اإ�شافية مصدر ضوئي يُصدر ش�عاعًا ضوئيًّا ضيقًا، 

ولوح زجاجي، ومرشّح استقطاب.
ت��بر الفيزي��اء  لوحا مرشّ�ح اس�تقطاب، ومصدر ضوء 
س�اطع، ومصدر ضوء فلورس�نتي، وقطع م�ن الورق الأبيض 
والأس�ود، وآلة حاس�بة مزودة بشاش�ة مصنوعة من البلورات 

السائلة، ومنقلة بلاستيكية شفافة، ومرآة.
عر�ض المعل

عر���ض �شريع شاش�ة بيض�اء، وثلاثة مصادر ضوئية أساس�ية 
)أحمر، وأزرق، وأخر(.

 2 9-1

   2 9-2
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ذوي المستوى المتوسط.
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المتفوقين ) فوق المتوسط (.
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Fundamentals of Light  

فكّر ◀
إلامَح تعود هذه الفروق في اللون؟ وكيف 

ترتبط هذه الألوان بعضها ببعض؟

ما الذي ستتعلمه في هذا 
الفصل؟

ف مص�ادر الض�وء، وكيف ينير •  تَحع�رُّ
الضوء العالم من حولنا.

للض�وء، •  الموجي�ة  الطبيع�ة  وص�ف 
وبعض الظواهر التي تتعلق به.

ا�همية

وإن�ارة  حياتن�ا،  أس�اس  الض�وء  يُع�دّ 
لكوكبن�ا، والمصدر الرئيس الذي يزوّدنا 
الك�ون.  بس�لوك  المتعلق�ة  بالمعلوم�ات 
المعلوم�ات  م�ن  مجموع�ة  وتُس�تخدم 
كالل�ون، والحيود، والظل باس�تمرار في 
تفسير الأحداث التي تحصل من حولنا.

ب�ين  التميي�ز  يمك�ن  المناي��د   شب��ا�
المناطي�د المش�اركة في الس�باق نه�ارًا من 
خ�لال ألوانها، ك�ما يمكن تميي�ز المناطيد 
تظه�ر في  الت�ي  الخلفي�ات  م�ن خ�لال 
أثن�اء حركتها؛ بس�بب الف�روق بين لون 

الأعشاب والسماء.

نظرة عامة إلى الفصل
يق�دم هذا الفص�ل الخصائص الأساس�ية للضوء، 
ويفسّره�ا بوس�اطة نموذج�ين مختلف�ين: نم�وذج 
الش�عاع الضوئي، والنموذج الموجي. يصف البند 
الأول في ه�ذا الفص�ل نم�وذج الش�عاع الضوئي 
والاس�تضاءة وف�ق قان�ون التربي�ع العك�سي، كما 
يصف تجارب تحديد سرعة الضوء. واس�تخدمت 
الموج�ة في البند الثاني لتوضي�ح الحيود، والألوان، 

والاستقطاب، وتأثير دوبلر.

فكّر
تمت�ص الأصباغ في ق�ماش المنطاد ألوانً�ا محددة من 
أل�وان الضوء الأبي�ض وتعكس الألوان المش�ابهة 
بس�بب  والس�ماء  الش�مس  لون�ا  وينت�ج  للونه�ا. 
الجس�يمات الموج�ودة في الهواء؛ حي�ث تعمل هذه 
الجس�يمات ع�لى تش�تيت ت�رددات معين�ة للضوء 
أكثر م�ن الأخرى. وترتبط ه�ذه الألوان بالطبيعة 

الموجية للضوء.

◄  

الهدف ملاحظة مس�ارات الأش�عة الضوئية في 
الهواء. 

الم��واد والأدوات  مصب�اح ي�دوي ، ومرآة 
مس�توية، وبطاقة فهرس�ة، ودب�وس تثبيت، 

وصلصال.
الطلاب  التدري�ض رتّ�ب  ا�شاتيجي��ات 
بطريق�ة تمكّنه�م جميعًا من مش�اهدة  ش�عاع 

الضوء المنعكس قبل تعتيم الغرفة.
عة تظه�ر نقطة ضوء خلف  النتائ�� المتوقّر

البطاقة.

التحليل الص�ورة الت�ي تظهر ع�لى البطاقة 
عب�ارة ع�ن نقط�ة ضوئية له�ا حج�م الثقب 
نفسه تقريبًا. ويبدو الضوء منتقلًا في خطوط 
مستقيمة وينحرف إذا انعكس عن شيء ما.

التفك��� الناقد ش�عاع الضوء غ�ير مرئي 
في اله�واء؛ لأنه لا يوج�د غبار كاف في الهواء 
ليعك�س الض�وء نح�و عيني�ك. وس�يكون 
الشعاع الضوئي مرئيًّا في الهواء إذا كان هناك 

كمية كافية من الغبار فيه.

ربة ا�شتهلالية
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نموذج الشعاع • 
الضوئي

المصدر المضيء• 

المصدر المستضيء • 
اء( )الُمضَح

الوسط غير الشفّاف • 
)المعتم(

الوسط الشفّاف• 

الوسط شبه الشفّاف• 

التدفق الضوئي• 

الاستضاءة• 

الحيود• 

اللون الأساسي• 

اللون الثانوي• 

اللون المتمّم• 

الصبغة الأساسية• 

الصبغة الثانوية• 

الاستقطاب• 

قانون مالوس• 
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الضوء والصوت وس�يلتان نحصل ع�ن طريقهما على 
المعلومات. والضوء وس�يلة توفر أكبر مجموعة متنوعة 
من المعلومات، حيث تس�تطيع العين البشرية تحسّ�س 
ا في حج�م الجس�م وموقع�ه  التغ�يرات البس�يطة ج�دًّ
وس�طوعه، إضافة إلى لونه، كما تميّز أعيننا في العادة بين 
الظلال والأجس�ام الصلبة، وتس�تطيع أحيانً�ا التمييز 
بين انعكاس�ات الأجسام والأجسام نفسها. وستتعلم 
في ه�ذا الفص�ل م�ن أين ي�أتي الض�وء؟ وكيف يضيء 

الكون من حولنا؟

يس�ير  الض�وء في خط�وط مس�تقيمة، فكي�ف تثب�ت 
ذل�ك؟ عندما تدخل حزمة ضوئي�ة ضيقة � مثل ضوء 
المصب�اح الكهربائ�ي أو ض�وء الش�مس � ع�بر النافذة 
ف�إن دقائق الغبار المنتشرة في الهواء تجعل الضوءَح مرئيًّا، 
وترى مس�ار الضوء على ش�كل خط مستقيم. وعندما 
يعترض جس�مك ضوء الشمس ترى هيئة جسمك في 
صورة ظل. وعندما تضع جس�مًا أمام عينيك وتتحرك 
في اتجاهه فإنك تس�ير في مس�ار مس�تقيم. هذه الأشياء 
تح�دث فق�ط لأن الض�وء ينتقل في خطوط مس�تقيمة. 
وقد طوّرت نماذج تصف س�لوك الض�وء؛ اعتمادًا على 

هذه المعلومة المتعلقة بكيفية انتقال الضوء.

 الأداف 
ر  نموذج الشعاع الضوئي. • تطوّر

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

 المفردات
الوسط الشفّافنموذج الشعاع الضوئي

الوسط شبه الشفّافالمصدر المضيء
اء( التدفق الضوئيالمصدر المستضيء )الُمضَح

الاستضاءةالوسط غير الشفّاف )المعتم(

 الأداف 
ر  نموذج الشعاع الضوئي. • تطوّر

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

 المفردات
الوسط الشفّافنموذج الشعاع الضوئي

الوسط شبه الشفّافالمصدر المضيء
اء( المصدر المستضيء )الُمضَح

المصدر المضيء
اء( المصدر المستضيء )الُمضَح

المصدر المضيء
التدفق الضوئي

الاستضاءةالوسط غير الشفّاف )المعتم(

 Illumination 1-9 الاستضاءة

كي كن ديد م�شار ال�شوء في 
الهواء

�شوؤال التجربة  ما المس�ار الذي يسلكه الضوء خلال انتقاله 
في الهواء؟
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الخطوات 

اثقب بطاقة فهرسة بالمثقب عند مركزها. 012
استخدم مشبكين في تثبيت البطاقة رأسيًّا، بحيث تكون 022

حافتها الطويلة على سطح الطاولة.
أش�عل المصباح ودع زميلك يحمله، مراعيًا مرور أش�عة 032

المصباح الضوئي من خ�لال الثقب الموجود في البطاقة. 
تحذير: يسخن المصباح بمرور الوقت.

احمل م�رآة في الجان�ب المقابل للبطاق�ة، بحيث يصطدم 042
الضوء المار من خلال الثقب بالمرآة، ثم عتّم الغرفة.

ح�رّك الم�رآة وأمِلْه�ا بحي�ث تعك�س الش�عاع الضوئي 052
وتس�قطه على البطاقة. تحذير: احذر من عكس الشـعاع 

الضوئي في اتجاه عيون زملائك في المختبر.
سجّل ملاحظاتك062

التحليل

صِف صورة الش�عاع الضوئي المنعكس التي تشاهدها على 
بطاقة الفهرسة، والمسار الذي سلكه الشعاع الضوئي.

التفك� الناقد  هل يمكنك رؤية الشعاع الضوئي في الهواء؟ 
لماذا؟

الاستضاءةالاستضاءةالاستضاءة 999---111

التركيز120

نشاط 
ال�شت�ش��اءة  ارف�ع كتلت�ين م�ن ش�مع البارافين 
)سُ�مك كل منهما cm 1 تقريبًا(، وأمسكهما أفقيًّا، 
ع�لى أن تك�ون إحداهما ف�وق الأخرى، ثم اس�أل 
الط�لاب م�اذا يش�اهدون؟ تظه�ر الكتل�ة التي في 
الأس�فل قاتمة اللون أكثر من تلك التي في الأعلى. 
اقلب الكتلتين، واس�أل الطلاب ماذا يشاهدون؟ 
تظه�ر الكتل�ة الت�ي في الأس�فل قاتمة الل�ون أكثر. 
ك�رّر هذه الخطوة مرات عدة. تظهر الكتلة التي في 
الأس�فل دائمًا قاتمة اللون. ثم اطلب إليهم تفس�ير 
ما ش�اهدوه. يس�قط القليل من الضوء على الكتلة 
الس�فلية؛ لأن الكتلة العلوية تعكس وتمتص جزءًا 
من الضوء الس�اقط فتقل كمي�ة الضوء التي تصل 

للكتلة السفلية.
م 2 ب�شري - مكاني

الربط مع المعرفة السابقة
علاق��ة البيع العك�ش��ي درس الطلاب قانون 
التربيع العكسي ضمن سياق قانون الجذب العام، 
وس�يتعلمون في ه�ذا الفص�ل كيفية تطبي�ق قانون 
التربي�ع العكسي في الاس�تضاءة الناتجة عن مصدر 

ضوئي نقطي. 
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التدريس220

المناقشة
�شوؤال كيف ترى جسمًا ما؟

الإجاب��ة يج�ب أن يك�ون هناك مص�درًا ضوئيًّا، 
حيث ينتق�ل هذا الضوء إلى الجس�م فينعكس عنه 

م 2  أو يمر من خلاله، فيصل إلى عينك فتراه. 

إستخدام الشكل 9-1 �
اطل�ب إلى الط�لاب التفك�ير في�ما يح�دث عندم�ا 
يم�دون أيديه�م ليلتقط�وا ش�يئًا من الم�اء، كحجر 
في ق�اع برك�ة صافي�ة أو في ق�اع نه�ر، أو النظر إلى 
الزخرف�ة الموج�ودة في ح�وض س�مك؛ حيث لا 
يكون الجس�م دائمًا في المكان الذي نظن أنه موجود 
في�ه. وفي أغل�ب الأحيان، عن�د النظ�ر باتجاه غير 
عم�ودي، يج�ب أن نجري تعدي�لات حتى نعرف 
بالضبط كيفية الوصول إليه. فعندما تش�اهد جسمًا 
صلبً�ا في الم�اء ف�إن الأش�عة الضوئي�ة القادمة من 
الجس�م يج�ب أن تعبر س�طح الم�اء. وعندما تصل 
هذه الأش�عة إلى الحد الفاصل بين الماء والهواء فإن 
اتجاه انتش�ارها ينحرف عن مساره الأصلي؛ وهذا 
يعني أن الضوء ينكسر. لذا فسوف تشاهد الجسم 
في موق�ع ظاهري اعتمادًا على الضوء المنكسر الذي 

م 1  يصل إلى عينك، لا في موقعه الحقيقي. 

المفاهيم الشائعة غير الصحيحة
الم�شادر الم�شيئة اعتقد فلاس�فة الإغريق القدماء 
أن أعينن�ا هي مصادر الأش�عة الضوئية التي تُمكّننا 
م�ن الرؤي�ة. اطل�ب إلى الط�لاب أن يفك�روا في 
المشاهدات والاس�تدلالات التي تتناقض مع هذه 
النظري�ة. قد تتضم�ن الأمثلة أن�ه لا يمكننا الرؤية 
في غرفة معتمة، وعندما ننظر إلى ضوء س�اطع فإنه 
س�يؤذي أعينن�ا. ومن خلال ه�ذه الأمثلة يجب أن 
يس�تنتج الطلاب أننا نرى هذه الأشياء لأن الضوء 
م 2  ينبعث من مصدر، كالمصباح الكهربائي مثلًا. 
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الروؤية 

الزمن المقدر 5 دقائق
لي�زر،  والأدوات مص�در ض�وء  الم��واد 

ومسّاحتا سبورة.
اللي�زر بص�ورة  الخطوات وجّ�ه ض�وء 
موازية للسبورة في اتجاه الجدار، ثم اطلب 
إلى الطلاب أن يصفوا ما يشاهدونه. يرى 
الطلاب بقعة ضوء على الجدار من مصدر 
الليزر، ولن يش�اهدوا حزمة ضوء الليزر 

التي انت�شرت من مصدر اللي�زر في اتجاه 
الجدار. الآن اضرب المس�احتين إحداهما 
بالأخرى فوق مس�ار حزمة ضوء الليزر. 
واس�أل الطلاب ماذا يشاهدون؟ يشاهد 
الط�لاب حزم�ة ضوء اللي�زر؛ لأن ضوء 
اللي�زر ينعكس عن غبار الطباش�ير. ماذا 
يستنتجون من هذه الملاحظات؟ أنه يجب 
أن ينعك�س الضوء عن س�طح ما في اتجاه 

العين حتى نتمكن من مشاهدته.

 Ray Model of Light نموذج الشعاع الضوئي
اعتقد العالم إس�حق نيوتن � الذي درس�ت قوانينه في الحركة س�ابقًا � أن الضوء س�يل من 
ا، أطلق عليها اس�م  جس�يمات متناهية في الصغر لا يمكن تخيلها، تتحرك بسرعة كبيرة جدًّ
جس�يمات أو كري�ات ضوئي�ة corpuscles. ولم يس�تطع نموذج نيوتن تفس�ير خصائص 
الض�وء جميعه�ا؛ إذ بيّنت التجارب أن الضوء يس�لك أيضًا س�لوك الموج�ات. وفي نموذج 
الشـعاع الضوئي يُمثَّل الضوء على ش�كل شعاع ينتقل في خط مس�تقيم ويتغير اتجاهه فقط 
، كما يتضح من الشـكل 1-9. لقد قُدّم نموذج الشعاع الضوئي  إذا اعترض مس�اره حاجزٌ
بوصفه طريقة لدراسة كيفية تفاعل الضوء مع المادة، بغض النظر عما إذا كان الضوء جسيمًا 

أو موجة. وتسمى دراسة الضوء بهذه الطريقة البصريات أو البصريات الهندسية.
م�شادر ال�شوء  تنبعث أش�عة الضوء من مصادرها، وتُعد الش�مس المصدر الرئيس للضوء. 
وهن�اك مص�ادر طبيعية أخرى للضوء، منها اللهب وال�شرر، وبعض أنواع الحشرات مثل 
اليراع. وتمكّن الإنس�ان خلال المئة س�نة الماضية من إيجاد أنواع أخرى من مصادر الضوء، 
منها المصابيح المتوهّجة، والفلورسنتية، وأشعة الليزر، والصمامات الثنائية الباعثة للضوء، 

وجميعها ناتجة عن استخدام الإنسان للكهرباء لينتج الضوء.
ما الفرق بين ضوء الش�مس وضوء القمر؟ ضوء الش�مس أكثر س�طوعًا من الضوء الذي 
يصلن�ا من القمر، وهناك فرق آخر أس�اسي ومهم بينهما، وهو أن الش�مس مصدر مضيء؛ 
)؛ أيْ أنه  ضـاءً ا مسـتضيئًا (مُ أيْ أنه�ا جس�م يبعث ض�وءًا من ذاته، أمّ�ا القمر فيُعدّ مصدرً
جس�م يصب�ح مرئيًّا نتيج�ة انعكاس الضوء عنه، ك�ما يتضح من الشـكل 2-9. فالمصابيح 
المتوهجة � ومنها المصابيح الكهربائية الش�ائعة الاستخدام � مضيئة؛ لأن الطاقة الكهربائية 
ن سلك التنجستن الرفيع الموجود في المصباح، مما يؤدي إلى توهّجه. وتبعث المصابيح  تُسخِّ
المتوهجة الضوء نتيجة درجة حرارتها العالية. ويعمل العاكس المثبت على الدراجة الهوائية 
عم�ل مص�در مس�تضيء؛ حيث صُمّ�م ليصبح مرئيًّا بش�دة عندم�ا يُضاء بوس�اطة أضواء 

السيارة الأمامية.

 م سمال  م  9-2 ال�ش��كل   
 م مال ل سم سم
 ال س سا م سم م مال
س� �ا ل سالتو س�ال
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الأشعة الضوئية باللون الأحمر.

 ا سوال اسال�ش��كل 1-9 ال 
 ا اسا   ستم  
  a وسال ة مس ةم
اا   اا  سوال  اسال    ا

c سا ا b ا
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استخدام التشابه
الط�لاب  لمس�اعدة  العك�ش��ي  البي��ع  قان��ون 
على فه�م كيفية اعتماد الاس�تضاءة ع�لى البعد عن 
المص�در، اعم�ل مقارنة م�ع قانون الج�ذب العام. 
حيث ينص هذا القانون على أنه كلما زادت المسافة 
ب�ين الجس�مين تقل ق�وة الج�ذب الكتلي�ة المتبادلة 
بينه�ما. وبطريق�ة مماثل�ة كل�ما زادت المس�افة ب�ين 
اء( ومص�در الضوء تقل  الجس�م المس�تضيء )الُمضَح

الاستضاءة على الجسم. 

تعزيز الفهم
��اف،   ال�شفّر  ��شب�  ��والو�ش  ��المعت  ��الو�ش
اف اطلب إلى الطلاب إعداد قائمة  والو�ش ال�شفّر
بم�واد مختلفة، وأن يصنفّوا هذه المواد إلى أوس�اط 
غير ش�فافة، أو أوس�اط ش�فافة، أو أوس�اط ش�به 
ش�فافة. ثم ناقش الطلاب فيما يحدث عندما يصل 
الضوء إلى كل نوع من هذه المواد. ينفذ الضوء من 
الأوس�اط الش�فافة؛ لذلك يمكن رؤية الأجس�ام 
بوض�وح عن�د م�روره من خلاله�ا، أما الأوس�اط 
ش�به الش�فافة فتُش�تّت )تُفرّق( جزءًا م�ن الضوء 
وينفذ جزء آخر م�ن خلالها، ويُمتص جزء ثالث؛ 
لذلك لا يمكن رؤية الأجسام بوضوح من خلالها 
وت�رى نتيجة لانعكاس الضوء عنه�ا، بينما لا تمرّر 
الأوس�اط غير الش�فافة الضوء من خلالها، وترى 
بانعكاس الض�وء عنها أيضًا. ناقش أيضًا الطرائق 
التي تُس�تخدم فيها الأوس�اط المختلفة الش�فافية. 
ع�لى س�بيل المث�ال يس�تخدم الزجاج الش�فاف في 
ثلاجات العرض في المطاعم، وتس�تخدم الحواجز 
المعتم�ة في غرف تبديل الملابس، وتس�تخدم المواد 

شبه الشفافة لعمل ظلال للنوافذ.
م 2 ب�شري-مكاني

تكون المصادر المس�تضيئة مرئية بالنس�بة ل�ك؛ لأن الضوء ينعكس عن الجس�م أو ينفذ من 
خلاله ليصل إلى عينيك. ويُس�مّى الوس�ط الذي لا يمر الض�وء من خلاله ويعكس بعض 
الضوء وسـطًا غير شـفاف )أي معتمًا(، في حين يُسمّى الوسط الذي يمر الضوء من خلاله 
ا. أما الوس�ط ال�ذي يمر الضوء من خلاله ولا يس�مح  افً مث�ل الهواء والزجاج وسـطًا شـفّ
اف، فمظلة المصباح مثال على الأجسام  للأجس�ام أن تُرى بوضوح فيُس�مّى وسطًا شبه شفّ
المصنوعة من أوساط شبه شفافة. ويبين الشكل 3-9 أنواع الأوساط الثلاثة. إن الأوساط 
الش�فافة أو ش�به الش�فافة لا تمرّر الضوء فقط، بل يمكنها أن تعكس جزءًا منه أيضًا؛ فمثلًا 

تستطيع رؤية صورة جسمك على نافذة الزجاج أحيانًا.

 ،P كمي��ة ال�ش��وء  إن مع�دل انبعاث طاقة الضوء م�ن المصدر المضيء يُس�مّى التدفق الضوئي
ويُق�اس التدف�ق الضوئي بوحدة لوم�ن )lm(، فالمصب�اح الكهربائي المتوه�ج الذي قدرته 
W 100 يصدر lm 1750 تقريبًا. وتستطيع أن تفكّر في التدفق الضوئي بوصفه مقياسًا لمعدل 
انبع�اث الأش�عة الضوئية من المصدر الم�ضيء. تخيّل أنك وضعت مصباحً�ا كهربائيًّا في مركز 
كرة نصف قطرها m 1، كما في الشكل 4-9، سيبعث المصباح الضوء في الاتجاهات جميعها 
تقريبًا؛ أي أن تدفقًا ضوئيًّا بمقدار lm 1750 يصف الضوء جميعه الذي يصطدم بالس�طح 
الداخ�لي للك�رة خلال وح�دة الزمن. وحت�ى لو كان نصف قط�ر الكرة m 2 ف�إن التدفق 
الضوئي للمصباح الكهربائي على هذه الكرة سيس�اوي التدفق الضوئي نفسه على الكرة التي 
نصف قطرها m 1؛ وذلك لأن العدد الكلي للأشعة الضوئية الصادرة عن المصباح لا يتغير.

وبمعرفة كمية الضوء المنبعثة من المصدر المضيء يمكنك تحديد مقدار الإضاءة التي يزودها 
المص�در المضيء لجس�م، كالكت�اب مثلًا. إن إضاءة س�طح، أو بمعنى آخ�ر معدل اصطدام 
الضوء بوحدة المس�احات للس�طح يُس�مّى الاسـتضاءة E. ويمكنك أن تفكّر في هذا الأمر 
بوصفه مقياسً�ا لعدد الأش�عة الضوئية التي تصطدم بسطح ما. وتُقاس الاستضاءة بوحدة 

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

ما مقدار اس�تضاءة الس�طح الداخلي للكرة، مس�تعيناً بالتركيب الموضح في الشكل 4-9؟ 
تُحس�ب المس�احة الس�طحية للكرة من خلال المعادلة π  r 2 4 ، لذا تكون المس�احة السطحية 
لهذه الكرة 4π )1.00 m ( 2  = 4 π  m 2 . والتدفق الضوئي الذي يصطدم بكل متر مربع من 
الكرة يس�اوي lm/ )4 π  m 2 ( = 139 lx 1750؛ أي يس�قط على بعد m 1.00 من المصباح 

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

 اسال اال سم 9-3 ال�ش��كل 
 سم a ل م  ا سال
 با سول اسال س اسا ا
 اسا ا م ال  ل م
 b م  س وسال سم
 اسال    ست�ال  ماال
  و  اسا  ال تا

cت

a b c




 =

4π
E1 lx1750

r = 1 m

P  = 1750 Im

 سا سوال ال�شكل 4-9 الت 
 سا سا م سوال اا م
 وس� م ساال�ست سا  

سال  سوال

معلومة للمعلم

الم�ش��ورون الفوتوجرافي��ون عندم�ا يس�تخدم المص�ور الفوتوجرافي الومي�ض لإضاءة 
الجس�م الم�راد تصويره يج�ب أن يأخذ بعين الاعتبار المس�افة بين مصدر الوميض والجس�م 
الم�راد تصويره؛ وذلك للحصول على إضاءة مناس�بة للجس�م. فإذا تضاعفت المس�افة بين 
مصدر الوميض والجس�م فإن الاس�تضاءة س�تقل بمقدار أربعة أضعاف، وللتعويض عن 
نقصان الاس�تضاءة يزيد المصور مس�احة فتحة آلة التصوير؛ وهي الفتحة التي يدخل من 
خلالها الضوء إلى آلة التصوير. فإذا ابتعد المصور عن الجس�م المراد تصويره ضعف المسافة 
التي كانت بينه وبين الجسم، عندئذٍ يجب مضاعفة قطر فتحة آلة التصوير. وبمضاعفة قطر 
الفتح�ة مرة تتضاعف مس�احتها أربع مرات، ومن ثم تتضاع�ف كمية الضوء الداخله إلى 

آلة التصوير أربع مرات أيضًا.

مهن في الحياة اليومية
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علاق��ة البي��ع العك�ش��ي  م�اذا يح�دث إذا أصبح�ت الك�رة المحيط�ة بالمصباح 
الكهربائي أكبر؟ إذا كان نصف قطر الكرة m 2.00 سيبقى التدفق الضوئي الكلي 
lm 1750، في حين تصبح مساحة سطح الكرة π )2.00 m ( 2  = 16.0 π  m 2 4 ؛ 
أيْ أكبر أربع مرات من مس�احة س�طح كرة نصف قطرها m 1.00، كما يتضح 
 2.00 m من الشكل 5-9. وتكون الاستضاءة داخل الكرة التي نصف قطرها
مس�اويةً lm/)16.0 π  m 2 ( = 34.8 lx 1750، لذا يس�قط lm 34.8 على كل 

متر مربع.

إن الاستضاءة على السطح الداخلي للكرة التي نصف قطرها m 2.00 تساوي 
ربع الاس�تضاءة على السطح الداخلي لكرة نصف قطرها m 1.00، وبالطريقة 
 3.00 m نفس�ها تجد أن الاس�تضاءة على الس�طح الداخلي لكرة نصف قطرها
تس�اوي  2 ( 1/3)، أو 1/9، م�ن الاس�تضاءة ع�لى الس�طح الداخ�لي لكرة نص�ف قطرها 
m 1.00. ويوضح الشـكل 5-9 أن الاس�تضاءة الناتجة بفعل مصدر ضوء نقطي تتناسب 
�ا مع r  2 /1 ، وتُس�مى علاقة التربيع العك�سي؛ أي أنه عندما تنتشر أش�عة الضوء من  طرديًّ
مص�در نقط�ي في خطوط مس�تقيمة وفي الاتجاه�ات جميعها فإن عدد أش�عة الضوء المتاحة 

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

�شدة الإ�شاءة  تُحدّد بعض المصادر المضيئة بوحدة الش�معة cd، والش�معة ليس�ت مقياسً�ا 
للتدف�ق الضوئ�ي؛ إن�ما هي مقياس لش�دة الإض�اءة. وش�دة الإضاءة لمصدر ض�وء نقطي 
تس�اوي التدف�ق الضوئ�ي الذي يس�قط على مس�احة مقدارها m 2  1  من مس�احة الس�طح 
الداخلي لكرة نصف قطرها m 1، ولذا فإن شدة الإضاءة تساوي التدفق الضوئي مقسومًا 
 1750 lm والمصباح الكهربائي الذي تدفقه الضوئي يساوي .I

v
على π 4 ويرمز لها بالرمز 

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

في الشـكل 6-9، بُعد المصباح الكهربائي عن الشاش�ة يس�اوي ضعف بُعد الشمعة عنها. 
ولكي يولّد المصباح الكهربائي على الجانب المقابل له من الشاش�ة الاس�تضاءةَح نفسها التي 
تولّدها الشمعة على الجانب المقابل لها من الشاشة يجب أن يكون سطوع المصباح الكهربائي 
أكبر أربع مرات من س�طوع الش�معة. لذا ينبغي أن تعادل شدة إضاءة المصباح الكهربائي 

أربعة أضعاف شدة إضاءة الشمعة.

á°TÉ°T»FÉHô¡c ìÉÑ°üe á©ª°T

2d d

E1

E1

E1

1
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1
4

r = 1 m

r = 2 m

r = 3 m

 ال�ش��كل 6-9 ال�ستسا متساة 
 اسا  ا  م  ةسساال  ا  

ةسمال ا م وس� ا باال

 E اسال�ست  ت  9-5 ال�ش��كل   
ا  س  سو سم  ةالنا

ن ال بم م

تطوير المفهوم
اس�أل  الإ�ش��اءة  و�ش��دة  ال�شوئ��ي   ��التدف
الط�لاب: م�ا المص�در الضوئ�ي الأكث�ر فاعليّ�ة: 
مصب�اح كهربائ�ي lm 1000 أم مصباح كهربائي 
 ،cd إلى   lm أو   lm إلى   cd بتحوي�ل  cd 100؟ 

تجد أن المصب�اح الكهربائي cd 100 يُصدر ضوءًا 
م 2 أكثر. 

التفكير الناقد
علاقة البي��ع العك�شي اع�رض على الطلاب 
في  تخيمّ�ون  أنك�م  افترض�وا  الآتي:  الس�يناريو 
الصحراء، ويوجد في المخيم مجموعة من المصابيح 
الكهربائي�ة تُمكّنك�م من تحدي�د طريق الع�ودة إلى 
المخي�م في أثن�اء الليل؛ وذلك بالس�ير في اتجاه هذه 
المصابيح. ما المعلومات التي تحتاجون إلى معرفتها 
حتى تحسب كم يجب أن يبعد الشخص عن المخيم 
بحيث يبقى ق�ادرًا على رؤية ض�وء المصابيح؟ إذا 
لم يك�ن هناك ضوء م�ن القمر أو النج�وم فعليكم 
معرف�ة الاس�تضاءة التي تس�تطيع الع�ين البشرية 
تحسّس�ها، ومعرف�ة التدف�ق الضوئ�ي للمصابي�ح 
الكهربائي�ة. أم�ا إذا كان هناك ضوء م�ن القمر أو 
النج�وم فعليك�م أيضًا - إضافة لما س�بق - معرفة 
الفروق�ات ب�ين الاس�تضاءة الت�ي تس�تطيع العين 
البشرية تحسّسها والاستضاءة التي مصدرها البيئة 

م 2 منطقي- ريا�شي المحيطة.  
 

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
م�شادر ال�شوء  

الزمن المقدر 5 دقائق
المواد والأدوات مصباح يدوي صغير.

الخطوات أَحض�ئ المصب�اح في غرفة معتمة، واس�أل الطلاب هل باس�تطاعتهم 
رؤي�ة ض�وء المصباح من أي مكان في الغرفة؟ وماذا يعني هذا بالنس�بة للمس�ار 
الذي يس�لكه الضوء من المصدر إلى أعينهم؟ ينتشر ضوء المصباح في الاتجاهات 

جميعها في الوقت نفسه. 
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How To Illuminate a Surface إضاءة السطوح
كي�ف تتمك�ن م�ن زيادة الاس�تضاءة على س�طح مكتب�ك؟ يمك�ن أن تس�تخدم مصباحًا 
كهربائيًّ�ا أكثر س�طوعًا يؤدي إلى زيادة التدف�ق الضوئي، أو أن تحرك المص�در الضوئي إلى 
موق�ع أقرب لس�طح مكتب�ك؛ أي أنّك تقلّل المس�افة بين المصدر الضوئي والس�طح الذي 
يُضيئه. ولتبس�يط المس�ألة يمكنك اعتبار المصدر الضوئي مصدرًا ضوئيًّ�ا نقطيًّا، ولذا فإن 
كلاًّ من الاستضاءة والمسافة سيتبعان علاقة التربيع العكسي. ويمكنك أيضًا تبسيط المسألة 
ا على سطح المكتب. وبعد هذا  أكثر إذا اعتبرت أن الضوء المنبعث من المصدر يسقط عموديًّ
التبس�يط يمكنك التعبير عن الاس�تضاءة الناتج�ة عن مصدر ضوء نقط�ي بالمعادلة التالية:

E =   P
 ____ 

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

يساوي بُعد الجسم عن المصدر الضوئي.

ينت�شر التدف�ق الضوئي لمصدر الض�وء بصورة كروية في الاتجاهات جميعه�ا، لذا فإن جزءًا 
فقط من التدفق الضوئي يكون متاحًا لإضاءة سطح المكتب. ويكون استخدام هذه المعادلة 
ا على السطح الذي  صحيحًا، فقط إذا كان الضوء المنبعث من المصدر المضيء يسقط عموديًّ
يضيئ�ه. كما أن اس�تخدام ه�ذه المعادلة يكون صحيحً�ا فقط للمصادر المضيئ�ة التي تكون 
صغ�يرة، أو بعي�دة بصورة كافية حت�ى يمكن اعتبارها مص�ادر نقطية. لذا ف�إن المعادلة لا 
تعط�ي قيمًا دقيقة للاس�تضاءة الناتجة بفعل المصابي�ح الكهربائية الفلورس�نتية الطويلة، أو 

المصابيح الكهربائية المتوهجة التي تكون قريبة من السطح الذي تضيئه.

العلاقـات الطردية والعكسـية تخضع الاس�تضاءة المتولّدة بواس�طة مصدر ضوئي إلى 
علاقة طردية وعلاقة عكسية.

الفيزياءالريا�شيات
y =   x

___ 
a z  2   E =   P

 ____ 
4π  r  2   

ا  إذا كان�ت z ثابتة فإن y تتناس�ب طرديًّ
.x  مع

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

ا  إذا كان�ت r ثابتة فإن E تتناس�ب طرديًّ
.P مع

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

إذا كانت x ثابتة فإن y تتناس�ب عكسيًّا 
. z  2  مع

.y قلّت  z  2  كلما ازدادت •

.y ازدادت  z  2  كلما قلّت •

إذا كانت P ثابتة فإن E تتناس�ب عكسيًّا 
. r  2  مع

.E قلّت  r  2  كلما ازدادت •

.E ازدادت  r2  كلما قلّت •

 العقول الم�شتن�ة
  ة     ااال  اا  ن
 ام وس�  ةسال ساال�ست
 ماا س�نا  ت ال
 سوال الت اتال ا با ا
  السوة   ساا  ب  سول
 ساا  ا   ما   اا  وس�

 ا ما مسااقت ام ةسوال

تطبي الفيزياء

← جا ان�سو اماو ا و الاقة 
   االن وس م اال�ست  م
  ق ا اا  ا ا ا التو
م السو ال ل لت مة الاقة 
  ولةاا اساا سامة لة الباال
النا لل ج ا�ست سو النا  ال 
 ا اساا  ا ة اا ا ل و
 و ا ا  ةا ب وسال وس� ا
 اساا  سملت مةمنت  سوب سوال
 ماا س�نا  ةمنا�س ةس وسب
 ا سمال وس ا س ة التاال اس
 سنةال وال ة مت قاا  ةناال ا
 ة اساا النوا ة مت واا اا�ست
 نواة لا م ست ا اا�سق
 وس�  تل وسال ة لتا ستا�
 ساال وال  نا سوال سمال وس
اتة ست الا ات ل م اة 
السو الا م السم م   م مة 

→ال ا النا ا سوال

تعزيز الفهم
قان��ون البيع��ي العك�شي يصف قان�ون التربيع 
العكسي في الاس�تضاءة الحال�ة المثالية التي تتضمن 
مصدر ض�وء نقطي . ناقش م�ع الطلاب الحالات 
القريب�ة من الحال�ة المثالية والح�الات البعيدة عنها. 
فمث�لًا، كل�ما زاد البُع�د عن المص�در مقارنة بحجم 
المص�در كان�ت نتائ�ج القياس�ات الفعلي�ة متوافقة 
بش�كل كب�ير م�ع القياس�ات الت�ي نحص�ل عليها 
م�ن القانون. ك�ما أن القانون يفرض أن الجس�يمات 
الموج�ودة في اله�واء ب�ين المص�در والنقط�ة موضع 

م 2  الاهتمام لا تمتص أي كمية من الضوء. 

تطبي الفيزياء

 a grease-spot قان��ون ال�شت�ش��اءة ركّ�ب جه�از فوتوم�تر بن�زن ذا بقع�ة الزي�ت
Bunsen photometer، ع�لى أن يك�ون م�زودًا بمص�در ضوئ�ي ش�دة إضاءت�ه غير 

معروف�ة عند أحد طرفيه، ومصباح كهربائي كمصدر ضوئي معروف ش�دة الإضاءة عند 
طرف�ه الآخر. اضبط الفوتومتر إلى أن تصبح الاس�تضاءة متماثلة وذل�ك عند اختفاء بقعة 
الزيت عند النظر إليها من الجانبين. ثم اطلب إلى الطلاب تحديد ش�دة إضاءة المصدر غير 
المع�روف. يقي�س الطلاب المس�افة بين كل مصدر ضوئ�ي وبقعة الزي�ت. إذا كان التدفق 
الضوئي للمصباح الكهربائي محددًا بوحدة لومن )lm( وجب تحويله إلى وحدة الشمعة، 
وذلك بقس�مته على المعامل 4π. ثم باس�تخدام قانون التربيع العكسي، يس�تطيع الطلاب 
مس�اواة نسبتي ش�دة الإضاءة على مربع البعد من كل جانب، وحل المعادلة بالنسبة لشدة 

م 3 ب�شري - مكاني الإضاءة المجهولة. 

تحفيز نشاط
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ا�شت�شاءة �شط ما الاستضاءة الواقعة على سطح المكتب في الصورة المجاورة إذا أُضيء بمصباح كهربائي تدفقه الضوئي 
lm 1750، علمًا بأنه موضوع على بُعد m 2.50 فوق سطح المكتب؟ 

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

.P، r ارسم موقع المصباح والمكتب، وعيّن 
المجهولالمعلو

P = 1.75 ×  10 3  lmE=?
r = 2.50 m

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

معادلة الاستضاءة بفعل المصدر النقطي.
E =   P

____ 
4π  r  2   

P  1.75 ×  10 3  lm r  2.50 m 3  10  × 1.75   = عوّض مستخدمًا  lm  __________  4π )2.50 m ( 2    
 = 22.3 lm/ m 2   = 22.3 lx

3واا تقو
 ل الوحدات �شحيحة إن وحدات الاستضاءة lm/ m 2  = lx تتفق مع الإجابة.

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

P = 1.75103 lm

2.50 m

م����������ال 1

تحرّك مصباح فوق صفحات كتاب من مسافة cm 30 إلى cm 90. قارن بين استضاءة الكتاب قبل الحركة وبعدها.012
022.5.0 m0.50 و m 150 بين W ارسم المنحنى البياني للاستضاءة المتولّدة بواسطة مصباح ضوئي متوهج قدرته
مصدر ضوئي نقطي شدّة إضاءته cd 64 يقع على ارتفاع m 3.0 فوق سطح مكتب. ما الاستضاءة على سطح المكتب 032

بوحدة لوكس )lx(؟
يتطل�ب قانون المدارس الحكومية أن تكون الاس�تضاءة الصغرى lx 160 على س�طح كل مقعد. وتقتضي المواصفات 042

التي يوصي بها المهندس�ون المعماريون أن تكون المصابيح الكهربائية على بعد m 2.0 فوق المقاعد. ما مقدار أقل تدفق 
ضوئي تولده المصابيح الكهربائية؟

وضعت شاش�ة بين مصباحين كهربائيين يُضيئانها بالتساوي، كما في الشكل 7-9. فإذا 052
كان التدف�ق الضوئ�ي للمصب�اح الأول lm 1445 عندما كان يبعد مس�افة m 2.5 عن 

 ال�شكل 7-9الشاشة فما بُعد المصباح الثاني عن الشاشة إذا كان تدفقه الضوئي lm 2375؟

P =1445 lm
2.5 m



P = 2375 lm

9-7

مال �شفي
�شوؤال سقط ضوء من مصباح كهربائي يدوي 
ع�لى ج�دار يبع�د مس�افة m 2.0. ف�إذا كان 
التدفق الضوئي للمصباح lm 102×8.0  فما 

مقدار الاستضاءة على الجدار؟
واا

 E=   P  ____ 
4πr2  

 =   8.0 x 102 lm __________ 
4π(2.0 m)2  

=16 lx

 

12 ف�إن 0 الكهربائ�ي  المصب�اح  تح�رّك  بع�د 
1 الاستضاءة الأصلية.  الاستضاءة تعادل     9 _ 

22 انظر دليل حلول المسائل. 0

32 0 7.1 lx

42 08.0×103 lm

52 03.2 m

قان��ون البي��ع العك�ش��ي اس�تخدم لوحًا خش�بيًّا صغيًرا يح�وي ثقوبًا ع�دة، ومصباحًا 
كهربائيًّا صغيًرا ذا ش�دة إضاءة كبيرة )س�اطع(. أزل غطاء المصباح الكهربائي، ثم اطلب 
إلى الط�لاب حم�ل المصباح والل�وح، بحيث يمر ضوء المصباح من خ�لال الثقوب التي في 
اللوح ليس�قط على الس�بورة. ثم ضع اللوح عند منتصف المس�افة بين المصباح والسبورة، 
ثم عتم الغرفة، واطلب إلى أحد الطلاب رس�م مربع على الس�بورة حول المس�احة المضاءة 
نتيجة مرور الضوء من ثقوب اللوح. اطلب إلى الطلاب المقارنة بين المس�احة المضاءة على 
السبورة والمساحة المضاءة على اللوح الخشبي. المساحة على السبورة تعادل أربعة أضعاف 
المس�احة على اللوح. ضع اللوح عند ثلث المسافة بين المصباح والسبورة، ثم كرّر العملية. 

م 1 حركي إن المساحة على السبورة تعادل تسعة أضعاف المساحة على اللوح. 

مساعدة الطلاب ذوي صعوبات التعلم نشاط
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استخدام النماذج
ال�شت�شاءة الناة عن م�شدر �شوئي نقطي 
ليتص�ور الط�لاب بش�كل أفض�ل كيفي�ة قي�اس 
الاس�تضاءة الناتج�ة ع�ن مص�در ضوئ�ي نقط�ي، 
اطلب إليهم وضع لوحين مربعي الشكل مستويين 
بشكل رأسّي على أن يكونا متقابلين، بحيث يوضع 
مصدر للضوء بين اللوحين على مس�افة متس�اوية 
م�ن كل لوح. ويك�ون المصدر الضوئ�ي مصباحًا 
كهربائيًّ�ا صغ�يًرا دون ظ�ل؛ أي يصدر ض�وءًا في 
الاتجاهات جميعها؛ لذا يستقبل كلا اللوحين كمية 
متس�اوية م�ن الض�وء. والآن اطل�ب إلى الطلاب 
وضع أربعة أو خمس�ة ألواح عند مس�افات وزوايا 
مختلفة م�ن المصباح الكهربائي. س�يكون كل لوح 
من ه�ذه الألواح مُضاءً بصورة مختلفة عن الآخر، 
إذ تكون استضاءة الألواح الموضوعة بشكل رأسّي 
م 2 حركي  والأكثر قربًا من مصدر الضوء أكبر. 

يتع�ين ع�لى مصمّمي أنظمة الإن�ارة معرفة كيف يس�تخدم الضوء. ف�إذا كان المطلوب هو 
الحصول على إضاءة منتظمة لتجنب المس�احات المظلمة فإن التصميم المناس�ب هو توزيع 
مصادر الإضاءة على المس�احة المطلوب إنارتها بحيث تكون المس�افات بينها متس�اوية، كما 
ه�و معمول ب�ه في إنارة غرف�ة الصف. ولأن بعض مص�ادر الإضاءة لا تولّ�د فعليًّا ضوءًا 
موزعً�ا بالتس�اوي فإن المهندس�ين يصمّم�ون مصادر ضوئي�ة خاصة؛ وذل�ك للتحكم في 
توزيع الإضاءة وانتشارها؛ فمثلًا يُنفّذون أنظمة إنارة موزعة بانتظام على مساحات كبيرة. 
وق�د بُذل�ت جهود كب�يرة في هذا المج�ال، وخصوصًا للمصابي�ح الأمامية في الس�يارات.

The Speed of Light سرعة الضوء
يتطل�ب انتقال الضوء من المصدر إلى الجس�م المراد إضاءته أن يقطع الضوء مس�افة معينة. 
فإذا استطعت قياس هذه المسافة والزمن الذي يستغرقه الضوء لقطعها فإنه يمكنك قياس 
السرع�ة، وذل�ك اعتمادًا على الميكانيكا الكلاس�يكية. كان معظم الناس قبل القرن الس�ابع 
ع�شر يعتق�دون أن الضوء ينتق�ل لحظيًّا، وكان الع�الم جاليليو أول من اف�ترض أن للضوء 
سرع�ة محدّدة، فاق�ترح طريقة لقي�اس سرعته مس�تخدمًا مفهومي المس�افة والزمن. وعلى 
الرغم من أن طريقته كانت غير دقيقة بالقدر الكافي إلاّ أنه اس�تنتج أن سرعة الضوء كبيرة 

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

كان الفلكي الدنماركي أولي رومر أول من أكّد أن الضوء ينتقل بسرعة يمكن قياسها. حيث 
أجرى رومر 70 قياسًا بين عامي 1668 و 1674، حول الزمن الدوري للقمر Io، أحد أقمار 
كوكب المش�تري، والذي يس�اوي day 1.8. فرصد الأزمنة عندما كان القمر Io يخرج من 
منطقة ظل المش�تري كما في الشـكل 8-9. وقد أجرى قياس�اته بوصفها جزءًا من مشروع 
كان يهدف إلى تحس�ين الخرائط، وذلك بحس�اب خطوط الطول لبعض المواقع على س�طح 

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

 ال  م  �قا  9-8 ال�ش��كل   
 ة التال م سو ة بمنال
  ةمن م Io ما ال 
 اسو  م      سا
 ال مال ا  ةاقتا مال
 امت وسب سا ا ا س
 ا اما ا ة ال  ا اتما
 ا 1 وقا 3 ا وقا م ةبم
 م 3 وقا 1 ا وقا م تم
س� �ا ل سالتو سا

2

3
4

1

Io






v Io

v 



معلومة للمعلم

قيا���ض �شرع��ة ال�شوء حاول علماء آخرون قياس سرعة الضوء. لذا اطلب إلى الطلاب 
الذي�ن لديه�م اهت�مام بكيفية تط�ور قياس سرع�ة الض�وء والتقنيات التي اس�تخدمت في 
اس�تقصاء سرعة الض�وء - البحث وكتاب�ة تقرير موجز عن تاريخ هذه الاس�تقصاءات. 
ق�د يحت�اج الطلاب المهتمون بالخطوات التجريبية الدقيق�ة إلى مزيد من البحث في تجارب 
مايكلسون في قياس سرعة الضوء وكتابة تقرير مختصر عن ذلك. ويمكنهم الاستفادة من 

م 2 لغوي كتاب "سيد الضوء – السيرة الذاتية للعالم ألبرت مايكلسون".  

مشروع فيزياء

 �شرع��ة ال�ش��وء اطل�ب إلى الطلاب  �
تنفيذ اس�تقصاء حول كيفية استخدام 
المس�افات  قي�اس  في  الض�وء  سرع�ة 
ا في الفض�اء. ينبغ�ي أن  الكب�يرة ج�دًّ
يبحث كل منهم في الأجس�ام الفلكية 
المعروف�ة أو تل�ك الت�ي م�ا زالت قيد 
ع�ن  تقري�رًا  يقدم�وا  وأن  الدراس�ة، 
المس�افات التي تبعدها تلك الأجسام 
ع�ن الأرض بوحدة الس�نة الضوئية، 
وع�ن كيفية إج�راء تلك القياس�ات. 

م 2 لغوي

نشاط
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 ، Io اس�تطاع روم�ر بعد إجراء بعض القياس�ات أن يتوق�ع وقت حدوث خس�وف القمر
وقارن توقعاته بالأزمنة المقيس�ة فعليًّا، وتوص�ل إلى أن زمن دوران القمر Io يزداد بمعدل 
s 13 لكل دورة تقريبًا عندما تتحرك الأرض مبتعدة عن المشتري، ويقل بمعدل s 13 لكل 
دورة عندم�ا تتحرك الأرض مقتربة من المش�تري. واعتقد رومر أن أقمار كوكب المش�تري 
منتظمة الحركة في مداراتها كقمر الأرض تمامًا، لذا أخذ يبحث عن السبب الذي يؤدي إلى 

.Io هذا الفرق في قياسات الزمن الدوري للقمر

قيا�ش��ات �شرع��ة ال�ش��وء اس�تنتج الع�الم روم�ر أن�ه عندم�ا تتح�رك الأرض مبتع�دة ع�ن 
كوك�ب المش�تري فإن الض�وء القادم عن�د كل ظهور للقمر Io يس�تغرق وقتً�ا أطول حتى 
يص�ل إلى الأرض؛ وذل�ك لازدي�اد البعد ب�ين المش�تري والأرض، وبطريق�ة مماثلة عندما 
تق�ترب الأرض م�ن المش�تري ف�إن الزمن ال�دوري للقمر Io يب�دو متناقصً�ا. وقد لاحظ 
روم�ر أن�ه خ�لال 182.5 يومًا، وهو الزم�ن الذي يتطلب�ه انتقال الأرض م�ن الموقع 1 إلى 
الموق�ع3، كما في الشـكل 8-9، حدث 103 خس�وفات Io ، وذلك وفقًا للحس�اب التالي: 

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

وقد أجرى رومر حس�ابات متعلقة بانتقال الضوء مسافة تعادل قطر مدار الأرض، فوجد 
أنه يحتاج إلى:

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

وباس�تخدام القيم�ة المعروفة حاليًّا لقطر م�دار الأرض )m  11 10  × 2.9( فإن قيمة رومر 
min 22 تعطي سرعة الضوء التالية:

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

وعرف�تْ سرع�ة الضوء في الوقت الحاضر بأنها تس�اوي m/s  8 10  × 3.0 تقريبًا، ولذلك 
يحتاج الضوء إلى min 16.5، وليس إلى min 22، ليقطع مسافة تعادل قطر مدار الأرض. 

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

على الرغم من أن الكثير من القياس�ات أُجريت لتحديد سرعة الضوء، إلا أن أبرزها تلك 
الت�ي أجراه�ا الفيزيائي الأمريكي ألبرت ميكلس�ون بين عام�ي 1880 و 1920، فقد طوّر 
تقني�ات حديث�ة لقياس سرعة الضوء. وفي عام 1926 قاس مايكلس�ون الزمن الذي يحتاج 
إلي�ه الض�وء لقطع مس�افة km 35 ذهابً�ا وإيابًا بين جبل�ين في كاليفورنيا، حيث اس�تخدم 
مجموعة من المرايا الدوّارة لقياس مثل هذه الفترات الزمنية الصغيرة، وكانت أفضل نتيجة 
حص�ل عليه�ا لسرع�ة الض�وء m/s  8 10 × (0.00004 ± 2.997996). وبن�اءً على هذا 

الإنجاز، كان أول عالم أمريكي يحصل على جائزة نوبل في العلوم.

تعزيز الفهم
نموذج ال�شعاع ال�شوئي اطلب إلى الطلاب رسم 
خريط�ة مفاهيمية لنموذج الش�عاع الضوئي تربط 
كل من المفاهي�م التالية: المصادر المضيئة والمصادر 
المس�تضيئة )الُمض�اءة(، وأنواع الأوس�اط، وكمية 
الضوء، وسرعة الضوء، وقانون التربيع العكسي.

م 2  ب�شري - مكاني
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ال�شت�ش��اءة هل يولّد مصباح كهربائي واحد إضاءة 062
أك�بر من مصباح�ين مماثلين يقعان ع�لى ضعف بُعد 

مسافة المصباح الأول؟ وضّح إجابتك.
الم�شاف��ة التي يقطعها ال�شوء يمك�ن إيجادُ بعد القمر 072

باس�تخدام مجموعة م�ن المرايا يحمله�ا روّاد الفضاء 
ع�لى س�طح القم�ر. فإذا تم إرس�ال نبض�ة ضوء إلى 
القمر وعادت إلى الأرض خلال s 2.562، فاحسب 
المسافة بين الأرض وسطح القمر، مستخدمًا القيمة 

المقيسة لسرعة الضوء.
�ش��دة الإ�ش��اءة يضيء مصباحان شاش�ة بالتس�اوي 082

بحي�ث يق�ع المصب�اح A ع�لى بع�د m 5.0، ويق�ع 

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

ع��د الم�ش��در ال�شوئي اف�ترض أن مصباحً�ا كهربائيًّا 092 ب
يضيء س�طح مكتبك ويولّد فقط نصف الاستضاءة 
 1.0 m المطلوبة. فإذا كان المصباح يبعد حاليًّا مسافة
فكم ينبغي أن يكون بعده ليولّد الاستضاءة المطلوبة؟

التفك��� الناق��د اس�تخدم الزم�ن الصحي�ح ال�ذي يحتاج 0102
إلي�ه الض�وء لقط�ع مس�افة تع�ادل قط�ر م�دار الأرض 
الأرض  م�دار  وقط�ر   ،16.5 min يس�اوي  وال�ذي 
m  11 10 × 2.98، وذلك لحساب سرعة الضوء باستخدام 

طريقة رومر. هل تبدو هذه الطريقة دقيقة؟ لماذا؟ 

1-9 مراجعة

ا، ويرمز إليها بالرمز c. واعتمادًا على الطبيعة الموجية  إن قيمة سرعة الضوء في الفراغ مهمة جدًّ
للضوء، والتي ستدرس�ها في الجزء القادم فإن اللجنة الدولية للأوزان والمقاييس قامت بقياس 
سرعة الضوء في الفراغ فكانت c = 299,792,458 m/s. وتس�تخدم في كثير من الحس�ابات 
القيم�ة c = 3.00 ×  10 8  m/s، إذ تك�ون دقيق�ة بصورة كافية. وبه�ذه السرعة ينتقل الضوء 

مسافة km  12 10  × 9.46 في السنة، حيث تسمى هذه المسافة السنةَح الضوئية.

62 يولّد مصباح واحد استضاءة أكبر مرتين 0
من الاس�تضاءة التي يولّدها مصباحان 

مماثلان معًا يقعان عند ضعف المسافة.

72 03.840×108 m

82 027 cd

92 0d
f
= √ 

__

 1__ 2m = 0.71 m

10203.1×108 m/s

1-9 مراجعة

التقويم320

التحقق من الفهم
ال�شت�شاءة و�شدة الإ�شاءة اطلب إلى الطلاب 
أن يميّ�زوا ب�ين معن�ى ووح�دات ش�دة الإضاءة 
والاس�تضاءة، وكيف يرتبطان معًا بقانون التربيع 
العك�سي. إن ش�دة الإض�اءة عب�ارة ع�ن تدف�ق 
ضوئي )معدل انبعاث الطاقة الضوئية من المصدر 
4π، ويق�اس  المعام�ل  الضوئ�ي( مقس�ومًا ع�لى 
بوحدة الشمعة. أما الاستضاءة فهي معدل سقوط 
الض�وء على الس�طح، وتق�اس بوح�دة لوكس أو 
lm/m2. والاس�تضاءة عند نقطة معينة تتناس�ب 

مع ش�دة الإض�اءة مقس�ومة على مرب�ع البعد عن 
م 1  مصدر الضوء. 

التوسّع
الأ�شعة ال�شوئية اطلب إلى الطلاب تخيّل كيف 
يمك�ن أن تتأث�ر طريقة رؤيتن�ا للأش�ياء إذا انتقل 
الض�وء في مس�ار منح�نٍ ب�دلاً من انتقال�ه في خط 
ا يصفون فيه  مستقيم. واطلب إليهم أن يكتبوا نصًّ

م 2 لغوي التغير الذي يتصوّرونه .
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درست أن الضوء مكوّن من موجات، ولكن ما الأدلة على صحة ذلك؟ افترض أنك تسير 
في اتج�اه غرفة الص�ف وباب الغرفة مفتوح، فستس�مع بالتأكيد ص�وت المعلم أو الطلاب 
وأن�ت تتح�رك في اتجاه ب�اب الغرفة قب�ل أن تراهم من خلال الب�اب؛ وذلك لأن الصوت 
ا منهم في  يصل إليك بانحرافه حول حافة الباب، في حين يسير الضوء الذي يجعلك ترى أيًّ
خطوط مستقيمة فقط. فإذا كان الضوء مكوّنًا من موجات فلماذا لا يسلك الطريقة نفسها 
التي يس�لكها الصوت؟ يسلك الضوء في الواقع س�لوك الصوت نفسه إلا أن تأثيره يكون 

أقل وضوحًا مقارنة بالصوت.

الحيود والنموذج الموجي للضوء 
Diffraction and the Wave Model of Light

لاحظ العالم الإيطالي فرانسيسكو ماري جريمالدي في عام 1665 أن حواف الظلال ليست 
ح�ادة تمامًا. فق�د أدخل حزمة ضيّقة من الضوء إلى داخل غرفة مظلمة، وأمس�ك بقضيب 
أمام الضوء حيث أس�قط الظل على سطح أبيض. فكان ظل القضيب المتكون على السطح 
الأبي�ض أع�رض من الظل ال�ذي ينبغي أن يك�ون في حالة انتقال الضوء في خط مس�تقيم 
م�رورًا بحواف القضي�ب، ولاحظ جريمالدي أيضً�ا أن الظل مُحاط بح�زم ملونة. وعرّف 

جريمالدي هذه الظاهرة بالحيود وهي انحناء الضوء حول الحواجز.

ح�اول الع�الم الدنماركي كريس�تيان هيجنز في ع�ام 1678 برهنة النم�وذج الموجي؛ وذلك 
لتفس�ير ظاه�رة الحيود. واعت�مادًا على مب�دأ هيجنز يمكن اعتب�ار النقاط كله�ا على مقدمة 
الموج�ة الضوئي�ة، وكأنه�ا تمثل مص�ادر جدي�دة لموجات صغ�يرة. وتنتشر ه�ذه الموجات 
الصغ�يرة )المويج�ات( في جمي�ع الاتجاه�ات بعضها خلف بع�ض. وتتكون مقدم�ة الموجة 
المستوية من عدد غير محدود من المصادر النقطية في خط واحد، وعندما تعبر مقدمة الموجة 
حاف�ة م�ا تقطعها الحافة، حيث تنتشر كل موجة دائرية تولدت بواس�طة أي نقطة من نقاط 
هيجنز على ش�كل موجة دائرية في الحيز ال�ذي انحنت عنده مقدمة الموجة الأصلية، كما في 

الشكل 9-9 . وهذا هو الحيود.

 الأداف 
•  ت�ش كيف يثبت الحيود 

عمليًّا أن الضوء عبارة عن 
موجات.

•  تتوق��ع تأث�ير أل�وان الضوء 
المتراكبة والأصباغ الممزوجة.
 ظاهرتي الاستقطاب  •  تو�شّر

وتأثير دوبلر.
 المفردات

الحيود
اللون الأساسي

اللون الثانوي
م اللون المتمِّ

الصبغة الأساسية
الصبغة الثانوية

الاستقطاب
قانون مالوس

 الأداف 
•  ت�ش كيف يثبت الحيود 

عمليًّا أن الضوء عبارة عن 
موجات.

•  تتوق��ع تأث�ير أل�وان الضوء 
المتراكبة والأصباغ الممزوجة.
 ظاهرتي الاستقطاب  •  تو�شّر

وتأثير دوبلر.
 المفردات

الحيود
اللون الأساسي

اللون الثانوي
م اللون المتمِّ

الصبغة الأساسية
الصبغة الثانوية

الاستقطاب
قانون مالوس

 ام   ا  اتما  9-9 ال�ش��كل   
موة    قمة   اتا    جن
  سن ةالن ساا م ةسس�
 ا ةا جةمو  سم
 ةستوة ممة موم ولت اجوا
   واا  ن  ناا ا  ما 
 جن اة لناال جاوا ت

ةومة ام  ا ا بن

õLÉM

 The Wave Nature of Light 2-9 الطبيعة الموجية للضوء

الطبيعة الموجية للضوءالطبيعة الموجية للضوءالطبيعة الموجية للضوء 999---222

التركيز120

نشاط 
نس�تطيع س�ماع  لم�اذا  الط�لاب:  اس�أل  الحي��ود 
أحده�م يتح�دث في الغرفة المج�اورة، على الرغم 
من أنن�ا لا ن�راه؟ إذا أجاب الط�لاب إن الصوت 
ينتقل خلال الجدار، والضوء لا ينتقل من خلاله، 
فوضّ�ح له�م أنك ق�ادر على س�ماعهم حت�ى إذا لم 
ينتق�ل الصوت خ�لال الجدار. ل�كل من الصوت 
والض�وء خصائص موجي�ة، لذلك فإنه�ما يحيدان 
م�ن خ�لال المداخ�ل بش�كل ع�ام. ولأن الط�ول 
الموج�ي للص�وت أكبر كث�يًرا من الط�ول الموجي 
للض�وء، فإن الصوت يحي�د حول الحواف في حين 
لا يحي�د الض�وء عندم�ا يعبر م�ن خ�لال المداخل

م 2 منطقي– ريا�شي الواسعة. 

الربط مع المعرفة السابقة
الموج��ات الم�شتعر�شة يطبّق الط�لاب ما تعلموه 
عن الموجات المس�تعرضة، وعليه�م تذكر العلاقة 

 .λ=v__ 
f
الآتية: 

تاأث��� دوبلر على الط�لاب أن يكونوا على معرفة 
جي�دة بتأث�ير دوبلر من خلال دراس�تهم الس�ابقة 

للصوت.

الملف الخاص بمصادر الفصول 7-12

تقويم الفصل 9، ص 96
ورقة عمل مختبر الفيزياء ص 72

اختبار قصير 2 -9 ، ص 84
شريحة التدريس 2 -9 ص 90
شريحة التدريس 3 -9 ص 92
شريحة التدريس 4 -9 ص 84

ربط الرياضيّات مع الفيزياء

2-229إدارة المصادر
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 Colors الألوان
حثّ�ت نتائج العالم جريمالدي ع�ام 1666 حول الحيود العالم نيوت�ن على إجراء تجارب على 
الألوان، وذلك عن طريق تمرير حزمة ضيقة من ضوء الشمس خلال منشور زجاجي، كما 
في الشكل 10-9 ، فلاحظ تكوّن ترتيب منظّم للألوان أطلق عليه نيوتن اسم الطيف. كما 
د الطيف؛ وذلك  اعتقد نيوتن أن جس�يمات الضوء تتفاعل بطريقة متفاوتة في الزجاج لتولِّ

اعتمادًا على نموذجه الجسيمي للضوء.

ولاختب�ار ه�ذا الافتراض س�مح نيوتن للطي�ف النافذ من المنش�ور الأول بالس�قوط على 
منش�ور آخر، فإذا تولّد الطيف نتيجة التفاوت في تفاعل الزجاج مع جس�يمات الضوء فإن 
المنش�ور الثاني س�يزيد من انتش�ار الألوان، وبدلاً من ذلك فقد عكس المنش�ور الثاني تّحلل 
الأل�وان وأعاد تراكبه�ا لتكوّن اللون الأبي�ض. وبعد إجراء المزيد من التجارب، اس�تنتج 
نيوتن أن اللون الأبيض مركّب من ألوان عدّة، وأن هناك خاصية أخرى للزجاج غير عدم 

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

واعتمادًا على تجارب جريمالدي وهيجنز وغيرها، فإن للضوء خصائص موجية، ولكل لون 
م�ن ألوان الضوء طول موجي محدّد. وتقع منطق�ة الضوء المرئي ضمن نطاق من الأطوال 
الموجي�ة، ي�تراوح ب�ين nm 400 وnm 700 تقريبً�ا، ك�ما في الشـكل 11-9. وأك�بر هذه 
الأط�وال الموجية هو طول موجة الضوء الأحم�ر، وكلما تناقص الطول الموجي تحوّل اللون 

إلى البرتقالي فالأصفر فالأخر فالأزرق فالأزرق النيلي وأخيًرا البنفسجي.

 وسال  امن 9-10 ال�ش��كل 
 ا ت ا وسمن  بال

فال لواا

 سوف الال ت 9-11 ال�ش��كل
 وال  ال  وا  وال  م
 سال  وا  وال  ا  مال

سجنال وال

(7.00×10-7 m) (4.00×10-7 m) 

التدريس220

تطوير المفهوم 
اللون و�شرعة ال�شوء اطلب إلى الطلاب تصور 
انفج�ار نج�م عم�لاق وتحوله إلى نجم مس�تعر في 
مكان ما في الفضاء الخارجي، وأن الضوء الصادر 
عن هذا الانفجار يقترب من الأرض. اسألهم ماذا 
يتوقع�ون أن يروا إذا كانت سرع�ة الضوء تختلف 
م�ن لون إلى آخر؟ سيش�اهدون الضوء من إحدى 
نهايتي الطي�ف يصل أولاً، وبعد ذل�ك تبدأ ألوان 
الطي�ف الأخ�رى في الظه�ور تدريجيًّا حت�ى نهاية 
الطي�ف. ولأن ه�ذا ليس م�ا يمكن مش�اهدته في 
الواق�ع فإننا نس�تنتج أن سرعة الض�وء في الفضاء 

هي نفسها لجميع ألوان الضوء.
م 2 منطقي– ريا�شي

 

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
األوان ال�شوء  

الزمن المقدر 10 دقائق
الم��واد والأدوات شاش�ة بيضاء، ثلاثة مص�ادر ضوئية تصدر ألوان الضوء الأساس�ية 

)أحمر، وأزرق، وأخر(
الخطوات أضِ�ئ المص�ادر الضوئية الثلاثة ووجّهها نحو الشاش�ة، بحيث تظهر منطقة 
تتراك�ب فيه�ا الألوان الثلاثة، ومناطق يتراكب فيها زوج م�ن الألوان، ومناطق أخرى 
يظه�ر فيه�ا كل ل�ون أس�اسي واضحً�ا بش�كل منف�رد. اطل�ب إلى الط�لاب أن يصفوا 
ما يش�اهدونه. سيش�اهد الط�لاب أن الألوان الثلاث�ة معًا تكوّن الض�وء الأبيض، وأن 
اللون�ين الأزرق والأخر يكوّنان الل�ون الأزرق الفاتح، وأن اللون الأحمر والأخر 

يكونان اللون الأصفر، أما اللونان الأزرق والأحمر فسيكوّنان اللون الأرجواني. 
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 عندم�ا يع�بر الضوء الأبي�ض الحد الفاصل م�ن الهواء 
إلى داخ�ل الزج�اج ويع�ود مرة أخرى إلى اله�واء كما في 
الشـكل 10-9، فإن الطبيعة الموجية ت�ؤدي إلى انحناء 
كل لون من ألوان الضوء، أو انكس�اره، بزاوية مختلفة. 
وهذا الانحناء غير المتس�اوي للألوان المختلفة يتس�بب 
في تحلّ�ل الضوء الأبيض على ش�كل طيف. وهذا يعني 
أن الأط�وال الموجية المختلفة للض�وء تتفاعل مع المادة 

بطرائق مختلفة يمكن التنبؤ بها.

الل��ون بوا�شط��ة م��زج اأ�شع��ة ال�ش��وء يتش�كّل الض�وء 
الأبي�ض من الضوء الملوّن بطرائق مختلفة. فمثلًا عندما 
يُس�لّط الضوء الأحمر والأخر والأزرق بشدة مناسبة 
على شاش�ة بيضاء كما في الشـكل 12-9، تظهر المنطقة 
الت�ي تتداخل فيها هذه الألوان على الشاش�ة باللون الأبي�ض. أي أن هذه الألوان )الأحمر 
والأخر والأزرق( تُش�كّل الضوء الأبيض عندما تتراكب، وتسمى عملية جمع الألوان. 
وهي تستخدم في أنابيب الألوان في التلفاز، حيث تحتوي هذه الأنابيب على مصادر نقطية 
متناهي�ة في الصغ�ر لكل من الضوء الأحم�ر والأخر والأزرق. وعندم�ا يكون لكل لون 
من ألوان الضوء الثلاثة ش�دة مناسبة تظهر الشاشة باللون الأبيض. لذا فإن كلاًّ من اللون 
ا أساسـيًّا أو أوليًّا. ويمكن مزج الألوان الأساس�ية  الأحمر والأخر والأزرق يُس�مى لونً
ع�لى ش�كل أزواج لتش�كيل ثلاثة أل�وان إضافية كما يتض�ح من الشـكل 12-9. فالضوء 
الأحمر والأخر يش�كّلان معًا الضوء الأصفر، في حين يش�كّل الضوء الأزرق والأخر 
معً�ا الضوء الأزرق الفاتح، أم�ا الضوء الأحمر والأزرق فيش�كّلان معًا الضوء الأرجواني 
ا؛  ا ثانويًّ )الأحمر المزرق(. ويُس�مى كل من اللون الأصفر والأزرق الفاتح والأرجواني لونً

لأن كلاًّ منها مركّب من لونين أساسيّين.

ويتضح من الشكل 12-9، أن الضوء الأصفر يتكون من الضوء الأحمر والضوء الأخر، 
وإذا سُ�لِّط اللّونان الأصفر والأزرق على شاش�ة بيضاء بش�دة مناسبة يظهر سطح الشاشة 
بالل�ون الأبيض. ويُس�مى اللون�ان الضوئيان الل�ذان يتراكبان معًا لإنت�اج اللون الأبيض 
�م للّ�ون الأزرق، والعك�س صحيح؛  الألـوان المتتامـة. ل�ذا ف�إن اللون الأصف�ر لون مُتمِّ
لأن اللون�ين يتراكب�ان معً�ا لينتجا الل�ون الأبيض. وبالطريقة نفس�ها ف�إن الأزرق الفاتح 
والأحم�ر لونان متتامان، وكذلك الأرجواني والأخر. لذا يمكن تبييض الملابس المصفرّة 

باستخدام عامل أزرق اللون يضاف إلى مسحوق الغسل.

الل��ون بوا�شط��ة اخت��زال اأ�شع��ة ال�ش��وء يمكن للأجس�ام أن تعك�س الضوء، وتم�رّره، كما 
يمكنه�ا امتصاصه. ولا يعتمد لون الجس�م فقط على الأط�وال الموجية للضوء الذي يضيء 














12-9 الا اتة  ال�ش��كل   
  مال سال ال وسل
 ال  ا  سال  وسال   س  ا

بال ا واال ا اال

الألوان اعرض على الطلاب أجسامًا  �
ذات أل�وان مختلف�ة، ث�م عت�م الغرفة، 
ث�م انظ�ر إلى ه�ذه الأجس�ام عندم�ا 
تضيئها بضوء مصباح يدوي. ثم ضع 
مرشّ�حات ألوان مختلف�ة )مثل الأحمر 
والأزرق والأخ�ر( ع�لى المصب�اح، 
وش�اهد الأجس�ام نفس�ها. اطلب إلى 
الط�لاب التفك�ير في كيفي�ة اخت�لاف 
هذه التجربة عن التجربة التي أجريت 
م 2 ب�شري–  باس�تخدام الأصب�اغ. 

مكاني

نشاط
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علاقة الألوان بدرجة الحرارة

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
 

 وال ا سام�ال ب س
 لواما اا  اال مال
 سال ال وال ا ا
   با والما اا 

اة اا ب لواال
012 م ا وسمن  سا

 مم
ا 022 با ا  اسم  سا

 سال   ات ا م
 ةال ت سا ةسوال
 قا ن الت اتم سا

اسمل وس�
032 ب اسا وس� ام 

ي�شخ��ن  اأن  ك��ن  ي��ر: 
الم�شب��ا وي��وؤدي اإ حرو في 

لدا
042  االن وسال ول اق

 م وال  ف سونا
 الت باال اسة اوس�

  اب س

التحليل وال�شتنتاج
052 لا    الت  والال ما 

اتا سوال ا مان
062 ن    الت  والال ما 

نة ساا سقا
072 م والال   ف

اسة ات ا ة

a

b

c

 سة بت ةمو والا ال ج  ة وا واا ت 9-13 ال�ش��كل 
 b مال وسال a بال وسبال سا م ال ج اس اتا

c ال سوال

الجس�م، بل يعتمد أيضًا على الأطوال الموجية التي امتصها الجس�م، وعلى الأطوال الموجية 
التي عكس�ها. إن وجود المواد الملوّنة بصورة طبيعية أو إضافتها اصطناعيًّا إلى المادة المكوّنة 

ا. للجسم أو إضافة أصباغ إليه يكسبه لونًا خاصًّ

إن الم�واد الملوّنة عبارة عن جزيئ�ات لها القدرة على امتصاص أطوال موجية معينة للضوء، 
وتسمح لأطوال موجية أخرى بالنفاذ من خلالها أو تعكسها. وعندما يُمتص الضوء فإن طاقته 
تنتقل إلى الجسم الذي سقط عليه، وتتحول إلى أشكال أخرى من الطاقة. فالقميص الأحمر 
لونه أحمر لأن المواد الملوّنة فيه تعكس اللون الأحمر إلى أعيننا. فعندما يسقط الضوء الأبيض 
على الجس�م الأحمر اللون الموضح في الشـكل 13-9  فإن جزيئات المواد الملوّنة في الجس�م 
تمتص الضوء الأزرق والأخر وتعكس الضوء الأحمر. أما عندما يس�قط الضوء الأزرق 
فقط على جس�م لونه أحمر فإن مقدارًا يس�يًرا من الضوء ينعكس ويظهر الجسم غالبًا أسودَح.

روؤية الألوان تعلم الطلاب سابقًا أن هناك نوعين من الخلايا في شبكية العين؛ ألا وهي 
القضبان والمخاريط. فعندما يس�قط الضوء على إحدى هذه الخلايا فإنه يس�بب حدوث 
تفاع�ل كيميائ�ي ينتج عنه نبضة عصبية. وتدمج الأعصاب في ش�بكية العين المعلومات 
القادمة من القضبان والمخاريط المتعددة، حيث تعمل كمعالج بيانات، ثم ترسل إشارة 
إلى الدم�اغ، حيث تتكون الص�ورة. ويتكوّن %95 من هذه الخلاي�ا من القضبان، التي 
تعد حساس�ة للض�وء الخافت؛ ومن ثم تكون مس�ؤولة عن الرؤي�ا في الليل أو الظلام. 
وهناك ثلاثة أنواع من المخاريط، متمركزة في مركز الش�بكية؛ حيث يكون أحد أنواعها 
حسّاسً�ا للضوء المائل إلى الزرقة، ونوع آخر حسّاس للضوء المائل إلى الحمرة، أما ثالثها 

فيكون حسّاسًا للضوء المائل إلى الخرة. 

الخلفية النظرية للمحتوى معلومة للمعلم

تجربة
علاقة الألوان بدرجة الحرارة

الهدف ربط الألوان بدرجات الحرارة.
الم��واد والأدوات منش���ور زجاج��ي، ومصباح 
كهربائي م�زود بمفتاح تحكم في الش�دة الضوئية.

النتائ�� المتوقع��ة عندم�ا ت�زداد ش�دة إض�اءة 
المصب�اح الكهربائي فإن كل لون من ألوان الطيف 
س�يكون مرئيًّ�ا، بحيث يظهر بداي�ة اللون الأحمر، 

ويظهر أخيًرا اللون البنفسجي. 
التحليل وال�شتنتاج

52 عندم�ا يك�ون الض�وء خافتً�ا يظه�ر اللونان 0
الأحمر والبرتقالي. 

62 عند أقى إضاءة ممكنة للمصباح الكهربائي 0
يظهر اللونان الأزرق والبنفسجي. 

72 يك�ون المصب�اح الكهربائ�ي الخاف�ت ب�اردًا 0
مقارن�ة بالمصب�اح الكهربائ�ي الس�اطع؛ ل�ذا 
يمك�ن لمس�ه. وت�زداد درج�ة ح�رارة فتيل�ة 
المصب�اح بزي�ادة س�طوع الض�وء. إن الطول 
الموجي الكبير للض�وء يرتبط بدرجة الحرارة 
المنخفضة، أما الطول الموجي القصير للضوء 

فيرتبط  بدرجة الحرارة المرتفعة. 

المفاهيم الشائعة غير الصحيحة
أل�وان  أن  للط�لاب  ب�يّن  الأ�شا�شي��ة  الأل��وان 
الضوء الأساس�ية )الأزرق، والأحمر، والأخر( 
ه�ي ألوان ثانوي�ة في الأصباغ، وأن أل�وان الضوء 
الثانوية )الأصفر، والأزرق الفاتح، والأرجواني( 

هي ألوان أساسية في الأصباغ.
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الف�رق بين الم�واد الملوّن�ة والصبغة ه�و أن الصبغة تك�ون مصنوعة من المعادن المس�حوقة 
وليس�ت مس�تخلصةً من النباتات أو الحشرات، ويمكن رؤية جس�يمات الصبغة بالمجهر. 
وتُس�مى الصبغة التي لها القدرة على امتصاص لون أس�اسي واحد على أن تعكس اللونين 
الآخرين من الضوء الأبيض الصبغة الأساسـية. فالصبغ�ة الصفراء تمتص الضوء الأزرق 
وتعك�س  الض�وء الأحم�ر والض�وء الأخ�ر، وتُع�د الأل�وان: الأصف�ر والأزرق الفاتح 
والأرجواني ألوانًا أساس�ية للأصباغ. وتُسمى الصبغة التي تمتص لونين أساسيين وتعكس 
لونًا واحدًا الصبغـة الثانوية. والألوان الثانوية للأصباغ هي: الأحمر )الذي يمتص الضوء 
الأخ�ر والض�وء الأزرق(، والأخر )ال�ذي يمتص الضوء الأحم�ر والضوء الأزرق(، 
والأزرق )ال�ذي يمت�ص الضوء الأحم�ر والضوء الأخر(. لاحظ أن الألوان الأساس�ية 
للأصب�اغ هي الألوان الثانوي�ة للضوء، والألوان الثانوية للأصباغ هي الألوان الأساس�ية 

للضوء.

يوض�ح الشـكل 14-9 الألوان الأساس�ية والثانوية للأصباغ، وعند م�زج لوني الأصباغ 
الأساس�ية الأصفر والأزرق الفاتح فإن الأصفر يمتص الضوء الأزرق، ويمتص الأزرق 
الفات�ح الضوء الأحمر. ويوضح الشـكل 14-9 تراكب الأصف�ر والأزرق الفاتح لتكوين 
الصبغ�ة الخراء. وعند مزج الصبغة الصفراء بالصبغة الثانوية الزرقاء التي تمتص الضوء 
الأخر والأحمر فإن الألوان الأساسية كلها تمتص، وينتج اللون الأسود. لذا فإن الصبغة 
الصف�راء والصبغ�ة الزرق�اء صبغت�ان متتامتان، وكذلك صبغ�ة الأزرق الفات�ح والصبغة 
الحم�راء أيضً�ا صبغت�ان متتامتان، والشيء نفس�ه بالنس�بة لصبغة الأحمر الم�زرقّ والصبغة 

الخراء.

ال�سا�سة   والال  9-14 ال�شكل   
 واال ا مال  اسل
 ن  تن  سال  اال  ال
  لواا ال م اسال  م لو م
 مال  اسة لواال

ال سال

التفكير الناقد
انعكا���ض ال�شوء اس�أل الطلاب: م�ا لون الضوء 
ال�ذي لا يفيد النب�ات؟ ولماذا؟ الض�وء الأخر؛ 
فالنبات�ات تظه�ر بالل�ون الأخ�ر لأنه�ا تعكس 
الض�وء الأخ�ر وتمت�ص الألوان الأخ�رى. ولا 
يمكنه�ا امتصاص الضوء الأخر لتس�تخدمه في 

م 2  عملية البناء الضوئي. 

معلومة للمعلم

لم��اذا تتغ� األ��وان اأورا ال�شجر في ف�شل الخري تحدث عملية البناء الضوئي خلال 
فصلي الربيع والصيف في أوراق الأش�جار المتساقطة الأوراق. حيث يمتص الكلوروفيل 
ضوء الش�مس؛ ليصنع الغذاء للشجرة ويُكسبها اللون الأخر. وتحتوي خلايا الأوراق 
 carotenoids على أصباغ أخرى - إضافة إلى صبغة الكلوروفيل- تتضمن الكاروتينات
)الأصفر، البرتقالي، والبني(، والأنثوس�يانينات anthocyanins )الأحمر، الأرجواني(. 
وبس�بب وجود كمية كبيرة من الصبغة الخراء في الأوراق فإن الألوان الأخرى لا تظهر 
خ�لال فص�ل النمو. وفي أثناء فترات النم�و القصيرة، يتحلّل الكلوروفي�ل، وتظهر ألوان 
الأصباغ الأخرى. وتظهر ألوان إضافية لأوراق الأش�جار عند امتزاج الأصباغ معًا وعند 
تفاع�ل الم�واد الأخ�رى في الأوراق؛ مثل الجلوك�وز ومخلّفات التفاع�لات الكيميائية، مع 

ضوء الشمس.

الفيزياء في الحياة
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تس�تخدم الطابع�ة الملون�ة نقاطًا من صبغ�ة الأصف�ر والأرج�واني والأزرق الداكن لعمل 
ص�ورة ملونة ع�لى الورقة. وتك�ون الأصباغ المس�تخدمة على الأغلب مركب�ات مطحونة 
بص�ورة دقيق�ة، مثل أكس�يد التيتاني�وم )IV( )أبيض(، وأكس�يد الك�روم )III( )أخر(، 
وكبريتي�د الكادمي�وم )أصفر(. وتمزج الأصب�اغ لتكوّن المحاليل المعلّقة ب�دلاً من المحاليل 
الحقيقية، وتستمر هذه المركبات في امتصاص وعكس الأطوال الموجية نفسها؛ لأنها تحافظ 

على تركيبها الكيميائي في المزيج دون تغيير. 

ا�شتخلا���ض النتائ من اللون تبدو النباتات خراء بس�بب صبغة الكلوروفيل فيها. حيث 
يمت�ص أحد أن�واع الكلوروفيل الضوء الأحم�ر، ويمتص النوع الآخر الل�ون الأزرق، في 
حين يعكس كلاهما الضوء الأخر. وتُستخدم طاقة الضوء الأحمر وطاقة الضوء الأزرق 
الممتصت�ين بواس�طة النباتات في عملي�ة البناء الضوئ�ي؛ وهي العملية الت�ي تصنع خلالها 

النباتات الخراء غذاءها.

رة( موجات الضوء  وتبدو الس�ماء مزرقّة؛ لأن جزيئات الهواء تُش�تّت )انعكاس�ات متك�رِّ
البنفس�جي والضوء الأزرق بمقدار أكبر من الأطوال الموجية الأخرى للضوء. أما الضوء 
الأخر والضوء الأحمر فلا يتش�تّتان كثيًرا بواس�طة الهواء، وهذا يفسر لماذا تبدو الش�مس 
صف�راء أو برتقالي�ة، كما يتضح في الشـكل 15-9 . ويتش�تّت الضوء البنفس�جي والضوء 

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

Polarization of Light استقطاب الضوء
هل س�بق أن نظرت إلى الضوء المنعكس من خلال نظارات شمس�ية مس�تقطبة؟ ستلاحظ 
أن�ه عندما تُدير النظارات تبدو الطريق في البداية مظلمة، ثم مضيئة، ثم مظلمة مرة أخرى 
مع اس�تمرار التدوير. أما عند تدوير النظ�ارات في اتجاه ضوء منبعث من مصباح كهربائي 
فسيكون مقدار تغير الضوء ضئيلًا. فما سبب وجود هذا الفرق؟ إن ضوء المصباح العادي 
غ�ير مس�تقطَحب، في ح�ين أن الض�وء القادم م�ن الطري�ق قد انعك�س وأصبح مس�تقطبًا. 

والاستقطاب هو إنتاج ضوء يتذبذب في مستوى واحد.

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

   ا    9-15 ال�ش��كل   
 سال وال ا ا بسا سمال ول
 وسال   ست  سب  اال  ا

ال سوال سجنال

AÉ```«`MC’G ™``e §``HôdGAÉ```«`MC’G ™``e §``HôdG

 
الألوان من لون

التلف��ا اطلب إلى الط�لاب النظر إلى جهاز 
التلفاز بوساطة عدس�ة مكبرة. سيلاحظون 
أن الص�ورة في الحقيق�ة مكون�ة م�ن نق�اط 
بالع�ين  رؤيته�ا  يمك�ن  لا  ا  ج�دًّ صغ�يرة 
المجردة. وتس�مى كل نقطة م�ن هذه النقاط 
)البيكس�ل pixel(، وتحت�وي كل منه�ا على 
الض�وء الأحم�ر والض�وء الأخ�ر والضوء 
الأزرق. وعن�د تغ�يّر س�طوع كل نقط�ة من 
نق�اط الشاش�ة )بيكس�ل( ينت�ج م�دى م�ن 
الأل�وان والظلال الإضافي�ة. وعندما تخفت 
أل�وان نق�اط الشاش�ة جميعه�ا يظه�ر الل�ون 
الأسود. ويظهر اللون الأبيض عندما تسطع 
أل�وان نقاط الشاش�ة جميعه�ا. وعملية مزج 
أل�وان الض�وء ه�ذه تُس�مّى اللون بوس�اطة 
م�زج أش�عة الض�وء أو الل�ون بالإضافة أو 

م 2 ب�شري-مكاني اللون التجميعي.   

دّر ج�شدي أعط الطلاب مرشّ�حات اس�تقطاب، واطلب إليهم أن يش�اهدوا أجسامًا 
مختلفة من خلال المرشّحات، وأن يُدوّروا المرشّحات ويلاحظوا ما يحصل لهذه الأجسام. 
ولك�ي يتمكّ�ن الط�لاب المح�دودي الحركة م�ن إدراك التغ�ير، وفّر مجموع�ة متنوعة من 
الأش�ياء المحمولة التي يمكن أن تُش�اهد؛ كالآلة الحاسبة المزودة بشاشة LCD أو مقياس 
درجة حرارة مصنوع من البلورات الس�ائلة. ينبغي أن يتوصل الطلاب إلى أن المرشّ�ح لا 
يغير لون معظم الأجس�ام، وأن معظم الأجسام لا يتغيّر مظهرها عندما يُدار المرشّح، بينما 
تتغير الس�طوح العاكس�ة الملس�اء؛ كالنوافذ مثلًا، بصورة ملحوظة عند دورانه. كما تختفي 

الشاشات المصنوعة من البلورات السائلة عندما يُدار المرشّح بطريقة صحيحة.
م 1 حركي 

طرائق تدريس متنوعة نشاط
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ال�شتقطا بال�شي الفلة يمكن فهم الاستقطاب من خلال الحبل المستخدم نموذجًا 
لموج�ات الض�وء الموضح في الشـكل 16-9، حيث تمثّل الموجة الميكانيكية المس�تعرضة في 
الحبل الموجات الضوئية المستعرضة، أما الشق فيمثل ما يعرف بمحور الاستقطاب لوسط 
الاس�تقطاب. فعندما تكون موجات الحبل موازية للش�ق تعبر من خلاله، أما عندما تكون 
الموجات متعامدة مع الش�ق فلا تعبر من خلاله، بل تُحجب. وتحتوي أوس�اط الاستقطاب 
جزيئ�ات طويلة تتمك�ن من خلالها الإلكترونات من التذب�ذب، أو الحركة إلى الأمام وإلى 
الخلف، وجميعها في الاتجاه نفسه. فعندما ينتقل الضوء عابرًا الجزيئات تمتص الإلكترونات 
الموجات الضوئية التي تتذبذب في اتجاه تذبذب الإلكترونات نفسه. وتسمح هذه العملية 
للموج�ات الضوئي�ة المتذبذبة في اتج�اه معيّن  بالعبور من خلاله�ا، في حين تمتص الموجات 
المتذبذبة في الاتجاه الآخر. ويُس�مى اتجاه وس�ط الاستقطاب المتعامد مع الجزيئات الطويلة 
مح�ور الاس�تقطاب. والموج�ات التي تتمكن من العب�ور هي فقط تلك الموج�ات المتذبذبة 

بصورة موازية للمحور.

يحت�وي الض�وء العادي على موجات تتذب�ذب في كل اتجاه عموديّ على اتج�اه انتقالها. فإذا 
وضع وس�ط الاس�تقطاب في طريق حزمة من الضوء العادي ف�إن مركّبات الموجات التي 
س�تنفذ م�ن خلاله ه�ي فقط تلك المركّب�ات التي تكون في اتجاه محور الاس�تقطاب نفس�ه. 
وينفذ في المتوس�ط من خلال وس�ط الاستقطاب نصف اتس�اع الضوء الكلي، لذا تنخفض 
ش�دة الضوء بمقدار النصف. وينتُج وسط الاستقطاب ضوءًا مستقطبًا، ويُسمى مثل هذا 

ح )فلتر( الاستقطاب. الوسط مرشِّ

�ح  اس�تقطاب إلى الضوء المنعكس عن  ال�شتقطا بالنعكا�ض عندما تنظر من خلال مرشِّ
لوح زجاجيّ وتُدوّر المرشّ�ح ستلاحظ أن الضوء يس�طع ثم يخفت. وهذا يعني أنه حدث 
استقطاب جزئيّ للضوء في اتجاه سطح الزجاج عندما انعكس؛ أي أن الأشعة الضوئية المنعكسة 
تحتوي على كمية كبيرة من الضوء المتذبذب بشكل موازٍ لسطح الزجاج. واستقطاب الضوء 
المنعكس عن الطرق هو السبب في تقليل التوهج عند استخدام النظارات الشمسية المستقطبة. 
ونستدل من حقيقة تغيّر شدة الضوء المنعكس عن الطرق نتيجة تدوير النظارات الشمسية 
حات  المستقطبة � على أن الضوء المنعكس مستقطب جزئيًّا. ويثبت مصوّرو الفوتوجراف مرشِّ
الاستقطاب على عدسات الكاميرا لحجب الضوء المنعكس، كما موضح في الشكل 9-17.

a

b

 سوال  ال�ش��كل 17-9 الت 
 اا�ست    اا�ست    تج
 س�  وسال و ا 
 سمل سوال الت a النا

b اا�ست  ابا�ست س

















a b  ستا ا  9-16 ال�ش��كل 
 وسال و وسال او ا و
 بت نت ا ةمو  ا
  اا ال  س�اال وستا 
 الا�س a ل  ستا  م
  ستا    م  ا  ست

b ال

استخدام الشكل 9-16 �
لمس�اعدة الطلاب على فهم كيفية عمل مرشّحات 
الاستقطاب أدخل حبلًا صغيّرا خلال شقّ طويل 
في قطع�ة ورق كرت�ون مق�وّى، ث�م ولّ�د موجات 
مس�تعرضة في الحب�ل، ث�م وضّ�ح له�م أن�ه عندما 
تكون الموجات مس�تقطبة في اتجاه الشق نفسه فإنها 
تنف�ذ من خلاله. أما إذا كانت الموجات مس�تقطبة 
في اتجاه متعامد مع الش�قّ فإنها لن تنفذ من خلاله. 
ث�م وضّح لهم أنه على الرغم م�ن أن هذا النموذج 
يس�اعد الطلاب على فهم الاستقطاب إلا أنه ليس 
دقيقًا تمامًا؛ حيث تمتص - في الواقع- مادة المرشّح 
الطاق�ة من الموج�ة الضوئية، ثم تنبع�ث منها هذه 
الموجة مرة أخرى بطريقة معينة اعتمادًا على الاتجاه 

م 2 ب�شري–مكاني بينهما.  

التفكير الناقد
ال�شتقط��ا اطل�ب إلى الط�لاب تخي�ل مص�در 
ضوء غير مس�تقطب ومرشّ�حي اس�تقطاب، وقد 
رتّب�ت بطريق�ة بحي�ث لا ينفذ الض�وء من خلال 
المرشّ�ح الث�اني. ث�م اطل�ب إليه�م تخي�ل أن أح�د 
الطلاب يؤكد أنه يستطيع وضع مرشّح استقطاب 
ثالث بين المرشّ�حين الس�ابقين بحيث ينفذ الضوء 
من خلال مرشّ�حات الاس�تقطاب الثلاثة. اسأل 
الطلاب هل يمكنه فعلًا القيام بذلك؟ نعم. فوفق 
قانون مالوس، عندما يتم وضع مرشّح استقطاب 
ثال�ث ع�لى أن يصن�ع مح�ور اس�تقطابه زاوي�ة مع 
محوري اس�تقطاب المرشّحين السابقين فإن الضوء 
الناف�ذ م�ن مرشّ�ح الاس�تقطاب الأول س�يكون 
مس�تقطبًا بالتوازي مع المرشّ�ح الأوسط. ومع أن 
ش�دة الض�وء النافذ م�ن المرشّ�ح الأول تنخفض 
بوس�اطة المرشّح الأوس�ط إلّا أن المرشّح الأوسط 
يعم�ل أيضً�ا على تغي�ير زاوية اس�تقطاب الضوء، 
مما يجعل محور اس�تقطاب الضوء النافذ منه موازيًا 
لمحور استقطاب المرشّح الأخير؛ مما يسمح لبعض 

م 2  الضوء بالنفاذ.
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ليل ال�شتقطا افترض أنك حصلت على ضوء مستقطَحب باستخدام مرشّح استقطاب، 
فماذا يحدث إذا وضعت مرشّ�ح اس�تقطاب آخر في مس�ار الضوء الُمستقطَحب؟ إذا كان محور 
الاستقطاب لمرشّح الاستقطاب الثاني موازيًا لمحور الاستقطاب لمرشّح الاستقطاب الأول 
فسينفذ الضوء من خلاله، كما في الشكل 18a-9. أما إذا كان محورا الاستقطاب لمرشّحي 
.9-18b الاستقطاب متعامدين فلن ينفذ الضوء من خلال المرشح، كما يتضح من الشكل

ويُس�مّى القانون الذي يوضح مدى انخفاض ش�دة الضوء عندما يعبر من خلال مرشّ�ح 
اس�تقطاب ثانٍ قانون مالوس. فإذا كانت ش�دة الضوء بعد مروره في مرشّ�ح الاستقطاب 
 I  فإن مرشّح الاستقطاب الثاني، الذي يصنع محور استقطابه زاوية مقدارها θ مع 

1
الأول هي  

 I  أو تساويها.
1
 I ، بحيث تكون أقل من  

2
محور استقطاب المرشّح الأول، سينتج ضوءًا شدته  

تستطيع باستخدام قانون مالوس أن تُقارن بين شدة الضوء الخارج من مرشّح الاستقطاب 
الثاني وشدة الضوء الخارج من مرشّح الاستقطاب الأول، ومن ثَحم تستطيع تحديد الزاوية 
المحصورة بين محوري اس�تقطاب المرشّحين. ويُسمى مرشّ�ح الاستقطاب الذي يستخدم 
قانون مالوس لتحقيق ما تقدم «المحلِّل». وتس�تخدم المحلِّلات لتحديد استقطاب الضوء 

المنبعث من أي مصدر ضوئي.

I 
2
  =  I 

1
   cos 2  θ  قانون مالوس

إن شدة الضوء الخارج من مرشّح الاستقطاب الثاني تساوي شدة الضوء الخارج من 
مرشّح الاستقطاب الأول مروبًا في مربع جيب تمام الزاوية المحصورة بين محوري 

استقطاب المرشّحين.

ا من  إذا وضعت مرشّ�حًا محلِّلًا بين مرشّ�حين متقاطعين )محورا اس�تقطابهما متعامدان(، بحيث لا يوازي محور اس�تقطابه أيًّ
محوري استقطاب المرشّحين المتقاطعين، كما هو موضح في الشكل المجاور.

فإن�ك تلاحظ أن قس�مًا من الضوء يم�ر من خلال المرش�ح 2، على الرغم 012
ل. فلمَح  من أنه لم يكن هناك ضوء يمر من خلاله قبل إدخال المرشّح المحلِّ

يحدث ذلك؟
إذا وض�ع المرشّ�ح المحلّ�ل بحي�ث يصنع مح�وره زاوي�ة θ بالنس�بة لمحور 022

اس�تقطاب المرشّ�ح 1 فاش�تق معادل�ة لحس�اب ش�دة الضوء الخ�ارج من 
المرشّح 2 مقارنة بشدة الضوء الخارج من المرشّح 1.




   1 

 

2 
90°- θ

θ

θ

a

b

  ت  9-18نما  ال�ش��كل   
 ا�ستا ب و وا  سم
 م  ن  متوا ا�ستابما 
 a وسال ة مم ا امل
  سم  م وسال ن ل
 و ا بم  اا اال�ست

b امما متابا ا�ست و

الو م الت ن ف

مسألة تحفيز

12 يس�مح المرشّ�ح المحلّ�ل لبع�ض الض�وء بالم�رور م�ن خلال�ه؛ لأن مح�ور 0
اس�تقطابه ليس متعامدًا مع محور استقطاب المرشّح الأول. ويستطيع الآن 
مرشّ�ح الاستقطاب الثاني تمرير الضوء المار من المرشّح المحلّل لكون محور 

استقطاب المرشّح المحلّل غير متعامد مع محور استقطاب المرشّح الثاني. 

22 I  تمثّل ش�دة الضوء الخارجة من المرشّ�ح الأول، والمحللl تمثّل ش�دة الضوء 0
1

l2 تمثّل ش�دة الضوء الخارجة من المرشّ�ح 
الخارج�ة من المرشّ�ح المحلّل، و 

lالمحلل=l
1
cos2Ɵ الثاني.     

l
2
=lالمحللcos2(90°-Ɵ)     

l
2 = l

1 cos2(Ɵ)cos2(90°-Ɵ)   

تعزيز الفهم
�شا�شات LCD الم�شتقطبة الأخر تس�تخدم 
أجهزة الحاس�وب شاش�ات LCD، كما تس�تخدم 
الس�اعات الرقمية والآلات الحاس�بة أيضًا ألواح 
اس�تقطاب والبل�ورات الس�ائلة ونق�اط الشاش�ة 
)البيكس�ل( لصنع شاش�ات العرض. إلا أن هذه 
الشاش�ات تُظه�ر نوع�ين م�ن المس�احات فق�ط: 
مس�احات مض�اءة ) للخلفي�ة ع�ادة(، وأخ�رى 
غير مض�اءة ) للأرقام ع�ادة(. اطلب إلى الطلاب 
توضيح كيفية عمل هذه الأجهزة المستقطبة. لصنع 
 LCD مس�احات الخلفي�ة المض�اءة، تُ�دار خلاي�ا
وترتّب بحيث يكون اس�تقطاب الضوء ˚90 تمامًا 
بين اللوحين المتعامدين، مما يس�مح للضوء بالمرور 
خلال اللوح الثاني. ولصنع المس�احات المعتمة أو 
المساحات المتعلقة بالأرقام تولّد مجالات كهربائية 
تعم�ل على توليد إش�ارة تُرتّب البلورات الس�ائلة 
بحي�ث لا ت�دور بمق�دار ˚90، وتبق�ى البلورات 
متوازي�ة مع المرشّ�حات فيُمنع الض�وء من المرور 

م 2 من خلال الشاشة واللوح الثاني.
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The Speed of a Light Waves سرعة الموجات الضوئية
تعلمت سابقًا أنّ الطول الموجي λ لموجة هو دالة رياضية في سرعة الموجة v للوسط الذي 
تنتقل فيه، وفي ترددها الثابت f. ويمكن وصف الضوء بواس�طة النماذج الرياضية نفس�ها 
التي تستخدم في وصف الموجات عمومًا؛ لأن الضوء له خصائص موجية. ويكون الطول 
 ،c الموج�ي لض�وء ذي تردد معلوم ينتقل في الفراغ عبارة عن دالة رياضية في سرعة الضوء
 λ. ولقد زوّدنا تطور الليزر في س�تينيات 

0
  = c/f  :حي�ث يمك�ن كتابتها على النح�و الت�الي

الق�رن الم�اضي بطرائق جديدة لقي�اس سرعة الضوء. ك�ما يمكن قياس ت�ردد الضوء بدقة 
متناهية؛ وذلك باستخدام أجهزة الليزر والزمن المعياري الذي تزودنا به الساعات الذرية. 

في حين يتم قياس الأطوال الموجية للضوء بدقة أقل كثيًرا.

لأل�وان الضوء المختلفة ت�رددات وأطوال موجي�ة مختلفة، ولكنها تنتق�ل جميعها في الفراغ 
بسرع�ة تس�اوي سرعة الضوء c. ف�إذا كان تردد موج�ة الضوء في الف�راغ معروفًا أمكنك 
عندئذٍ حساب طولها الموجي، والعكس صحيح؛ وذلك لأن جميع الأطوال الموجية للضوء 
تنتق�ل في الف�راغ بالسرعة نفس�ها. ويمكنك باس�تخدام القياس�ات الدقيقة ل�تردد الضوء 

وسرعته حساب قيمة دقيقة لطوله الموجي.

الحركة الن�شبية وال�شوء ماذا يحدث إذا تحرك مصدر الضوء في اتجاهك أو تحركت أنت في 
اتجاه مصدر الضوء؟ تعلّمت سابقًا أنه إذا كان مصدر الصوت أو المستمع متحركًا فسيتغير 
تردّد الصوت الذي يسمعه المستمع، وهذا صحيح أيضًا بالنسبة للضوء. فإذا أخذت بعين 
الاعتب�ار السرعة المتجهة لكلٍّ من مصدر الصوت والمراقب فإنك بذلك تكون قد راعيت 

السرعة المتجهة لكلٍّ منهما بالنسبة للوسط الذي ينتقل فيه الصوت.

يتضم�ن تأثير دوبلر في الضوء السرعة المتجهة لكلٍّ من المصدر والمراقب إحداهما بالنس�بة 
إلى الآخر فقط؛ وذلك لأن موجات الضوء ليست اهتزازات لجسيمات الوسط الميكانيكي، 
ك�ما هو الحال في الموجات الصوتية. ويُس�مّى مق�دار الفرق بين السرعت�ين المتجهتين لكلٍّ 
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a b

السة  تف   9-19 ال�ش��كل   
اتجة لماق  السة اتجة 
 ال  ام  a  وسال  س
  ةتجة اسال ت  تجا
 اقم سوال سم ب وا اامت
 اامت  ةسة النسال  سوال

b v اقا سا ب وا

الفوتون��ات اطل�ب إلى الط�لاب المهتمين اس�تقصاء الض�وء كمجموعة م�ن الفوتونات 
تنت�شر في الفضاء على ش�كل موجات كهرمغناطيس�ية. يمكنهم مثلًا مناقش�ة كيفية إنتاج 
المص�ادر الضوئي�ة للفوتونات، وكيفي�ة انعكاس الفوتونات عن الأجس�ام، وكيف تمتص 
أعيننا الفوتونات وتدرك الصور، ومواضيع أخرى ذات صلة. يمكن أن تتضمن المناقش�ة 
موض�وع مصادر الض�وء، كفوتون�ات الضوء الصادرة ع�ن بخار الصودي�وم، كما يمكن 
تضميننه�ا تطبيق�ات عملية أخرى. اطلب إلى الطلاب كتاب�ة مقال مختصر حول الموضوع 

م 3 لغوي الذي يختارونه. 

تحفيز   نشاط

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

ا�شتقطا ال�شوء المنعك�ض   

الهدف مشاهدة استقطاب الضوء المنعكس.
الم��واد والأدوات مص�در ضوئ�ي يُصدر ش�عاعًا 
ضوئيًّا ضيقًا، ولوح زجاجي، ومرشّح استقطاب.

الخطوات 
ش�اهد مص�در الض�وء م�ن خ�لال مرشّ�ح 120

الاس�تقطاب، ثم دوّر مرشّ�ح الاستقطاب. 
يج�ب ألّا يك�ون هن�اك تغير في ش�دة ش�عاع 

الضوء؛ لأن الضوء غير مُستقطَحب. 

رتّ�ب مص�در الض�وء، والل�وح الزجاجي، 220
ومرشّح الاس�تقطاب بحيث يُمكن مشاهدة 
ضوء المص�در المنعكس عن اللوح من خلال 

مرشّح الاستقطاب. 

 انظ�ر إلى الضوء المنعكس من خلال مرشّ�ح 320
الاس�تقطاب، ثم دوّر المرش�ح. ستتغير شدة 

شعاع الضوء. 

أعد التجرب�ة مع تغيير زاوية س�قوط الضوء 420
التغ�يرات  )تعتم�د  الزجاج�ي  الل�وح  ع�لى 
عندم�ا  المنعك�س  الض�وء  ش�عاع  ش�دة  في 
يُ�دوّر المرشّ�ح على زاوي�ة الس�قوط. وهناك 
زاوي�ة س�قوط معيّنة للش�عاع تُس�مّى زاوية 
الاس�تقطاب؛ بحي�ث يك�ون عنده�ا الضوء 

المنعكس مُستَحقطبًا كليًّا( .

التقو يستنتج الطلاب أن موجات الضوء هي 
موجات مستعرضة، وأن الضوء غير الُمستقطَحب 
ل�ه موج�ات تنت�شر في الاتجاه�ات المس�تعرضة 
جميعها. اس�أل الط�لاب لماذا تتغيّر ش�دة الضوء 
المنعكس عندما يتم تدوير المرشّ�ح؟ لأن الضوء 
مُس�تقطَحب جزئيًّا. واس�ألهم: ماذا يحدث إذا كان 
بًا كليًّا؟ س�تنخفض شدة الضوء  الضوء مُس�تقطَح
الُمش�اهدة إلى الصف�ر. وكيف يس�تطيعون تحديد 
مرشّ�ح  إلى  س�يحتاجون  الاس�تقطاب؟  اتج�اه 

استقطاب آخر لتحليل الضوء المنعكس.
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م�ن المصدر والمراقب بالسرعة النس�بية. والعوام�ل المؤثرة في تأثير دوبلر ه�ي فقط مركّبتا 
السرعت�ين المتجهت�ين ع�لى امت�داد المحور بين المص�در والمراق�ب، كما في الشـكل 9-19.

تاأث��� دوبل��ر لدراس�ة تأث�ير دوبلر في الضوء يمكن تبس�يط المس�ألة باعتب�ار أن السرعات 
النس�بية المحورية أقل كثيًرا من سرعة الضوء )v<<c(. ويس�تخدم هذا التبس�يط لتكوين 

معادلة حول تردد الضوء المراقَحب  المراقبf ؛ التي تمثل تردد الضوء كما يراه المراقِب.

fالمراقب = f  (  1 ±   v__ c  )   د الضوء المُراقَب تردّ
تردّد الضوء الُمراقَحب من مصدر يساوي التردد الحقيقي للضوء المتولد من المصدر، 
المحور بين المصدر  امتداد  النسبية على  مروبًا في حاصل جمع واحد إلى )السرعة 
والمراقب مقسومةً على سرعة الضوء( إذا تحرك كل منهما في اتجاه الآخر، أو حاصل 

طرح )السرعة النسبية مقسومةً على سرعة الضوء( من الواحد إذا تحركا مبتعدين.

لأن معظم المش�اهدات حول تأثير دوبلر في الضوء تمت في س�ياق عل�م الفلك فإن معادلة 
تأثير دوبلر للضوء صيغت بدلالة الطول الموجي بدلاً من التردد. ويمكن استعمال المعادلة 
التالية λ = c/f والتبسيط v<<c لحساب إزاحة دوبلر λ∆، التي تمثل الفرق بين الطول 

الموجي المراقَحب للضوء والطول الموجي الحقيقي له.

إن التغير الموجب في الطول الموجي يعني أن الضوء مُزاح نحو الأحمر، وهذا يحدث عندما 
تك�ون السرع�ة المتجهة النس�بية للمصدر في اتجاه مبتع�د عن المراقِب. والتغير الس�الب في 
الط�ول الموج�ي يعن�ي أن الضوء مُ�زاح نحو الأزرق، وه�ذا يحدث عندما تك�ون السرعة 
المتجه�ة النس�بية للمصدر في اتجاه مق�ترب من المراقب. وعندما ي�زاح الطول الموجي نحو 
الأحم�ر يكون التردّد المراقَحب أقل؛ نتيجة للعلاقة العكس�ية بين هذين المتغيرين؛ لأن سرعة 

الضوء تبقى ثابتة. وعندما يُزاح الطول الموجي نحو الأزرق يكون التردد المراقَحب أكبر.

( λالمراقب - λ) = ∆λ = ±   v__ cλ انزياح دوبلر
الفرق بين الطول الموجي المراقَحب للضوء والطول الموجي الحقيقي للضوء الذي يولّده 
المصدر يساوي الطول الموجي الحقيقي للضوء الذي يولّده المصدر مروبًا في السرعة 
النسبية للمصدر والمراقب مقسومًا على سرعة الضوء. وهذه الكمية تكون موجبة 
إذا تحرّكا مبتعدين أحدهما عن الآخر، وسالبة إذا تحرّكا مقتربين أحدهما من الآخر.

المناقشة
�ش��وؤال اطل�ب إلى الط�لاب تخيّ�ل بط�ة تطفو على 
تُرف�رف  ولكنه�ا  تس�بح،  أن  دون  برك�ة  س�طح 
بجناحيه�ا ب�تردد ثاب�ت وتك�وّن موج�ات دائرية 
متّحدة المركز تنتشر بعيدًا منطلقة من موقع البطة. 
افترض الآن أن البطة بدأت العوم نحو الش�اطئ، 
لذا فس�وف تغ�يّر موقعها. ماذا يح�دث للموجات 

الدائرية؟ وكيف تُثبت هذه الظاهرة تأثير دوبلر؟
الإجابة تستمر البطة في توليد موجات دائرية إلا 
أن الموج�ات لن تبقى متح�دة المركز. ولو افترضنا 
أن سرع�ة البطة أقل من سرعة الموجات المائية فإن 
الموج�ات الواقعة أم�ام البطة س�تكون ذات طول 

م 2   موجي أقصر من الموجات الواقعة خلفها. 

تعزيز الفهم
عر���ض تاأث� دوبلر قد تود إعادة أحد العروض 
التي سبق أن استخدمتها عند تقديمك تأثير دوبلر 
للموج�ات الصوتي�ة؛ لإظه�ار أوجه التش�ابه بين 
مظاه�ر التأثيري�ن، وكذلك مناقش�ة الاختلافات 
الرئيس�ة بوضوح؛ فسرعة الضوء دائمًا هي نفس�ها 
في وس�ط مع�ين، ك�ما أن سرعة الرياح ل�ن تؤثر في 

إزاحة الضوء.
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يس�تطيع الباحثون تحديد كيفية تحرك الأجس�ام الفلكية، مثل المجرات، بالنس�بة للأرض، 
وذل�ك بمراقب�ة انزياح دوبلر للض�وء. ويتم ذلك عن طريق مراقبة طي�ف الضوء المنبعث 
من النجوم في المجرة باس�تخدام جهاز يُس�مّى المطياف، كما هو موضح في الشكل 9-20. 
حي�ث تبعث العناصر الموج�ودة في نجوم المجرات أطوالاً موجية محدّدة يمكن قياس�ها في 

المختبر. وللمطياف القدرة على قياس انزياح دوبلر لهذه الأطوال الموجية.

اق�ترح إدوي�ن هابل في عام 1929 أن الكون يتمدد، وتوصل هابل إلى هذه النتيجة بتحليل 
طيف الانبعاث القادم من عدة مجرات. ولاحظ هابل أن خطوط الطيف للعناصر المألوفة 
كانت ذات أطوال موجية أطول من المتوقع، حيث كانت خطوط الطيف مزاحة نحو نهاية 
الطيف ذي اللون الأحمر. وبغض النظر عن مساحة السماء التي راقبها، فقد كانت المجرات 
ترس�ل إلى الأرض ضوءًا مزاحًا نحو الأحمر. ترى، ما س�بب انزي�اح خطوط الطيف نحو 
الأحمر؟ اس�تنتج هابل من ذلك أن المج�رات جميعها تتحرك مبتعدة عن الأرض. وقد ذكر 

االله س�بحانه وتعالى في كتابه الكريم أن السماء في اتساع، قال تعالى: 
 سورة الذاريات.

∂``∏```Ø`dG ™``e §````Hô`dG

ما تردّد خط طيف الأكسجين إذا كان طوله الموجي nm 513؟0112
تتحرك ذرة هيدروجين في مجرة بسرعة m/s  6 10  × 6.55 مبتعدة عن الأرض، 0122

وتبع�ث ضوءًا بتردّد Hz  14 10  × 6.16. ما التردّد الذي س�يلاحظه فلكي على 
الأرض للضوء المنبعث من ذرة الهيدروجين؟

ينظ�ر فلك�ي إلى طيف مج�رة، فيج�د أن هناك خطًّ�ا لطَِحيْف الأكس�جين بالطول 0132
 ،513 nm 525، في ح�ين أن القيم�ة المقيس�ة في المخت�بر تس�اوي nm الموج�ي
احسب سرعة تحرك المجرة بالنسبة للأرض، ووضح ما إذا كانت المجرة تتحرك 

مقتربة من الأرض أم مبتعدة عنها، وكيف تعرف ذلك؟

áfQÉ≤ŸG ∞«W

3C 273

 ال�ش��كل  9-20 بوسو ة 
و اا لنس ال ماة 
 3C 273 اواف ال  مو ال
 وا ااسا  ا م 
اوالا   ا    ال  ا
 ة بالاا م  16% ةوا

ةتا

 

1120 5.85×1014 Hz

1220 6.03×1014 Hz

m/s 106×7.02، ويب�دو الطول الموجي 1320

الط�ول  م�ن  أك�بر  )الظاه�ري(  المراقَح�ب 
الموج�ي الحقيقي لخط طيف الأكس�جين. 
ه�ذا يعن�ي أن الفلك�ي والمج�رة يتحركان 

مبتعدًا أحدهما عن الآخر.

مقايي�ض التداخل مقياس التداخل لمايكلس�ون هو جه�از بصري له تطبيقات عدّة في 
علم البصريات. فقد ابتكر العالم مايكلسون جهاز مقياس التداخل ليبحث عن "الأثير"؛ 
ذلك الوسط الذي يعتقد أن الضوء ينتقل خلاله في ذلك الوقت. ولأن كوكب الأرض 
يتحرك بسرعة حول الش�مس فق�د اعتقد أن مقياس التداخ�ل في المختبر يتحرك خلال 
الأث�ير. ولذا يج�ب أن يكون هناك تأثير دوبلر عندما يتغير اتج�اه حركة مقياس التداخل 
نس�بة إلى الأثير. ولكن عند عمل مايكلس�ون بالتعاون مع مورلي في نهاية القرن التاس�ع 
ع�شر في تج�ارب قي�اس سرعة الضوء لم يك�ن هناك تأث�ير دوبلر؛ وهذا يثب�ت أن الأثير 
وس�ط غير موجود. ويس�تخدم الآن جهاز مقياس التداخل على نطاقٍ واس�ع في اختبار 

دقة الأجهزة البصرية كالتلسكوب مثلًا.

الخلفية النظرية للمحتوى معلومة للمعلم
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مزج األوان ال�شوء ما لون الضوء الذي يجب أن يتّحد 0142
مع الضوء الأزرق للحصول على الضوء الأبيض؟

تفاع��ل ال�ش��وء مع ال�شبغ��ة ما اللون ال�ذي يظهر به 0152
الموز الأصفر عندما يُضاء بواسطة كلٍّ مما يأتي؟

0a2 .الضوء الأبيض

0b2.الضوء الأخر والضوء الأحمر معًا

0c2.الضوء الأزرق

الخ�شائ���ض الموجية لل�شوء سرع�ة الضوء الأحمر في 0162
الهواء والم�اء أقل من سرعته في الف�راغ. فإذا علمت 
أن ال�تردد لا يتغ�ير عندم�ا يدخل الض�وء الأحمر في 
الماء، فهل يتغير الطول الموجي؟ وإذا كان هناك تغير 

فكيف يكون؟

م��زج الأ�شب��ا ما الألوان الأساس�ية للأصب�اغ التي 0172
يج�ب أن تم�زج لإنتاج الل�ون الأحم�ر؟ وضّح كيف 

ينتج اللون الأحمر باختزال لون من ألوان الصبغة؟

ال�شتقط��ا ص�ف تجربة بس�يطة يمكن�ك إجراؤها 0182
لتحديد ما إذا كانت النظارات الشمس�ية المتوافرة في 

المتجر مستقطبة أم لا.

مج�رّة 0192 أن  إلى  الفلكي�ون  توصّ�ل  الناق��د  التفك��� 
الأندرومي�دا، وه�ي المجرّة القريبة م�ن مجرتنا )مجرة 
درب التبان�ة(، تتحرك في اتج�اه مجرتنا. وضّح كيف 
تمكّن العل�ماء من تحديد ذلك. وهل يمكنك التفكير 
في دلي�ل محتم�ل لاق�تراب مج�رة الأندرومي�دا م�ن 

مجرتنا؟ 

2-9 مراجعة
التقويم320

التحقق من الفهم
الأل��وان اطل�ب إلى الط�لاب تش�كيل مجموعات 
ثنائي�ة، بحي�ث يقوم أح�د الطالب�ين في المجموعة 
بمزج واختزال أش�عة الضوء، بين�ما يقوم الطالب 
الآخ�ر في المجموع�ة بتوضي�ح ما حص�ل. اطلب 
إلى كافة المجموعات أن يعرضوا توضيحاتهم على 
زملائه�م باس�تخدام مخطّطات توضيحي�ة أو أدلة 
مثل المرشّ�حات أو مواد ش�فافة ملون�ة للنظر من 

خلالها إذا تعذّر وجود المرشّحات.
م 2 ب�شري– مكاني

التوسع
الرؤي�ة  استكش�اف طبيع�ة  الط�لاب  إلى  اطل�ب 
اس�تنادًا إلى طريق�ة رؤية الل�ون. ويمكن للطلاب 
التوس�ع في استكش�افهم؛ وذل�ك بتضم�ين عمى 

م 3 الألوان فيها. 

الأصف�ر )مزي�ج م�ن اللونين الأساس�يين 1420
الآخرين؛ الأحمر والأخر(.

a.الأصفر 1520

b. الأصفر 

c. الأسود

ل�ذا 1620 =λ؛  v/f و    v = λ f نع�م؛ لأن 
فعندما تقل v فإن λ تقل أيضًا.

والحم�راء 1720 الصف�راء  الصبغت�ان  تُس�تخدم 
الل�ون  إنت�اج  في  )الأرج�واني(  المزرق�ة 

الأحم�ر. فالصبغ�ة الصف�راء تخت�زل اللون 
الأزرق وصبغة الأحمر المزرق تختزل اللون 
الأخر، ولا تختزل أيّ منهما اللون الأحمر 

لذا سيعكس المزيج اللون الأحمر.

�ق م�ا إذا كان�ت النظ�ارات تقل�ل م�ن 1820 قَّ تحَح
الس�طوع الصادر عن الس�طوح العاكس�ة، 
ومنه�ا النوافذ والط�رق المعبدة. ويس�تفيد 
المصورون الفوتوجرافيون من اس�تقطاب 
الض�وء المنعك�س بتصوير الأجس�ام لحظة 

التخلص من السطوع. 

خطوط طيف الانبع�اث للذرات المعروفة 1920
مزاح�ة نح�و الأزرق في الض�وء الذي نراه 
قادمًا من مج�رّة الأندروميدا. لذا، فإن مجرّة 
الأندرومي�دا تتحرك في اتجاه مجرتنا؛ وذلك 
بس�بب ق�وة الجاذبية. وقد تك�ون المجرتان 
متحركت�ين في مدار متذبذب بعضهما حول 

بعض. 

2-9 مراجعة
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Polarization of Light استقطاب الضوء
إن مصدر الضوء الذي يولّد موجات ضوئية مس�تعرضة جميعها في المس�توى الثابت نفس�ه يقال إنها مُستقطَحبة في ذلك 
المس�توى. ويمكن اس�تخدام مرشّ�ح الاس�تقطاب لإيجاد مصادر الضوء التي تنتج ضوءًا مستقطبًا. فبعض الأوساط 
تس�تطيع أن تُ�دوّر مس�توى اس�تقطاب الضوء في أثناء نف�اذ الضوء من خلالها. ومثل هذه الأوس�اط يق�ال إنها فعّالة 

ا. وستستقصي في هذا النشاط هذه المفاهيم للضوء المستقطب. بصريًّ

حات استقطاب مختلفة. ∎  مستخدمًا مصادر ضوء ومرشِّ رّر

ت�ش نتائج تجربتك. ∎

�حات الاستقطاب في  ∎ ��ز الاس�تخدامات الممكنة لمرشِّ تميّر
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.

تسخن مصادر الضوء وقد تؤدي إلى حرق الجلد. ∎

ح استقطاب لوحا مرشِّ
مصدر ضوء متوهج أو ساطع

مصدر ضوء فلورسنتي
قطع من الورق الأبيض والأسود

آلة حاسبة مزودة بشاشة مصنوعة من البلورات السائلة
منقلة بلاستيكية شفافة

مرآة

ح الاستقطاب إلى مصدر الضوء الساطع، 012 انظر من خلال مرشِّ
ثم دوّر المرشح، وسجّل ملاحظاتك في جدول البيانات.

انظر من خلال مرشّح الاستقطاب إلى مصدر ضوء فلورسنتي، 022
ثم دوّر المرشّح، وسجّل ملاحظاتك في جدول البيانات.

استخدم مرشّح الاستقطاب لرؤية الضوء المنعكس بزاوية 45° 032
ح، وسجّل ملاحظاتك  تقريبًا عن سطح المرآة، ثم دوّر المرشِّ

في جدول البيانات.
ح الاستقطاب لرؤية الضوء المنعكس بزاوية45° 042 استخدم مرشِّ

تقريبًا عن قطعة ورق، ثم دوّر المرشّح، وسجّل ملاحظاتك 
في جدول البيانات.

�ح الاس�تقطاب لرؤي�ة الض�وء المنعك�س 052 اس�تخدم مرشِّ
�ح،  بزاوية°45 تقريبًا عن قطعة ورق س�وداء، ثم دوّر المرشِّ

وسجّل ملاحظاتك في جدول البيانات.

�شوؤال التجربة 
ستقطَبًا؟ ا مُ ما أنواع الإضاءة؟ وما مصادر الضوء التي تولّد ضوءً

الزمن المقدر حصة مختبر واحدة.
المهارات العملية اس�تخدام التفسيرات العلمية، 
وتش�كيل  والمقارن�ة،  والاس�تنتاج،  والملاحظ�ة 
والتفك�ير  وتنظيمه�ا،  البيان�ات  وجم�ع  الن�ماذج، 

الناقد، والقياس، واستخلاص النتائج. 
احتيا��ات ال�شلام��ة قلّ�ل طول الف�ترة الزمنية 
الض�وء  مص�ادر  إلى  مب�اشرة  فيه�ا  تنظ�ر  الت�ي 
الس�اطعة. ولا تجرِ هذه التجربة باستخدام مصادر 
ضوء الليزر، ولا تنظر مباشرة إلى الش�مس، حتى 

لو استخدمت مرشّحات استقطاب. 
المواد البديلة يمكن اس�تخدام أجس�ام مستوية 
بدلاً من المنقلة البلاس�تيكية، كما يمكن اس�تخدام 
س�اعة LCD أو جهاز حاس�وب محم�ول بدلاً من 

شاشة الآلة الحاسبة.
ا�شاتيجيات التدري�ض 

 • ا سم    ا ا ال 
 ا من ن ن  اال�ست

 •   اة ال�ست ال    مان
 سوال سب تا �مالو وقا ابت

ا سا م اا

 الملاحةم�شدر ال�شوء

12 غير مستقطبضوء متوهج0

22 مستقطب قليلًاضوء فلورسنتي0

32 مستقطبسطح مرآة0

42 غير مستقطبورقة بيضاء0

الملاحةم�شدر ال�شوء

52 مستقطبورقة سوداء0

62 مستقطبشاشة مصنوعة من بلورات سائلة0

72 حي استقطاب0 لا شيء مرئي عند تعامد محوري مرشِّ
حين. استقطاب المرشِّ

82 حين0 يكون البلاستيك مرئيًّا عند تعامد بلاستيك شفاف بين المرشِّ
حين. محوري استقطاب المرشِّ

عينة بيانات

86



ح الاس�تقطاب لرؤية الشاشة المصنوعة من 062 اس�تخدم مرشِّ
ح، وسجّل ملاحظاتك في  البلورات السائلة، ثم دوّر المرشِّ

جدول البيانات.
ح الاستقطاب الآخر، وانظر 072 ح استقطاب فوق مرشِّ ضع مرشِّ

�حين.  إلى المص�در الضوئي المتوهج من خلال هذين المرشِّ
حين بالنسبة للآخر، وأكمل دورة كاملة،  ثم دوّر أحد المرشِّ

وسجّل ملاحظاتك في جدول البيانات.
حي الاستقطاب، ثم 082 ضع منقلة بلاستيكية شفافة بين مرشِّ

انظر إلى المصدر الضوئي المتوهج من خلال هذه المجموعة، 
حين بالطريقة  حين. ثم ضع المرشِّ وأكمل دورة كاملة لأحد المرشِّ
نفسها التي اتبعتها في الخطوة 7 والتي لم ينتج عندها الضوء، 

وسجّل ملاحظاتك في جدول البيانات.

ر البيانات هل ينتج الضوء المتوهج ضوءًا مس�تقطبًا؟ 012 ف�شّر
كيف تعرف ذلك؟

ر البيانات هل ينتج الضوء الفلورسنتي ضوءًا مستقطبًا؟ 022 ف�شّر
كيف تعرف ذلك؟

��ر البيانات هل ينتج انعكاس الضوء عن س�طح مرآة 032 ف�شّر
ضوءًا مستقطبًا؟ كيف تعرف ذلك؟

قارن كيف يُقارَحن الضوء المنعكس عن الورقة البيضاء بالضوء 042
المنعكس عن الورقة السوداء بدلالة الضوء المستقطب؟ ولماذا 

يختلفان؟
ر البيانات هل الضوء المنبعث من شاش�ات البلورات 052 ف�شّر

السائلة مستقطب؟ كيف تعرف ذلك؟

حي استقطاب 012  حلّرل وا�شتنت كيف يمكن استخدام مرشِّ
بحيث يمنعان عبور أي ضوء خلالهما؟

حلّرل وا�شتنت لماذا يمكن رؤية المنقلة البلاستيكية الشفافة 022
حي الاستقطاب بينما لا يمكن رؤية أي شيء آخر  بين مرشِّ

حي الاستقطاب؟ من خلال مرشِّ
ا�شتخلا�ض النتائ أيّ نوع من الحالات تُنتج  عمومًا ضوءًا 032

مستقطبًا؟

انظر في يوم مشمس، إلى استقطاب السماء الزرقاء في المناطق 012
ح  القريبة من الشمس والمناطق البعيدة عنها مستخدمًا مرشِّ
استقطاب. تحذير: لا تنظر مباشرة إلى الشمس. ما خصائص 

الضوء المستقطب التي تلاحظها؟
ه�ل الض�وء المنعكس عن الغيوم مس�تقطب؟ أعط دليلًا 022

على ذلك.

لماذا تُستعمل عدسات مستقطبة في صناعة النظارات ذات 012
الجودة العالية؟

لماذا تعد النظارات المس�تقطبة أفضل من النظارات الملوّنة 022
عند قيادة السيارة؟

لمزي��د م��ن المعلومات ع��ن حول ال�ش��وء ارج��ع اإ الموق��ع الإلكوني
obeikaneducation.com 

 الفيزياء

جدول البيانات
الملاحاتم�شدر ال�شوء

1

2

3

4

5

6

7

8

التحليل
12 لا، الض�وء المتوه�ج غ�ير مس�تقطب. يولّ�د 0

مص�در الضوء المتوهج ض�وءًا ينتشر في جميع 
الاتجاهات المتعامدة مع اتجاه الانتشار. 

22 الضوء الفلورسنتي مستقطب قليلًا. وعندما 0
يُ�دوّر مرشّ�ح الاس�تقطاب يخف�ت الض�وء 

بعض الشيء. 

32 نعم، تولّد السطوح اللامعة ضوءًا مستقطبًا. 0

42 يك�ون الض�وء المنعكس عن الورق�ة البيضاء 0
غ�ير مس�تقطب، أم�ا الض�وء المنعك�س عن 
الورقة الس�وداء فيكون مستقطبًا؛ لأن اللون 
الأسود يمتص معظم الضوء غير المستقطب.

52 ض�وءًا 0 الس�ائلة  البل�ورات  شاش�ات  تولّ�د 
مس�تقطبًا، فعندما يُدار المرشّ�ح فإن الشاش�ة 

تصبح سوداء عند زاوية معينة.

ال�شتنتاج والتطبي
12 ل�ن يمر ضوء خلال مرشّ�حيّ الاس�تقطاب 0

ا استقطابهما متعامدين.  عندما يكون محورَح

22 تُدوّر المنقلة البلاس�تيكية مس�توى استقطاب 0
الض�وء بعد مروره من مرشّ�ح الاس�تقطاب 
الأول؛ لذا ف�إن كمية قليلة من الضوء يمكن 
أن تمر من خلال مرشّ�ح الاس�تقطاب الثاني، 

كما تم توضيحه بوساطة قانون مالوس. 

32 يكون معظم الضوء مس�تقطبًا عندما ينعكس 0
عن الس�طوح اللامع�ة أو عندم�ا يمر خلال 
البل�ورات  �ا كشاش�ات  فعّ�ال بصريًّ وس�ط 

السائلة.

التو�شع في البح
12 ضوء السماء الزرقاء مستقطب بشكل كبير. 0

22 الضوء المنعكس عن الغيوم غير مستقطب.0

الفيزياء في الحياة
12 تُساعد العدسات المستقطبة على حجب الوهج 0

أو الس�طوع الناش�ئ عن انعكاس الضوء عن 
السطوح العاكسة.

22 الس�يارات ع�دّة س�طوح لامع�ة 0 توج�د في 
يمكنها استقطاب الضوء بسهولة.

تجربة استقصاء بديلة

لتحويل  التجربة اإ ربة ا�شتق�شائية دع الطلاب يختاروا مصادر 
الض�وء الت�ي سيس�تقصونها. ثم دعهم يستكش�فوا أك�بر عدد ممكن م�ن المصادر 
الضوئي�ة وأش�عة الضوء المنعكس�ة. ث�م اطلب إليهم اس�تقصاء المص�ادر الممكنة 
للضوء المس�تقطب في الطبيعة. سيس�تخدم الطلاب التفكير الناقد لاس�تخلاص 
النتائج حول الاستخدامات الممكنة للضوء المستقطب من قِبَحل المخلوقات الحية.
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ل التاري ل التاري�شجّر ل التاري�شجّر �شجّر

م�شابي الكوارتز-الهالوجنم�شابي الكوارتز-الهالوجنم�شابي الكوارتز-الهالوجن

م�شابي الغاات المخلخلةم�شابي الغاات المخلخلةم�شابي الغاات المخلخلة

الم�شابي�� الفلور�شنتي��ةالم�شابي�� الفلور�شنتي��ةالم�شابي�� الفلور�شنتي��ة

ال�شمامات النائية الباعة لل�شوءال�شمامات النائية الباعة لل�شوءال�شمامات النائية الباعة لل�شوء

التو�شعالتو�شعالتو�شع
��لح��لح��لح

��ابح��ابح��ابح

Advances2In2Lighting  تطورات الإ�شاءة

 ةساال ا ة اا  ساال ا م وسال 
 اسم  ةسنت�و  سابم  وسل الاة   اناال
والن سابم سو  ةا ااال اسم الوال

 

 

ة النرية الخلفيّر
يعد مصباح الهالوجين مصباحًا متوهجًا تم تحسينه 
عن طريق الحد من تبخر الفتيلة، وبذلك لا يترسب 
بخار الفتيلة – الذي يؤدي إلى تعتيم زجاج المصباح 
- ع�لى زج�اج المصباح، ك�ما تتجدّد فتيلت�ه في أثناء 
إضاءت�ه، مما يس�مح بارتفاع درجة ح�رارة الفتيلة، 

بحيث تُصدر ضوءًا أبيض.
إن الق�وس الكهربائي الذي يتكون في وعاء مفرغ 
من�ه معظ�م اله�واء يُمثّ�ل أبس�ط أن�واع المصابي�ح 
الغازي�ة المخلخل�ة؛ إذ يعتم�د ل�ون الس�طوع في 
المصب�اح ع�لى تركي�ب الغ�از الموجود في�ه. وتعد 
المصابيح الفلورس�نتية من أنواع مصابيح الغازات 

المخلخلة.

 لم تُس�تعمل الصمام�ات الثنائي�ة الباعث�ة للض�وء 
الأبيض حت�ى الآن بوصفها مصادر إضاءة منزلية 
عملي�ة، ولكنه�ا قد تصبح كذل�ك إذا تم التوصل 

إلى حلول لبعض مشاكل استخدامها. 

ا�شاتيجيات التدري�ض
ش�جّع الطلاب على البحث ع�ن دور الضوء  �

الذي مصدره الكهرباء في تطوير المجتمع.

ش�جّع الط�لاب أن يتعلموا أكث�ر عن الأنواع  �
المتعددة لمصادر الضوء المستخدمة حاليًّا.

ن�شاط
�شن��ع م�شب��ا غ��ا لخ��ل وضّ�ح للط�لاب 
كيفية استخدام مضخة تفريغ، وناقوس زجاجي، 
وملف كهربائي على ش�كل نموذج T يُنتج شرارة 
كهربائية - لصنع مصباح غاز مخلخل. على الرغم 
م�ن أن المضخة ذات المقبض تعمل جيدًا، والتأثير 
النات�ج مث�ير للدهش�ة، إلا أن الوه�ج ل�ن يك�ون 

ساطعًا؛ وذلك بسبب طيف بخار الماء والهواء.

 الت�و�ش��ع
12 الأجه�زة الغريب�ة )مث�ل ك�رات البلازم�ا( 0

عب�ارة ع�ن مصابي�ح غ�ازات مخلخل�ة لا 
تحتوي على أقطاب.

22 أن 0 يج�ب  ولك�ن  الإجاب�ات،  س�تختلف 
تتضم�ن ميكانيكي�ة تقلي�ل ضغ�ط الغاز في 

الأنبوب لإمرار تيار كهربائي فيه.
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Illumination 1-9 ال�شت�شاءة

المفردات
ن��م��وذج ال��ش��ع��اع • 

الضوئي
المصدر المضيء• 
المصدر المستضيء  • 

اء( )الُمضَح
الوس�ط غير الشفاف • 

)المعتم(
الوسط الشفاف• 
الوسط شبه الشفاف• 
التدفق الضوئي• 
الاستضاءة • 

المفاي الرئي�شة
ينتقل الضوء في خط مستقيم خلال أي وسط منتظم.• 
يمكن تصنيف المواد على أنها شفافة، أو شبه شفافة أو غير شفافة )معتمة(، اعتمادًا على كمية الضوء التي • 

تعكسها، أو تنفذها أو تمتصها.
 •.lm التدفق الضوئي لمصدر ضوئي هو المعدل الذي ينبعث به الضوء، ويقاس بوحدة لومن
الاستضاءة هي التدفق الضوئي لكل وحدة مساحة، وتقاس بوحدة لوكس lx، أو لومن لكل متر مربع • 

. lm/ m 2
ا مع التدفق الضوئي.•  الاستضاءة بفعل مصدر ضوء نقطي تتناسب عكسيًّا مع مربع المسافة وطرديًّ

 •.c = 3.00 ×  10 8  m/s سرعة الضوء في الفراغ ثابتة وتساوي

   E =   P
 ____ 

4π  r 2

The Wave Nature of Light 2-9 الطبيعة الموجية لل�شوء

المفردات
الحيود• 

اللون الأساسي• 

اللون الثانوي• 

الصبغة الأساسية• 

الصبغة الثانوية• 

مة•  الألوان المتمِّ

الاستقطاب• 

قانون مالوس• 

المفاي الرئي�شة
 •.700 nm 400 و nm للضوء المرئي أطوال موجية تتراوح بين
يتكوّن الضوء الأبيض من تراكب ألوان الطيف، ولكل لون طول موجي خاص به.• 
تراكب الألوان الأساس�ية )الأحمر والأخر والأزرق( يكوّن الضوء الأبيض. ويش�كّل تراكب لونين • 

أساسيين أحد الألوان الثانوية التالية: الأصفر، الأزرق الفاتح، الأحمر المزرقّ.
يتكوّن الضوء المستقطَحب من موجات تتذبذب في المستوى نفسه.• 
ح الأخير تعتمد •  حي استقطاب لاستقطاب الضوء فإن شدة الضوء الخارج من المرشِّ عند استخدام مرشِّ

حي الاستقطاب. على الزاوية بين محوري الاستقطاب لمرشِّ

 I 
2
  =  I 

1
   cos 2  θ

يمكن تمييز موجات الضوء المنتقلة خلال الفراغ بدلالة كل من تردّدها وطولها الموجي وسرعتها.• 

 λ 
0
  =   c_

f


تتعرّض موجات الضوء لإزاحة دوبلر، التي تعتمد على السرعة النس�بية على امتداد المحور بين المراقِب • 
ومصدر الضوء.

fالمراقَحب = f  (  1±   v__ c)

∆λ = (λ λ) = ±   v__ c λ - المراقَحب

دليل مراجعة الفصلدليل مراجعة الفصلدليل مراجعة الفصل

999999 الف�شلالف�شلالف�شلالف�شلالف�شلالف�شل

المفاهيم الرئيسة
يمك�ن أن يس�تخدم الط�لاب العب�ارات التلخيصي�ة 

لمراجعة المفاهيم الرئيسة في الفصل.

ق بزيارة  الموقع الإلكتروني التالي:
www.obeikaneducation.com 

 الفيزياء
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يخريطة المفا
أكمل خريطة المفاهيم التالية باستخدام المصطلحات 0202

التالية: الموجة، c، تأثير دوبلر، الاستقطاب.





λ
0
 = c/f





ياإتقان المفا
لا ينتق�ل الصوت خ�لال الفراغ، فكي�ف تعرف أن 0212

الضوء ينتقل في الفراغ؟)9-1( 
فرّق بين المصدر المضيء والمصدر المستضيء. )9-1(0222
انظ�ر بعناي�ة إلى مصب�اح متوه�ج تقلي�دي. هل هو 0232

مصدر مضيء أم مصدر مستضيء؟ )9-1( 
وض�ح كي�ف يمكن�ك رؤي�ة الأجس�ام العادية غير 0242

المضيئة في غرفة الصف؟ )9-1(
ف�رّق ب�ين الأجس�ام الش�فافة وش�به الش�فافة وغير 0252

الشفافة )المعتمة(. )9-1( 
ا مع استضاءة سطح بمصدر 0262 ما الذي يتناس�ب طرديًّ

ضوئي؟ وما الذي يتناسب معه عكسيًّا؟ )9-1( 
ما افتراض جاليليو بالنسبة لسرعة الضوء؟ )9-1( 0272
لم�اذا يعد حي�ود الموج�ات الصوتية أكثر ش�يوعًا في 0282

الحياة اليومية من حيود الموجات الضوئية؟ )9-2( 
ما لون الضوء الذي لديه أقصر طول موجي؟ )9-2(0292
م�ا مدى الأطوال الموجية للض�وء، بدءًا من الأقصر 0302

إلى الأطول؟ )9-2( 

ما الألوان التي يتكوّن منها الضوء الأبيض؟ )9-2( 0312
لماذا يظهر جسم ما باللون الأسود؟ )9-2( 0322
هل يمك�ن أن تكون الموج�ات الطولية مس�تقطبة؟ 0332

وضح إجابتك. )9-2( 
تبع�ث مج�رة بعي�دة خطًّ�ا طيفيًّ�ا في منطق�ة الل�ون 0342

الأخر م�ن الطيف الضوئ�ي، فهل ين�زاح الطول 
الموجي الُمراقَحب على الأرض إلى الضوء الأحمر أو إلى 

الضوء الأزرق؟ وضح إجابتك. )9-2( 
م�اذا يحدث للط�ول الموج�ي للض�وء عندم�ا يزداد 0352

تردده؟ )9-2( 

يالمفا تطبي
يق�ع مص�در ض�وء نقط�ي ع�لى بُع�د m 2.0 م�ن 0362

الشاش�ة A، وع�لى بُع�د m 4.0 من الشاش�ة B ، كما 
يتضح من الشكل 21-9. قارن بين الاستضاءة على 

الشاشة B والاستضاءة على الشاشة A؟

  ال�شكل 9-21



A

2 m 4 m

B

0372 35 cm الدرا�شة يبعد مصباح صغير مس�افة م�شبا
من صفحات كتاب، فإذا ضاعفت المسافة:

0a2 فهل تبقى الاس�تضاءة على الكتاب هي نفس�ها
دون تغيير؟

0b2إذا لم تكن كذلك فكم تكون أكبر أو أصغر؟
لماذا يُطلى السطح الداخلي للمناظير وآلات التصوير 0382

باللون الأسود؟

التقويمالتقويمالتقويم

999999 الف�شلالف�شلالف�شلالف�شلالف�شلالف�شل

خريطة المفاهيم
انظر دليل حلول المسائل.2020

إتقان المفاهيم
يصل ضوء الشمس إلينا من خلال الفراغ.2120

يبع�ث الجس�م الم�ضيء الض�وء أم�ا الجس�م 2220
المس�تضيء )الُمض�اء( فهو ذلك الجس�م الذي 

يسقط عليه الضوء ثم ينعكس.

إنه مضاء بصورة رئيسة؛ فالفتيلة مضيئة، أما 2320
زجاج المصباح فهو مستضيء )مُضاء(. 

ترى الأجس�ام العادية غير المضيئة عن طريق 2420
عكسها للضوء. 

يمر الضوء من خلال الوس�ط الش�فاف دون 2520
تش�وّه ون�رى الأجس�ام م�ن خلال�ه، ويمرّر 
الوس�ط شبه الش�فاف الضوء إلا أنه يشوّهه؛ 
لذل�ك لا يمك�ن تميي�ز الأجس�ام عن�د النظر 
إليه�ا من خلاله، أما الوس�ط المعتم فلا يمرّر 

الضوء ولا نرى الأجسام من خلاله. 
ا مع 2620 تتناسب الاس�تضاءة على سطح ما طرديًّ

ش�دة إضاءة مصدر الضوء وتتناسب عكسيًّا 
مع مربع المسافة بين السطح ومصدر الضوء. 

ا إلا أنها محدّدة. 2720 سرعة الضوء كبيرة جدًّ
يك�ون الحي�ود أكث�ر وضوحًا ح�ول العوائق 2820

الت�ي تك�ون أبعادها مس�اويةً للطول الموجي 
للموجة تقريبًا. وأغل�ب العوائق التي حولنا 
ذات  الص�وت  موج�ات  تُحي�د  أبع�اد  ذات 

الطول الموجي الكبير.
الضوء البنفسجي.2920
3020700 nm 400 إلى nm

يتركّ�ب الضوء الأبيض م�ن الألوان جميعها، 3120
أو من الألوان الأساسية على الأقل. 

يظهر الجس�م باللون الأس�ود؛ لأن قليلًا من 3220
الضوء – إن وجِد- ينعكس عن الجسم. 

لا؛ لأنه ليس لها مركّبات مستعرضة. 3320

لأن المج�رة بعيدة فس�تبدو أنها تتحرك مبتعدة عن الأرض، وسُ�يزاح الطول الموجي في 3420
اتجاه اللون الأحمر ذي الطول الموجي الكبير. 

كلما ازداد التردد قلّ الطول الموجي.3520

تطبيق المفاهيم
الاستضاءة E∝1/r2، لذلك ستكون الاستضاءة عند الشاشة B ربع الاستضاءة عند 3620

.A الشاشة

a.لا.3720

b.    الاستضاءة على بُعد cm 35 أكبر، وتكون الاستضاءة عند مضاعفة المسافة   4 _ 1    القيمة 

الأولى. 

يُطلى الس�طح الداخلي باللون الأس�ود لأنه لا يعكس أي كمية م�ن الضوء؛ ولذلك لن 3820
يكون هناك تداخل للضوء في أثناء مشاهدة الأجسام أو في أثناء تصويرها.
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لون اإ�شاءة ال�شوارع تحتوي بعض مصابيح الش�وارع 0392
ا على بخار الصوديوم تحت ضغط عالٍ.  الفعّالة ج�دًّ
وتنت�ج ه�ذه المصابيح ض�وءًا معظمه أصف�ر وجزء 
قلي�ل منه أحمر. هل تس�تخدم المجتمع�ات التي فيها 
مث�ل هذه المصابيح س�يارات شرطة ذات لون أزرق 

فاتح؟ ولماذا؟

ارجع إلى الشكل 22-9 عند حل المسألتين التاليتين.

  ال�شكل 9-22

 ماذا يحدث للاس�تضاءة على صفحات الكتاب عند 0402
تحريك المصباح بعيدًا عن الكتاب؟

ماذا يحدث لش�دّة إضاءة المصب�اح عند تحريكه بعيدًا 0412
عن الكتاب؟

الفوتوج�راف 0422 مص�ورو  يض�ع  الم�شتقطب��ة  ال�ش��ور 
حات اس�تقطاب فوق عدس�ات الكاميرا لكي  مرشِّ
تبدو الغي�وم أكثر وضوحًا، فتبق�ى الغيوم بيضاء في 
ح�ين تبدو الس�ماء داكن�ة بصورة أك�بر. وضح ذلك 

معتمدًا على معرفتك بالضوء المستقطَحب.
إذا كان لدي�ك الأصب�اغ التالية: الصف�راء والزرقاء 0432

الفاتحة والحمراء المزرقّة فكيف تستطيع عمل صبغة 
زرقاء اللون؟ وضح إجابتك.

إذا وضعت قطعة سلوفان حمراء على مصباح يدوي، 0442
ووضعت قطعة س�لوفان خراء على مصباح آخر، 
وس�لّطت حزمً�ا ضوئية على حائط أبي�ض اللون فما 
الألوان التي س�تراها عندم�ا تتراكب الحزم الضوئية 

للمصباحين؟

تب�دو التفاح�ة حم�راء لأنه�ا تعك�س الض�وء الأحمر 0452
وتمتص الضوء الأزرق والضوء الأخر.

0a2 لم�اذا يظه�ر الس�لوفان الأحم�رُ أحمرَح الل�ون عند
النظر إليه من خلال الضوء المنعكس؟

0b2 لم�اذا يظهر مصب�اح الضوء الأبي�ض أحمر اللون
عند النظر إليه من خلال السلوفان الأحمر؟

0c2 ماذا يح�دث لكل من: الض�وء الأزرق والضوء
الأخر؟

في المس�ألة الس�ابقة، إذا وضع�ت قطعتي الس�لوفان 0462
الحمراء والخ�راء على أحد المصباحين، وس�لّطت 
حزم�ة ضوئية منه على حائط أبيض اللون، فما اللون 

الذي ستراه؟ وضح إجابتك.
الف��ة ال�ش�  ه�بْ أنك شرطي م�رور، وأوقفت 0472

س�ائقًا تجاوز الإش�ارة الحم�راء، واف�ترض أيضًا أن 
الس�ائق وضّح لك من خلال رس�م الشـكل 9-23 
أن الضوء كان يبدو أخر بسبب تأثير دوبلر عندما 
قط�ع الإش�ارة. وضّح له مس�تخدمًا معادل�ة إزاحة 
دوبلر، كم يج�ب أن تكون سرعته حتى يبدو الضوء 
الأحم�ر ) λ = 645 nm ( ع�لى ش�كل ض�وء أخر 
(λ = 545 nm). تلميح: افترض لحل هذه المسـألة 

أن معادلـة إزاحـة دوبلـر يمكـن تطبيقهـا عند هذه 
السرعة. 

  ال�شكل 9-23




v
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الل�ون 3920 ذات  الشرط�ة  س�يارات  تك�ون  ل�ن 
الأزرق الفات�ح مرئي�ة؛ لأنه�ا تمت�ص الضوء 
الأحمر والضوء الأصفر. ويتعين عليهم شراء 
س�يارات صف�راءأو ط�لاء س�يارتهم باللون 
الأصفر ، حيث ستكون مرئية بدرجة كبيرة.

تتناقص الاس�تضاءة كما تم وصفها بوس�اطة 4020
قانون التربيع العكسي. 

ش�دة 4120 في  المس�افة  تؤث�ر  لا  تغ�ير،  يوج�د  لا 
الإضاءة. 

يعد الضوء الُمشتَّت من الغلاف الجوي ضوءًا 4220
مس�تقطبًا، إلا أن الضوء الُمش�تَّت عن الغيوم 
غ�ير مس�تقطب. يقلّ�ل المصّور كمي�ة الضوء 
المس�تقطب الذي يص�ل إلى الفيلم عن طريق 

تدوير المرشّح. 

مزج الصبغة الزرقاء الفاتحة والصبغة الحمراء 4320
المزرقة )الأرجوانية(.

الأصفر. 4420

a.يعكس الس�لوفان الضوء الأحمر، ويمتص 4520

أو يمرّر الضوأين الأزرق والأخر. 

b. يمرّر السلوفان الضوء الأحمر. 

c.ت�م امتص�اص الض�وء الأزرق والض�وء 

الأخر.

الأسود، غالبًا لا ينفذ ضوء؛ لأن الضوء المار 4620
م�ن خ�لال المرشّ�ح الأول يُمتص بوس�اطة 

المرشّح الثاني. 

4720.4.65×107 m/s يجب أن تكون سرعة السيارة
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اإتقان حل الم�شائل 

1-9 الاستضاءة

أوجد الاس�تضاءة على مسافة m 4.0 أسفل مصباح 0482
.405 lm تدفقه الضوئي

يحت�اج الض�وء إلى زم�ن مق�داره s 1.28 لينتقل من 0492
القمر إلى الأرض. فما مقدار المسافة بينهما؟

ق�درة 0502 الضب�ط  ثلاث�ي  كهربائ�ي  مصب�اح  يس�تهلك 
تدف�ق  لإنت�اج   50 W ،100 W ،150 W كهربائي�ة 
أزرار  في   665 lm ،1620 lm ،2285 lm ضوئ�ي 
ضبطه الثلاثة. إذا وضع المصباح على بُعد cm 80 فوق 
ورقة وكانت أقل اس�تضاءة لازم�ة لإضاءة الورقة هي 

lx 175، فما أقل زر ضبط ينبغي أن يُستخدم؟
�شرع��ة الأر���ض وج�د الع�الم أولي رومر أن متوس�ط 0512

زيادة التأخير في اختف�اء القمر lo أثناء دورانه حول 
 ،13 s المش�تري م�ن دورة إلى الت�ي تليه�ا يس�اوي

فأجب عما يلي:
0a213؟ s ما المسافة التي يقطعها الضوء خلال
0b2 42.5، وتتحرك h إلى lo تحت�اج كل دورة للقمر

الأرض المس�افة المحس�وبة في الف�رع a خ�لال 
.km/s 42.5. أوجد سرعة الأرض بوحدة h

0c2 منطقية، واحس�ب b تحق�ق أن إجابت�ك للف�رع
سرع�ة الأرض في المدار مس�تخدمًا نصف قطر 

.1.0 yr 8 10  × 1.5 والفترة  km المدار
يريد أح�د الطلاب مقارنة التدف�ق الضوئي لمصباح 0522

الضوئ�ي  تدفق�ه  آخ�ر  بمصب�اح  ي�دوي  ضوئ�ي 
lm 1750، وكان كل منه�ما يضيء ورقة بالتس�اوي. 
 1.25 m 1750 يق�ع على بُعد lm ف�إذا كان المصباح
من الورق�ة، في حين كان المصب�اح الضوئي اليدوي 
يق�ع ع�لى بُعد m 1.08، فاحس�ب التدف�ق الضوئي 

للمصباح اليدوي.

اف�ترض أن�ك أردت قياس سرع�ة الض�وء، وذلك 0532
بوض�ع م�رآة على قمة جب�ل بعيد، ث�م قمت بضغط 
زر ومي�ض آلة تصوي�ر وقياس الزم�ن الذي احتاج 
إلي�ه الوميض لينعك�س عن المرآة ويع�ود إليك، كما 
موضّح في الشكل 24-9. وتمكّن شخص من تحديد 
ف�ترة زمني�ة مقداره�ا s 0.10 تقريبًا دون اس�تخدام 
أجه�زة. ما بعد الم�رآة عنك؟ قارن بين هذه المس�افة 

وبعض المسافات المعروفة.

  ال�شكل 9-24

d
IBGôŸG âfCG

2-9 الطبيعة الموجية للضوء

ح�وّل الط�ول الموج�ي للضوء الأحم�ر nm 700 إلى 0542
وحدة الأمتار.

حركة المجرة ما السرعة التي تتحرك بها مجرة بالنسبة 0552
 486 nm ل�لأرض، إذا كان خط طيف الهيدروجين

قد أزيح نحو الأحمر nm 491؟
الن��ارات ال�شم�شي��ة الم�شتقطب��ة في أي اتج�اه يج�ب 0562

توجي�ه مح�ور النفاذ للنظارات الشمس�ية المس�تقطبة 
للتخلّص من الوهج الصادر عن س�طح الطريق: في 

الاتجاه الرأسّي أم الأفقي؟ فسّر إجابتك.

التقويمالتقويمالتقويم
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إتقان حلّ المسائل
2ال�شت�شاءة  9-1

4820 2.0 lx

4920  3.84×108 m

5020100 w )1620 lm( يجب ضبطه على

5120  3.9×109 m.a

 25 km/s .b

 3.0×101 km/s.c

52201.31×103 lm

تكون المرآة عند منتصف المسافة التي ينتقلها 5320
 15000 km أي  s 0.10؛  خ�لال  الض�وء 
مبتعدًا. وهذه المسافة تمثل 3/8 محيط الأرض، 
. 40000 km حيث إن محيط الأرض يساوي

2الطبيعة الموجية لل�شوء  9-2

5420 7×10-7 m

5520 3.09×106 m/s

يجب أن يتجه محور النفاذ رأس�يًّا؛ لأن الضوء 5620
المنعك�س عن الطريق يكون مس�تقطبًا جزئيًّا 
في الاتج�اه الأفق�ي، ف�لا يم�رّر مح�ور النف�اذ 

الرأسي الموجات الأفقية.
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حركة المجرة إذا كان خط طيف عنصر الهيدروجين 0572
المع�روف بطول موجي nm 434 مزاحًا نحو الأحمر 
بنس�بة %6.50 في الضوء القادم م�ن مجرة بعيدة، فما 

سرعة ابتعاد المجرة عن الأرض؟
لأي خط طيفي، ما القيمة غير الحقيقية للطول الموجي 0582

الظاهري لمجرة تتحرك مبتعدة عن الأرض؟ ولماذا؟
اف�ترض أن�ك كن�ت تتج�ه إلى ال�شرق عن�د شروق 0592

الش�مس. وينعك�س ض�وء الش�مس ع�ن س�طح 
بحيرة، كما في الشـكل 25-9، فهل الضوء المنعكس 

مستقطَحب؟ إذا كان كذلك ففي أي اتجاه؟

  ال�شكل 9-25

مراجعة عامة
اإ�ش��اءة م�شابي الطر عمود إنارة يحوي مصباحين 0602

متماثل�ين يرتفع�ان m 3.3 عن س�طح الأرض. فإذا 
أراد مهندس�و البلدية توفير الطاقة الكهربائية وذلك 
بإزال�ة أحد المصباحين، فكم يج�ب أن يكون ارتفاع 
المصب�اح المتبق�ي ع�ن الأرض لإعطاء الاس�تضاءة 

نفسها على الأرض؟
مصدر ض�وء نقطي ش�دة إضاءت�ه cd 10.0 ويبعد 0612

m 6.0 ع�ن ج�دار. ك�م يبع�د مصب�اح آخ�ر ش�دة 
إضاءت�ه cd 60.0 ع�ن الج�دار إذا كانت اس�تضاءة 

المصباحين متساوية عنده؟

الرعد والبر وضح لماذا تحتاج إلى s 5 لسماع الرعد 0622
.1.6 km عندما يبعد البرق مسافة

الدوران ال�شم�شي لأن الش�مس ت�دور حول محورها 0632
ف�إن أح�د جوانبه�ا يتح�رك في اتج�اه الأرض، أم�ا 
الجان�ب المقاب�ل فيتح�رك مبتع�دًا عنه�ا. وتكم��ل 
الش�م�س دورة كامل�ة ك�ل 25 يومًا تق�ريبًا، ويبل�غ 
قطرها m  9 10 ×1.4. ف�إذا بعث عنصر الهيدروجين 
في الش�مس ضوءًا ب�تردّد Hz  14 10 ×6.16 من كلا 

الجانبين فما التغير في الطول الموجي المراقَحب؟

التفك� الناقد
ابح�� لم�اذا لم يتمك�ن جاليلي�و م�ن قي�اس سرع�ة 0642

الضوء؟
اإن�ش��اء الر�ش��و البياني��ة وا�شتخدامه��ا يبعد مصدر 0652

ضوئ�ي ش�دة إضاءت�ه cd 110 مس�افة m 1.0 عن 
د الاس�تضاءة ع�لى الشاش�ة في البداية،  شاش�ة. حدِّ
 ،7.0 m وأيضً�ا عند كل متر تزداد فيه المس�افة حتى

ومثّل البيانات بيانيًّا.
0a2ما شكل المنحنى البياني؟
0b2 م�ا العلاقة بين الاس�تضاءة والمس�افة الموضحة

بواسطة الرسم البياني؟
حلّر��ل وا�شتنت إذا كنت تقود س�يارتك عند الغروب 0662

في مدين�ة مزدحمة ببنايات جدرانه�ا مغطّاة بالزجاج، 
حي�ث يؤدي ضوء الش�مس المنعكس ع�ن الجدران 
إلى انع�دام الرؤيا لديك مؤقتًا. فه�ل تحلّ النظارات 

المستقطبة هذه المشكلة؟

التقويمالتقويمالتقويم
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5720 1.95×107 m/s

إن القيم�ة غ�ير الحقيقية للط�ول الموجي هي 5820
الت�ي تجع�ل المج�رة تبدو لن�ا وكأنه�ا تتحرك 
بسرعة قريبة م�ن سرعة الضوء أو أكبر منها. 
وباستخدام معادلة إزاحة دوبلر لسرعة قليلة 
�ا مقداره 2λ. لذا  تعط�ي طولًا موجيًّا ظاهريًّ
أي ط�ول موجي ظاهري قري�ب أو أكبر من 
ضعف الطول الموجي الحقيقي س�يكون غير 

حقيقي.

الض�وء المنعك�س مس�تقطب جزئيًّ�ا في اتجاه 5920
م�وازٍ لس�طح البح�يرة، ومتعام�د م�ع اتج�اه 

انتشار الضوء من البحيرة إلى عينيك.

مراجعة عامة
60202.3 m

612015 m

6220 ،)5.3 µs( لا يحت�اج الض�وء إلى زمن يذك�ر
.4.7 s بينما يحتاج الصوت إلى

6320±3.3×10-12 m 

التفكير الناقد
لأنه لم يكن ق�ادرًا على قياس الفترات الزمنية 6420

الصغ�يرة المتضمن�ة في قياس المس�افات التي 
س�طح  ع�لى  نقطت�ين  ب�ين  الض�وء  يقطعه�ا 

الأرض. 

a.القطع الزائد6520

b. تربيع عكسي

 نع�م، الض�وء المنعك�س مس�تقطب جزئيًّ�ا، 6620
لذل�ك س�تقلل نظ�ارات الاس�تقطاب م�ن 
السطوع أو الوهج إذا رتّبت محاور استقطابها 

بصورة صحيحة.
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الكتابة في الفيزياء
اكتب مقالاً تصِف فيه تاريخ المعرفة البشرية المتعلقة 0672

بسرعة الض�وء، وضمّنه إنج�ازات العلماء المهمة في 
هذا المجال.

0682 SI ابح�ث في معلوم�ات النظ�ام الدولي للوح�دات
المتعلق�ة بوحدة الش�معة cd، وع�بّر بلغتك الخاصة 

.1 cd عن المعيار الذي يستخدم في تحديد قيمة

مراجعة تراكمية
0692 17,000 Hz ما الطول الموجي لموجة صوتية ترددها

تنتقل في ماء درجة حرارته C° 25 ؟)الفصل 8(

التقويمالتقويمالتقويم
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الكتابة في الفيزياء
ستختلف الإجابات. 6720

6820  cd س�تختلف الإجاب�ات، تع�رف الش�معة
بأنها مقدار التدفق المنتظم لطاقة الضوء الذي 
ينبعث بوساطة الثوريوم المتوهج خلال فتحة 

)1/60 ( cm2 مساحتها

مراجعة تراكمية
69208.8 cm
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أسئلة الاختيار من متعدد
اختر  رمز الإجابة الصحيحة فيما يلي:

ِ في عام 1987 في مجرة قريبة، واعتقد 012 ش�وهد نجم مس�تعرٌ
العلماء أن المجرة تبعد m  21 10 ×1.66. ما عدد السنوات 
التي مضت على حدوث انفجار النجم فعليًّا قبل رؤيته؟ 

A 5.53× 10 3  yrC5.53× 10 12  yr

B1.75× 10 5  yrD 1.74× 10 20  yr

تتحرك مجرة مبتعدة بسرعة m/s  6 10 ×5.8، ويبدو تردد 022
الضوء الصادر عنها Hz  14 10 ×5.6 بالنس�بة 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

032 8.0 min إذا احت�اج الض�وء الص�ادر ع�ن الش�مس إلى
للوصول إلى الأرض فكم تبعد الشمس عنها؟

A2.4× 10 9  mC1.4× 10 8  km

B1.4× 10 10  mD2.4× 10 9  km

ما مقدار تردد ضوء طوله الموجي nm 404 في الفراغ؟042
A2.48× 10 -3  HzC2.48× 10 6  Hz

B7.43× 10 5  HzD7.43× 10 14  Hz

إذا كانت الاس�تضاءة الناتجة بفعل مصباح ضوئي قدرته 052
W 60.0 ع�لى بع�د m 3.0 تس�اوي lx 9.35، ف�ما 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"؟062
A م�زج الضوء الأخ�ر والأحم�ر والأزرق ينتج عنه

الضوء الأبيض.
B ينت�ج لون ع�ن إث�ارة الفوس�فور بالإلكترونات في

جهاز التلفاز.
C يتغير لون الطلاء باختزال ألوان معينة، ومنها إنتاج الطلاء

الأزرق م�ن الأخ�ر بالتخل�ص م�ن الل�ون الأصفر.
D يتكوّن اللون الذي يظهر به الجسم نتيجة امتصاص

أطوال موجية محدّدة للضوء وانعكاس بعضها الآخر.

الأ�شئلة الممتدة

�ح 072  I  ع�لى مرشِّ
o

يس�قط ض�وء غ�ير مس�تقطب ش�دته  
�ح اس�تقطاب  اس�تقطاب، ويصطدم الضوء النافذ بمرشِّ
ث�انٍ، كما يتضح من الش�كل أدناه. ما ش�دة الضوء النافذ 

من مرشح الاستقطاب الثاني؟

Éë u°Tôe

ÜÉ£≤à°SG

Ö n£≤à°ù oe ÒZ Aƒ°V

45°

Io

اإر�شاد

ر الأ�شئلة

عندما يكون لديك استفسار حول الاختبار، مثل طريقة توزيع 
الدرجات، أو الزمن المخصص لكل جزء، أو أي شيء آخر، 

فاسأل المعلم أو الشخص المشرف على الاختبار حول ذلك.

اختبار مقنن الفصل -اختبار مقنن الفصل -اختبار مقنن الفصل -اختبار مقنن الفصل -اختبار مقنن الفصل -اختبار مقنن الفصل -999

الأسئلة الممتدة
72 0I

2
 = 0.25 I

0

�شلّر تقدير
يمثّل الجدول الآتي نموذجًا لسلم تقدير لإجابات 

الأسئلة الممتدة.

الو�ش العلامات          
لموضوع  كاملًا  فهمًا  الطالب  يُظهر 
أن  فيمكن  يدرسه،  الذي  الفيزياء 
لا  ثانوية  أخطاءً  الاستجابة  تتضمّن 

تعيق إظهار الفهم الكامل. 

يُظهر الطالب فهمًا للمواضيع الفيزيائية 
صحيحة  والاستجابة  درسها،  التي 
الفهم  دون  لكن  أساسيًّا،  فهمًا  وتظهر 

الكامل للفيزياء. 

للمواضيع  جزئيًّا  فهمًا  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  فهمًا  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 الاختيار من متعدد 

12 0B22 0C32 0C
42 0D52 0D62 0D

95
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أساسيات الضوء 9
الفصل

مسائل تدريبية
1-9 الا�ست�ساءة )�سفحة 65-73(

�صفحة 70 

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

   
Eبعد ____ 
Eقبل

   =   

(  P _______ 
4π	d		2	بعد

  )
 _________ 

(  P _______ 
4π	d		2	قبل

  )
   =   

	d		2	قبل  ____ 
	d		2	بعد

   =   
(30 cm)2

 _________ 
 (90 cm)2   =   1 __ 

9
  

الا�ست�ساءة  فاإن  الكهربائي  الم�سباح  تحرّك  بعد  فاإنه  لذا 
    الا�ست�ساءة الاأ�سلية�

9
تعادل    1   __ 

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

150 W الا�ست�ساءة لم�سباح قدرته
	 P = 2275 lm, d = 0.50, 0.75, …, 5.0 m

	E(d) =   P	_____ 
4π d	 2 

  

E
 (

lx
)

r (m)

720

7.2
5.00.50

P = 2275 lm

3 .3.0 m 64 يقع على ارتفاع cd مصدر ضوئي نقطي شدّة إضاءته��
فوق سطح مكتب. ما الاستضاءة على سطح المكتب بوحدة 

لوكس )lx(؟
P = 4π(64 cd) = 256π lm

لذا فاإن
E =   P	_____ 

4π d	 2 
   =   256π lm ___________ 

4π (3.0 m)  2 
   = 7.1 lx

�يتطلب قانون المدارس الحكومية أن تكون الاستضاءة الصغرى  . 4
lx 160 على سطح كل مقعد. وتقتضي المواصفات التي يوصي 

الكهربائية  المصابيح  تكون  أن  المعماريون  المهندسون  بها 
ضوئي  تدفق  أقل  مقدار  ما  المقاعد.  فوق   2.0 m بعد على 

تولده المصابيح الكهربائية؟
 E =   P	_____ 

4π d	 2 
  

 P = 4πE	d	 2  

 = 4π (160 lm/ m  2 ) (2.0 m)  2  

 = 8.0× 10  3  lm

وضعت شاشة بين مصباحين كهربائيين يُضيئانها بالتساوي، . 5
كما في الشكل 7-9. فإذا كان التدفق الضوئي للمصباح الأول 
lm 1445 عندما كان يبعد مسافة m 2.5 عن الشاشة فما بُعد 

المصباح الثاني عن الشاشة إذا كان تدفقه الضوئي lm 2375؟

C16-15A-845813-A
Final

P = 1445 lm
2.5 m



P = 2375 lm

ال�سكل 9-7 ∎
  E	 1  =  E	 2  

لذا فاإن
   
 P	 1 

 ___ 
  d	 1   2 

   =   
 P	 2 

 ___ 
  d	 2   2 

   

اأو
  d	 2  =  d	 1    √ 

    
 P	 2  

 ___ 
 P	 1 

     

 = (2.5 m)   √ 
    2375 lm ________ 

1445 lm
     

 = 3.2 m 
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تابع الف�سل 9
مراجعة القسم

1-9 الا�ست�ساءة )�سفحة 65-73(
�صفحة 73 

من . 6 أكبر  إضاءة  واحد  كهربائي  مصباح  يولّد   الاستضاءة هل 
المصباح  مسافة  بُعد  ضعف  على  يقعان  مماثلين  مصباحين 

الأول؟ وضّح إجابتك.
يولّد م�سباح واحد ا�ست�ساءة اأكبر مرتين من الا�ست�ساءة التي 
يولّدها م�سباحان مماثلان معًا يقعان عند �سعف الم�سافة؛ لاأن

E	∝   P	___ 
 d	 2 

   

المسافة التي يقطعها الضوء يمكن إيجاد بُعد القمر باستخدام . 7
مجموعة من المرايا يحملها روّاد الفضاء على سطح القمر. 
الأرض  إلى  وعادت  القمر  إلى  ضوء  نبضة  إرسال  تم  فإذا 
خلال s 2.562، فاحسب المسافة بين الأرض وسطح القمر، 

مستخدمًا القيمة المقيسة لسرعة الضوء.
 d = ct

 = (299800000 m/s)(  1 __ 
2

  )(2.562 s)

 = 3.840× 10  8  m

يقع . 8 بحيث  بالتساوي  شاشة  مصباحان  الإضاءة يضيء   شدة 
بعد  على   B المصباح  ويقع   ،5.0 m بعد  على   A المصباح 
m 3.0، فإذا كانت شدة إضاءة المصباح cd A 75، فما شدة 

إضاءة المصباح B؟
	 E =   I	___ 

 d	 2 
   

لما كانت الا�ست�ساءة مت�ساوية
  E	 1  =  E	 2  

فاإن
   

 I	 1 
 ___ 

d
1

2   =   
  I	 2 

 ___ 
d

2
2  

اأو
  I	 2  =   

I
1
 d

2
2

 _____ 
d

1
2 

  

 =   
(75 cd) (3.0 m)  2  

  _______________  
 (5.0 m)  2 

   = 27 cd 

يضيء . 9 ا  كهربائيًّ مصباحًا  أن  الضوئي افترض  المصدر  بُعد 
فإذا  المطلوبة.  الاستضاءة  نصف  فقط  ويولّد  مكتبك  سطح 
ا مسافة m 1.0 فكم ينبغي أن يكون  كان المصباح يبعد حاليًّ

بعده ليولّد الاستضاءة المطلوبة؟
   
__  d	 2    1    تعتمد الا�ست�ساءة على

لذا فاإن
   

 E	 i   ___ 
  E	 f 

   =   
d

f
2

 ___ 
d

i
2   =   1 __ 

2
   

   
d

f
2

 ________ 
(1.0 m)2

   =   1 __ 
2

  

  d	 f  =   
 
 √    1 __ 
2

     m 

 = 0.71 m

 التفكير الناقد استخدم الزمن الصحيح الذي يحتاج إليه الضوء . 10
،16.5 min لقطع مسافة تعادل قطر مدار الأرض والذي يساوي�
وقطر مدار الأرض m 1011×2.98، وذلك لحساب سرعة 
الضوء باستخدام طريقة رومر. وهل تبدو هذه الطريقة دقيقة؟ 

ولماذا؟
 v =   d	__ t		 =   3.0× 10  11    ____________________  

 (16 min)(60 s/min)
  

 = 3.1 × 10  8  m/s

مسائل تدريبية
2-9 الطبيعة الموجية لل�سوء )�سفحة 74-85(

�صفحة 84 

ما تردّد خط طيف الأكسجين إذا كان طوله الموجي nm 513؟. 11
f �وحلها بالن�سبة ل   λ =    c __ 

f
ا�ستخدم المعادلة  

 f =   c __ 
λ

  

 =   
3.00× 10  8  m/s 

  ______________  
 5.13× 10  -7  m

   

 = 5.85 × 10  14  Hz
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تابع الف�سل 9
التردّد . 12 ما   .6.16×1014 Hz بتردّد ضوءًا  وتبعث  الأرض،  عن  مبتعدة   6.55×106 m/s بسرعة مجرة  في  هيدروجين  ذرة  �تتحرك 

الذي سيلاحظه فلكي على الأرض للضوء المنبعث من ذرة الهيدروجين؟
ال�سرعة الن�سبية على طول المحور اأقل كثيًرا من �سرعة ال�سوء� لذا يمكنك ا�ستخدام معادلة تردد ال�سوء المرُاقَب� وا�ستخدم ال�سيغة 

ال�سالبة لمعادلة تردد ال�سوء المرُاقَب؛لاأن عالم الفلك والمجرة يبتعد اأحدهما عن الاآخر� 

 fالمرُاقَب = f  (1-  v	__ c		)	 

 = (6.16× 10  14  Hz)  (1-  (  
6.55× 10  6  m/s

  ______________  
3.00 × 10  8  m/s

  ) )  

 = 6.03× 10  14  Hz 

ا لطَِيْف الأكسجين بالطول الموجي nm 525، في حين أن القيمة المقيسة في . 13 �ينظر فلكي إلى طيف مجرة، فيجد أن هناك خطًّ
المختبر تساوي nm 513، احسب سرعة تحرك المجرة بالنسبة للأرض، ووضح ما إذا كانت المجرة تتحرك مقتربة من الأرض 

أم مبتعدة عنها، وكيف تعرف ذلك؟
افتر�س اأن ال�سرعة الن�سبية على امتداد المحور اأقل كثيًرا من �سرعة ال�سوء� لذا يمكنك ا�ستخدام معادلة انزياح دوبلر�

 (λالمرُاقَب -λ) = ±   v	__ c		 λ

ويبدو الطول الموجي المرُاقب (الظاهري) اأكبر من الطول الموجي الحقيقي لخط طيف الاأك�سجين� وهذا يعني اأن الفلكي والمجرة يتحركان 
مبتعدًا اأحدهما عن الاآخر؛ لذا ا�ستخدم ال�سيغة الموجبة لمعادلة انزياح دوبلر�

 (λالمرُاقَب -λ) = +   v	__ c		 λ

وحل المعادلة بالن�سبة للمتغير المجهول

	 v =   
c(λالمرُاقَب -λ)

 ___________ 
λ

  

 = (3.00× 10  8  m/s)  (  
(525 nm – 513 nm)

  __________________  
513 nm

  )  

 = 7.02 × 10  6  m/s

مراجعة القسم
2-9 الطبيعة الموجية لل�سوء )�سفحة 74-85(

�صفحة 85 

 مزج ألوان الضوء ما لون الضوء الذي يجب أن يتّحد مع الضوء الأزرق للحصول على الضوء الأبيض؟. 14
الاأ�سفر (مزيج من اللونين الاأ�سا�سيين الاآخرين؛ الاأحمر والاأخ�سر)�

 تفاعل الضوء مع الصبغة ما اللون الذي يظهر به الموز الأصفر عندما يُضاء بواسطة كلٍّ مما يأتي؟. 15
a .الضوء الأبيض

الاأ�سفر

b ..الضوء الأخضر والضوء الأحمر معًا
الاأ�سفر
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تابع الف�سل 9
c .الضوء الأزرق

الاأ�سود

 الخصائص الموجية للضوء سرعة الضوء الأحمر في الهواء . 16
والماء أقل من سرعته في الفراغ. فإذا علمت أن التردد لا 
يتغير عندما يدخل الضوء الأحمر في الماء، فهل يتغير الطول 

الموجي؟ وإذا كان هناك تغير فكيف يكون؟
ا� 	__	λ =   v   ؛ لذا فعندما تقل v فاإن λ تقل اأي�سً

f
نعم؛ لاأن v = λ f  و  

الأصباغ ما الألوان الأساسية للأصباغ التي يجب أن . 17  مزج 
تمزج لإنتاج اللون الأحمر؟ وضح كيف ينتج اللون الأحمر 

باختزال لون من ألوان الصبغة؟
تُ�ستخدم ال�سبغتان ال�سفراء والحمراء المزرقة (الاأرجواني) 
في اإنتاج اللون الاأحمر� فال�سبغة ال�سفراء تختزل اللون الاأزرق 
و�سبغة الاأحمر المزرق تختزل اللون الاأخ�سر، ولا تختزل اأيّ 

منهما اللون الاأحمر؛ لذا �سيعك�س المزيج اللون الاأحمر�

 الاستقطاب صف تجربة بسيطة يمكنك إجراؤها لتحديد ما . 18
إذا كانت النظارات الشمسية المتوافرة في المتجر مستقطبة 

أم لا.
عن  ال�سادر  ال�سطوع  من  تقلّل  النظارات  كانت  اإذا  مما  تَحقّق 
وي�ستفيد  المعبَّدة�  والطرق  النوافذ  ومنها  العاك�سة،  ال�سطوح 
الم�سورون الفوتوجرافيون من ا�ستقطاب ال�سوء المنعك�س بت�سوير 

الاأج�سام لحظة التخل�س من ال�سطوع�

الأندروميدا، . 19 مجرّة  أن  إلى  الفلكيون  الناقد توصّل   التفكير 
وهي المجرّة القريبة من مجرتنا )مجرة درب التبانة(، تتحرك 
تحديد  من  العلماء  تمكّن  كيف  وضح  مجرتنا.  اتجاه  في 
ذلك. وهل يمكنك التفكير في دليل محتمل لاقتراب مجرة 

الأندروميدا من مجرتنا؟
الاأزرق  نحو  مزاحة  المعروفة  للذرات  الانبعاث  طيف  خطوط 
فاإن  لذا  الاأندروميدا؛  مجرّة  من  قادمًا  نراه  الذي  ال�سوء  في 
ب�سبب  وذلك  مجرتنا؛  اتجاه  في  تتحرك  الاأندروميدا  مجرّة 
قوة الجاذبية� وقد تكون المجرتان متحركتين في مدار متذبذب 

اإحداهما حول الاأخرى�

تقويم الفصل
خريطة المفاهيم

�صفحة 90 

�أكمل خريطة المفاهيم التالية باستخدام المصطلحات التالية: . 20
الموجة، c، تأثير دوبلر، الاستقطاب.

نماذج ال�سوء

ال�سعاعالموجة

الحيود

λ
0
 = c/fالا�ستقطابc

تاأثير دوبلر

م�سار م�ستقيم

اإتقان المفاهيم
�صفحة 90 

�لا ينتقـل الصـوت خلال الفـراغ، فكيف تعـرف أن الضوء . 21
ينتقل في الفراغ؟ )9-1(

ي�سل �سوء ال�سم�س اإلينا من خلال الفراغ�

فرّق بين المصدر المضيء والمصدر المستضيء. )9-1(. 22
يبعث الج�سم الم�سيء ال�سوء، اأما الج�سم الم�ست�سيء (المُ�ساء) فهو 

ذلك الج�سم الذي ي�سقط عليه ال�سوء ثم ينعك�س�

�انظر بعناية إلى مصباح متوهج تقليدي. هل هو مصدر مضيء . 23
أم مصدر مستضيء؟ )9-1(

اإنه م�ساء ب�سورة رئي�سة؛ فالفتيلة م�سيئة، اأما زجاج الم�سباح 
فهو م�ست�سيء (مُ�ساء)�

�وضح كيف يمكنك رؤية الأجسام العادية غير المضيئة في . 24
غرفة الصف؟ )9-1(

ترى الاأج�سام العادية غير الم�سيئة عن طريق عك�سها لل�سوء�

الشفافة . 25 وغير  الشفافة  وشبه  الشفافة  الأجسام  بين  �فرّق 
)المعتمة(. )9-1(

يمر ال�سوء من خلال الو�سط ال�سفاف دون ت�سوّه ونرى الاأج�سام 
من خلاله، ويمرّر الو�سط �سبه ال�سفاف ال�سوء اإلا اأنه ي�سوّهه؛ 
اأما  خلاله،  من  اإليها  النظر  عند  الاأج�سام  تمييز  يمكن  لا  لذا 

الو�سط المعتم فلا يمرّر ال�سوء ولا نرى الاأج�سام من خلاله�
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تابع الف�سل 9
ا مع استضاءة سطح بمصدر ضوئي؟ . 26 �ما الذي يتناسب طرديًّ

وما الذي يتناسب معه عكسيًّا؟ )9-1(
ا مع �سدة اإ�ساءة م�سدر  تتنا�سب الا�ست�ساءة على �سطح ما طرديًّ
ا مع مربع الم�سافة بين ال�سطح وم�سدر  ال�سوء، وتتنا�سب عك�سيًّ

ال�سوء�

ما افتراض جاليليو بالنسبة لسرعة الضوء؟ )9-1(. 27
ا اإلا اأنها محدّدة� �سرعة ال�سوء كبيرة جدًّ

الحياة . 28 في  شيوعًا  أكثر  الصوتية  الموجات  حيود  يعد  �لماذا 
اليومية من حيود الموجات الضوئية؟ )9-2(

يكون الحيود اأكثر و�سوحًا حول العوائق التي تكون اأبعادها 
م�ساويةً للطول الموجي للموجة تقريبًا� واأغلب العوائق التي 
حولنا ذات اأبعاد تُحيد موجات ال�سوت ذات الطول الموجي الكبير�

ما لون الضوء الذي لديه أقصر طول موجي؟ )9-2(. 29
ال�سوء البنف�سجي�

إلى . 30 الأقصر  من  بدءًا  للضوء،  الموجية  الأطوال  مدى  �ما 
الأطول؟ )9-2(

700 nm اإلى 400 nm

ما الألوان التي يتكوّن منها الضوء الأبيض؟ )9-2(. 31
الاألوان  من  اأو  جميعها،  الاألوان  من  الاأبي�س  ال�سوء  يتركّب 

الاأ�سا�سية على الاأقل�

لماذا يظهر جسم ما باللون الأسود؟ )9-2(. 32
يظهر الج�سم باللون الاأ�سود؛ لاأن قليلًا من ال�سوء – اإن وجِد- 

ينعك�س عن الج�سم�

وضح . 33 مستقطبة؟  الطولية  الموجات  تكون  أن  يمكن  �هل 
إجابتك. )9-2(

لا؛ لاأنه لي�س لها مركّبات م�ستعر�سة�

ا في منطقة اللون الأخضر من . 34 ا طيفيًّ �تبعث مجرة بعيدة خطًّ
الطيف الضوئي، فهل ينزاح الطول الموجي المُراقَب على 
الأرض إلى الضوء الأحمر أو إلى الضوء الأزرق؟ وضح 

إجابتك. )9-2(
لما كانت المجرة بعيدة فاإنها �ستبدو كاأنها تتحرك مبتعدة عن 
الاأر�س، و�سيُزاح الطول الموجي في اتجاه اللون الاأحمر ذي الطول 

الموجي الكبير�

ماذا يحدث للطول الموجي للضوء عندما يزداد تردده؟ )9-2(. 35
كلما ازداد التردد قلّ الطول الموجي�

تطبيق المفاهيم
�صفحة 90-91 

�يقع مصدر ضوء نقطي على بُعد m 2.0 من الشاشة A، وعلى . 36
بُعد m 4.0 من الشاشة B، كما يتضح من الشكل21-9. قارن 
بين الاستضاءة على الشاشة B والاستضاءة على الشاشةA؟

C16-12A-845813-A
Final

2 m 4 m

»Fƒ°V Qó°üe

A á°TÉ°ûdG B á°TÉ°ûdG

 
ال�سكل 9-21 ∎

 لما كانت الا�ست�ساءة   2	E∝    1 __  r   ؛ فاإنها �ستكون عند ال�سا�سة B ربع 
�A الا�ست�ساءة عند ال�سا�سة

 مصباح الدراسة يبعد مصباح صغير مسافة cm 35 من صفحات . 37
كتاب، فإذا ضاعفت المسافة:

a .فهل تبقى الاستضاءة على الكتاب هي نفسها دون تغيير؟
لا�

b .إذا لم تكن كذلك فكم تكون أكبر أو أصغر؟
الا�ست�ساءة على بُعد cm 35 اأكبر، وتكون الا�ست�ساءة عند 

 __ 1    القيمة الاأولى�
4

م�ساعفة الم�سافة   

�لماذا يُطلى السطح الداخلي للمناظير وآلات التصوير باللون . 38
الأسود؟

يُطلى ال�سطح الداخلي باللون الاأ�سود؛ لاأنه لا يعك�س اأي كمية 
من ال�سوء؛ لذا لا يكون هناك تداخل لل�سوء في اأثناء م�ساهدة 

الاأج�سام اأو في اأثناء ت�سويرها�
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تابع الف�سل 9
 لون إضاءة الشوارع تحتوي بعض مصابيح الشوارع الفعّالة . 39

هذه  وتنتج  عالٍ.  ضغط  تحت  الصوديوم  بخار  على  ا  جدًّ
هل  أحمر.  منه  قليل  وجزء  أصفر  معظمه  ضوءًا  المصابيح 
تستخدم المجتمعات التي فيها مثل هذه المصابيح سيارات 

شرطة ذات لون أزرق فاتح؟ ولماذا؟

مرئية؛  الفاتح  الاأزرق  اللون  ذات  ال�سرطة  �سيارات  تكون  لن 
الاأ�سفر� ويتعين عليهم  وال�سوء  ال�سوء الاأحمر  لاأنها تمت�س 
�سراء �سيارات �سفراء اأو طلاء �سيارتهم باللون الاأ�سفر، حيث 

�ستكون مرئية بدرجة كبيرة�

ارجع إلى الشكل 22-9 عند حل المسألتين التاليتين.
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ال�سكل 9-22 ∎

�ماذا يحدث للاستضاءة على صفحات الكتاب عند تحريك . 40
المصباح بعيدًا عن الكتاب؟

تتناق�س الا�ست�ساءة كما تم و�سفها بقانون التربيع العك�سي�

عن . 41 بعيدًا  تحريكه  عند  المصباح  إضاءة  لشدّة  يحدث  �ماذا 
الكتاب؟

لا يوجد تغير، لا توؤثر الم�سافة في �سدة الاإ�ساءة�

حات . 42 مرشِّ الفوتوجراف  مصورو  المستقطبة يضع   الصور 
أكثر  الغيوم  تبدو  لكي  الكاميرا  عدسات  فوق  استقطاب 
داكنة  السماء  تبدو  حين  في  بيضاء  الغيوم  فتبقى  وضوحًا، 
بالضوء  معرفتك  على  معتمدًا  ذلك  وضح  أكبر.  بصورة 

المستقطَب.
يعد ال�سوء المُ�ستَّت من الغلاف الجوي �سوءًا م�ستقطبًا، اإلا اأن 
ال�سوء المُ�ستَّت عن الغيوم غير  م�ستقطب� حيث يقلّل الم�سوّر كمية 
ال�سوء الم�ستقطب الذي ي�سل اإلى الفيلم عن طريق تدوير المر�سّح�

الفاتحة . 43 والزرقاء  الصفراء  التالية:  الأصباغ  لديك  كان  �إذا 
والحمراء المزرقةّ فكيف تستطيع عمل صبغة زرقاء اللون؟ 

وضح إجابتك.
المزرقة  الحمراء  بال�سبغة  الفاتحة  الزرقاء  ال�سبغة  مزج 

(الاأرجوانية)�

�إذا وضعت قطعة سلوفان حمراء على مصباح يدوي، ووضعت . 44
حزمًا  وسلّطت  آخر،  مصباح  على  خضراء  سلوفان  قطعة 
ستراها  التي  الألوان  فما  اللون  أبيض  حائط  على  ضوئية 

عندما تتراكب الحزم الضوئية للمصباحين؟
الاأ�سفر�

وتمتص . 45 الأحمر  الضوء  تعكس  لأنها  حمراء  التفاحة  �تبدو 
الضوء الأزرق والضوء الأخضر.

a . لماذا يظهر السلوفان الأحمرُ أحمرَ اللون عند النظر إليه من�
خلال الضوء المنعكس؟

يعك�س ال�سلوفان ال�سوء الاأحمر، ويمت�س اأو يمرّر ال�سواأين 
الاأزرق والاأخ�سر�

b . لماذا يظهر مصباح الضوء الأبيض أحمر اللون عند النظر�
إليه من خلال السلوفان الأحمر؟

يمرّر ال�سلوفان ال�سوء الاأحمر�

c .ماذا يحدث لكل من: الضوء الأزرق والضوء الأخضر؟
تم امت�سا�س ال�سوء الاأزرق وال�سوء الاأخ�سر�

�في المسألة السابقة، إذا وضعت قطعتي السلوفان الحمراء . 46
ضوئية  حزمة  وسلّطت  المصباحين،  أحد  على  والخضراء 
منه على حائط أبيض اللون، فما اللون الذي ستراه؟ وضح 

إجابتك.
الاأ�سود؛ غالبًا لا ينفذ �سوء؛ لاأن ال�سوء المار من خلال المر�سّح 

الاأول يُمت�س عن طريق المر�سّح الثاني�



الفيزياء196  دليل حلول الم�سائل  
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 مخالف�ة الس�ير هبْ أنـك شـرطي مـرور، وأوقفـت سـائقًا تجـاوز الإشـارة الحمـراء، وافتـرض أيضًـا أن السـائق وضّـح لـك . 47

مـن خـلال رسـم الش�كل 23-9 أن الضـوء كان يبـدو أخضـر بسـبب تأثيـر دوبلـر عندمـا قطع الإشـارة. وضّـح له مسـتخدمًا 
معادلـة إزاحـة دوبلـر، كـم يجـب أن تكـون سـرعته حتـى يبـدو الضـوء الأحمـر )λ = 645 nm( علـى شـكل ضـوء أخضـر

)λ= 545 nm(؟ تلميح: افترض لحل هذه المسألة أن معادلة إزاحة دوبلر يمكن تطبيقها عند هذه السرعة.
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ال�سكل 9-23 ∎

 (  645 nm – 545 nm  ________________  
645 nm

  )  (3.00× 10  8  m/s) = 4.65 × 10  7  m/s

حتى يبدو ال�سوء الاأحمر على �سكل �سوء اأخ�سر يجب اأن تكون �سرعة ال�سيارة m/s 107×4.65، لذا فاإنه اإن لم يح�سل على مخالفة 
ب�سبب تجاوز الاإ�سارة الحمراء، فاإنه �سيخالف لاأنه تجاوز حد ال�سرعة المقررة�

إتقان حل المسائل
�صفحة 92-93 

1–9 الا�ست�ساءة
�صفحة 92 

48 ..405 lm 4.0 أسفل مصباح تدفقه الضوئي m أوجد الاستضاءة على مسافة�
	E =   P	_____ 

4π d	 2 
   =   405 lm ___________ 

4π (4.0 m)  2 
   = 2.0 lx

�يحتاج الضوء إلى زمن مقداره s 1.28 لينتقل من القمر إلى الأرض. فما مقدار المسافة بينهما؟. 49
 d = vt = (3.00× 10  8  m/s)(1.28 s)

 = 3.84× 10  8  m

50 .665 lm ،1620 lm, 2285 lm 50 لإنتاج تدفق ضوئي W ،100 W ،150 W يستهلك مصباح كهربائي ثلاثي الضبط قدرة كهربائية�
 ،175 lx 80 فوق ورقة وكانت أقل استضاءة لازمة لإضاءة الورقة هي� cm في أزرار ضبطه الثلاثة. إذا وضع المصباح على بُعد

فما أقل زر ضبط ينبغي أن يُستخدم؟

 E =   P	_____ 
4π d	 2 

  

 P = 4πE	d	 2  = 4π(175 lx) (0.80 m)  2  

 = 1.4× 10  3  lm

�100 W (1620 lm) لذا يجب �سبطه على
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 سرعة الأرض وجد العالم أولي رومر أن متوسط زيادة التأخير في اختفاء القمر lo أثناء دورانه حول المشتري من دورة إلى التي . 51

تليها يساوي s 13، فأجب عما يلي:
a .13؟ s ما المسافة التي يقطعها الضوء خلال

3.9× 10  9  m

b ..km/s 42.5. أوجد سرعة الأرض بوحدة h خلال a 42.5، وتتحرك الأرض المسافة المحسوبة في الفرع h إلى  lo تحتاج كل دورة للقمر�
	v =   d	__ t		

 =  (  3.9× 10  9  m ___________ 
1.53× 10  5  s

  )   (   1 km _______ 
1000 m

  )  

 = 25 km/s

c ..1.0 yr 108×1.5 والفترة km منطقية، واحسب سرعة الأرض في المدار مستخدمًا نصف قطر المدار b تحقق أن إجابتك للفرع�

	v =   d	__ t		 =  (  
2π(1.5× 10  8  km)

  ________________  
365 day

  )    (  
1 day

 ______ 
24 h

   )    (  1 h ______ 
3600 s

  ) 

 = 3.0 × 10  1  km/s, 

وهذه النتيجة دقيقة اإلى حدٍّ ما�

�يريد أحد الطلاب مقارنة التدفق الضوئي لمصباح ضوئي يدوي بمصباح آخر تدفقه الضوئي lm 1750، وكان كل منهما يضيء . 52
ورقة بالتساوي. فإذا كان المصباح lm 1750 يقع على بُعد m 1.25 من الورقة، في حين كان المصباح الضوئي اليدوي يقع على 

بُعد m 1.08، فاحسب التدفق الضوئي للمصباح اليدوي.
	 E =   P	_____ 

4π d	 2 
   

لما كانت الا�ست�ساءة مت�ساوية
  E	 1  =  E	 2  

فاإن

   
 P	 1 

 ___ 
d

1
2   =   

P
2 ___ 

d
2

2  

اأو
  P	 2  =  

  P	 1 d
2

2 
 ______ 

d
1

2   

 =   
(1750 lm) (1.08 m)  2  

  ___________________  
 (1.25 m)  2 

   

 = 1.31× 10  3  lm
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تابع الف�سل 9
�افترض أنك أردت قياس سرعة الضوء، وذلك بوضع مرآة على قمة جبل بعيد، ثم قمت بضغط زر وميض آلة تصوير وقياس . 53

تحديد  من  شخص  وتمكّن  الشكل 9-24،  في  موضّح  كما  إليك،  ويعود  المرآة  عن  لينعكس  الوميض  إليه  احتاج  الذي  الزمن 
فترة زمنية مقدارها s 0.10 تقريبًا دون استخدام أجهزة. ما بعد المرآة عنك؟ قارن بين هذه المسافة وبعض المسافات المعروفة.
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ال�سكل 9-24 ∎
	d = vt 

 = (3.00× 10  8  m/s)(0.1 s)  (  1 km _______ 
1000 m

  )  

 = 3× 10  4  km

 __  3    محيط الاأر�س، حيث اإن 
8

تكون المراآة عند منت�سف الم�سافة التي ينتقلها ال�سوء خلال s 0.10؛ اأي km 15000� وهذه الم�سافة تمثل    
�40000 km محيط الاأر�س ي�ساوي

2-9 الطبيعة الموجية لل�سوء
�صفحة 92-93 

�حوّل الطول الموجي للضوء الأحمر nm 700 إلى وحدة الأمتار.. 54
(700 nm)  (  1× 10  -9  m __________ 

1 nm
  )  = 7× 10  -7  m 

 حركة المجرة ما السرعة التي تتحرك بها مجرة بالنسبة للأرض، إذا كان خط طيف الهيدروجين nm 486 قد أزيح نحو الأحمر . 55
nm 491؟

افتر�س اأن ال�سرعة الن�سبية على طول المحور اأقل كثيًرا من �سرعة ال�سوء، لذا يمكنك ا�ستخدام معادلة انزياح دوبلر�

(λالظاهري - λ) = ±   v	__ c		 λ

يكون ال�سوء منزاحًا نحو الاأحمر، لذا يكون الفلكي والمجرة متحركين مبتعدًا اأحدهما عن الاآخر؛ لذا ا�ستخدم ال�سيغة الموجبة لمعادلة 
الطول الموجي الظاهري لل�سوء�

 (λالظاهري - λ) = +   v	__ c		 λ

وحل المعادلة بالن�سبة اإلى المتغير المجهول

	 v = c			 
(λالظاهري - λ)

  ____________ 
λ

   

 = (3.00× 10  8  m/s)  (  491 nm – 486 nm  ________________  
486 nm

  )  

 = 3.09× 10  6  m/s

ون�ستنتج من ذلك اأن الافترا�س الاأ�سلي �سحيح�
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 النظارات الشمسية المستقطبة في أي اتجاه يجب توجيه محور النفاذ للنظارات الشمسية المستقطبة للتخلّص من الوهج الصادر . 56

عن سطح الطريق: في الاتجاه الرأسيّ أم الأفقي؟ فسّر إجابتك.
ا في الاتجاه الاأفقي، فلا يمرّر محور النفاذ  ا؛ لاأن ال�سوء المنعك�س عن الطريق يكون م�ستقطبًا جزئيًّ يجب اأن يتجه محور النفاذ راأ�سيًّ

الراأ�سي الموجات الاأفقية�

 حركة المجرة إذا كان خط طيف عنصر الهيدروجين المعروف بطول موجي nm 434 مزاحًا نحو الأحمر بنسبة %6.50 في الضوء . 57
القادم من مجرة بعيدة، فما سرعة ابتعاد المجرة عن الأرض؟

افتر�س اأن ال�سرعة الن�سبية على طول المحور اأقل كثيًرا من �سرعة ال�سوء؛ لذا يمكنك ا�ستخدام معادلة انزياح دوبلر�

 (λالظاهري - λ) = ±   v	__ c		 λ

يكون ال�سوء منزاحًا نحو الاأحمر، لذا يكون الفلكي والمجرة متحركين مبتعدًا اأحدهما عن الاآخر، لذا ا�ستخدم ال�سيغة الموجبة لمعادلة 
الطول الموجي الظاهري لل�سوء�

 (λالظاهري - λ) = +   v	__ c		 λ

وحل المعادلة بالن�سبة اإلى المتغير المجهول

	 v = c			 
(λالظاهري - λ)

  ____________ 
λ

   

 = (3.00× 10  8  m/s)  (  
(1.065)(434 nm) – 434 nm

   _________________________  
434 nm

  )   

 = 1.95× 10  7  m/s

ون�ستنتج من ذلك اأن الافترا�س الاأ�سلي �سحيح�

�لأي خط طيفي، ما القيمة غير الحقيقية للطول الموجي الظاهري لمجرة تتحرك مبتعدة عن الأرض؟ ولماذا؟. 58
اإن القيمة غير الحقيقية للطول الموجي هي التي تجعل المجرة تبدو لنا وكاأنها تتحرك ب�سرعة قريبة من �سرعة ال�سوء اأو اأكبر منها� 
 __ c   + = (λ - الظاهري λ)، وبحل هذه المعادلة فاإنها 

c
   λ  وبا�ستخدام معادلة اإزاحة دوبلر ل�سرعة قليلة تعطي فرقًا في الطول الموجي مقداره

ا مقداره 2λ ؛ واأي طول موجي ظاهري قريب اأو اأكبر من �سعف الطول الموجي الحقيقي �سيكون غير حقيقي� ا ظاهريًّ تُعطي  طولا موجيًّ
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�افترض أنك كنت تتجه إلى الشرق عند شروق الشمس. وينعكس ضوء الشمس عن سطح بحيرة، كما في الشكل 25-9، فهل . 59

الضوء المنعكس مستقطَب؟ إذا كان كذلك ففي أي اتجاه؟

C16-18A-845813-A       2nd proof

ال�سكل 9-25 ∎
ا في اتجاه موازٍ ل�سطح البحيرة، ومتعامد مع اتجاه انت�سار ال�سوء من البحيرة اإلى عينيك� ال�سوء المنعك�س م�ستقطب جزئيًّ

مراجعة عامة
�صفحة 93 

 إضاءة مصابيح الطرق عمود إنارة يحوي مصباحين متماثلين يرتفعان m 3.3 عن سطح الأرض. فإذا أراد مهندسو البلدية توفير . 60
الاستضاءة  لإعطاء  الأرض  عن  المتبقي  المصباح  ارتفاع  يكون  أن  يجب  فكم  المصباحين،  أحد  بإزالة  وذلك  الكهربائية  الطاقة 

نفسها على الأرض؟
E =   P	_____ 

4π d	 2 
  

اإذا قلّت P بمعامل مقداره 2، وجب اأن يقل المقدار   2	d  بالمعامل نف�سه�

لذا يقل d بمعامل مقداره      2 √ لي�سبح
  
(3.3 m)

 ________ 
  √  2  

   = 2.3 m

إذا . 61 الجدار  عن   60.0 cd شدة إضاءته آخر  مصباح  يبعد  جدار. كم  عن   6.0 m ويبعد  10.0 cd إضاءته شدة  نقطي  �مصدر ضوء 
كانت استضاءة المصباحين متساوية عنده؟

	 E =   I	___ 
 d	 2 

  

لما كانت ا�ست�ساءة الم�سباحين على الجدار مت�ساوية فاإن

  E	 1  =  E	 2 

لذا فاإن
   

 I	 1  
 ____ 

 d
1

2   =   
  I	 2  

 ___ 
d

2
2   

اأو
  d	 2  =  d	 1    √ 

   
 I  2  

 ___ 
 I  1 

     = (6.0 m)   √ 
   60.0 cd _______ 

10.0 cd
    

 = 15 m
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تابع الف�سل 9
 الرعد والبرق وضح لماذا تحتاج إلى s 5 لسماع الرعد عندما . 62

.1.6 km يبعد البرق مسافة
لا يحتاج ال�سوء اإلى زمن يذكر (µs 5.3)، في حين يحتاج ال�سوت 

�4.7 s اإلى

 الدوران الشمسي لأن الشمس تدور حول محورها فإن أحد . 63
جوانبها يتحرك في اتجاه الأرض، أما الجانب المقابل فيتحرك 
مبتعدًا عنها. وتكمل الشمس دورة كاملة كل 25 يومًا تقريبًا، 
ويبلغ قطرها m 109×1.4. فإذا بعث عنصر الهيدروجين في 
الشمس ضوءًا بتردّد Hz 1014×6.16 من كلا الجانبين فما 

التغير في الطول الموجي المراقَب؟
الدوري  الزمن  على  مق�سومًا  المحيط  ت�ساوي  الدوران  �سرعة 

للدوران�

	vدوران =   
(1.4× 10  9  m)π

  ______________________________   
(25 days)(24 h/day)(3600 s/h)

  

 = 2.04× 10  3  m/s

 λ =   c	__ 
f

   

 =   
3.00× 10  8  m/s 

  ______________  
 6.16× 10  14  Hz

  

 = 4.87× 10  -7  m 

 ∆λ = ±    v	__ c		 λ

 ∆λ = ±   
vدوران ____ c    λ

 = ±   
(2.04× 10  3  m/s)

  _______________  
(3.00× 10  8  m/s)

  (4.87× 10  -7  m)

 = ± 3.3 × 10  -12  m

التفكير الناقد
�صفحة 93 

ابحث لماذا لم يتمكن جاليليو من قياس سرعة الضوء؟. 64
لاأنه لم يكن قادرًا على قيا�س الفترات الزمنية ال�سغيرة المت�سمنة 
في قيا�س الم�سافات التي يقطعها ال�سوء بين نقطتين على �سطح 

الاأر�س�

 إنشاء الرسوم البيانية واستخدامها يبعد مصدر ضوئي شدة . 65
د الاستضاءة  إضاءته cd 110 مسافة m 1.0 عن شاشة. حدِّ
على الشاشة في البداية، وأيضًا عند كل متر تزداد فيه المسافة 

حتى m 7.0، ومثّل البيانات بيانيًّا.

1.00.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

r (m)

E
 (

lm
)

110
100

90
80
70
60
50
40
30
20
10

P = 1.43×103 lm

a .ما شكل المنحنى البياني؟
قطع زائد

b . بواسطة الموضحة  والمسافة  الاستضاءة  بين  العلاقة  �ما 
الرسم البياني؟

تربيع عك�سي

 حلّل واستنتج إذا كنت تقود سيارتك عند الغروب في مدينة . 66
مزدحمة ببنايات جدرانها مغطّاة بالزجاج، حيث يؤدي ضوء 
الشمس المنعكس عن الجدران إلى انعدام الرؤيا لديك مؤقتًا. 

فهل تحل النظارات المستقطبة هذه المشكلة؟
ا؛ لذا �ستقلل  نعم، ال�سوء المنعك�س عن الزجاج م�ستقطب جزئيًّ
محاور  رتّبت  اإذا  الوهج  اأو  ال�سطوع  من  الا�ستقطاب  نظارات 

ا�ستقطابها ب�سورة �سحيحة�
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تابع الف�سل 9
الكتابة في الفيزياء

�صفحة 94 

�اكتب مقالًا تصف فيه تاريخ المعرفة البشرية المتعلقة بسرعة الضوء، وضمّنه إنجازات العلماء المهمة في هذا المجال.. 67
�ستختلف الاإجابات�

�ابحث في معلومات النظام الدولي للوحدات SI المتعلقة بوحدة الشمعة cd، وعبّر بلغتك الخاصة عن المعيار الذي يستخدم . 68
.1 cd في تحديد قيمة

�ستختلف الاإجابات، ابداأ بعن�سر الثوريوم، ثم �سخنه لت�سبح درجة حرارته م�ساوية لدرجة ان�سهار عن�سر البلاتينيوم، وعند هذه 
،(    1 ___ 

60
    cm  2  الدرجة �سيتوهج الثوريوم� ثم غلّف الثوريوم بمادة معتمة حتى تتمكن من اكت�ساب الحرارة الكبيرة، واترك فتحة م�ساحتها (  

�(    1 ___ 
60

    cm  2 تعرف ال�سمعة cd باأنها مقدار التدفق المنتظم لطاقة ال�سوء الذي ينبعث من الثوريوم المتوهج خلال الفتحة التي م�ساحتها (  

مراجعة تراكمية
�صفحة 94 

�ما الطول الموجي لموجة صوتية ترددها Hz 17000 تنتقل في ماء درجة حرارته C° 25؟ )الفصل 8(. 69
λ =   v	__ 

f
   

 =   
1493 m/s 

 __________ 
 17000 Hz

   

 = 0.0878 m 

 = 8.8 cm
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تابع الف�سل 9
م�ساألة تحفيز

�صفحة 81

ا من محوري  لًا بين مرشّحين متقاطعين )محورا استقطابهما متعامدان(، بحيث لا يوازي محور استقطابه أيًّ إذا وضعت مرشّحًا محلِّ
استقطاب المرشّحين المتقاطعين، كما هو موضح في الشكل أدناه.

QhÉfi
ÜÉ£≤à°S’G

Ö n£≤à°ù oe  Aƒ°V1  í°TôŸG

π`u∏ëŸ G

2  í°TôŸG
90°- θ

θ

θ

إدخال . 1 قبل  خلاله  من  يمر  ضوء  هناك  يكن  لم  أنه  من  الرغم  على  المرشح 2،  خلال  من  يمر  الضوء  من  قسمًا  أن  تلاحظ  فإنك 
المرشّح المحلِّل. فلمَ يحدث ذلك؟

ي�سمح المر�سّح المحلّل لبع�س ال�سوء بالمرور من خلاله؛ لاأن محور ا�ستقطابه لي�س متعامدًا مع محور ا�ستقطاب المر�سّح الاأول� وي�ستطيع 
الاآن مر�سّح الا�ستقطاب الثاني تمرير ال�سوء المار من المر�سّح المحلّل لكون محور ا�ستقطاب المر�سّح المحلّل غير متعامد مع محور ا�ستقطاب 

المر�سّح الثاني�

إذا وضع المرشّح المحلّل بحيث يصنع محوره زاوية θ بالنسبة لمحور استقطاب المرشّح 1 فاشتق معادلة لحساب شدة الضوء . 2
الخارج من المرشّح 2 مقارنة بشدة الضوء الخارج من المرشّح 1. 

I تمثّل �سدة ال�سوء الخارجة 
2
I تمثّل �سدة ال�سوء الخارجة من المر�سّح الاأول، و المحللI تمثّل �سدة ال�سوء الخارجة من المر�سّح المحلّل، و 

1

من المر�سّح الثاني�

 Iالمحلل =  I	 1  cos  2 θ

  I	 2  = Iالمحلل  cos  2  (90° - θ)

  I	 2  = I
1
  cos  2  (θ) cos  2 (90° - θ)
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افتتاحية الف�شل 

12  قانون الانعكاس.0 تو�شّر
22 تقارن بين الانعكاس المنتظم والانعكاس غير المنتظم.0
32 د موقع الصور التي تكونها المرايا المستوية.0 دّر

ار الطالب
ة بطاق�ة فهرس�ة، وم�رآة مس�توية، وم�رآة  رب��ة ا�شتهلاليّر

مقعرة، ومرآة محدبة، ومصباح يدوي.
رب��ة  آل�ة تصوير ذات ق�رص تركيز كُتبت عليه المس�افات 

ا، ومرآة مستوية. ويتم التحكم فيه يدويًّ
عر�ض المعل

عر���ض �شريع مصباح صغ�ير، ومؤشر ليزر، وشاش�ة بيضاء، 
وورقة بيضاء، ومرآة مستوية.

42 �� كي�ف تك�وّن كل م�ن المراي�ا المحدب�ة والمراي�ا المقعرة 0 تو�شّر
الصور.

52 ت�ش خصائص المرايا الكروية ، وتذكر استخداماتها.0
62 د مواقع وأطوال الصور التي تكوّنها  المرايا الكروية.0 دّر

ار الطالب
رب��ة اإ�شافية مرآة محدب�ة صغيرة، وم�رآة مقعرة صغيرة، 

وورقة، وصلصال.
ت��بر الفيزي��اء  م�رآة مقع�رة، ومصباح، وحامل شاش�ة، 
وحام�ل مرآة، ومس�اطر متري�ة، و4 دعائ�م للمس�طرة المترية، 

    .15 W وشاشة، ومصباح كهربائي قدرته
عر�ض المعل

عر���ض �شريع م�رآة مقع�رة، وجس�م متوهج يعمل بوس�اطة 
بطارية أو بطاقة كيميائية.

   2 10-1

 2 10-2

96A

رائ تدري�ض متنوعة
للط�لاب  مناس�بة  أنش�طة  م 1 

ذوي صعوبات التعلّم.
للط�لاب  مناس�بة  أنش�طة  م 2 

ذوي المستوى المتوسط.
م 3 أنش�طة مناسبة للطلاب 

المتفوقين ) فوق المتوسط (.



   

مع  الدّرس  تخطيط  التفاعليّة،  المعلم  نسخة   :المعل اأعمال  ن  تت�شمّر
مفكرة، التقويم، ارتباطات بمواقع إلكترونية.

المل الخا�ض بمصادر الفصول 12 -7، الفصل 10.
ورقة عمل مختبر الفيزياء ص 104

تقويم الفصل، ص 126
اختبار قصير 1 -10 ، ص 115

الإثراء ص 118
شريحة التدريس 1 -10 ص 120
شريحة التدريس 2 -10 ص 122

ربط الرياضيّات مع الفيزياء 

تقويم الفصل، ص 126
اختبار قصير 2 -10 ، ص 116

التعزيز ص 117
شريحة التدريس 3-10 ص 124

ربط الرياضيّات مع الفيزياء 
دليل التجارب العملية 1-10 ص 84

 Obeikaneducation.com :مسألة الأسبوع على الموقع الإلكتروني

96B

التقنية
الموقع الإلكتروني 
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المل الخا�ض بمصادر الفصول 12 -7، الفصل 10 
تقويم الفصل 10 ص 126

اختبارات الفيزياء التحضيرية

م�شادر التقوي



  الانعكاس والمراياالفصل الفصل الفصل 101010
Reflection and Mirrors

فكّر ◀
لماذا تبدو صورتك في البحيرة معتدلة، في 

حين تبدو صورة الجبل مقلوبة رأسيًّا؟ 

ما الذي ســتتعلمه في هذا 
الفصل؟

ف كيفي�ة انع�كاس الض�وء ع�ن •  تَحع�رُّ
أسطح مختلفة.

المخت�لف��ة •  المراي�ا  أن�����واع  ف  تَحعرُّ
واستخداماتها.

وص�ف الص�ور الت�ي ش�كّلتها المرايا • 
باس�تع�م��ال طريقتي رس�م الأش�عة 

والنماذج الرياضية.

ا�همية

يتح�دّد الانع�كاس ال�ذي ت�راه بمعرف�ة 
الكيفي�ة الت�ي ينعك�س به�ا الض�وء ع�ن 
س�طح ما نحو عينيك. وعندم�ا تنظر إلى 
أس�فل نحو س�طح بحيرة تش�اهد صورة 

لك معتدلة إلى أعلى. 
من��ر اب��ل يمكن�ك عن�د النظ�ر إلى 
سطح بحيرة مشاهدة منظر مماثل للمنظر 
الموض�ح في الص�ورة، حيث تب�دو صور 
مقلوب�ة  البح�يرة  الأش�جار والجب�ال في 

رأسيًّا بالنسبة إليك.

نظرة عامة إلى الفصل
يق�دم ه�ذا الفص�ل قان�ون الانع�كاس وتطبيقاته 
لتحليل كيفية تكون الصور في المرايا المس�توية. كما 
يناق�ش خصائص تل�ك الصورالخيالي�ة المتكونة. 
ويطب�ق قان�ون الانعكاس على الص�ور المتكونة في 
المراي�ا المحدب�ة والمراي�ا المقع�رة. كما يناق�ش أيضًا 
تك�ون الص�ور الحقيقي�ة وخصائصه�ا. وأخ�يًرا، 
يوض�ح كيفي�ة اس�تعمال معادل�ة المراي�ا لتحدي�د 
العلاقات ب�ين مواقع الأجس�ام ومواقع صورها، 

وحساب أبعادها و صفاتها.

فكّر
تنعكس أشعة الشمس عن الجبل، فيسقط جزء من 
هذه الأش�عة على سطح البحيرة ثم ينعكس عنها. 
ف�إذا كان هناك ش�خص عن�د البحيرة فسيش�اهد 
صورت�ه معتدلة، إلا أن�ه عند مش�اهدة المنظر عبر 
البحيرة فإن الأش�عة المنعكسة تتقاطع بحيث تبدو 

الصورة مقلوبة.

◄  

الهدف مش�اهدة الصور الحقيقي�ة، وتوضيح 
خصائصها، ومعرفة أي نوع من المرايا يكونها. 
المواد والأدوات  بطاقة فهرسة، ومرآة مستوية، 

ومرآة مقعرة، ومرآة محدبة، ومصباح يدوي.
ا�شاتيجيات التدري�ض  

تحذيـر: نبـه الطـلاب إلى التعامـل مـع المرايا 
بحـذر؛ لأن حوافهـا حـادة، وقـد تؤذيهـم.
•  سيكون من الأفضل إجراء التجربة خلال 

النهار في الأيام المشمسة. 
• تكون الشمعة أو المصباح اليدوي في الغرفة 

المظلمة بديلًا عن الضوء القادم عبر النافذة.
تك�وّن  المقع�رة  المتوقعة المراي�ا   ��النتائ
ص�ورًا حقيقية، بينما لا تكون المرايا الأخرى 

هذا النوع من الصور.
التحليل المراي�ا المقعرة فقط هي التي تكوّن 
صورًا حقيقية. إذ تتكون الصورة على شاشة 

وتكون مقلوبة.
التفك��� الناقد تعم�ل المرآي�ا المقعرة على 
تجميع الضوء المنبعث من المصباح،  ويمكن 

أن يكوّن الضوء المتجمع صورة حقيقية.

ربة ا�شتهلالية

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• 

الانعكاس غير المنتظم• 

المرآة المستوية• 

الجسم• 

الصورة• 

الصورة الخيالية• 

المرآة المقعرة • 

المرآة المحدبة• 

المحور الرئيس• 

البؤرة• 

البعد البؤري• 

الصورة الحقيقية• 

الزوغان الكروي• 

التكبير• 
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ش�اهد الإنس�ان من�ذ الق�دم انعكاسً�ا لص�ورة وجهه في 
البحيرات وبرِك المياه الس�اكنة. ولايكون هذا الانعكاس 
دائ�مًا واضحًا؛ إذْ تح�دث أحيانًا تموّجات على س�طح الماء 
بس�بب حركة الري�اح أو حركة القوارب، مم�ا يحول دون 

حدوث انعكاس واضح للضوء.

ع�رف المصري�ون قب�ل 4000 س�نة تقريبً�ا أن الانعكاس 
يتطلب سطحًا أملس مصقولاً، لذا استخدموا مرايا فلزية 
لامع�ة مصقولة لرؤية صوره�م. ولم يكن بالإمكان رؤية 
الصور الناتج�ة بوضوح حتى عام 1857 عندما اكتش�ف 
الع�الم الفرن�سي ج�ان فوكول�ت طريق�ة لط�لاء الزجاج 
بالفض�ة. فالمرايا الحديثة صُنعت بدقة متناهية لكي تكون 
ا ع�لى عكس الض�وء، وذلك من  ذات مق�درة كب�يرة جدًّ
خ�لال عملي�ة تبخ�ير الألومني�وم أو الفضة ع�لى زجاج 
مصق�ول بدرج�ة كبيرة. وتُعد نوعية الس�طوح العاكس�ة 
العملي�ة والأجه�زة  التطبيق�ات  ا في بع�ض  مهم�ة ج�دًّ

البصرية، ومنها الليزر والمقراب )التلسكوب(. 
وفي الحضارة الإس�لامية، كان للحس�ن ب�ن الهيثم جهود 
كب�يرة لا يمك�ن إنكاره�ا، وب�رع في عدة مج�الات، منها 
دراس�اته في مج�ال الض�وء. فق�د درس انع�كاس الضوء 
وانكس�اره بش�كل مفصل، واكتش�ف قوانين الانعكاس 
والانكسار، والعلاقة بين زاوية سقوط الضوء وانكساره، 
ك�ما وص�ف أج�زاء الع�ين وعملي�ة الرؤية بش�كل دقيق 
وس�ليم علميًّ�ا، وأبطل الآراء الس�ائدة آن�ذاك عن كيفية 

حدوث الرؤية، وغير ذلك من الانجازات الكبيرة.

 الأداف 
 قانون الانعكاس. • تو�شّر

• تقارن بين الانعكاس المنتظم والانعكاس غير المنتظم.
د موقع الصور التي تكوّنها المرايا المستوية. • دّر

 المفردات
الانعكاس المنتظم                   الانعكاس غير المنتظم

المرآة المستوية                           الجسم
الصورة                                    الصورة الخيالية

 الأداف 
 قانون الانعكاس. • تو�شّر

• تقارن بين الانعكاس المنتظم والانعكاس غير المنتظم.
د موقع الصور التي تكوّنها المرايا المستوية. • دّر

 المفردات
الانعكاس المنتظم                   الانعكاس غير المنتظم

المرآة المستوية                           الجسم
الصورة                                    الصورة الخيالية

1-10  الانعكاس عن المرايا المستوية
Reflection2from2Plane2Mirrors

هر ال�شورة على �شا�شةت كي
�ش��وؤال التجربة  ما ن�وع المرايا التي يمكنه�ا عكس الصورة 

على شاشة؟
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الخطوات  
احصل من معلمك على بطاقة فهرسة )بطاقة كرتونية(، 012

ومرآة مس�توية، وم�رآة مقعرة، ومرآة محدب�ة، ومصباح 
ضوئي يدوي.

أطفئ أضواء الغرفة، وقِفْ بجانب النافذة. 022
أمسك البطاقة بيد والمرآة المستوية باليد الأخرى.032
اعكس الضوء القادم من النافذة على البطاقة. تحذير: لا 042

تنظر إلى الشـمس مباشرة أو إلى ضوء الشمس المنعكس 
عـن المرآة. قرّب البطاقة نحو المرآة ببطء أو أبعدها عنها 
ببطء، وحاول تكوين صور واضحة للأجسام الموجودة 

في الخارج.
إذا استطعت تكوين صورة واضحة على البطاقة فإن هذه 052

الصورة تكون حقيقية، أما إذا كان الضوء مشتتًا على البطاقة 
فلا تتكون صورة حقيقية. سجّل ملاحظاتك. 

أعد الخطوات من 3 إلى 5 باستخدام مرآة مقعرة ثم مرآة 062
محدبة.

ك�رّر الخط�وة 4 ل�كل م�رآة بحي�ث تس�تخدم المصب�اح 072
الضوئي، ولاحظ الانعكاس على البطاقة.

التحليل

أيّ مرآة كوّنت صورًا حقيقية ) تكونت على حاجز( ؟  
ما ملاحظاتك حول الصورة أو الصور التي شاهدتها؟

التفك� الناقد  وضح كيف تتكون الصور الحقيقية اس�تنادًا 
إلى ملاحظات�ك ح�ول الص�ور الناتج�ة باس�تخدام المصباح 

الضوئي.

الانعكاس عن المرايا الانعكاس عن المرايا الانعكاس عن المرايا  101010---111
المستويةالمستويةالمستوية

التركيز120

نشاط 
النعكا�ش��ات ض�ع مجموع�ة م�ن الأجس�ام ع�لى 
س�طح الطاولة، منها أجس�ام عاكس�ة مث�ل: علبة 
معدنية، ومرآة مس�توية، وملعقة فلزية، وأجس�ام 
وكأس    ، المق�وى  الكرت�ون  مث�ل:  عاكس�ة  غ�ير 
بلاس�تيكية ش�فافة، وقطعة ألومنيوم ذات س�طحٍ 
خش�ن. اطل�ب إلى الط�لاب أن يلاحظ�وا م�ا إذا 
تمكنوا من مش�اهدة انعكاسات صورهم عن هذه 
الأجسام. سيش�اهد الطلاب انعكاسات واضحة 
عن الس�طوح اللامع�ة والمصقولة، وانعكاس�ات 
غير واضحة عن الأسطح اللامعة وغير المصقولة، 
وانعكاس�ات باهت�ة و غير واضحة عن الس�طوح 
المصقولة المعتمة، في حين لن يشاهدوا انعكاسات 
عن السطوح الخشنة المعتمة. اسأل الطلاب عما إذا 
كان الضوء ينعكس عن الأسطح الخشنة؟ ولماذا؟ 

م 1 حركي

الربط مع المعرفة السابقة
انع�كاس  الط�لاب  درس  النعكا���ض  واي��ا 
ه�ذا  وفي  الحواج�ز،  ع�ن  الميكانيكي�ة  الموج�ات 
ال�درس س�يتم تطبيق ه�ذا المفهوم لتحدي�د زوايا 
الانع�كاس للضوء عن كل من الس�طوح الملس�اء 

والسطوح الخشنة.
الملف الخاص بمصادر الفصول 7-12

تقويم الفصل 10، ص 126
ورقة عمل مختبر الفيزياء ص 8

اختبار قصير 1 -10 ، ص 115
شريحة التدريس 1 -10 ص 120
شريحة التدريس 2 -10 ص 122

ربط الرياضيّات مع الفيزياء

1-2210إدارة المصادر
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التدريس220
المفاهيم الشائعة غير الصحيحة

روؤي��ة ال�ش��وء ق�د يعتق�د الط�لاب أن�ه يمكنهم 
رؤي�ة الضوء الذي لا يوجه نح�و أعينهم مباشرة. 
وضّ�ح أن�ه عندم�ا ينعك�س الضوء عن س�طح ما 
فإنه�م يش�اهدون الض�وء المنعك�س عن الس�طح 
نح�و أعينه�م فق�ط. أثبت ذل�ك بجع�ل الطلاب 
يلاحظون حزمةً من الضوء تنبعث من مؤشر ليزر 
يش�ع ضوءًا عبر الغرف�ة. تحذير: حذر الطلاب من 
النظر مباشرة إلى شـعاع الليزر. إذا سلطت الشعاع 
الضوئي في اتجاه باب مفتوح فإنهم لن يتمكنوا من 
رؤية ذلك الش�عاع، ولكنهم سيش�اهدون الضوء 
المنعك�س ع�ن الحائ�ط نح�و أعينه�م. وإذا قمت 
بنثر القليل من مس�حوق الطباشير في مسار شعاع 
اللي�زر ف�إن الطلاب سيش�اهدون الحزم�ة في هذه 
الحال�ة. اس�ألهم لم�اذا يمكنهم رؤي�ة الحزمة الآن؟ 
ينعك�س بعض ض�وء الليزر عن مس�حوق 

م 1 ب�شري - مكاني الطباشير نحو أعينهم. 

اسـتخدام النمـاذج
قان��ون النعكا���ض س�اعد الط�لاب ع�لى عم�ل 
نم�وذج لقان�ون الانع�كاس؛ وذل�ك م�ن نش�اط 
ارت�داد كرة عن حائط. ارس�م خطًّ�ا على الأرض 
متعامدًا مع الحائط، ثم ارس�م على الأرض خطين 
آخرين يمثلان كلاًّ من الش�عاع الس�اقط والشعاع 
المنعك�س على الت�والي، يج�ب أن يصن�ع كل منهما 
زاوي�ة تس�اوي الزاوي�ة الأخ�رى بالنس�بة للخط 
العمودي، كما يجب أن يتلامس�ا عند النقطة نفسها 
ع�لى الحائ�ط. اطل�ب إلى أح�د الط�لاب دحرجة 
كرة ع�لى الأرض على ط�ول أحد خط�ي الزاوية. 
س�يلاحظ الطلاب أن الك�رة ترتد على طول الخط 
الآخر للزاوي�ة، بالطريقة نفس�ها التي ينعكس بها 

م 1 الشعاع الضوئي عن السطح. 

The Low of Reflection قانون الانعكاس
ماذا يحدث للضوء الساقط على هذا الكتاب؟ عندما تضع الكتاب بينك وبين مصدر الضوء 
فلن ترى أي ضوء ينفذ من خلاله. تتذكر من الفصل السابق أن مثل هذا الجسم يُسمّى جسمًا 
غير شفاف أو جسمًا معتمًا؛ إذ يحدث امتصاص لجزء من الضوء الساقط على الكتاب، ويتحول 
هذا الجزء إلى طاقة حرارية، كما ينعكس جزء آخر من الضوء الساقط على الكتاب. ويعتمد 

سلوك الضوء المنعكس على طبيعة السطح العاكس، وزاوية سقوط الضوء على السطح.

درس�ت س�ابقًا أنه عندما تنتشر موجة في بعدين وتصطدم بحاجز فإن زاوية س�قوطها على 
الحاجز تس�اوي زاوية انعكاس�ها. وينطبق هذا الانعكاس أيضًا على موجات الضوء. فكّر 
الآن فيما يحدث لكرة الس�لة عندما يدفعها اللاعب إلى الأرض لترتد إلى زميله. س�يلاحظ 
مراقب يراقب حركة الكرة من أعلى أن الكرة ترتد في خط مستقيم في اتجاه اللاعب الآخر. 
وينعكس الضوء بالطريقة نفس�ها التي ترتد بها كرة الس�لة. ويبين الشـكل 1-10 س�قوط 
ا على السطح  ش�عاع ضوئي على س�طح مستوٍ عاكس. وتلاحظ أن هناك خطًّا وهميًّا عموديًّ
العاكس عند نقطة س�قوط الشعاع الضوئي على السطح، ويُسمّى هذا الخط العمود المقام. 
ويقع كل من الش�عاع الس�اقط والش�عاع المنعكس والعمود المقام على السطح العاكس من 
نقطة سقوط الشعاع الضوئي في مستوى واحد عمودي على السطح العاكس. وعلى الرغم 
من أن الضوء ينتشر في ثلاثة أبعاد إلّا أن انعكاس�ه يكون في مس�توى واحد؛ أي في بعدين. 

وتُعرف العلاقة بين زاويتي السقوط والانعكاس باسم قانون الانعكاس.

يمكن تفسير هذا القانون باستخدام النموذج الموجي للضوء؛ إذ يبين الشكل 2-10 مقدمة 
موجة الضوء تقترب من السطح العاكس، وعندما تصل كل نقطة على امتداد مقدمة الموجة 
إلى الس�طح العاكس فإنها تنعكس بالزاوية نفسها كالنقطة السابقة لها. ولأن النقاط جميعها 

θr=θi  قانون الانعكاس

حيث تمثل  θi زاوية السقوط، و  θr زاوية الانعكاس.

الزاوية التي يصنعها الشعاع الساقط مع العمود المقام على السطح العاكس عند نقطة 
السقوط تساوي الزاوية التي يصنعها الشعاع المنعكس مع العمود نفسه. 

 اسال م   10-1 ال�ش��كل 
 ستوم سم نا اسال ساقال

 س اتال

 ال�شكل  10-2 ممة اوة 
 س اال سال ة مسوال
النة P اوو  ممة اوة 
 Q النة   س  a  لا  سبال
 ق P ةالن و ا ب سال ا
 وسة الاة لساة ماب سا
 االن تاب ةمال ستم b
ما الا� باا مساة لاا 
�سوا ا و ا س ممة 

c سةنة اوا
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•  الأش�عة الضوئي�ة ومقدم�ات 
وموضح�ة  مرس�ومة  الموج�ة 

باللون الأحمر.

وموضح�ة  مرس�ومة  •  المراي�ا 
الفا رباللون الأ

تحفيزنشاط

الخداع الب�شري يس�تخدم اس�تعراضيو الخدع البصرية عادة مرايا لعمل خداع بصري. 
وقد اس�تخدم مخرجو الأفلام القديمة أحيانًا المرايا للحصول على مؤثرات خاصة لبعض 
المش�اهد التصويرية. اطلب إلى الطلاب استقصاء الطرائق التي تستخدم فيها المرايا لعمل 
ه�ذه المؤث�رات ، و العم�ل في مجموع�ات أو ف�رادى ليقدم�وا مسرحي�ة مرح�ة ، أو حيلة 
باس�تخدام المرايا. ويمكن لبعض الطلاب المهتمين محاولة زيارة محال تبيع أدوات تس�لية 
تستخدم فيها الخدع البصرية أو إجراء مقابلات مع أحد المختصين في صناعة أو استخدام 

م 2 حركي الخدع البصرية. 
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تطوير المفهوم
مرايا مطلية بالف�شة معظم الانعكاس�ات عن 
المراي�ا العادية تحدث بس�بب طبق�ة الطلاء الفضية 
الت�ي تغطي الس�طح الس�فلي لل�وح زجاج�ي؛ إذ 
ينعكس جزء قليل من الضوء عن السطح الأمامي 
فيك�وّن أحيانً�ا ص�ورة باهت�ة. الس�طوح المطلي�ة 
بالفض�ة من الأم�ام أو المرايا الت�ي تعكس الضوء 
عن سطحها الأمامي تكوّن صورًا واضحة وذات 
ا؛ لأن الضوء ينعكس مباشرة عن  جودة عالية جدًّ
الطبق�ة الفضية دون المرور خ�لال الزجاج؛ فينتج 
انعكاس�ا واحدا عن هذه المرايا، وهذا هو الس�بب 

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
ال�شطو العاك�شة 

الزمن المقدر 5 دقائق
الم��واد والأدوات مصب�اح يدوي، وشاش�ة 
بيضاء، وورقة بيضاء، ومرآة مستوية، مؤشر 

ليزر.
الخطوات 

12 ه ضوء 0 في غرفة ذات إض�اءة خافتة وجِّ
المصب�اح اليدوي مباشرة على الس�بورة 
البيض�اء. ينعك�س بع�ض الض�وء على 
الخ�دوش  بس�بب  الس�بورة  امت�داد 

والنتوءات على اللوح. 
22 ر الطـلاب من النظر مباشرة 0 تحذير: حذّ

إلى مؤشر الليزر. 
ضع الورقة على طاولة أمام الحائط. ثم 
وجه شعاع الليزر في اتجاه الورقة بزاوية 
°45 تقريبً�ا. ث�م اس�أل: لم�اذا نش�اهد 
انعكاسً�ا مش�تتًا ومنت�شًرا للض�وء على 
الحائ�ط؟ إن س�طح الورق�ة خش�ن لذا 
يكون الضوء المنعكس مشتتًا ومنتشًرا.

32 ض�ع الم�رآة ع�لى الطاول�ة بالق�رب من 0
الحائ�ط ، ثم وجه ش�عاع اللي�زر بزاوية 
واس�أل:  الم�رآة،  اتج�اه  في  تقريبً�ا   45°
لماذا نش�اهد بقعة ضوئية منعكس�ة على 
الحائط؟ سيعكس سطح المرآة المصقول 
الض�وء في ص�ورة حزم�ة ضيق�ة، ولا 

يكون الضوء مشتتًا.

تنتشر بالسرعة نفسها فإنها ستقطع المسافة الكلية نفسها خلال الزمن نفسه، لذا تنعكس مقدمة 
الموجة كاملة عن السطح بزاوية مساوية لزاوية سقوطها. لاحظ أن الطول الموجي للضوء 
لا يؤثر في هذه العملية؛ فألوان الضوء الأحمر والأخر والأزرق جميعها تتبع هذا القانون.

ال�شطو المل�شاء وال�شطو الخ�شنة تأمل حزمة الضوء الساقطة في الشكل 3a-10 ولاحظ أن 
 .10-3b جميع الأشعة في الحزمة الضوئية قد انعكست عن السطح متوازية، كما في الشكل
وه�ذا يحدث فق�ط إذا كان الس�طح العاكس أملس وف�ق مقياس الط�ول الموجي للضوء. 
؛ أي أن الأشعة الضوئية  ا منتظماً فالس�طح الأملس أو المصقول، مثل المرآة، يس�بب انعكاسً

التي تسقط عليه متوازية تنعكس عنه متوازية أيضًا.

ماذا يحدث عندما يسقط الضوء على سطح يبدو أملس ومصقولاً ولكنه في الواقع خشن وفق 
مقياس الطول الموجي للضوء، مثل صفحة هذا الكتاب أو جدار أبيض؟ فهل س�ينعكس 
الضوء؟ وكيف توضح ذلك؟ يبين الشكل 3c-10 حزمة ضوئية تنعكس عن صفيحة ورقية 
خشنة السطح، حيث سقطت أشعة الحزمة الضوئية جميعها متوازية، ولكنها انعكست غير 
ا غير منتظم.  متوازية، كما في الشكل 3d-10. ويُسمّى تشتّت الضوء عن سطح خشن انعكاسً

ينطبق قانون الانعكاس على كل من السطحين الأملس والخشن. ففي حالة السطح الخشن 
تكون زاوية سقوط كل شعاع مساوية لزاوية انعكاسه، وتكون الأعمدة المقامة على السطح 
عند مواقع سقوط الأشعة غير متوازية على المستوى المجهري؛ لذا لا يمكن أن تكون الأشعة 
المنعكسة متوازية؛ لأن السطح الخشن حال دون توازيها. وفي هذه الحالة لا يمكن رؤية حزمة 
الضوء المنعكسة؛ لأن الأشعة الضوئية المنعكسة تفرّقت وتشتّتت في اتجاهات مختلفة. أما في 
حالة الانعكاس المنتظم � كما في المرآة � فيمكنك رؤية وجهك؛ لأن الأش�عة انعكس�ت على 
هيئة حزمة. وبغض النظر عن كمية الضوء المنعكسة عن الورقة أو الجدار، فلا يمكن اتخاذ 

كلّ منهما مرآة؛ لأنهما يشتّتان الأشعة المنعكسة.

C17-05A-845813�
Final

C17-06A-845813�
Final

a b

d

 ال�ش��كل  10-3نما س مة 
 ن  a اآم  س�   سوة 
 ةة متواساقمة الا  ةتواة اسال
اة  س امة  bنما 
 c س س�  سومة ال س
ن السة اتواة  امة الساقة 
 و ا  ا  س ةت وس� 

 d ةسال ست ا

c

معلومة للمعلم

��لاء المرايا كان�ت المراي�ا الأولى التي يعود تاريخه�ا إلى العصور القديم�ة مصنوعة من 
مع�دن مصقول مث�ل البرونز أو القصدي�ر أو الفضة. وكان أول ظه�ور للمرايا الزجاجية 
في القرن الرابع عشر في مدينة البندقية. وصنعت المرايا في القرنين الس�ادس والس�ابع عشر 
بضغط مزيج  الزئبق والقصدير على قطعة من الزجاج ، ثم التخلص من الزئبق الزائد. أما 
الطريق�ة التي تُطلى بها المرايا في الوقت الحاضر فقد ابتكرها الكيميائي الألماني جوس�توس 
فون ليبجJustus von Liebig  عام 1835، وذلك بتحضير مزيج من الفضة والأمونيا، 
ث�م س�كبه على لوح م�ن الزجاج، وبعد ذل�ك يُضاف عام�ل اختزال مث�ل الفورمالدهايد 
لك�ي يُخت�زل المزيج إلى الفض�ة في حالتها الصلب�ة. والآن تتم صناعة المراي�ا برش مصهور 

الألومنيوم أو الفضة على لوح زجاجي في مكان مفرغ من الهواء.

الخلفية النظرية للمحتوى
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12 السطوح تصبح ملساء أكثر .0

22 084.0°.c  48.0° .b  42.0°.a

32 051.0°

42 060.0°

بزاوية  المرآة  دُوّرت  فإذا  المقام،  للعمود  بالنسبة   52.0˚ بزاوية  مرآة مستوية  سقط شعاع ضوئي على  ال�شقوط  اوية  تغي� 
˚35.0 حول نقطة سقوط الشعاع على سطحها بحيث نقصت زاوية سقوط الشعاع، وكان محور الدوران متعامدًا مع مستوى 

الشعاع الساقط والشعاع المنعكس، فما زاوية دوران الشعاع المنعكس؟  
ليل الم�شاألة ور�شمها1

 مثّل الحالة قبل دوران المرآة.
 ارسم شكلًا آخر بتطبيق زاوية الدوران على المرآة.

المجهولالمعلو
∆θ 35.0 = مرآة˚    θ i ,52.0  =  ابتدائي˚∆θr=?

اإيجاد الكمية المجهولة2
لتقليل زاوية السقوط دوّر المرآة في اتجاه حركة عقارب الساعة.

θi, نهائي =  θ i, ابتدائي  - ∆θمرآة 

 = 52.0° - 35.0°         ∆θ35.0 =  مرآة˚,  θ i, ا   ˚52.0 =  ابتدائي مستم  و                                                              
في اتجاه حركة عقارب الساعة بالنسبة للعمود المقام الجديد   17.0° =

طبّق قانون الانعكاس
 θ i, ا °17.0 =  نهائي مستم  وθr,نهائي  =  θi,نهائي

˚17.0 =في عكس اتجاه حركة عقارب الساعة بالنسبة للعمود المقام الجديد

˚θ r = 52.0˚ + 35.0˚ - 17.0∆ أوجد الزاوية التي دار بها الشعاع المنعكس باستخدام الشكلين

في اتجاه حركة عقارب الساعة من الزاوية الأصلية   ˚70.0 = 

3واا تقو
 ل اوا واقعي بمقارنة الرسمين النهائي والابتدائي يتبيّن أن زاوية السقوط تقل عندما تدور المرآة في اتجاه حركة 

عقارب الساعة في اتجاه الشعاع الضوئي. ومن المنطقي أن يدور الشعاع المنعكس في اتجاه حركة عقارب الساعة أيضًا.




θi,           =52.0˚

θr,           =52.0˚

م����������ال 1

∆θ      = 35.0°

θi,           

θr,          

∆θ          



ا مستم  و                                                              

طبّق قانون الانعكاس

دليل الرياضيات
إجراء العمليات الحسابية باستعمال 

الأرقام المعنونة  188 

عند سكب كمية ماء فوق سطح زجاج خشن يتحوّل انعكاس الضوء من انعكاس غير منتظم إلى انعكاس منتظم. وضح ذلك012
إذا كانت زاوية سقوط شعاع ضوئي ˚42.0 فما مقدار كل مما يأتي:022

0a2.زاوية الانعكاس
0b2 .الزاوية المحصورة بين الشعاع الساقط والمرآة
0c2.الزاوية المحصورة بين الشعاع الساقط والشعاع المنعكس

38.0 بالنسبة للعمود المقام. فإذا حُرّك الليزر بحيث زادت 032 س�قطت حزمة ضوء ليزر على س�طح مرآة مستوية بزاوية̊ 
زاوية السقوط بمقدار ˚13.0 فما مقدار زاوية الانعكاس الجديدة؟

وضعت مرآتان مستويتان إحداهما عمودية على الأخرى. فإذا أُسقط شعاع ضوئي على إحداهما بزاوية ˚30.0 بالنسبة 042
للعمود المقام، وانعكس في اتجاه المرآة الثانية، فما مقدار زاوية انعكاس الشعاع الضوئي عن المرآة الثانية؟

مال �شفي
سؤال سقط ش�عاع ضوئي على مرآة مستوية 
بزاوية °15 مع العم�ودي. وبعد ذلك أديرت 
المرآة بزاوية °20  حول نقطة س�قوط الش�عاع 
س�قوط  زاوي�ة  لذل�ك  نتيج�ة  عليه�ا ف�زادت 
�ا  عموديًّ ال�دوران  مح�ور  كان  ف�إذا   ، الش�عاع 
بالنس�بة لمستوى الس�قوط والأشعة المنعكسة 
فما مق�دار زاوي�ة الانع�كاس النهائية للش�عاع 

الضوئي؟

الجواب
Ɵ

r
°35 = نهائي ٫ 

المناقشة
�شوؤال اس�أل الطلاب: المرآة الجيدة يجب أن تكون 
مصقول�ة، ك�ما يج�ب أن تعك�س معظ�م الض�وء 
الس�اقط عليها. ولكن هل ه�ذا يكفي لتكون مرآة 
جي�دة؟ ولم�اذا لا يعمل الس�طح الأملس الأبيض 

كمرآة جيدة؟
الإجاب��ة الم�رآة النموذجية تعك�س الضوء جيدًا 
بس�بب تغطية خلفيتها بالفضة، ورغم أن الس�طح 
الأبيض أيضًا يعكس الضوء جيدًا، إلا أنه يش�تت 
الأش�عة المنعكس�ة، لأنه ليس أملس مثل الس�طح 

المغطى بالفضة. 

الفيزياء في الحياة نشاط

المرايا الم�شتوية المركبة اطلب إلى الطلاب استخدام ماتعلموه في هذا الدرس لتوضيح 
ن صور متعددة للجسم  كيفية استخدام مجموعة من المرايا المستوية لتشكيل مرآة مركبة تكوِّ
نفس�ه. يمكنهم مثلًا: دراس�ة المرآة المركبة المستوية ذات الس�طوح الثلاثة في بعض محلات 
الملابس، كما يمكنهم رسم مخطط توضيحي للأشعة ليتم بعد ذلك تحديد موقع كل صورة 
في المرآة ذات السطوح الثلاثة. دع الطلاب يبحثوا في استخدامات المرايا المركبة، ويرسموا 

م 2 ب�شري - مكاني مخططات توضيحية للأشعة في هذه المرايا. 

العمود المقام

15°

العمود المقام

20°

20°15°
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المناقشة
�ش��وؤال اس�أل الط�لاب: لم�اذا يمكنه�م مش�اهدة 
صوره�م عند النظ�ر إلى النافذة لي�لًا ولا يمكنهم 
ذل�ك في النه�ار؟ ولم�اذا يس�هل مش�اهدة أش�ياء 
خارج غرفة مظلمة عند النظر إليها من نافذة تلك 

الغرفة؟
الإجاب��ة يم�رر زج�اج الناف�ذة معظ�م الضوء، 
وينعك�س ج�زء من ه�ذا الض�وء، فف�ي النهار لا 
يك�ون الض�وء المنعك�س مرئيًّ�ا؛ لأنه يك�ون باهتًا 
مقارن�ة بضوء الش�مس القادم من الخ�ارج. أما في 
اللي�ل فيك�ون الض�وء المنعكس مرئيًّ�ا؛ لأن هناك  

م 2  ا في الخارج.  ضوءاً قليلًا جدًّ

التفكير الناقد
صغيرت�ين  مرآت�ين  رك�ب  النعكا���ض  عر���ض 
مس�تويتين بحيث تقابل كل منه�ما الأخرى وتبعد 
إحداهما عن الأخرى مسافة cm 10 تقريبًا، اعمل 
ثقبً�ا في طبقة الطلاء خل�ف إحدى المرآتين على أن 
يقع الثقب على بعد يساوي ثلث طول المرآة نزولاً 
من أع�لى المرآة. ث�م ضع علبة م�شروب غازي أو 
أي جس�م آخر ب�ين المرآتين. واطل�ب إلى الطلاب 
النظ�ر من خ�لال الثقب ووصف الانعكاس�ات. 
س�يجد الطلاب أن الانعكاس�ات لا نهائية وتبدو 
حج�وم الص�ور المتكوّن�ة أصغر وأصغ�ر. اطلب 
إليه�م توضيح هذا التأثير. الص�ورة الأولى في كل 
مرآة هي صورة للعلبة الحقيقية، أما الصورة الثانية 
في كل م�رآة فهي انعكاس للصورة الأولى في المرآة 
الأخ�رى، وتق�ع كل م�ن الص�ور الأولى على بعد 
ثلاث�ة أمثال بُعْد العلبة الحقيقي�ة عن المرآة المقابلة، 
ل�ذا تظهر الص�ور الثاني�ة خلف المرآت�ين على بعد 
يع�ادل ثلاثة أمثال بُعْد الص�ور الأولى. يتكرر هذا 
ل�كل صورة فتب�دو أصغر لأنها تبتع�د أكثر خلف 

م 2 ب�شري - مكاني المرآة.  



  

 
 





الأجسام والصور في المرايا المستوية 
Objects and Plane-Mirror Images

عندم�ا تنظر إلى نفس�ك بواس�طة مرآة مس�توية ف�إن ما تش�اهده هو صورتك فيه�ا. فالمرآة 
المسـتوية عبارة عن س�طح مس�توٍ أملس )مصقول( ينعك�س عنه الضوء انعكاسً�ا منتظمًا. 
ولفه�م انع�كاس الض�وء عن المراي�ا يجب أن نحدّد الجس�م ون�وع الص�ورة المتكوّنة. وقد 
اس�تخدمت كلمة جس�م في الفصل السابق لتش�ير إلى مصدر الضوء، أما في موضوع المرايا 
فتس�تخدم كلم�ة جس�م بالطريقة نفس�ها، لك�ن بتطبيق أكث�ر تحديدًا؛ فالجسـم هو مصدر 
س عن س�طح مرآة، ويمكن أن يكون الجسم مصدرًا مضيئًا  الأش�عة الضوئية التي س�تُعكَح

مثل المصباح، أو مصدرًا مستضيئًا مثل الشاب، كما في الشكل 10-4. 

خذ نقطة مفردة على الطائر الموضح في الشـكل 5-10، تلاحظ أن الضوء ينعكس بصورة 
مش�تّتة )انع�كاس غ�ير منتظ�م( من عُ�رف الطائ�ر - نقطة الجس�م - فماذا يح�دث للضوء 
المنعكس؟ يس�قط الضوء من الطائر على المرآة وينعكس. وماذا سيش�اهد الصبي؟ سيصل 
بع�ض الضوء المنعكس إلى عيني الصبي. ولأن دماغه يُعالج هذه الأش�عة وكأنها س�لكت 
مس�ارًا مس�تقيمًا، لذا س�يبدو له أن الضوء يتّبع الخطوط المتقطعة على الشكل؛ أيْ كأنه قادم 

من نقطة خلف المرآة، والتي تمثِّل صورة النقطة.

وس�يرى الصبي في الشـكل 5-10 الأش�عة الضوئية القادمة من نقاط متعدّدة على جس�م 
الطائر بالطريقة نفس�ها، وبذلك تتشكل صورة الطائر من اتحاد صورة النقاط الناتجة بفعل 

الأش�عة الضوئي�ة المنعكس�ة، وتع�د ه�ذه الص�ورة 
صـورة خياليـة؛ وذل�ك لأنه�ا تكوّن�ت م�ن التق�اء 
امت�دادات الأش�عة الضوئي�ة المنعكس�ة ع�ن المرآة. 
وتق�ع الص�ور الخيالي�ة دائمًا على الجان�ب الآخر من 
المرآة )خلف المرآة(، وهذا يعني أن صور الأجس�ام 
الحقيقي�ة المتكوّنة في المرايا المس�توية دائ�مًا هي صور 

خيالية؛ لأنه لا يمكن جمعها على حاجز.

صفات الصور في المرايا المستوية 
Properties of Palne-Mirror Images

عندما تنظر إلى نفس�ك في مرآة مس�توية ترى صورتك تظهر خلف المرآة وعلى بُعد يساوي 
بُعدك عن  المرآة. فكيف يمكنك اختبار ذلك؟ ضع مسطرة بينك وبين المرآة. أين ستلامس 
المس�طرة الصورة؟ س�تلاحظ أيضًا أن الصورة تكون في اتجاهك نفس�ه؛ أي معتدلة، وأنها 
معكوس�ة جانبيًّا، وحجمها مساويًا لحجم جسمك، وهذا هو منشأ التعبير القائل: "صورة 
طب�ق الأص�ل"، وإذا تحرك�ت في اتجاه المرآة فإن صورتك س�تتحرك في اتج�اه المرآة، وإذا 

تحركت مبتعدًا عن المرآة فستتحرك الصورة مبتعدة عن المرآة أيضًا.

 سوال  اسا  10-4 ال�ش��كل   
 ااال  سوال س سم سم
ما اما السا  مسا مستسا 
 سم  ساقال اسا سو ست
 سول نتا  �اال  

 ال�ش��كل  10-5 السة انسة 
 مة ما قاا ال ا س الت

اآف ا ة

مهن في الحياة اليومية معلومة للمعلم

مهند�شو الب�شريات قد يكون الطلاب الذين يحبون الفلك ويبدعون في علم البصريات 
مهتمين بمهنة مهندس البصريات في مرصد فلكي. مهندس�و البصريات مس�ؤولون عن 
تصمي�م النظام الب�صري في التلس�كوب الفلكي وتنس�يقه وصيانت�ه. بالإضافة إلى فهم 
أنظم�ة المراي�ا والعدس�ات، يجب أن يكون مهندس�و البصري�ات قادرين على اس�تخدام 
وصيان�ة الأجهزة الت�ي تدعم النظام البصري )س�يطرح موضوع العدس�ات في الفصل 
الت�الي(. و ع�لى الط�لاب المهتم�ين  الذين يرغب�ون في الاس�تمرار في هذا المج�ال متابعة 
دراس�اتهم الجامعي�ة ليحصلوا على درج�ة البكالوريوس في الهندس�ة ،أو في الفيزياء، كما 

عليهم أن يتعلموا أكبر قدر ممكن من الرياضيات.
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موقع ال�شورة وولها يوضح النموذج الهندسي في الشـكل 6-10 تس�اوي بُعد الجس�م وبُعد 
الصورة عن المرآة، وكذلك تس�اوي طول الجس�م وطول الصورة. ويتبيّن ذلك برس�م شعاعين 
صادري�ن م�ن النقط�ة O على رأس الش�معة يس�قطان على الم�رآة في النقطت�ين  P 2  ، P 1  على 
الترتيب. وينعكس الش�عاعان وفق قانون الانعكاس، ويتقاطع امتدادا انعكاسيهما خلف المرآة 
على أنهما خطوط الرؤية )خط متقطع( في النقطة I التي تمثل صورة النقطة O. فالشعاع 1 يسقط 
ا على المرآة. أما الش�عاع 2  ا على نفس�ه؛ أي عموديًّ ع�لى المرآة بزاوية س�قوط˚0، فينعكس مرتدًّ
فينعكس بالزاوية نفسها التي سقط بها، لذا يصنع خط الرؤية )الامتداد الخلفي( مع المرآة زاوية 

مساوية للزاوية التي يصنعها الشعاع الساقط نفسه مع المرآة.

  IP 1   تمثّ�لان ضلعين متقابلين في 
___

  ،  OP 1  
___

ويب�ين النموذج الهن�دسي أن القطعتين المس�تقيمتين  
مثلثين متطابقين  IP 1  P 2  ، OP 1  P 2 . وتمثل  do بُعد الجس�م عن المرآة وتس�اوي طول القطعة  
  OP 1  ، كما تُس�مى أيضًا موقع الجس�م، أما  di فتمثّل بُعد الصورة عن المرآة وتس�اوي طول 

___

  IP 1  ، كما تُس�مى موقع الصورة. وباس�تخدام دلالة نظام الإش�ارات � حيث تش�ير 
___

القطعة  
الإشارة السالبة لموقع الصورة إلى أن الصورة خيالية � تكون المعادلة التالية صحيحة:

di=-do  نها مرآة مستوية موقع الصورة التي تُكوِّ

بُعد الصورة عن المرآة المستوية يساوي سالب بُعد الجسم عنها، وإشارة السالب تدل 
على أن الصورة خيالية".

ولإيجاد طول الصورة يمكنك رس�م ش�عاعين من الجس�م. فمثلًا يلتقي امتداد الش�عاعين 
الصادري�ن م�ن قاعدة الش�معة، كما في الشـكل 6-10، في نقطة خلف الم�رآة تكوّن قاعدة 
الص�ورة. وس�يكون ط�ول الص�ورة  hi المتكوّنة - باس�تخدام قانون الانعكاس وهندس�ة 

.ho  تطابق المثلثات - مساويًا لطول الجسم

hi =  ho  نها المرآة المستوية طول الصورة التي تكوّ

في المرآة المستوية يكون طول الصورة مساويًا لطول الجسم.

 ال�شكل  10-6ن السة السوة 
 ام ااال  سا  ة م
 اآا س�  اسب س 
 اس س�ال  ال ا ن
سو  ت و الة 
المتا ا -اوسة  ة 
 مواق ف ما ة- امت و
 موق ا اآا س�  ةسال �اا
 ال اا  سوال موق و ااالت
di   -do  ااالمت   ت

���ة  موق����ع ال�ش����ورة الخياليّر
 

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

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

  سو ا ن ا ا
 �اق ست  ةستوم اآم

سوال ب
012 سو ةاآل مم م سا

 ا قل و ا  اام
اساا  ت  

022 م  1.0 m  ب   قف 
ااآ  الاما  اة 
 ق اق م   اآا
1.0 m و ا ج ال

032  م سو ق���ض ب
  ا اامال 

  ال ق اق م

التحلّريل وال�شتنتاج
042اآف ا سوال ما ب
052  اا قامال و اا

التا سو لسو االة 
 و   اآف ا الت

وقا ل   س

تعزيز الفهم
عر���ض ريب��ي تأكد م�ن مدى فه�م الطلاب 
أن الق�درة على رؤية الص�ورة المتكونة خلف المرآة 
نه  المس�توية تعتم�د على موق�ع الناظ�ر ال�ذي يمكِّ
م�ن رؤية تلك الص�ورة. ولتأكيد ذل�ك ضع مرآة 
مس�توية على حامل وس�ط غرفة الصف، واطلب 
إلى أح�د الطلاب الوقوف أم�ام المرآة، واطلب إلى 
طالب آخر الوقوف بعيدًا عنها نحو الجهة اليمنى. 
ثم ضع جس�مًا بعي�دًا عنها نحو يس�ارها بحيث لا 
يتمك�ن الطال�ب الأول م�ن رؤي�ة صورة الجس�م 
في الوق�ت ال�ذي يمكن للطالب الث�اني رؤيته. دع 
الطلاب في الصف يقفون في مواقع مختلفة لتترسخ 
لديه�م فكرة كي�ف تؤثر زاوي�ة نظر الط�لاب فيما 

م 1 حركي يمكن رؤيته باستخدام مرآة. 

تجربة

موقع ال�شورة الخيالية
تحذيـر :نبِّه الطلاب الى الحذر عند حمل المرايا لأن 

حوافها قد تؤذيهم .
الهدف تقدير بعد الصورة عن المرآة المستوية.

الم��واد والأدوات آل�ة تصوي�ر احترافي�ة ذات 
ل عليه المس�افات،  ا مُس�جَّ قرص يتح�رك يدويًّ

ومرآة مستوية.
النتائ المتوقعة قراءة قرص التركيز تساوي 

.2.0 m
التحليل وال�شتنتاج

42 الصورة على بعد m 1.0 خلف المرآة.0

52 تلتقط الكاميرا الضوء المتش�تت عن سطح 0
الم�رآة، كما ل�و كان الضوء قادمً�ا من نقطة 

خلف المرآة. 

اإعاق��ة ب�شري��ة اطل�ب إلى كل طالب ضعيف البصر أن يعمل م�ع طالب آخر قادر على 
وص�ف أبعاد الصورة وخصائصها عند تنفيذ التجرب�ة. يمكن للطلاب الذين يعانون من 
ضعف في البصر أن يدركوا مفهوم صور المرايا المس�توية بش�كل أفضل إذا سمحت لهم أن 
يسيروا من موقع الجسم في اتجاه المرآة المستوية. وضّح لهم أيضًا أنه لو كان بإمكانهم إكمال 
الس�ير نحو المرآة فس�تكون الصورة خلف المرآة عند المسافة نفسها التي قطعوها. وعلى أي 

م 1 حركي حال، فالصورة غير حقيقية؛ لأن المرآة المستوية تكوّن صورًا خيالية. 

طرائق تدريس متنوعة نشاط
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اا ال�شورة تُكوّن المرآة المس�توية صورًا في اتجاه الجس�م نفس�ه؛ أيْ تُكوّن صورًا معتدلة. 
فإذا كنت تقف على قدميك فإن الصورة المتكوّنة في المرآة المستوية تظهر كذلك، وإذا كنت 
تق�ف ع�لى يديك تكون الصورة أيضًا بوضعية الوقوف ع�لى اليدين. غير أن هناك اختلافًا 
بينك وبين صورتك التي تكوّنها المرآة. تتبَّع خطوط الأش�عة الموضحة في الشـكل 10-7. 
فالأشعة المنتشرة من اليد اليمنى للشخص تبدو كأنها تتجمع في اليد اليسرى لصورته؛ أيْ 
تظهر اليد اليسرى واليد اليمنى معكوستين في المرآة المستوية. فلماذا لا تنعكس قمة الجسم 
وقاعدت�ه؟ هذا لا يحدث لأن المرآة المس�توية في الحقيقة لا تعك�س الجهة اليسرى واليمنى، 
بل تعمل المرآة في الشكل 7-10 على عكس صورة الشخص فقط بحيث تقابله في الاتجاه 

المعاكس له؛ أي أن المرآة تكوّن صورًا معكوسة جانبيًّا. 

بالرج�وع إلى صورة الجب�ل في بداية الفصل، تلاحظ أنها مقلوبة رأس�يًّا، ولكن الصورة في 
الحقيقة معكوس�ة جانبيًّا مقارنة بالجبل الحقيقي؛ فلأن المرآة )س�طح البحيرة( تكون أفقيّة 
وليست رأسيّة، فإن المنظور، أو زاوية النظر، تجعل الصورة تبدو مقلوبة رأسيًّا. ولفهم ذلك 
دوّر كتابك بزاوية ْ 90 في عكس اتجاه حركة عقارب الساعة، وانظر إلى الشكل 7-10 مرة 
أخرى، تجد أن الشخص ينظر إلى أسفل، في حين تبدو صورته كأنها تنظر إلى أعلى، كصورة 

الجبل تمامًا. فالشيء الوحيد الذي تغير هو المنظور فقط.





  ة وتا وسال�ش��كل 7-10 ال 
 س سا ج اة لستوا اآا
   اآا    س  سا  ب
ا اا  ا و�سةم و اآف ا
 ال ت منال  سال 

سوال  سال

النعكا�ض س�قط ش�عاع ضوئي على س�طح مصقول 052
عاك�س بزاوية س�قوطْ 80. ما الزاوي�ة التي يصنعها 

الشعاع المنعكس مع سطح المرآة؟
قانون النعكا�ض اشرح كيف يُطبّق قانون الانعكاس 062

في حالة الانعكاس غير المنتظم.
ال�شط��و العاك�شة صنفّ السطوح التالية إلى سطوح  072

عاكس�ة منتظم�ة )ملس�اء( وس�طوح عاكس�ة غ�ير 
منتظم�ة )خش�نة(: ورقة، مع�دن مصق�ول، زجاج 
نافذة، معدن خشن، إبريق حليب بلاستيكي، سطح 

ماء ساكن، زجاج خشن )مصنفر(.
�شف��ات ال�ش��ورة يقف طف�ل طول�ه cm 50 على بُعد 082

m 3 م�ن م�رآة مس�توية وينظ�ر إلى صورت�ه. ما بُعد 
الصورة وطولها؟ وما نوع الصورة المتكوّنة؟

�� ال�شور إذا كانت س�يارة تتبع س�يارة أخرى 092 طّر
ع�لى طري�ق أفقي�ة، وكان الزج�اج الخلفي للس�يارة 
45، فارس�م مخطّطًا للأش�عة  الأمامي�ة يميل بزاوية  ْ
يب�ين موق�ع الش�مس الذي يجع�ل أش�عتها تنعكس 
عن الزجاج الخلفي للس�يارة الأمامية، في اتجاه عيني 

سائق السيارة الخلفية.
نك الانعكاس غير 0102 التفك� الناق��د وضح كيف يُمكِّ

المنتظم للضوء عن جس�م معين من رؤية الجسم عند 
النظر إليه من أية زاوية.

1-10 مراجعة

اآا  سو وت ا

52 010.0˚

62 يطب�ق قان�ون الانع�كاس على الأش�عة 0
الس�طوح  ت�ؤدي  للض�وء.  المف�ردة 
الخش�نة إلى انع�كاس الأش�عة الضوئية 
في اتجاه�ات مختلف�ة، لكن لكل ش�عاع 
ضوئي تك�ون زاوية س�قوطه مس�اوية 

لزاوية انعكاسه.

72 س�طوح ملس�اء: زجاج النافذة، سطح 0
م�اء س�اكن، مع�دن مصقول. س�طوح 
خش�نة: ورق�ة، مع�دن خش�ن، زجاج 

خشن ، إبريق حليب بلاستيكي.

82 تبعد الصورة  m 3.0 عن المرآة، وطولها 0
يساوي cm 50.0، وتكون خيالية. 

92 المخططات التوضيحية يجب أن ترس�م 0
الش�مس  موق�ع  أن  توض�ح   بحي�ث 
يق�ع تمامًا ف�وق الرأسي وع�لى الأغلب 
س�ينعكس الضوء في اتجاه عين الس�ائق 

وفق قانون الانعكاس.

س�ينعكس الضوء الس�اقط عن س�طح 1020
الجسم في الاتجاهات جميعها، مما يجعلك 

قادرًا على رؤية الجسم من أي موقع.

1-10 مراجعة

استخدام الشكل 10-7 �
اسأل الطلاب كم يجب أن يكون طول المرآة حتى 
يرى كل منهم انعكاسً�ا كاملًا لجس�مه. للإجابة 
عن هذا السؤال، اطلب إلى أحد الطلاب الوقوف 
أمام مرآة طويلة على مس�افة مناسبة. واطلب إلى 
طال�ب آخر أن يحدد النقطة التي يرى عندها كل 
من رأس�ه وقدميه في المرآة. أشر إلى أن أعلى نقطة 
في صورت�ه في الم�رآة يج�ب أن تكون في مس�توى 
طوله، وأس�فل نقطة في صورته في المرآة يجب ألا 
تزيد على نصف طوله بالنسبة إلى الأرض. اطلب 
إلى الط�لاب دراس�ة الزواي�ا المتكوّن�ة بوس�اطة 
الأش�عة الضوئية في الشكل 6-10 لدراسة هذا 
التأث�ير. وبتطبيق قان�ون الانعكاس يجب أن يجد 
الطلاب أن الش�خص س�يرى صورته بحجمها 
الكامل إذا كان ط�ول المرآة يعادل نصف طوله. 

م 2 ب�شري-مكاني

التقويم320

التحقق من الفهم
عر���ض موق��ع ال�ش��ورة اس�أل الطلاب ع�ما إذا 
كان�ت النقط�ة الموج�ودة ع�لى س�طح الم�رآة التي 
ينعك�س عنده�ا الضوء الص�ادر عن الجس�م هي 
نفس�ها موق�ع الص�ورة المتكون�ة بوس�اطة الضوء 
المنعكس. الصورة خلف المرآة المس�توية وليس�ت 
على سطح المرآة أو في داخلها. هناك طريقة واحدة 
لإثبات ذلك، وهي جعل الطلاب يمس�كون مرآة 
صغيرة ويضعون إبهامهم مباشرة على سطح المرآة، 
عندئذ يمكنهم ملاحظة أن الصورة خلف س�طح 

م 1 ب�شري-مكاني المرآة. 
إعادة التدريس

ن�ش��اط �ش��ورة المراآة س�اعد الط�لاب على قص 
قط�ع ورقية مطابقة لأيديه�م. واطلب إليهم قلب 
180 ح�ول محور رأسي يمر في  ه�ذه القصاصات̊ 
منتصفها. ثم اس�أل الطلاب فيما إذا كان قلب هذه 
القصاص�ات يُنتج صورًا مماثل�ة لتلك التي تتكوّن 
في المرايا. إن عملية قلب هذه القطع تعكس اليسار 
إلى اليمين والأمام إلى الخلف، بعكس الصور التي 
تتك�وّن في الم�رآة، حي�ث ينعك�س اليس�ار يس�ارًا 
واليمين يميناً؛ أي تنعكس صورة كل جزء بحيث 

م 1 حركي تكون مقابلة له. 
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عندم�ا تنظ�ر إلى س�طح ملعقة لامعة تلاح�ظ أن انعكاس صورتك يختلف عن انعكاس�ها 
في مرآة مس�توية؛ إذ تعمل الملعقة عمل مرآة كروية؛ حيث يكون أحد س�طحيها منحنيًا إلى 
الداخ�ل، والس�طح الآخر منحنيًا إلى الخ�ارج. وتعتمد خصائص المراي�ا الكروية والصور 

التي تكوّنها على شكل المرآة وموقع الجسم.

 Concave Mirrors المرايا المقعّرة
يعمل الس�طح الداخلي للملعقة )الس�طح ال�ذي يحمل الطعام( عمل م�رآة مقعرة. والمرآة 
المقعرة س�طح عاك�س، حوافّه منحنية نحو المش�اهد. وتعتمد خصائص الم�رآة المقعرة على 
مدى تقعرها، ويبين الشـكل 8-10 كيف تعمل المرآة الكروية المقعرة. ويبدو ش�كل المرآة 
الكروية المقعرة كأنه جزء مأخوذ من كرة جوفاء سطحها الداخلي عاكس للضوء. وللمرآة 
الكروية المقعرة المركز الهندسي نفس�ه )C( ونصف قطر التكوّر نفس�ه )r( الخاصّين بالكرة 
المأخوذة منها. ويسمّى الخط الذي يحتوي على القطعة المستقيمة CM المحور الرئيس؛ وهو 
خط مس�تقيم متعامد مع س�طح المرآة الذي يقس�مها إلى نصفين. وتمثل النقطة )M( قطب 

المرآة؛ وهي نقطة تقاطع المحور الرئيس مع سطح المرآة.

عندما توجّه المحور الرئيس للمرآة المقعرة نحو الشمس تنعكس الأشعة جميعها مارّة بنقطة 



 C

f
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واح�دة. ويمكن�ك تحديد ه�ذه النقطة بتقريب وإبع�اد قطعة ورق أمام الم�رآة حتى تحصل 
على أصغر وأوضح نقطة لأشعة الشمس المنعكسة على الورقة. وتُسمى هذه النقطة البؤرة 
الأصلية للمرآة؛ وهي النقطة التي تتجمع فيها انعكاسات الأشعة المتوازية الساقطة موازية 
للمحور الرئيس بعد انعكاس�ها عن المرآة. ونظرًا للبعد الكبير بين الش�مس والأرض فإن 

جميع الأشعة التي تصل الأرض تُعدّ متوازية.

وعندما يسقط الشعاع على مرآة فإنه ينعكس وفق قانون الانعكاس. ويبين الشكل 10-8 
 .F أن الأشعة الساقطة موازيةً للمحور الرئيس تنعكس عن المرآة وتقطع المحور في البؤرة
 ،f أما البعد البؤري ،M والقط�ب C في منتصف المس�افة بين مركز التكور F وتق�ع الب�ؤرة
 ،   f =   r_ 2 :فيمث�ل المس�افة ب�ين قطب الم�رآة وبؤرتها الأصلي�ة، ويعبر عنه ع�لى النحو الت�الي

ويكون البعد البؤري للمرآة المقعرة موجبًا.

 الأداف 
كلٌّ  ن  تك�وِّ كي�ف   �� •  تو�شّر
م�ن المراي�ا المحدب�ة والمرايا 

المقعرة الصور.
•  ت�ش خصائص المرايا الكروية 

وتذكر استخداماتها.
د مواقع وأطوال الصور  •  دّر
التي تكوّنها المرايا الكروية.

 المفردات
المرآة المقعرة

المحور الرئيس
البؤرة

البعد البؤري
الصورة الحقيقية

الزوغان )التشوّه( الكروي
التكبير
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الطريقة الهندسية لتحديد موقع الصورة 
 Graphical Method of Finding the Image

يُفيدنا رسم مسارات الأشعة المنعكسة عن المرايا المقعرة في تحديد موقع الصورة، ليس لأن 
موق�ع الصورة ه�و الذي يتغير فقط، ب�ل لأن حجمها ووضعها )اتجاهه�ا( يتغيران أيضًا. 
ويُمكنك استخدام مخطّط الأشعة للكشف عن خصائص الصور التي تُكوّنها المرايا المقعرة. 
ويبين الشـكل 9-10 عملي�ة تكوين صورة حقيقية؛ وهي الصورة الت�ي تتكون من التقاء 
الأش�عة المنعكس�ة ويمكن جمعها على حاجز. وتلاحظ أن الصورة مقلوبة وأكبر حجمًا من 
 )I( د نقطة التقاطع الجسم، وأنّ الأشعة تلتقي فعليًّا في النقطة التي تتكون فيها الصورة. وتُحدِّ
لشعاعين منعكسين موقع الصورة. ويمكنك رؤية الصورة في الفضاء عندما تَحسقط الأشعة 
 10-9b 9-10. ويوضّح الشكلa نت الصورة على عينك، كما في الشكل المنعكسة التي كوَّ
أنه يجب أن يكون موقع عينك في الجهة التي تسقط عليها الأشعة المنعكسة المكوّنة للصورة، 
ولا يمكنك رؤية الصورة من الخلف. وإذا وضعت حاجزًا )شاشة( في موقع تكوّن الصورة 
فإن هذه الصورة ستظهر على الحاجز كما في الشكل 9c-10، وهذا غير ممكن في حالة الصور 
الخيالي�ة التي تتكون من التقاء امتدادات الأش�عة المنعكس�ة ولايمك�ن جمعها على حاجز.

ولتس�هيل فهم كيفية سلوك الأشعة عند اس�تخدام المرايا المقعرة يمكنك استخدام أجسام 
ن المرآة الكروية المقعرة صورة حقيقية  أحادية البعد؛ سهم مثلًا، كما في الشكل 10a-10. تكوِّ
ومقلوبة للجسم؛ إذا كان بعد الجسم  do  أكبر من ضعف البعد البؤري f، أما إذا كان الجسم 
واقعًا بين البؤرة F ومركز التكور C كما في الشكل 10b-10 فإن الصورة ستكون مكبرة، 

وإذا كان الجسم واقعًا خلف مركز التكور C فإن الصورة ستكون مصغرة.

 سا ب ا اال�ش��كل 10-10 ا 
  والت م ب م ا اآا 
موبة  ة   وسال  وست
مس ماة باس(a)  اما اا 
 م وال  ب ا  اق سا ا
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استخدام التشابه
عر���ض الب��وؤرة اع�رض مفه�وم الب�ؤرة، وذلك 
بلف رباط مطاطي دون شده حول وسط مجموعة 
مكونة من عشرين س�يخًا، أو م�ن قطع المعكرونة 
غير المطبوخة. اس�حب الأسياخ على جانبي رباط 
مطاط�ي، ث�م اتركه�ا، وأشر إلى أن هذه الأس�ياخ 
تتجم�ع عند نقط�ة من الرب�اط ثم تنت�شر مبتعدة؛ 
تمامً�ا ك�ما تنعك�س الأش�عة عن الم�رآة المقع�رة؛ إذ 

تتجمع في البؤرة، ثم تعود وتتفرق عنها ثانية.

استخدام الشكل  10-9  �
قد يلاحظ الطلاب أن الأشعة في هذا الشكل 
رس�مت حت�ى المس�توى المتعامد م�ع المحور 
الرئيس بدلاً من سطح المرآة. بينِّ لهم أن ذلك 
التقري�ب متب�ع، كما سيدرس�ون س�بب ذلك 
لاحقًا. والآن، اطلب إلى الطلاب أن يتأكدوا 
من رس�م ه�ذا المس�توى على س�طح المرآة في 
النقط�ة الت�ي يتقاطع فيها المح�ور الرئيس مع 

م 2 سطح المرآة. 

مشروع فيزياءنشاط

ا�شتخدام��ات المرايا اطل�ب إلى الطلاب البحث في المجلات الفلكي�ة. أو في الدوريات 
العلمي�ة والتقني�ة ليجدوا بحثًا أو مق�الاً حول تقنية حديثة تس�تخدم فيه�ا المرايا المقعرة، 
مثل )تلس�كوب هابل الفضائي(، وشجعهم على قراءة المقال، وتعلّم كيفية استخدام هذه 
التقني�ة الحديثة للمراي�ا، وعلى إعداد عرض تقديمي لهذا الغرض، وقد يس�تطيعون كتابة 

م 2 لغوي إعلان لبيع تقنيات تتعلق بذلك. 
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كي�ف يمكن تحويل الص�ورة الحقيقية والمقلوبة التي تكوّنها مرآة مقع�رة إلى صورة معتدلة 
وحقيقي�ة؟ لق�د ط�وّر عالم الفلك الأس�كتلندي جيم�س جريجوري في ع�ام 1663 المنظار 
المعروف باس�مه، منظار جريجوريان )المنظار الفلكي(، المبين في الشكل 11-10 لحل هذه 
ن منظاره من مرآتين مقعرتين إحداهما كبيرة والأخرى صغيرة. وتقع المرآة  المشكلة. ويتكوَّ
الصغيرة خلف بؤرة المرآة الكبيرة. وعندما تس�قط الأشعة المتوازية القادمة من جسم بعيد 
ع�لى الم�رآة المقعرة الكبيرة فإنها تنعك�س في اتجاه المرآة الصغيرة، الت�ي تعكس بدورها هذه 

نة صورة حقيقية ومعتدلة تمامًا كالجسم. الأشعة مكوِّ

∂``∏```Ø`dG ™``e §````Hô`dG

 امن   و  10-11 ال�ش��كل   
جوا Gregorian سوا ة 

لةتم







نها المرايا الكروية استخدام طريقة رسم الأشعة لتحديد موقع الصور التي تكوّ

استخدم الاستراتيجيات التالية لحل مسائل المرايا الكروية. ارجع إلى الشكل 10-10:
اس�تخدم ورقة مُس�طّرة أو ورقة رسم بياني، وارس�م المحور الرئيس للمرآة على شكل خط أفقي من يسار الصفحة إلى 012

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: 022

 a.  إذا كانت المرآة مقعرة و 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 والجسم بين C و F فضع المرآة عن يمين الصفحة، وC في وسطها، وF في منتصف المسافة بين 
المرآة ومركز التكور C ، وضع الجسم وفق مقياس الرسم.

 c.  لأي وضع آخر، ضع المرآة في وس�ط الصفحة، وضع الجس�م أو البؤرة F [أيهما أبعد عن المرآة] عن يسار الصفحة، 
وضع الآخر الأقرب وفق مقياس الرسم. 

ا لتمثيل المرآة، يمر بقطبها وفي الفراغ المكوّن من الاثني عشر سطرًا. يُمثّل هذا الخط المستوى الأساسي 032 ا رأسيًّ ارسم خطًّ
للمرآة.

ارس�م الجس�م على هيئة سهم، واكتب على رأس�ه  O 1 . للمرايا المقعرة، يجب ألا يزيد طول الأجسام الواقعة أمام C على 042
3 أس�طر، وأمّا لس�ائر الأوضاع فاجعل طول الأجس�ام 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.052
ا بالبؤرة. سينعكس هذا الشعاع عن المستوى الأساسي موازيًا للمحور الرئيس.062 ارسم الشعاع 2 مارًّ
تتكون الصورة عند موقع التقاء الش�عاعين المنعكس�ين 1 و 2 أو امتداديهما، وتكون الصورة ممثلة بس�هم عمودي من 072

المحور الرئيس إلى  I 1  )نقطة التقاء الشعاعين المنعكسين أو امتداديهما(.

المفاهيم الشائعة غير الصحيحة
عر���ض ط�� للاأ�شع��ة عند رس�م مخططات 
توضيحي�ة لمس�ارات الأش�عة، س�يجد الط�لاب 
أحيانًا أن الأش�عة لا تتقاطع م�ع الصورة المتكونة 
بوس�اطة الم�رآة على الورق�ة. وقد يعتق�د الطلاب 
أن المخط�ط لا يمكن رس�مه، أو أن المرآة لا تكوّن 
صورة كاملة للجسم. لذا وضح لهم كيف يمكنهم 
عمل امتداد للمستوى المتعامد مع المحور الرئيس 
إلى أعلى وإلى أس�فل بمقدار ما يلزم. حيث يحدث 
انع�كاس الأش�عة ع�لى هذا المس�توى كما ل�و كان 
يقطع المرآة. تظهر المرآة باس�تخدام هذا النموذج، 
على أنها تكوّن صورة كاملة للجسم كما في الواقع. 
ب�يّن للطلاب أنه حتى في حال�ة الملعقة الفلزية فإن 
الش�خص يمك�ن أن ي�رى ص�ورة الج�زء العلوي 
كله من جس�مه بالرغم م�ن أن هذا الجزء أكبر من 

تجويف الملعقة.

التفكير الناقد
تو�شي�� ال�ش��ورة اس�أل الط�لاب ع�ما إذا كانوا 
يعتقدون بأن المرآة عاكس مثالي. وعلى إفتراض أن 
الم�رآة قد تعكس %90 من الضوء الس�اقط عليها 
فق�ط. واطل�ب إلى الط�لاب أن يتخيل�وا الض�وء 
الذي يرتد عن ثلاث مرايا كتلك المرآة، واحدة تلو 
الأخرى. ثم اسألهم عن نسبة الضوء المنعكس عن 

المرآة الثالثة بالنسبة إلى الضوء الأصلي الساقط.
لأن %90 م�ن الض�وء الس�اقط ينعك�س عن كل 
م�رآة، س�تكون نس�بة الض�وء المنعك�س بالنس�بة 
للضوء الأصلي بعد الانعكاس�ات الثلاثة كما يأتي: 
0.73  =  0.9 × 0.9 × 0.9 أي س�ينعكس 73% 

من الضوء الأصلي الس�اقط. اسأل الطلاب كيف 
يمك�ن لم�رآة كروية أن تس�تخدم لإع�ادة توضيح 
أن تجع�ل  كب�يرة  لم�رآة كروي�ة  يمك�ن  الص�ورة. 
الصورة أكثر وضوحًا وذل�ك بتركيز كمية الضوء 

م 2 نفسها على مساحة أصغر. 

مساعدة الطلاب ذوي صعوبات التعلّم

ططات تو�شيحية للاأ�شعة قد يكون رسم مخططات توضيحية للأشعة عملية مربكة 
ا لحل مسائل الضوء.  للطلاب في المحاولة الأولى. إلا أن اكتساب هذه المهارة عملية مهمة جدًّ
قسّم الطلاب في مجموعات صغيرة، وزود كل مجموعة بمسألتين أو ثلاث، على أن تتضمن 
المس�ائل مرايا مقعرة، ثم اطلب إلى كل مجموعة أن تطبق اس�تراتيجيات حل المسألة السابقة 
خط�وة خطوة لحل هذه المس�ائل. يجب على الطلاب رس�م المخطط�ات التوضيحية بصورة 

م 1 متفاعل مستقلة، إلا أنهم قد يستفيدون من مناقشة كل خطوة في المجموعة. 

نشاط

106



عيو ال�شور الحقيقية في المرايا المقعرة عند رس�م الأش�عة في المرايا الكروية فإنّك تعكس 
الأش�عة عن المس�توى الأس�اسي؛ وهو الخ�ط الرأسي ال�ذي يمثل المرآة، إلا أن الأش�عة في 
حقيقة الأمر تنعكس عن المرآة نفسها، كما في الشكل 12a-10. لاحظ أن الأشعة المتوازية 
ة بالبؤرة. أما  القريب�ة م�ن المحور الرئيس )الأش�عة المحورية( فقط ه�ي التي تنعكس م�ارَّ
الأش�عة الأخرى فتلتقي في نقاط أقرب إلى المرآة. لذا فإنّ الصورة المتكوّنة نتيجة انعكاس 
الأش�عة التي تس�قط متوازية على م�رآة كروية ذات قطر )ارتفاع( كب�ير ونصف قطر تكوّر 
ه)  صغير، س�تكون على هيئة قرص، وليس�ت نقطة. ويُس�مى هذا العيب الزوغان (التشـوّ

الكروي، وهو ما يجعل الصورة تبدو غير واضحة.
والم�رآة المقع�رة الت�ي تكون على ش�كل قطع مكافئ � ك�ما في الشـكل 12b-10 � لا تعاني 
من الزوغان الكروي. ونظرًا لارتفاع تكلفة تصنيع المرايا الكبيرة التي تأخذ ش�كل القطع 
المكافئ تمامًا، فإن أغلب التلس�كوبات الجديدة تس�تعمل مرايا كروية ومرايا ثانوية صغيرة 
مصمّمة على هيئة خاصة، أو عدسات صغيرة، لتصحيح الزوغان الكروي. ويمكن تقليل 
الزوغ�ان الكروي كذلك بتقليل نس�بة ارتف�اع المرآة، الموضحة في الشـكل 12a-10، إلى 
مق�دار نصف قط�ر تكوّرها. وتُس�تخدم المراي�ا ذات التكلفة الأق�ل في التطبيقات التي لا 

تحتاج إلى دقة عالية.

الطريقة الرياضية لتحديد موقع الصورة 
 Mathmatical Method of Locating the Image

يمكن استعمال نموذج المرآة الكروية لإيجاد معادلة بسيطة خاصة بالمرايا الكروية. ولتكوين 
الصورة يجب مراعات الاعتماد على الأش�عة المحورية؛ وهي أن الأش�عة القريبة من المحور 
الرئي�س والمتوازي�ة معه. واس�تخدام هذا التقري�ب إلى جانب اس�تخدام قانون الانعكاس 
يق�ود إلى معادل�ة المرايا الكروية عن طريق ربط الكمي�ات التالية معًا: البعد البؤري للمرآة 

.di  وبعد الصورة ، d o  وبعد الجسم ،f الكروية

1 __ 
f
 =   1 __ 

 d i
 +   1 __ 

 d o
معادلة المريا الكروية   

مقل�وب البع�د الب�ؤري للم�رآة الكروي�ة يس�اوي حاصل جم�ع مقلوب بُعد الجس�م 
ومقلوب بُعد الصورة عن المرآة.

من المهم أن تتذكر عند استخدام هذه المعادلة في حل المسائل أنها صحيحة تقريبًا؛ حيث لا 
تتنب�أ بالزوغان الكروي؛ لأنها تعتمد على الأش�عة المحورية في تكوين الصور. وفي الحقيقة 
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b ا ة  ا 

 م انا  �اال ا    ل ←
  ا ساال اب وس  ةلال اآا
 ال  اس ا اة لاا واا
ا         1 __ 

50
   اتج  الت  الن ا م

  اا ا ل ل اا ساال س ق م
  ق سا اب وس ةبو�سا ساا
 ال  اب وس ةبو�سا ساا م
 و�ستا م س� ة التسال اسالت  
  ةسا ااا م اة اسم  COSTAR

 ال اال بنجا س و نة بم مواق
 تما ال ا ا اب وس  ساا
ا وا و سو و�ستا ا سا 
 انس  ا  و  سسوب ا   ا  س

م 2   →اب وسلت ة اسب

تطبي الفيزياء

 الزوغان الك��روي  اطلب إلى الطلاب  �
لص�ور  الك�روي  الزوغ�ان  اس�تقصاء 
حقيقية، على أن يستخدموا مرايا عرض 
مقعرة كبيرة. واطلب إليهم أيضًا تغطية 
محيط المرآة بالورق أو الكرتون. سيلاحظ 
الطلاب أن الصورة أقل وضوحاً ولكن 
الزوغ�ان الكروي فيها قليل. ثم، اطلب 
إليهم تغطية وس�ط المرآة،  س�يلاحظون 
مرة أخ�رى أن الص�ورة أق�ل وضوحاً؛ 
إلا أن الزوغ�ان الك�روي يك�ون أكث�ر 
وضوحً�ا. ك�ما س�يكون ممتعًا اس�تخدام 
غط�اء،  في  تقريبً�ا   5 cm قط�ره  ثق�ب 
وتحريك�ه ع�لى س�طح الم�رآة كل�ه. يجب 
أن يق�ارن الطلاب بين الص�ور المتكونة 
بوس�اطة مناطق مختلفة من سطح المرآة. 

م 2 حركي

نشاط

الخلفية النظرية للمحتوى معلومة للمعلم

الزوغ��ان الك��روي يجب أن يفه�م الط�لاب أن الزوغان الكروي لاينش�أ عن خلل في 
صنع المرآة بل هو خاصية ذاتية فيها، وهو يحدث حتى في المرايا الكروية الدقيقة الصنع. 
ويمكن تجنب الزوغان الكروي باس�تخدام مرايا سطوحها شبه كروية. ويعد انتاج مثل 
ه�ذه المرايا اللازم�ة في المجالات الفلكية الدقيقة أمرًا صعبًا للغاية؛ لأن س�طح الزجاج 
ا. لبعض التطبيقات التي يكون فيها تكوّن الصور التي دقتها  يجب أن يكون مصقولاً جدًّ

قليلة مقبولاً، يمكن انتاج مرايا كروية بلاستيكية مناسبة.
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جمـع الكسـور وطرحها  عند اس�تخدام معادلة المرايا، اس�تعمل الرياضي�ات أولًا لنقل 
الك�سر ال�ذي يتضمن الكمي�ة التي تبح�ث عنها إلى الط�رف الأيسر للمعادل�ة، وانقل 
الكسري�ن الآخرين إلى الطرف الأيم�ن، ثم اجمع الكسرين الموجودين عن يمين المعادلة 

باستخدام توحيد المقامات عن طريق ضرب المقامات بعضها في بعض. 

الفيزياءالريا�شيات

  1 _ x =   1 _ y +   1 __ z  1 _ 
f
 =   1 __  di

 +   1 __  do

  1 _ y =   1 _ x -   1 _ z  1 __  di
 =   1 _ 

f
 -   1 __  do

  1 _ y =   1 _ x( z_ z)-  (   1 _ z)( x_ x)   1 __  d i 
   =   (   1 _ 

f
)   (    d o 

 __  d o    )   -  (   1 __  do)   (   f_ 
f
)

   1 _ y =   z- x
____ xz    

1 __  d i
 =    d o -f

___ 
fd o

  

y =   xz
____ z- xd i =   fd o 

 ___  d o -f


وباستخدام هذه الطريقة يمكنك اشتقاق العلاقات التالية لحساب بُعد الصورة، 
وبُعد الجسم، والبعد البؤري.

f=
dido

_____ do+di
do=

fdi____ di-f
di=

fdo
____ do-f

تكون الأش�عة الصادرة عن الجس�م مش�تّتة، ل�ذا لا تكون جميع الأش�عة موازي�ة للمحور 
الرئيس أو قريبة منه. وتعطي هذه المعادلة صفات الصورة بدقة كبيرة، إذا كان ارتفاع المرآة 

صغيًرا مقارنة بنصف قطر تكوّرها، بحيث يحدّ من الزوغان الكروي.
التكب��� للمراي�ا الكروية خاصي�ة التكبير m؛ ويُقصد ب�ه كم مرّة تكون الص�ورة أكبر من 
الجس�م أو أصغر منه. والتكبير عمليًّا هو النس�بة بين طول الصورة وطول الجسم. ويمكن 
استخدام هندسة تطابق المثلثات لكتابة هذه النسبة بدلالة كلٍّ من بُعد الجسم وبُعد الصورة.

m=   hi__ ho=
- di___ do       التكبير

يُعرّف تكبير مرآة كروية لجسم ما على أنه: طول الصورة مقسومًا على طول الجسم. 
ويساوي حاصل قسمة سالب بُعد الصورة عن المرآة على بُعد الجسم عن المرآة.

عند اس�تعمال المعادلة الس�ابقة يكون بُعد الصورة الحقيقية موجبًا، لذا يكون التكبير سالبًا، 
  C وهذا يعني أن الصورة مقلوبة مقارنة بالجسم. وإذا كان الجسم واقعًا خلف مركز التكور
فتك�ون القيم�ة المطلق�ة لتكبير الصورة الحقيقية أق�ل من 1؛ وهذا يعن�ي أن الصورة تكون 
أصغ�ر من الجس�م )مصغّرة(. أما إذا وضع الجس�م بين البؤرة F ومرك�ز التكور C فتكون 
القيمة المطلقة لتكبير الصورة الحقيقية أكبر من 1؛ أيْ أن الصورة أكبر من الجسم )مكبّرة(.

تطوير المفهوم
اإختف��اء ال�ش��ورة  ناقش مع الط�لاب ما يحدث 
للصورة المتكونة لجس�م بوس�اطة الم�رآة المقعرة في 
أثناء اقترابه من البؤرة من جهة المرآة، ومن مس�افة 
بعي�دة عنها. يصبح طول الص�ورة أكبر وأكبر، ثم 
ا  تختف�ي الص�ورة عندم�ا يصبح الجس�م قريبً�ا جدًّ
م�ن البؤرة؛ إذ تنعكس الأش�عة ع�ن المرآة بصورة 
متوازي�ة بحي�ث لا يمك�ن أن يتقاط�ع بعضها مع 
بع�ض. توض�ح كل م�ن معادل�ة الم�رآة ومعادل�ة 
التكب�ير أن الص�ورة المتكون�ة تتك�ون ع�لى بعد لا 

م 2 نهائي، وحجمها لا نهائي أيضًا. 

المفاهيم الشائعة غير الصحيحة
موقع ا�ش قد يعتقد الطلاب أنه من الروري 
أن يقع الجس�م على المحور الرئي�س للمرآة المقعرة 
حت�ى تتك�وّن صورة ل�ه. بالنس�بة للم�رآة المقعرة 
يمكن أن يكون الجس�م على جان�ب المرآة طالما أن 
جزءًا من س�طح المرآة يكون مرئيًّا للجسم. اطلب 
إلى الطلاب استعمال مرآة مقعرة مكبرة لاستقصاء 

م 1 هذا المفهوم. 

مساعدة الطلاب ذوي صعوبات التعلّم

التكب�   قد يحتاج بعض الطلاب إلى المساعدة ليتمكنوا من استيعاب مفهوم التكبير في المرايا 
الكروية. اقطع لوحا من الورق المقوى إلى مستطيلات مختلفة الأبعاد، وأعط مستطيلاً واحدًا 
لكل طالبين. ووضّح لهم كيف يمكنهم أن يستخدموا مسطرة لرسم جسم باستخدام نسبة 
تكبير كنسبة 2:5. ويتعين على الطلاب تضمين مقياس رسم مناسب في رسومهم. ثم اطلب 
إليهم تبادل الرس�وم بين المجموعات المختلفة وتحديد الأبعاد للأجس�ام الحقيقية من خلال 

م 2 ب�شري-مكاني مقاييس الرسم. 

نشاط
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نها مراآة مقعرة  وضع جسم طوله cm 2.0 أمام مرآة مقعرة نصف قطرها cm 20.0، وعلى  ال�شورة الحقيقية التي تكوّر
بُعد cm 30.0  منها. فما بُعد الصورة؟ وما طولها؟ 

ليل الم�شاألة ور�شمها1
 ارسم مخطّطاً للجسم وللمرآة.

 ارسم شعاعين أساسيّين لتحديد موقع الصورة على المخطّط.
المجهولالمعلو

ho = 2.0 cmdi=?
do= 30.0 cmhi=?
r = 20.0 cm

اإيجاد الكمية المجهولة2
  f =   r_ 2احسب البعد البؤري

r  20.0 cm ا مستم  و =      20.0 cm ______ 
2

   = 10.0 cm

 _ 1  استخدم معادلة المرايا الكروية، وحل لإيجاد بُعد الصورة:
f
 =   1 __  di

 +   1 __  do

di=
fdo

____ do-f

d 
o

   30.0 cm    f 10.0 cm  ا مستم  و =   )10.0 cm()30.0 cm(  _____________   30.0 cm - 10.0 cm  
 = 15.0 cm )صورة حقيقية أمام المرآة(

=mاستخدام علاقة التكبير لحساب طول الصورة:
hi__ ho=

- di___ do

do = 30.0 cm ho = 2.0 cm   di= 15.0 cm   ا مستم  وhi=
- diho

____ do =   -)15.0 cm()2.0 cm(  _____________ 30.0 cm  
 = -1.0 cm )صورة مقلوبة ومصغرة(

3واا تقو
.cm جميع الوحدات بالسنتمتر ل الوحدات �شحيحة 

 ل للاإ�شارة معنى الموقع الموجب والطول السالب متفقان مع الرسم.

C F

di

hi

O1

I1

ho

do

م����������ال 2

دليل الرياضيات
الكسور  190 

 وضع جسم على بُعد cm 36.0 أمام مرآة مقعرة بُعدها البؤري cm 16.0. أوجد بُعد الصورة. 0112
وضع جسم طوله cm 2.4 على بُعد cm 16.0 من مرآة مقعرة بعدها البؤري cm 7.0. أوجد طول الصورة. 0122
وض�ع جس�م بالق�رب من مرآة مقع�رة بعدها الب�ؤري cm 10.0، فتكوّن له ص�ورة مقلوبة طوله�ا cm 3.0 على بُعد 0132

cm 16.0 من المرآة. أوجد طول الجسم وبُعده عن المرآة.

 

112028.8 cm

1220-1.9 cm

132 05.0 cm :26.7، طول الجسم cm :بُعد الجسم

مال �شفي
�شوؤال وضع جس�م طول�ه cm 6.4 على بُعد
cm  26.0 أم�ام م�رآة مقع�رة نص�ف قط�ر 

تكوره�ا  cm 24.0، أي�ن تتك�ون الصورة؟ 
وما طولها؟

واا
تتك�ون الص�ورة ع�لى بُع�د cm 22.3 أم�ام 

المرآة.
حقيقي�ة   وتك�ون   5.5 cm الص�ورة  ط�ول 

مقلوبة.

تطوير المفهوم
اأمي��ة ط الأ�شع��ة تأكد من الإش�ارة إلى 
أن تقنيات رس�م الأش�عة تصلح كاختبار للطريقة 
الجبرية )الحس�ابية( والعكس صحيح؛ إذ يجب أن 

تكون الطريقتان متوافقتين.
معادلة ول ال�شورة

 h كث�يًرا في حل 
i
  = -d 

i
    h 

o
 /d 

o
تس�تخدم المعادل�ة   

مسائل المرايا المقعرة.
ق�د يس�تفيد الط�لاب م�ن اش�تقاق ه�ذه المعادلة 
م�ن معادل�ة التكبير. لح�ل المعادلة بالنس�بة لطول

 h ، يج�ب أن ي�رب الطلاب النس�ب 
i
 الص�ورة  

 h 
o
الموجودة في 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
 

الفيزياء في الحياة معلومة للمعلم

المراي��ا ال�شائل��ة اطل�ب إلى الطلاب تخيل كمية م�ن الحليب تدار في وع�اء إلى أن يصبح 
س�طح الحليب على شكل قطع مكافئ. وضح للطلاب أن العلماء يستخدمون هذا المفهوم 
لصناع�ة تلس�كوبات ذات مرايا س�ائلة. إذ يس�تخدمون فلز الزئبق الذي ل�ه قدرة عكس 
كب�يرة؛ حي�ث يكون س�ائلا عند درجة ح�رارة الغرفة. يوض�ع الزئبق في إن�اء كبير، وعند 
تدويره بسرعة كبيرة يشكل الزئبق مرآة قطع مكافئ مقعرة. ولحماية الزئبق من الاهتزازات 
الخارجي�ة يوض�ع في وعاء من الهواء المضغوط يعمل كوس�ائد تحميه م�ن الاهتزازات، كما 
توضع شريحة ملس�اء من البلاس�تيك الناعم على س�طح الزئبق لحمايته م�ن الاضطرابات 
الهوائية أيضًا. وعلى الرغم من أن التلس�كوب ذا المرآة الس�ائلة أقل تكلفة من التلس�كوب 
الذي يس�تخدم المرايا الصلبة، إلا أن لهذا التلس�كوب مس�احة رؤية محدودة، لأنه يجب أن 

يوضع بحيث يكون متجهًا إلى أعلى تمامًا.  

م 2
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الصور الخيالية في المرايا المقعرة 
 Virtual Images with Concave Mirrors

لاحظ�ت أنه كلّما اقترب الجس�م من بؤرة المرآة المقعرة F ابتع�دت الصورة عن المرآة. وإذا 
وضع الجسم في البؤرة تمامًا كانت الأشعة المنعكسة جميعها متوازية، ومن ثم لا تتقاطع، لذا 
نقول إن الصورة تكوّنت في المالانهاية، ولا تُرى صورة للجسم في هذه الحالة. ماذا يحدث 

إذا اقترب الجسم من المرآة أكثر؟

ماذا تلاحظ عندما تقرّب وجهك من مرآة مقعرة أكثر فأكثر؟ تكون صورة وجهك معتدلة 
ن صورةً خيالية إذا وضع الجس�م ب�ين المرآة والبؤرة، كما  وخل�ف المرآة. فالمرآة المقعرة تكوِّ
في الشـكل 13a-10. ولتحديد صورة نقطة من نقاط الجس�م يُرسم مرة أخرى شعاعان، 
ا بالبؤرة. أمّا  وكما ذُكر س�ابقًا يُرس�م الشعاع 1 ساقطًا بموازاة المحور الرئيس وينعكس مارًّ
الش�عاع 2 فيُرس�م من نقطة على الجس�م ليصل إلى المرآة، بحيث يمر امتداد هذا الشعاع في 
البؤرة، وينعكس هذا الش�عاع موازيًا المحور الرئيس. تلاحظ أن الش�عاعين 1 و2 يتشتّتان 
ا  عندم�ا ينعكس�ان عن المرآة، لذا لا يمك�ن أن يُكوّنا صورة حقيقية، في ح�ين يلتقي امتدادَح

الشعاعين المنعكسين خلف المرآة مُكوّنين صورة خيالية.

وعندما تس�تخدم معادلة المرآة المقعرة لتحديد بُعد صورة جس�م يقع بين البؤرة والمرآة تجد 
أن بُعد الصورة يكون سالبًا. وستعطي معادلة التكبير تكبيًرا موجبًا أكبر من 1، وهذا يعني 
.10-13b أن الصورة معتدلة ومكبّرة، مقارنة بالجسم، كما في الصورة الموضحة في الشكل

dido

F

I1

O1



2
1

a b

 .f من مرآة مقعرة بعدها البؤري do   على بعد ho   وضع جسم طوله 
ارس�م ش�كلًا لمخطّط أشعة يوضح البعد البؤري وموقع الجس�م إذا كان بُعد الصورة الناتجة يساوي ضعف بُعد الجسم 012

ا. واحسب البعد البؤري بوصفه دالّة 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 ضعف البعد البؤري، وأثبت صحة 022

ا، واحسب طول الصورة بوصفه دالّة رياضية في طول الجسم في هذه الحالة. إجابتك رياضيًّ
أين يجب وضع الجسم بحيث لا تتكوّن له صورة؟032

 س س ن 10-13 ال�ش��كل   
 وت ة اال اآا وال ب
 متلة الة ف  م سو ل
 b سال   سو مو ما a اآا
 سوا لا الت ال اسا الم

سا ال  ا سا

المناقشة
�شوؤال اس�أل الطلاب عما إذا كان�وا يتوقعون وجود 
ف�رق بين وض�وح كل من الص�ور المك�برة والصور 

المصغرة.
الإجابة نعم، كلما تشتت الضوء انتشر على مساحة 
أوس�ع، وأصبحت الصورة غير واضحة )مشوهة(. 
وكل�ما تجم�ع الض�وء يترك�ز ع�لى مس�احة أصغ�ر، 
ونتيجة لذلك تكون الصور المكبرة خافتة ومشوّهة، 
أم�ا الص�ور المصغ�رة فتك�ون أكث�ر وضوحً�ا )غير 
مشوهة(. وهذا يوضّح لماذا يمكن تحديد موقع بؤرة 
الم�رآة المقعرة بإيج�اد النقطة الأكثر وضوحًا للأش�عة 
المنعكس�ة. توجد البؤرة للمرآة المقعرة في نقطة تجمع 
الأشعة المنعكسة التي كانت متوازية قبل اصطدامها 

م 1 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
موقع ال�شورة 

الزمن المقدر 10 دقائق
المواد والأدوات مرآة مقعرة، وجسم متوهج 

يعمل بوساطة بطارية أو بطاقة كيميائية.
الخطوات 

12 اجعل الضوء خافتًا وأمسك الجسم بيد 0
والمرآة المقعرة باليد الأخرى.

22 �ه الم�رآة نح�و ل�وح أبي�ض أو نحو 0 وجِّ
الحائ�ط. ث�م احمل الجس�م بحي�ث يقع 
على المحور الرئي�س بين C، F، على أن 
يكون قريبًا من البؤرة. س�تظهر صورة 

كبيرة مقلوبة للجسم على الحائط.

32 اجع�ل الجس�م خلف C. س�تضطر إلى 0
إمال�ة وج�ه الم�رآة تدريجيًّ�ا بعي�دًا ع�ن 
مصغ�رة  ص�ورة  س�تتكون  الحائ�ط. 

مقلوبة بين C و F على الحائط.

42 اجعل الجس�م بين F والمرآة. لن تتكوّن 0
صورة حقيقية.

مســألة تحفيز
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Convex Mirrors المرايا المحدبة
تعلمت في بداية هذا الفصل أن الس�طح الداخلي لملعق�ة مصقولة يعمل عمل مرآة مقعرة. 
وإذا قلبت المعلقة فإن الس�طح الخارجي س�يعمل عمل مرآة محدبة. والمرآة المحدبة س�طح 
عاك�س حواف�ه منحنية بعيدًا عن المش�اهد. ماذا ت�رى عندما تنظر إلى ظهر ملعقة؟ س�ترى 

صورتك معتدلة ومصغرة.

وخصائص المرآة الكروية المحدبة موضحة في الشكل 14-10. فالأشعة المنعكسة عن المرآة 
ن المرايا المحدبة صورًا خيالية. وتكون النقطتان C وF واقعتين  المحدبة مشتّتة دائمًا، لذا تكوِّ
خلف المرآة. وعند تطبيق معادلة المرآة ستكون قيمتا  di ،f سالبتين دائمًا؛ لأنهما خلف المرآة.

ويب�يّن مخطّ�ط الأش�عة في الشـكل 14-10 كيفي�ة تك�وّن الص�ورة بواس�طة الم�رآة الكروي�ة 
المحدب�ة، فعن�د أخ�ذ ش�عاعين م�ن الع�دد اللانهائ�ي م�ن الأش�عة الص�ادرة عن الجس�م فإن 
الش�عاع 1 يس�قط ع�لى الم�رآة موازيً�ا المح�ور الرئي�س، وينعك�س عنه�ا، بحي�ث يم�رّ امتداد 
الش�عاع المنعكس في البؤرة F خلف المرآة . ويس�قط الش�عاع 2 على المرآة بحيث يمرّ امتداده 
في الب�ؤرة F خل�ف الم�رآة، لم�اذا؟ س�يكون كلّ م�ن الج�زء المنعك�س م�ن الش�عاع 2 وامتداد 
الش�عاع 2 المنعكس خلف المرآة موازيين للمحور الرئيس، وسيتش�تّت الش�عاعان المنعكسان، 
في ح�ين يلتق�ي امتداداهما خلف المرآة ليكوّنا صورة خيالية ومعتدلة ومصغرة مقارنة بالجس�م.

تكون معادلة التكبير مفيدة لتحديد الأبعاد الظاهرية للجس�م كما س�يرى في المرآة الكروية 
المحدبة. فإذا علمت قطر الجس�م فاضربه في مقدار التكبير لمعرفة مدى تغير القطر عندئذٍ. 
وستجد أن القطر صغير، مثله مثل باقي الأبعاد، وهذا يفسّر لماذا يبدو بُعد الصور المتكونة 

لأجسام في مرآة محدبة أكبر من بُعدها الحقيقي.

��ال الروؤية قد يبدو أن اس�تعمالات المرايا المحدبة محدودة بس�بب الص�ور المصغّرة التي 
تكوّنها للأجس�ام، إلا أنّ  هذه الخاصية جعلت للمرايا المحدبة اس�تخدامات عملية؛ فمن 
خلال تكوينها صورًا مصغّرة للأجس�ام تؤدي المرايا المحدبة إلى توس�يع المس�احة، أو مجال 
الرؤية، التي يراها المراقب، كما في الشكل 15-10. كما أن مركز مجال الرؤية مشاهد من أي 
زاوية للناظر بالنس�بة للمحور الرئيس للمرآة، ومن ثم يكون مجال الرؤية واضحًا بمش�هدٍ 
أوس�ع. لذا تُس�تخدم المرايا المحدبة على نحوٍ واسع على جوانب السيارات للرؤية الخلفية.

 ااا ابة  و 10-15 ال�شكل 
 م  ا ساال م سا ا وس

 اقمة لال ا

 ااآ ابة  و 10-14 ال�ش��كل 
 سم ةلتم ةال ا وس ا ما

سة باام

تجربة إضافية

اإيجاد البوؤرة
اله��دف ملاحظ�ة الب�ؤرة الأصلي�ة في المراي�ا  

الكروية .
الم��واد والأدوات م�رآة محدب�ة صغ�يرة، ومرآة 

مقعرة صغيرة، وورقة، وصلصال.
تحذيـر: حذر الطلاب عنـد اسـتخدام المرايا، إذ 

يمكن أن تؤذيهم حوافها الحادة.
الخطوات

اس�تخدم صلص�ال لتثبي�ت م�رآة مقع�رة على 
س�طح مس�توٍ في منطق�ة بحي�ث تس�قط عليها 
أش�عة الش�مس المباشرة وبش�كل مائل بزاوية. 
تحذيـر: لا تنظـر مبـاشرة إلى المرآة التـي تعكس 

ضوء الشمس. 
12 اطل�ب إلى كل طال�ب ع�لى الترتي�ب أن 0

به�ا من الم�رآة ويبعدها  يحم�ل ورق�ة و يُقرِّ
عنها في منطقة الأش�عة المنعكس�ة؛ وذلك 
لإيج�اد البقع�ة الأكثر س�طوعًا. تحذير: لا 
تُبـق الورقة في البؤرة فـترة طويلة لأنها قد 

تحترق. تمثل هذه البقعة بؤرة المرآة.
22 اس�تبدل الم�رآة المحدب�ة بمرآة مقع�رة، ثم 0

 2 الخط�وة  تك�رار  الط�لاب  إلى  اطل�ب 
باس�تخدام المرآة المحدب�ة. لا يمكن إيجاد 

بقعة مضيئة )بؤرة( لهذه المرآة.
التقو

12 بقع�ة مضيئ�ة  0 المقع�رة  الم�رآة  لم�اذا تك�وّن 
)ب�ؤرة( بين�ما لا تك�وّن الم�رآة المحدبة هذه 
الأش�عة  المقع�رة  الم�رآة  �ع  تُجمِّ البقع�ة؟ 
الضوئية المنعكس�ة في بقعة واحدة )بؤرة(، 
بينما تش�تت المرآة المحدبة الأشعة الضوئية 

المنعكسة، لذلك لا تتكون نقطة مضيئة.

22 كي�ف يرتب�ط ذلك بب�ؤرة كل م�رآة؟ تقع 0
البؤرة أمام الم�رآة المقعرة في البقعة المضيئة 
التي تجمعت فيها الأش�عة المنعكس�ة، بينما 
تقع ب�ؤرة المرآة المحدب�ة خلفها، لذلك لا 
يمكن إيجادها باستخدام الورقة و الأشعة 

المنعكسة.

 h 
i
   =    ) -d 

i
   h 

o
 (
 _____  d 

o
    

  h 
i
  =    )-)2f( h 

o
 (
 _______ 

2f
 

 h 
i
  =   -h 

o
 

3.  يجب أن يوضع الجس�م 

في البؤرة.
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ال�شورة في مراآة المراقبة تُستخدم مرآة محدبة بُعدها البؤري m 0.50- من أجل الأمن في المستودعات، فإذا كان هناك رافعة 
شوكية طولها m 2.0 على بُعد m 5.0 من المرآة فما بُعد الصورة المتكوّنة وما طولها؟ 

ليل الم�شاألة ور�شمها1
 ارسم مخطّطًا للمرآة والجسم.

 ارسم شعاعين أساسيّين لتحديد موقع الصورة على المخطّط.
المجهولالمعلو

ho=2.0mdi = ?
do=5.0mhi= ?

f=-0.50m

اإيجاد الكمية المجهولة 2
=diاستخدم معادلة المرايا الكروية، لحساب بُعد الصورة.

fdo
____ do-f

do = 5.0 m ،f = - 0.50 m   ا مستم  و =   (-0.50 m)(5.0 m)
  ____________ 5.0 m - 0.50 m 

 = - 0.45 m )صورة خيالية(
  =mاستخدم معادلة التكبير، وحل لإيجاد طول الصورة:

hi___ ho=
- di___ do

hi=
- dih0

____ do

do = 5.0 m،ho = 2.0 m،di= -0.45 m  ا مستم  و =   -)-0.45 m()2.0 m(  ____________ )5.0 m(  

 = 0.18 m )الصورة معتدلة ومصغرة(
3واا تقو

.m جميع الوحدات بالمتر ل الوحدات �شحيحة 
  ل للاإ�شارة معنى تدل الإشارة السالبة في بُعد الصورة على أنها خيالية، وتدل الإشارة الموجبة في طول الصورة على 

أنها معتدلة. وهذا يتفق مع المخطّط.

م����������ال 3

do

ho

F

di

I1

O1

دليل الرياضيات
فصل المتغير  199 

 إذا وضع جسم على بُعد cm 20.0 أمام مرآة محدبة بُعدها البؤري cm 15.0- فأوجد بُعد الصورة المتكوّنة عن المرآة 0142
باستخدام الرسم التخطيطي وفق مقياس رسم، وباستخدام معادلة المرايا.

إذا وضع مصباح ضوئي قطره cm 6.0 أمام مرآة محدبة بعدها البؤري cm 13.0-، وعلى بُعد cm 60.0 منها، فأوجد 0152
بُعد صورة المصباح وقطرها.

تكوّنت صورة بواسطة مرآة محدبة، فإذا كان بُعد الصورة cm 24 خلف المرآة، وحجمها يساوي   4 _ 3    حجم الجسم، فما 0162
البعد البؤري لهذه المرآة؟

تقف فتاة طولها m 1.8 على بُعد m 2.4 من مرآة، فتكونت لها صورة طولها m 0.36. ما البعد البؤري للمرآة؟0172

 

انظر إلى دليل حلول المسائل.1420

 - 8.57 cm  

بُع�د الص�ورة cm 10.7-، قط�ر الصورة 1520
.1.1 cm

1620- 96 cm

1720.-0.60 m

مال �شفي
�ش��وؤال قل�م طول�ه cm 16 وض�ع ع�لى بعد   
cm 23.5 من مرآة محدبة نصف قطر تكورها 

cm 28.4. م�ا بع�د الصورة ع�ن المرآة؟ وما 

طولها؟
واا

 d 
i
  = -8.85 cm;  h 

i
   =  6.0 cm  

نشاط

اأنم��ة المرايا بعض الأجهزة البصرية تس�تخدم أنظمة مراي�ا للحصول على صور ذات 
مواصف�ات مح�ددة. اطلب إلى الطلاب العم�ل في مجموعات ثنائي�ة لتصميم نظام بصري 
لسطح المكتب باستخدام مرآتين أو أكثر، على أن تستخدم المرايا المستوية والمرايا الكروية. 
ك�ما يجب أن يكون الطلاب قادري�ن على شرح نظامهم، بالإضاف�ة إلى المعلومات المتعلقة 
بالأبعاد البؤرية، ومواقع الأجسام وخصائص الصور المتكونة. حث الطلاب على تصميم 
نهم من معالجة انقلاب الأحرف الذي يحدث عند  نظام مكون من مرآتين مس�تويتين يُمكِّ

م 2 حركي استخدام مرآة مستوية مفردة. 

مشروع فيزياء

إلى  � المراي��ا  اطل�ب  ا�شتخدام��ات 
اس�تخدامات  في  البح�ث  الط�لاب 
المراي�ا وذلك بعمل قائمة ل�كل المرايا 
الت�ي يش�اهدونها في حياته�م اليومية، 
منه�ا.  كل  اس�تخدامات  واصف�ين 
يمك�ن للطلاب أن يرس�موا رس�ومًا 
توضيحية تس�اعدهم على شرح كيفية 
له�م  واس�مح  م�رآة.  كل  اس�تخدام 
إذا أمك�ن إحض�ار بعض المراي�ا التي 
م 1  اس�تخدموها إلى الغرفة الصفية. 

متفاعل

نشاط
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�شف��ات ال�ش��ورة إذا كن�ت تعرف البع�د البؤري لمرآة 0182
مقع�رة فأي�ن يج�ب أن تض�ع جس�مًا بحي�ث تك�ون 
صورت�ه مك�بّرة ومعتدل�ة بالنس�بة للجس�م؟ وهل 

تكون هذه الصورة حقيقية أم خيالية؟
التكب���  وضع جس�م على بُع�د cm 20.0 أمام مرآة 0192

مقعرة بعدها البؤري cm 9.0. ما تكبير الصورة؟
بعد ا�ش عند وضع جس�م أمام مرآة مقعرة بعدها 0202

الب�ؤري cm 12.0، تكوّن�ت ل�ه ص�ورة ع�لى بُع�د
 cm 22.3 من المرآة، فما بُعد الجسم عن المرآة؟

0212 3.0 cm وله��ا وضع جس�م طول�هبع��د ال�ش��ورة و
ع�لى بُعد cm 22.0 م�ن مرآة مقع�رة بعدها البؤري 
cm 12.0. ارسم مخطّطًا بمقياس رسم مناسب يبين 

بُعد الصورة وطولها، وتحقق من إجابتك باس�تخدام 
معادلتي المرايا والتكبير.

�� الأ�شع��ة وضع جس�م طول�ه cm 4.0 على 0222 طّر

الب�ؤري  بُعده�ا  cm 14.0 م�ن م�رآة محدب�ة  بُع�د 
cm 12.0-. ارس�م مخطّطًا بمقياس رس�م مناس�ب 

يب�ين بُع�د الص�ورة وطوله�ا، وتحق�ق م�ن إجابت�ك 
باستخدام معادلتي المرايا والتكبير.

ر وضع جس�م طول�ه cm 6.0 على 0232 ن�ش�� قط��ر التك��وّر
بُع�د cm 16.4 من مرآة محدبة. فإذا كان طول الصورة 

المتكوّنة cm 2.8 فما نصف قطر تكور المرآة؟
البعد البوؤري اس�تخدمت مرآة محدبة لتكوين صورة 0242

 12.0 cm  حجمها يساوي   3 _222  حجم الجسم على بُعد
خلف المرآة. ما البعد البؤري للمرآة؟

التفك��� الناقد هل يكون الزوغ�ان الكروي للمرآة 0252
أق�ل إذا كان ارتفاعها أكبر من نص�ف قطر تكورها 
أم إذا كان ارتفاعه�ا أق�ل من نصف قط�ر تكورها؟ 

وضّح ذلك.

2-10 مراجعة

 Mirror comparison مقارنة المرايا
كي�ف تق�ارن بين الأنواع المختلفة من المرايا؟ يوضح الجدول 1-10 مقارنة بين خصائص أنظمة مرآة مُفردة )أحادية( لأجس�ام 
موضوع�ة ع�لى المحور الرئي�س للمرآة. وتلاحظ من الجدول أنّ بُعد الصورة الخيالية دائمًا س�الب؛ لأنها تق�ع دائمًا خلف المرآة. 
وعندما تكون القيمة المطلقة للتكبير بين صفر و 1 تكون الصورة أصغر من الجس�م. والتكبير الس�الب يعني أن الصورة مقلوبة 
نان دائمًا ص�ورًا خيالية، في حين تُكوّن الم�رآة المقعرة صورًا  بالنس�بة للجس�م. لاحظ أيضًا أن المرآة المس�توية والم�رآة المحدبة تكوِّ
خيالي�ة وص�ورًا حقيقية. وتعطي المرايا المس�توية انعكاسً�ا واقعيًّا للأش�ياء، أمّا المراي�ا المحدبة فتعمل على توس�يع مجال الرؤية. 

وتعمل المرآة المقعرة على تكبير الصورة إذا كان الجسم واقعًا بين المرآة وبعدها البؤري.

ادول 10-1
فردة خ�شائ�ض ال�شور في مراآة م

ال�شورةfdodimنوع المراآة

خياليةالحجم نفسهdi|=do | )سالب(do > 0ل يوجدم�شتوية

+مقعرة

do  >  rr>di>fحقيقيةمصغرة ومقلوبة

r >  do > fdi>rحقيقيةمكبرة ومقلوبة

f >  do > 0)سالب( | di|>doخياليةمكبرة ومعتدلة

-do > 0دبة
  |f|>| di|>0

)سالب(
خياليةمصغرة ومعتدلة

ضع الجس�م بين المرآة والبؤرة. ستكون 1820
الصورة المتكونة خيالية.

1920 - 0.82

202026.0 cm

انظ�ر إلى دليل حل�ول المس��ائل،  بُع�د 2120
الص����ورة: cm 26.4، وط���وله��ا: 

.-3.6 cm

222 بُع�د 0 المس�ائل،  حل�ول  دلي�ل  إلى  انظ�ر 
1.8 cm :6.46-، وطولها cm :الصورة

232029 cm

2420-36 cm

سيكون أقل بالنسبة لمرآة ارتفاعها أصغر 2520
تكوره�ا.  قط�ر  بنص�ف  مقارن�ة  نس�بيًّا 
تك�ون الأش�عة المتش�تتة والقادم�ة م�ن 
الجس�م الت�ي تس�قط ع�لى الم�رآة قريب�ة 
أكث�ر م�ن المح�ور الرئيس عندم�ا يكون 
ارتف�اع الم�رآة قلي�لا، لذل�ك س�تتجمع 
م�ن  قري�ب  م�كان  في  الأش�عة  تل�ك 
الم�رآة فتتك�وّن ص�ورة واضح�ة باهت�ة.

2-10 مراجعة

تعزيز الفهم
خ�شائ���ض المرايا قس�م الط�لاب إلى مجموعات 
صغ�يرة، واطلب إلى كل مجموعة كتابة أس�ئلة من 
ن�وع )ص�ح/ خط�أ( ح�ول خصائ�ص المرايا على 
أح�د وجهي بطاقات فهرس�ة، وكتاب�ة الإجابات 
مرفق�ة بتوضيحاته�ا على الوجه الآخ�ر لها. يمكن 
للمجموع�ات تب�ادل ه�ذه البطاق�ات في�ما بينها، 
ويمكن للطلاب أن يس�تخدموا هذه البطاقات في 

م 1 متفاعل اختبار بعضهم بعضًا. 

التقويم320

التحقق من الفهم
ال�شور الحقيقي��ة وال�شور الخيالية اطلب إلى 
كل طال�ب أن يكت�ب ويع�رض فقرة، يق�ارن من 
خلالها ب�ين الص�ورة الحقيقي�ة والص�ورة الخيالية 

م 1 لغوي المتكونة بوساطة المرايا المقعرة.  

التوسع
المراي��ا المحدب��ة في الف��ن يمك�ن للط�لاب أن 
يبحثوا في لوحات فنية تتضمن صورًا لمرايا محدبة. 
اطل�ب إلى كل طال�ب كتابة نص يص�ف فيه كيف 
يس�تخدم الفنانون المرايا في الرس�م، كما يتعين على 
الط�لاب أيضًا وص�ف التأث�يرات البصرية الناتجة 

م 2 لغوي عن استخدام المرايا المحدبة. 
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Concave Mirror Images صور المرايا المقعرة
تعك�س المرآة المقعرة الأش�عة المتوازي�ة والموازية للمحور الرئيس للم�رآة مارّةً ببؤرتها. وتتك�وّن أنواع مختلفة 
م�ن الص�ور في المرآة المقعرة حس�ب بُعد الجس�م عن الم�رآة، وتتكوّن الص�ور الحقيقية على حاج�ز، في حين لا 
تتكوّن الصور الخيالية على حاجز. ستستقصي في هذه التجربة أثر تغيير موقع الجسم في موقع الصورة ونوعها.

 البيانات الخاصة بموقعي الجسم والصورة. ∎ مع وتنّر

تلاح الصور الحقيقية والخيالية. ∎

تلخ���ض شروط تكوّن الصور الحقيقي�ة والخيالية في المرايا  ∎
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 يدوي مرآة مقعرة 
حامل مرآة حامل شاشة 

شاشة مسطرتان متريتان 
4 دعامات للمساطر المترية مصباح W 15 )أو شمعة( 

ح�دّد البع�د الب�ؤري للم�رآة المقع�رة المس�تخدمة باتب�اع 012
الخط�وات التالي�ة: تحذيـر: لا تسـتخدم أشـعة الشـمس 
لتنفيـذ هذه الخطوة. ضع المصباح على مس�افة بعيدة من 
الم�رآة ث�م اعكس ض�وءه على الشاش�ة مع تحريكه�ا ببطء 
نح�و المرآة أو بعي�دًا عنها حتى تحص�ل أصغر على صورة 
واضحة له، ثم قس المس�افة بين الشاش�ة والمرآة على امتداد 
المحور الرئيس، وسجّل هذه القيمة على أنها البعد البؤري 

 .f للمرآة
ثبّ�ت المس�طرتين المتريتين ع�لى الدعائم الأربع على ش�كل 022

حرف V، واجعل صفري المسطرتين عند نقطة التقائهما.
ضع المرآة على حاملها عند نقطة التقاء المسطرتين.032
ضع المصباح )الجسم( على طرف إحدى المسطرتين البعيد 042

عن نقطة التقاء المس�طرتين، وضع الشاش�ة ع�لى دعامتها 
على الطرف البعيد الآخر للمسطرة الثانية.

أطفئ أنوار الغرفة.052
أضئ المصباح. تحذير: لا تلمس زجاجة المصباح الساخنة. 062

قس بُعد الجس�م ،  do، وسجّله في المحاولة 1. وقس طول 
الجسم ،  ho، وسجّله أيضًا في المحاولة 1، حيث يمثّل هذا 
القياس طول المصباح أو طول فتيلته إذا كان المصباح شفافًا. 

عدّل المرآة أو المس�طرتين، كلّما تطلّ�ب الأمر ذلك، بحيث 072
تسقط الأشعة المنعكسة على الشاشة، وحرّك الشاشة ببطء 
إلى الأمام أو الخلف حتى تتكوّن صورة واضحة على الشاشة، 

�شوؤال التجربة 
ما الشروط الواجب توافرها لتكوين صور حقيقية وأخر خيالية باستخدام مرآة مقعرة؟

الزمن المقدر حصة مختبر واحدة.
المهارات العملي��ة التجربة، والملاحظة والقياس، 

وجمع البيانات وتنظيمها.
احتيا��ات ال�شلام��ة ذك�ر الط�لاب ب�ما ي�أتي: 
التعام�ل مع المراي�ا بعناية؛ لأن حوافه�ا الحادة قد 
ا  تؤذيه�م، وأن زجاج�ة المصب�اح ق�د تس�خن جدًّ
وقد تح�رق الجلد، وع�دم النظر مباشرة إلى أش�عة 
الشمس المنعكسة عن المرآة، وعدم استخدام مرآة 
مقع�رة كبيرة لتركي�ز ضوء الش�مس، وأن يكونوا 

حذرين أيضاً إذا تم استخدام شمعة .

الم��واد البديل��ة يمك�ن أن تح�ل الش�معة مح�ل 
المصباح.

ا�شاتيجيات التدري�ض 
اسة •   ا سام الن ب ال 

 و اا  سمال وس �اا ا سمال
الآ

 • امال  ا ااا   لت  س  ا  
 موق سا  ب ام  فا

d i   سول 
التحليل

تعتمد الإجابات المحتملة على عينة البيانات مثل: 
.d

o
=95 cm ، d

i
=65 cm ، f=40 cm

120   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  

220 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%

عينة بيانات
f= 40 cm

خطوة 7- لا تتكون صورة. 
خطوة 8- تتكون صورة خيالية 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

114



ثم قس بعد الصورة  di وطولها  hi وسجّلهما في المحاولة 1.
 ح�رّك المصب�اح في اتج�اه الم�رآة بحي�ث يصب�ح ع�لى بُعدٍ 082

 do  وسجّل قيمة ،do = 2f  يس�اوي ضعفي البعد البؤري
في المحاولة 2. ثم حرّك الشاشة حتى تتكوّن صورة عليها، 

ثم قس  hi ،  di وسجّلهما في المحاولة 2.
ح�رّك المصباح في اتج�اه المرآة بحيث يكون بع�ده عن المرآة  092

do أكبر عدة سنتمترات من البعد البؤري f، وسجّل ذلك 

في المحاولة 3، ثم حرّك الشاشة حتى تتكوّن صورة عليها، 
وقس  hi ، di وسجّلهما في المحاولة 3. 

 ح�رّك المصب�اح بحيث تصب�ح  do= f، وس�جّل ذلك في 0102
المحاول�ة 4، ث�م ح�رّك الشاش�ة إلى الأمام والخل�ف محاولاً 

الحصول على صورة. ماذا تلاحظ؟
ح�رّك المصب�اح بحيث تصب�ح  do < f، وس�جّل ذلك في 0112

المحاول�ة 5، ث�م ح�رّك الشاش�ة إلى الأمام والخل�ف محاولاً 
الحصول على صورة. ماذا تلاحظ؟

di  __ 1  ، وس�جّلهما في جدول 012
ا�شتعمل الأرقا احس�ب   do  __ 1   و   

الحسابات.
di  __ 1  ، وسجّل النتيجة 022

ا�شتعمل الأرقا احسب مجموع  do  __ 1   و   
في جدول الحس�ابات. ثم احس�ب مقلوب كل نتيجة من 
.fهذه النتائج، وسجّله في جدول الحسابات في عمود محسوب

ليل الخطاأ قارن البعد البؤري التجريبي، محسوبf ، بالبعد 032

البؤري المقبول بإيجاد النسبة المئوية للخطأ. 

100% ×   
القيمة المقبولة

 
  _________________  

 
الخطأ النسبي=  القيمة المقبولة - القيمة التجريبية

% error=(
f-fمحسوب 

_______ 
f
 )×100%

 ما نوع الصورة التي شوهدت في كل محاولة؟012 �شنّر
حلّرل ما الشروط التي تطلّبها تكوين صور حقيقية؟022
حلّرل ما الشروط التي تطلبها تكوين صور خيالية؟032

ما الشروط اللّازم تحقيقها لتكون الصورة أكبر من الجسم؟012
راجع طرائق جمع البيانات، وحدّد مصادر الخطأ، وما الذي 022

يتعين عليك عمله حتى يكون القياس أكثر دقة؟

م�ا المي�زة التي تكمن في اس�تخدام المنظ�ارة الفلك�ي ذي المرآة 
المقعرة؟

الإلك��وني الموق��ع   اإ ارج��ع  ال�ش��وء  ع��ن  المعلوم��ات  م��ن  لمزي��د 
obeikaneducation.com 

 الفيزياء

جدول البيانات
d o  (cm) d i  (cm) h o  (cm) h i  (cm) المحاولة

1

2

3

4

5

جدول الح�شابات

1  المحاولة
 __  d o    ( cm -1 )  1 __  d i    ( cm -1 )  1

 __  d o   +  1 __  d i    ( cm -1 )fمحسوب (cm)% الن�شبة المئوية للخطاأ

1

2

3

4

5
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ال�شتنتاج والتطبي
12 ص�ورة 0 تتك�وّن   1- 3 م�ن  المح�اولات  في 

حقيقي�ة. أما في المحاولة 4 فلا تتكوّن صورة. 
في حين في المحاولة 5 تتكوّن صورة خيالية.

22 تتكون صور حقيقية عندما يكون بُعد الجسم 0
عن المرآة أكبر من البعد البؤري.

32 تتكون صور خيالية عندما يكون بُعد الجس�م 0
عن المرآة أقل من البعد البؤري.

التو�شع في البح
12 تتك�ون ص�ور أك�بر من الجس�م، عندم�ا يقع 0

الجسم بين المرآة ومركز تكورها. 

22 س�تختلف الإجاب�ات. م�ن مص�ادر الخط�أ 0
تحدي�د البع�د البؤري للمرآة  بدق�ة. قد يذكر 
الطلاب أنه سيكون مفيدًا الحصول على مرآة 
أك�بر، ونظيف�ة، أو خالي�ة م�ن أي�ة خدوش. 
والم�رآة ذات الس�طح الأمام�ي الفضي تكون 
ذات ج�ودة عالي�ة. وس�يكون م�ن الصعب 
أيضً�ا تحديد أين تقع الصورة الأكثر وضوحًا 

والأكثر حدّة بدقة.
الفيزياء في الحياة

الأش�عة الضوئية القادمة من النجوم أو الكواكب 
موازي�ة  وتك�ون  متوازي�ة،  تص�ل  ا  ج�دًّ البعي�دة 
للمح�ور الرئيس لذلك س�تكون الصورة المتكوّنة 

حادة وواضحة.

تجربة استقصاء بديلة

لتحوي��ل   التجربة اإ رب��ة ا�شتق�شائية اطلب إلى الطلاب تطوير 
إجراءاته�م الخاص�ة لتحديد البع�د البؤري واس�تقصاء الصور المتكوّنة بوس�اطة 
المرايا الكروية. واطلب إليهم اس�تخدام م�واد وأدوات متوافرة مثل: مرآة مقعرة 
بعده�ا البؤري cm 10، ومرآة محدبة بعدها الب�ؤري cm 10، وحاملات مرايا، 
وش�معة أو مصدر ضوء، وشاش�ة، ومس�مار مثبت في قاعدة فيها شق؛ لتطبيق ما 

يعرفونه في تكون صور بوساطة العدسات. 

115



ي�شع��ب ملاح��ة الأج�ش��ا الموجودة في الف�ش��اءي�شع��ب ملاح��ة الأج�ش��ا الموجودة في الف�ش��اءي�شع��ب ملاح��ة الأج�ش��ا الموجودة في الف�ش��اء

ف��ة المرنة ف��ة المرنةالم��راآة المتكيّر ف��ة المرنةالم��راآة المتكيّر الم��راآة المتكيّر

�ض مقدمة الموجة�ض مقدمة الموجة�ض مقدمة الموجة

التو�شعالتو�شعالتو�شع
ابحابحابح

   بّر  بّر بّر

 Adaptive2Optical2Systems   مة الب�شرية المتكيفةالأن

ة النرية الخلفيّر
تغلّب تلسكوب هابل الفضائي على مشكلة التشوه 
النات�ج ع�ن الغلاف الج�وي. ويمكن لتلس�كوب 
م�زود بنظام ب�صري على س�طح الأرض أن يزودنا 
بصور تماثل جودة الصور التي يزودنا بها تلسكوب 

هابل أو أفضل منها. 
تكون موج�ات الضوء القادمة م�ن مصدر ضوئي 
ا متوازية،  ولك�ن الغلاف الجوي  نقط�ي بعيد ج�دًّ
يُحدث تش�وّهًا للصورة بس�بب الانح�راف القليل 
للموجات؛ بحيث تبدو أنها غ�ير متوازية. وبتغيير 

شكل المرآة تصبح الموجات متوازية مرة أخرى.

ا�شاتيجيات التدري�ض
تس�بب تيارات الحم�ل للهواء الس�اخن تلألؤ  �

النج�وم مم�ا يجع�ل الص�ورة تتم�وج. يمك�ن 
إش�عال  بوس�اطة  المخت�بر  في  ذل�ك  توضي�ح 
مص�در له�ب والس�ماح للط�لاب بالنظ�ر عبر 

سطح اللهب.

هن�اك ع�دة أماكن ع�لى الأرض لا تظه�ر فيها  �
الس�ماء معتمة لفترة طويلة، لذا قد لا يس�تطيع 
الط�لاب هن�اك رؤي�ة النج�وم المتلألئ�ة أبدًا. 
نظّ�م رحلة مس�ائية قصيرة إلى إح�دى المناطق 
المفتوح�ة في ليلة صافية خلال أش�هر الش�تاء. 
وينصح باس�تخدام تلسكوب صغير أو منظار 
الحص�ول  ويمك�ن  الع�ين(.  )ثنائ�ي  مي�دان 
ع�لى المس�اعدة اللازم�ة م�ن الجمعي�ة الفلكية 

السعودية.

ن�شاط
ن��ا ب�ش��ري قاب��ل للتكي�� ل��ي ال�شن��ع  
رك�ب مرآة قابلة للتكيف باس�تخدام طوق تطريز 
وشريح�ة مطلية بالمعدن أو بالون من رقائق معدنية 
رقيقة. ثم شتت حزمة أشعة ليزر بتسليطه في اتجاه 
س�طح لامع. ثم وجّه أش�عة الليزر المشتتة في اتجاه 
شاشة مس�تخدمًا مرآة مرنة. ثم عدل المرآة بلطف 

حتى تقلل من مقدار تشتت الأشعة.

 الت�و�ش��ع
12 ا نحو الفضاء ليبدو كأنه نجم اصطناعي.0 تطلق المراصد الفلكية شعاع ليزر قويًّ
22 تنعك�س حزم�ة الليزر الخافتة ع�ن الجزء الحس�اس في العين )ش�بكية العين(. 0

يمك�ن اس�تخدام كل من جهازي كاش�ف الموج�ة والحاس�وب لتحديد كيف 
تعم�ل العين على تش�ويه الحزمة.قد يتمكن علماء البصري�ات يوما ما من صنع 

نظارات لتصحيح التشويه.
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Reflection from Plane Mirrors 1-10 النعكا�ض عن المرايا الم�شتوية

المفردات
انعكاس منتظم • 

انعكاس غير منتظم • 

مرآة مستوية• 

جسم• 

صورة• 

صورة خيالية• 

المفاي الرئي�شة
وفق قانون الانعكاس، فإن الزاوية التي يصنعها الشعاع الساقط مع العمود المقام على السطح العاكس عند • 

نقطة السقوط تساوي الزاوية التي يصنعها الشعاع المنعكس مع العمود المقام على السطح عند النقطة نفسها. 

يُطبَّ�ق قان�ون الانعكاس على الس�طوح الخش�نة والس�طوح المصقولة، حي�ث يكون العم�ود المقام على • 
θ r =  θ i 

السطح الخشن في اتجاهات كثيرة مختلفة، وهذا يعني أن الأشعة الساقطة المتوازية تنعكس مشتّتة.
يُنتج السطح المصقول انعكاسًا منتظمًا، في حين يُنتج  السطح الخشن انعكاسًا غير منتظم.• 
يُسبّب الانعكاس المنتظم  تكوّن الصور التي تظهر كأنها خلف المرايا المستوية.• 
الصورة التي تكوّنها المرآة المس�توية خياليّة دائمًا، وحجمها يساوي حجم الجسم نفسه، ولها اتجاه الجسم • 

نفسه، وبعدها عن المرآة يساوي بُعد الجسم عن المرآة.

d i =  d o   h i =  h o 

  Curved Mirrors 2-10 المرايا الكروية

المفردات
المرآة المقعّرة• 

المحور الرئيس• 

البؤرة• 

البعد البؤري• 

الصورة الحقيقية• 

)التش�وّه( •  الزوغ�ان 

الكروي

التكبير• 

المرآة المحدّبة• 

المفاي الرئي�شة
يمكنك تحديد موقع الصورة التي تكوّنها مرآة كرويّة من خلال رسم شعاعين من نقطة على الجسم إلى • 

المرآة، وتكون نقطة تقاطع الشعاعين المنعكسين أو امتداديهما هي صورة نقطة الجسم.
تُعبّر معادلة المرايا عن العلاقة بين بُعد الصورة وبُعد الجسم والبعد البؤري للمرآة الكروية: • 

  1 __ 
f
 =  1 __ 

 d i 
  +  1 __ 

 d o 
  

 
تُعبّر النسبة بين بُعد الصورة وبُعد الجسم، أو النسبة بين طول الصورة وطول الجسم عن تكبير الصورة • 

في المرآة.
m=   

 d i  __ 
 h o 

  =  
- d i  ___ 
 d o 

  

ن المرآة المقعرة صورة حقيقية ومقلوبة عندما يكون بُعد الجسم أكبر من البعد البؤري.•  تُكوِّ
تُكوّن المرآة المقعرة صورة خيالية ومعتدلة عندما يكون بُعد الجسم أقل من البعد البؤري.• 
تُكوّن المرآة المحدبة دائمًا صورة خيالية ومعتدلة ومصغرة. • 
تبدو الصور التي تكوّنها المرايا المحدبة أبعد، كما تنتج مجال رؤية واسعًا؛ لأنها تكوّن صورًا مصغرة.• 
يمكن استخدام المرايا في مجموعات أو ضمن تراكيب لإنتاج صور بأحجام وأوضاع ومواقع مختلفة • 

حسب الحاجة أو الرغبة. ويُعدّ التلسكوب الاستخدام الأكثر شيوعًا لمثل هذه التراكيب.

دليل مراجعة الفصلدليل مراجعة الفصلدليل مراجعة الفصل

101010 الف�شلالف�شلالف�شلالف�شلالف�شلالف�شل

المفاهيم الرئيسة
يمك�ن أن يس�تخدم الط�لاب العب�ارات التلخيصي�ة 

لمراجعة المفاهيم الرئيسة في الفصل.

ق بزيارة  الموقع الإلكتروني:
www.obeikaneducation.com 

 الفيزياء
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يخريطة المفا
أكم�ل خريط�ة المفاهي�م باس�تخدام المصطلح�ات 0262

التالية: محدبة، معتدلة، مقلوبة، حقيقية، خيالية.

ياإتقان المفا







 



 كي�ف يختلف الانعكاس المنتظم عن الانعكاس غير 0272
المنتظم؟)1- 10(  

 ماذا يقصد بالعبارة "العمود المقام على السطح"؟ )1- 10( 0282
أين تقع الصورة التي تكوّنها المرآة المستوية؟ )1- 10(0292
صف خصائص المرآة المستوية؟ )1- 10(0302
ا يمكنه 0312 يعتقد طالب أن فيلمًا فوتوجرافيًّا حسّاسًا جدًّ

الكشف عن الصورة الخيالية، فوضع الطالب الفيلم 
في موق�ع تك�وّن الص�ورة الخيالي�ة. ه�ل ينجح هذا 

الإجراء؟ وضّح ذلك. )1- 10( 
كي�ف تثب�ت لش�خص أن ص�ورة م�ا ه�ي ص�ورة 0322

حقيقية؟ )1- 10(
ما الخل�ل أو العيب الموجود في جمي�ع المرايا الكروية 0332

المقعرة؟ وما سببه؟ )2- 10(
م�ا العلاقة ب�ين مركز تك�ور الم�رآة المقع�رة وبعدها 0342

البؤري؟ )2- 10(
إذا عرفت بُعد الصورة وبُعد الجسم عن مرآة كروية، 0352

فكيف يمكنك تحديد تكبير هذه المرآة؟ )2- 10(
 لماذا تس�تخدم المرايا المحدّب�ة على أنها مرايا مخصّصة 0362

للنظر إلى الخلف؟ )2- 10(

لماذا يس�تحيل تكوين صور حقيقي�ة بالمرآة المحدبة؟ 0372
)10 -2(

يالمفا تطبي
الض�وء 0382 الجاف�ة  الطري�ق  تعك�س  المبتلّر��ة   ��الطري

بتش�تّت أك�بر م�ن الطري�ق المبتلّ�ة. بالاعت�ماد ع�لى 
الشكل 16-10، اشرح لماذا تبدو الطريق المبتلّة أكثر 

سوادًا من الطريق الجافة بالنسبة للسائق؟

  ال�شكل 10-16





�شفح��ات الكت��ا لم�اذا يُفض�ل أن تك�ون صفحات 0392
الكتاب خشنة على أن تكون ملساء ومصقولة؟

اذك�ر الصفات الفيزيائية للص�ورة التي تكوّنها مرآة 0402
مقعرة إذا كان الجس�م موضوعًا عند مركز تكوّرها، 

وحدّد موقعها.
إذا وضع جسم خلف مركز تكور مرآة مقعرة فحدّد 0412

موقع الصورة، واذكر صفاتها الفيزيائية.
المن��ار  الفلكيالتل�شك��و إذا احتج�ت إلى م�رآة 0422

مقع�رة كب�يرة لصن�ع تلس�كوب يكوّن ص�ورًا ذات 
جودة عالية فهل تس�تخدم م�رآة كروية أم مرآة قطع 

مكافئ؟ وضّح ذلك.
ما الشروط ال�لازم توافرها لتكوي�ن صورة حقيقية 0432

باستخدام مرآة كروية مقعرة؟ 

التقويمالتقويمالتقويم
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خريطة المفاهيم
انظر إلى دليل حلول المسائل.2620

إتقان المفاهيم
عندما تسقط أشعة متوازية على سطح أملس 2720

فإنه�ا تنعك�س عن�ه بحي�ث تك�ون متوازي�ة 
بعضها بالنس�بة إلى بعض أيض�ا، والناتج هو 
ص�ورة طب�ق الأصل للأش�عة الس�اقطة. أما 
عندما تنعكس الأشعة عن سطح خشن فإنها 
تنعكس مش�تتة في اتجاهات مختلفة، لذلك لا 

تتكون صورة للمصدر.

أي خط متعامد على السطح عند أي نقطة.2820

تق�ع الص�ورة ع�لى الخ�ط المتعامد ع�لى المرآة 2920
وتقع خلف المرآة على بعد مس�اوٍ لبعد الجسم 

الموضوع  أمام المرآة.

المرآة المستوية عبارة عن سطح مستوٍ مصقول 3020
ينعكس عنه الضوء انعكاسً�ا منتظمًا. وتكون 
الم�رآة المس�توية  الص�ورة المتكوّن�ة بوس�اطة 
خيالية، ومعتدلة، ومعكوسة جانبيًّا، وبعدها 
عن المرآة مس�اويًا لبعد الجسم عن المرآة وتقع 

خلفها.

ن الصورة الخيالية. 3120 لا،  فالأشعة لا تتجمع لتكوِّ
لا تتكون صورة والطال�ب لا يلتقط صورة. 
ن الص�ور الخيالية تتك�ون خلف المرآة. تتكوَّ

فيل�م 3220 أو  مس�توية  ورق�ة  م�ن  قطع�ة  ض�ع 
فوتوجرافي في موقع الصورة، وس�وف تكون 

قادرًا على تجميع الصورة.

الأش�عة الضوئية المتوازي�ة والموازية للمحور 3320
الرئيس والتي تسقط على حواف المرآة المقعرة 
الكروية لا تنعكس مارة بالبؤرة.ويسمى هذا 

التأثير الزوغان الكروي.
3420C = 2 f
التكبير يساوي س�الب بُعد الصورة مقسومًا 3520

على بُعد الجسم عن المرآة. 
تس�تخدم المرايا المحدبة للنظ�ر إلى الخلف في 3620

السيارات لأنها توفر مدى واسعاً للرؤية 
مما يساعد السائق على رؤية مساحة أكبر 
من التي توفرها المرايا العادية للمشاهد 

الخلفية بالنسبة للسائق.

لأنها تشتت الأشعة الضوئية دائمًا.3720

تطبيق المفاهيم
تنعك�س كمي�ة أق�ل م�ن الض�وء ع�ن 3820

الطريق المبتلة نحو السيارة.

الصفح�ات الملس�اء والمصقولة تعكس 3920
الض�وء بتش�تت أق�ل م�ن الصفح�ات 
الخش�نة لذل�ك ينت�ج ع�ن الصفح�ات 

الملساء وهج أكبر.

4020 ،C س�تتكون الصورة عند مركز التكور
وس�تكون مقلوب�ة وحقيقي�ة ومس�اوية 

لحجم الجسم.
س�تتكون الصورة بين C و F وستكون 4120

مقلوبة وحقيقية وأصغر من الجسم.
يتعين عليك اس�تعمال مرآة قطع مكافئ 4220

للتخلص من الزوغان الكروي.
يوض�ع الجس�م خل�ف الب�ؤرة لتتكوّن 4320

صورة حقيقية.
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ما ال�شروط اللازم توافرها لتكوي�ن صورة مصغرة 0442
بمرآة كروية محدبة أو مقعرة؟

ص�ف خصائص الصورة الت�ي كوّنتها المرآة المحدبة 0452
الموضّحة في الشكل 10-17.

  ال�شكل 10-17

المراي��ا الم�شتخدمة للروؤي��ة الخلفية يُكتب على مرايا 0462
الس�يارة الجانبي�ة المس�تخدمة في النظ�ر إلى الخل�ف 
التحذي�ر الت�الي: "الأجس�ام في المرآة أق�رب مما تبدو 

عليه". ما نوع هذه المرايا؟ وبمَح تمتاز عن غيرها؟ 

اإتقان حل الم�شائل 

1-10 الانعكاس عن المرايا المستوية

س�قط ش�عاع ضوئي بزاوي�ة 38ْ م�ع العم�ود المقام 0472
عند نقطة الس�قوط. ما الزاوية التي يصنعها الشعاع 

المنعكس مع العمود المقام؟
إذا س�قط ش�عاع ضوئي بزاويةْ 53 مع س�طح المرآة؛ 0482

فأوجد مقدار:
0a2.زاوية الانعكاس
0b2.الزاوية بين الشعاع الساقط والشعاع المنعكس

ارسم مخطّط أشعة لمرآة مستوية تبين فيه أنه إذا أردت 0492
رؤية نفسك من قدميك حتى قمة رأسك فيجب أن 
يكون طول المرآة المستخدمة على الأقل يساوي نصف 

طولك.

ص�ورة 0502 يلتق�ط  أن  طال�ب  أراد  الم��راآة  في  ال�ش��ورة 
لصورته في مرآة مستوية كما في الشكل 18-10. فإذا 
كان�ت الكاميرا على بعد m 1.2 أمام المرآة، فعلى أي 
بعد يجب أن يركز عدسة الكاميرا لالتقاط الصورة؟

  ال�شكل 10-18

يبين الشـكل 19-10 مرآتين مس�تويتين متجاورتين 0512
90، ف�إذا س�قط ش�عاع ضوئ�ي ع�لى  بينه�ما زاوي�ة ْ

30، فأجب عما يلي: إحداهما بزاوية سقوط ْ
0a2ما زاوية انعكاس الشعاع عن المرآة الأخرى؟
0b2 البريس�كوب العاك�س هو أداة تعكس الأش�عة

الضوئي�ة في اتجاه معاكس وموازٍ لاتجاه الأش�عة 
الضوئي�ة الس�اقطة. ارس�م مخطّطً�ا يب�ين زاوية 
الس�قوط على إحدى المرآتين بحيث يعمل نظام 

المرآتين عمل عاكس.

  ال�شكل 10-19

30˚

التقويمالتقويمالتقويم
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تس�تخدم مرآة مقع�رة بحيث يوضع الجس�م 4420
خلف مرك�ز التكور أو تس�تخدم مرآة محدبة 

ويوضع الجسم في أي نقطة أمامها.

توف�ر الم�رآة المحدب�ة ص�ورا مصغ�رة خيالية 4520
ومعتدلة وأقرب إلى المرآة من الجسم.

مراي�ا محدب�ة، وتمتاز بأنه�ا توفر مدى أوس�ع 4620
للرؤية.

إتقان حلّ المسائل
2النعكا�ض عن المرايا الم�شتوية 10-1

472038.0°

4820.a37. 0°.b74.0°
يس�قط الش�عاع القادم م�ن قمة ال�رأس على 4920

س�طح الم�رآة عن�د نقط�ة تس�اوي منتص�ف 
المس�افة بين قم�ة ال�رأس والعينين، ويس�قط 
الش�عاع الق�ادم م�ن القدمين على الم�رآة عند 
نقطة تس�اوي منتصف المس�افة ب�ين القدمين 
والعين�ين، وتمثّ�ل المس�افة ب�ين النقطتين على 

المرآة نصف الطول الكلي.

الصورة على بُعد m 1.2 خلف المرآة، لذلك 5020
يج�ب أن توض�ع عدس�ة الكام�يرا ع�لى بُع�د 

 . 2.4 m

a.  الانعكاس عن المرآة الأولى: 30°. 5120

وعن المرآة الثانية: 60°. 

b.  تك�ون زاوي�ة الس�قوط على الم�رآة الأولى 

.45.0˚
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وضِع�ت مرآت�ان مس�تويتان بحي�ث كان�ت الزاوية 0522
بينه�ما  45ْ. فإذا س�قط ش�عاع ضوئي ع�لى إحداهما 
30 وانعك�س ع�ن الم�رآة الثاني�ة،  ْ بزاوي�ة س�قوط  

فاحسب زاوية انعكاسه عن المرآة الثانية.
س�قط ش�عاع ضوئ�ي ع�لى م�رآة مس�توية بزاوي�ة 0532

س�قوط  60ْ. ف�إذا أديرت الم�رآة بزاوي�ة ْ 18 في اتجاه 
حرك�ة عقارب الس�اعة كما في الشـكل 20-10، فما 

الزاوية التي يصنعها الشعاع المنعكس مع المرآة؟

  ال�شكل 10-20

60°

18°







2-10 المرايا الكروية

بي�� الألع��ا يقف طال�ب بالقرب من م�رآة محدبة 0542
في بي�ت الألع�اب، فلاحظ أن صورت�ه تظهر بطول 
m 0.60. فإذا كان تكبير المرآة   3 _ 1    فما طول الطالب؟

صف الصورة المتكوّنة للجس�م في الشكل 10-21، 0552
مبينً�ا هل هي حقيقية أم خيالي�ة، مقلوبة أم معتدلة، 

وهل هي أقصر من الجسم أم أطول منه؟

  ال�شكل 10-21

C F

احس�ب بُعد الصورة وارتفاعها للجسم الموضح في 0562
الشكل 10-22.

  ال�شكل 10-22

�شورة  جُمع الضوء القادم من نجم بواسطة مرآة 0572
مقعرة. ما بُعد صورة النجم عن المرآة إذا كان نصف 

قطر تكوّر المرآة cm 150؟ 
الم��راآة الم�شتخدم��ة للروؤي��ة الخلفي��ة ع�لى أيّ بُع�د 0582

تظهر صورة س�يارة خلف مرآة محدبة بعدها البؤري 
 10.0 m 6.0-، عندم�ا تكون الس�يارة ع�لى بُعد m

من المرآة؟
الم��راآة الم�شتخدم��ة لروؤي��ة الأ�شنان يس�تخدم طبيب 0592

 40 mm أس�نان مرآة مقع�رة صغيرة نص�ف قطرها
لتحدي�د نخر في إحدى أس�نان مريض، ف�إذا كانت 
المرآة على بُعد mm 16 من الس�ن، فما تكبير الصورة 

الناتجة؟
وضع جسم طوله cm 3 على بُعد cm 22.4 من مرآة 0602

 ،34.0 cm مقع�رة، فإذا كان نصف قطر تكوّر المرآة
فما بُعد الصورة عن المرآة؟ وما طولها؟

مراآة تاجر ورات يفحص تاجر مجوهرات ساعة 0612
قطره�ا cm 3.0 بوضعها على بُعد cm 8.0 من مرآة 

 .12 cm مقعرة بعدها البؤري
0a2على أي بُعد ستظهر صورة الساعة؟
0b2ما قطر الصورة؟

التقويمالتقويمالتقويم
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522015.0 °

532048.0°
2المرايا الكروية 10-2

54201.8 m

حقيقية؛ ومقلوبة؛ وأطول من الجسم.5520

بُعد الص�ورة: cm 33.0، وارتفاع الصورة:  5620
-4.1 cm

572075 cm

5820-3.8 m

5  مرات 5920

بُعد الص�ورة:  cm 70.5 ، وطول الصورة:  6020
-9.4 cm

6120 -24 cm .a

 9.0 cm .b
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ن صورة  62.  تسقط أشعة الشمس على مرآة مقعرة وتكوّ
عـلى بُعـد cm 3 من المـرآة. فإذا وضع جسـم طوله 

mm 24 على بُعد cm 12 من المرآة: 

.a .فارسم مخطّط الأشعة لتحديد موضع الصورة 

.b .استخدم معادلة المرايا لحساب بُعد الصورة

.c ما طول الصورة؟


سقط شعاع ضوئي على مرآة مستوية بزاوية 28ْ، فإذا  63.

ك مصدر الضـوء بحيث زادت زاوية السـقوط  ـرّ حُ
34، فما مقدار زاوية الانعكاس الجديدة؟ بمقدار ْ

انقل الشكل 23-10 إلى دفترك، ثم ارسم أشعة على  64.
نة وموقعها. الشكل لتحديد طول الصورة المتكوّ

10-23 

F

8.0 cm 4.0 cm

3.0 cm

وضـع جسـم عـلى بُعـد cm 4.4 أمام مـرآة مقعرة،  65.
رهـا cm 24.0. أوجد بُعد الصورة  نصف قطر تكوّ

باستخدام معادلة المرايا. 
وضع جسـم طوله cm 2.4 على بُعد cm 30.0 أمام  66.

رها cm 26.0. احسـب  مرآة مقعرة نصف قطر تكوّ
مقدار:

.a .نة بُعد الصورة المتكوّ

.b .نة طول الصورة المتكوّ
تُسـتخدم مرآة محدبة لتكوين صورة حجمها نصف  67.

حجم الجسـم على بُعد cm 36 خلف المرآة. ما البعد 
البؤري للمرآة؟

ر مرآة مقعرة تُكبرِّ صورة جسـم  68. مـا نصف قطر تكوّ
3.2+ مرة عندما يوضع على بُعد cm 20.0 منها؟

 تسـتخدم المحال الكبيرة مرايا المراقبة  69.
ر مقداره  في الممـرات، وكل مرآة لهـا نصف قطر تكوّ

m 3.8. احسب مقدار:
.a  نة لزبون يقف أمام المرآة على بُعد الصورة المتكوِّ

بُعد m 6.5 منها.
.b  .1.7 m طول صورة زبون طوله

 يريد مراقـب خط إنتاج  في  70.
ا معتدلـة تكبيرها  ن صورً مصنـع تركيـب مرآة تكـوّ
7.5 مـرات عندمـا توضع على بُعـد mm 14.0 من 

طرف الآلة.
.a ما نوع المرآة التي يحتاج إليها المراقب لعمله؟
.b ر المرآة؟ ما نصف قطر تكوّ

ك الجسـم في الشـكل 24-10 مـن الموقـع 1 إلى  71. تحـرّ
الموقع 2. انقل الشـكل إلى دفترك، ثم ارسـم أشـعة 

تبين كيف تتغير الصورة.

10-24 

FC
1

2

2.5 m

2.0 m

1.5 m

1.0 m

وضع جسـم طولـه cm 4.0 على بُعد cm 12.0 من  72.
 2.0 cm مـرآة محدبـة. فإذا كان طول صورة الجسـم
وبعدها cm 6.0-، فما البعد البؤري للمرآة؟ ارسم 
مخطّـط الأشـعة للإجابـة عـن السـؤال، واسـتخدم 

معادلتي المرايا والتكبير للتحقق من إجابتك.

التقويمالتقويمالتقويم

101010

a. انظر إلى دليل حلول المسائل . 62

 4.0 cm  .b

-8.0 cm  .c

مراجعة عامة
63 .62°

انظر إلى دليل حلول المسائل. . 64
 1.0 cm : طول الصورة
2.7 cm : بُعد الصورة 

65 .-6.9 cm

66 . 22.9 cm .a

-1.8 cm .b

67 .-72.0 cm

68 .58.0 cm

69 . -1.5 m  .a

0.38 m  .b

a.   الصـورة المكـبرة المعتدلة تتكـون فقط في . 70

المـرآة المقعرة ولجسـم موضـوع على بعد 
أقل من البعد البؤري.

32 mm  .b

انظر إلى دليل حلول المسائل.. 71

انظر إلى دليل حلول المسائل. . 72
-12.0 cm البعد البؤري يساوي
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التفك� الناقد
تطبي�� المفاي تتدحرج الكرة في الشـكل 10-25 0732

ببطء إلى اليمين نحو م�رآة مقعرة. صف كيف يتغيّر 
حجم صورة الكرة في أثناء تدحرجها نحو المرآة.

  ال�شكل 10-25

FC

0742 22 cm التحلي��ل وال�شتنتاج وضع جس�م ع�لى بُعد
م�ن م�رآة مقعرة، كما في الشـكل 26-10. م�ا البعد 

البؤري للمرآة؟

  ال�شكل 10-26

22 cm

التحلي��ل وال�شتنت��اج يس�تخدم ترتي�ب ب�صري في 0752
بعض التلس�كوبات يُس�مى )تركيز كاسيجرين( كما 
في الشكل 27-10. ويستخدم هذا التلسكوب مرآة 
محدب�ة ثانوية توض�ع بين الم�رآة الابتدائي�ة وبؤرتها. 

أجب عما يلي:

  ال�شكل 10-27








F

0a2 .ن المرآة المحدبة المف�ردة صورًا خيالية فقط تكوِّ
اشرح كي�ف تكوّن هذه الم�رآة في هذا النظام من 

المرايا صورًا حقيقية؟ 
0b2 ه�ل الص�ور المتكوّنة في ه�ذا النظ�ام معتدلة أم

مقلوب�ة؟ وم�ا علاقة ذل�ك بعدد م�رات تقاطع 
الأشعة؟

الكتابة في الفيزياء
تعكس المرايا الأش�عة لأنها مطلية بالفلزات. ابحث 0762

في واحد مما يأتي، واكتب ملخصًا حوله:
0a2 الأن�واع المختلفة للطلاء المس�تخدم، ومزايا كل

نوع وسلبياته.
0b2 ،صق�ل الألومني�وم بدرج�ة دقيقة م�ن النعومة

بحيث لا تحتاج إلى زجاج لعمل مرآة.
ابح�ث في طريق�ة صق�ل وتلمي�ع وفح�ص المراي�ا 0772

ويمكن�ك  العاك�س.  التلس�كوب  في  المس�تخدمة 
الكتاب�ة في الطرائق التي يس�تخدمها الفلكي المبتدئ 
الذي يصنع تلس�كوبه الخاص بيده، أو الطريقة التي 
تُس�تخدم في المخت�بر الوطني، وأعدّ تقري�رًا في ورقة 
واحدة تص�ف فيه الطريقة، ث�م اعرضه على طلاب 

الصف.

مراجعة تراكمية
م�ا الزمن الدوري لبندول طوله m 2.0 على س�طح 0782

 7.34 ×  10 22  kg القم�ر؟ عل�مًا ب�أن كتل�ة القم�ر 
ونص�ف قط�ره m  6 10  × 1.74، وما الزمن الدوري 

لهذا البندول على سطح الأرض؟ )الفصل 7(
�حان ضوئيّان على مصباحين يدويين بحيث 0792 وضِع مرشِّ

ذ الآخ�ر ضوءًا أخر.  �ذ أحدهما ض�وءًا أحمر، ويُنفِّ يُنفِّ
إذا تقاطعت الحزمتان الضوئيتان فلماذا يبدو لون الضوء 
في منطقة التقاطع أصف�ر، ثم يعود إلى لونه الأصلي بعد 

التقاطع؟ فسّر بدلالة الموجات. )الفصل 9(

التقويمالتقويمالتقويم

101010 الف�شلالف�شلالف�شلالف�شلالف�شلالف�شل

التفكير الناقد
عندم�ا تكون الكرة خل�ف  النقطة C، تكون 7320

الص�ورة أصغر من الك�رة وحقيقية، وعندما 
تكون الك�رة في مركز التكور C يكون حجم 
ص�ورة الك�رة مس�اويًا لحجم الك�رة. و كلما 
تدحرج�ت الكرة نح�و المرآة س�يزداد حجم 
ص�ورة الك�رة. ويس�تمر حج�م الص�ورة في 
الازدي�اد حت�ى تختفي صورة الك�رة وعندها 
 F وبع�د تع�دي .F تك�ون الك�رة في الب�ؤرة

تصبح الصورة خيالية و مكبرة و معتدلة. 

742011 cm

a.  توض�ع الم�رآة المحدب�ة لتعترض الأش�عة 7520

القادمة م�ن المرآة المحدبة قبل أن تتجمع. 
وتعم�ل الم�رآة المحدب�ة ع�لى جع�ل نقطة 
التجم�ع في الاتجاه المعاكس للبعد البؤري 
الأصلي للمرآة الابتدائية أي في اتجاه المرآة 
المقع�رة، وتزي�د من المس�افة الكلي�ة التي 
يقطعها الضوء قبل تجمّعه. وهذه العملية 
تزيد بش�كل فعّ�ال البعد الب�ؤري مقارنة 
باستخدام المرآة المقعرة فقط، لذا تزيد من 

التكبير الكلي.

b.  مقلوبة، في كل مرة تتقاطع الأشعة الضوئية 

تكون الصور مقلوبة.

الكتابة في الفيزياء
ستختلف إجابات الطلاب.7620

ستختلف إجابات الطلاب.7720

مراجعة تراكمية
7820T2.8 =  الأرض s   ،T7.0 = القمر s 

يمكن أن تتداخل الموجات، وتُجمع ثم يقطع 7920
بعضه�ا بعضًا دون أن تتأث�ر. وفي هذه الحالة 
الخاص�ة  بالمعلوم�ات  الموج�ات  س�تحتفظ 

بألوانها عندما يعبر بعضها بعضًا.

122



أسئلة الاختيار من متعدد
اختر  رمز الإجابة الصحيحة فيما يلي:

ن له مرآة مقعرة صورة 012 أين يجب وضع جس�م بحيث تكوِّ
مصغّرة؟

Aفي بؤرة المرآة
Bبين البؤرة والمرآة
Cبين البؤرة ومركز التكوّر
Dخلف مركز التكوّر

م�ا البعد الب�ؤري لمرآة مقعرة، إذا كبّرت جس�مًا موضوعًا 022
على  بعد cm 30 منها بمقدار 3.2+ مرة؟

A23 cmC44 cm

B32 cmD46 cm

وضع جس�م ع�لى بُع�د cm 21 أمام م�رآة مقع�رة بعدها 032
البؤري cm 14. ما بُعد الصورة؟

A-42 cm C8.4 cm

B-8.4 cm D42 cm

لا تتجم�ع امتدادات الأش�عة الضوئية بدق�ة في البؤرة في 042
الشكل أدناه. وهذه المشكلة تحدث في:

Aالمرايا الكروية جميعها
Bمرايا القطع المكافئ جميعها
Cالمرايا الكروية المعيبة فقط
Dمرايا القطع المكافئ المعيبة فقط

F

تكوّن�ت صورة مقلوب�ة طولها cm 8.5 أم�ام مرآة مقعرة 052
ع�لى بُع�د cm 34.5 منها، فإذا كان البع�د البؤري للمرآة 

cm 24.0، فما طول الجسم الذي مثَّلته هذه الصورة؟

A2.3 cmC14 cm

B3.5 cmD19 cm

كوّنت مرآة مقعرة بعدها البؤري cm 16 صورة على بُعد 062
cm 38.6 منها. ما بُعد الجسم عن المرآة؟

A2.4 cmC22.6 cm

B11.3 cmD27.3 cm

 حجم الجس�م 072
3

 _ 

4

كوّنت مرآة محدبة صورة لجس�م حجمها     
وعلى بُعد cm 8.4 خلف المرآة. ما البعد البؤري للمرآة؟

A-34 cmC-6.3 cm

B-11 cmD-4.8 cm

وُضعت كأس على بُعد cm 17 من مرآة مقعرة، فتكوّنت 082
له�ا صورة على بُعد cm 34 أمام المرآة. ما تكبير الصورة؟ 

وما اتجاهها؟
A)مقلوبة( ،0.5C)2.0، )مقلوبة

B)معتدلة( ،0.5D)2.0، )معتدلة

الأ�شئلة الممتدة
وضع جس�م طوله cm 5.0 ع�لى بُعد cm 20.0 من مرآة 092

محدّبة بعدها البؤري cm 14.0-. ارس�م مخطّط الأش�عة 
بمقياس رسم مناسب لتبيّن طول الصورة.

اإر�شاد

اإجابات اأف�شل من اإجابات الختبار

عندم�ا تعرف طريقة حل المس�ألة فحلّها قب�ل أن تنظر إلى 
خي�ارات الإجاب�ة، ويكون هن�اك على الأغل�ب أكثر من 
خيار يبدو جيدًا، لذا أجرِ الحس�ابات أولاً، وزوّد نفس�ك 

بالإجابة قبل النظر إلى الخيارات.

اختبار مقنن الفصل -اختبار مقنن الفصل -اختبار مقنن الفصل -101010

الأسئلة الممتدة
92 0h 

i
  = 2.1 cm 

�شلّر تقدير
يمثّل الجدول الآتي نموذجًا لسلم تقدير إجابات 

الأسئلة الممتدة.

الو�ش العلامات          
لموضوع  كاملًا  فهمًا  الطالب  يُظهر 
أن  فيمكن  يدرسه،  الذي  الفيزياء 
لا  ثانوية  أخطاءً  الاستجابة  تتضمّن 

تعيق إظهار الفهم الكامل. 

يُظهر الطالب فهمًا للمواضيع الفيزيائية 
صحيحة  والاستجابة  درسها،  التي 
الفهم  دون  لكن  أساسيًّا،  فهمًا  وتظهر 

الكامل للفيزياء. 

للمواضيع  جزئيًّا  فهمًا  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  فهمًا  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 الاختيار من متعدد 

12 0D22 0C32 0D
42 0A52 0D62 0D
72 0A82 0C
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الفيزياء204  دليل حلول الم�سائل  

الانعكاس والمرايا 10
الفصل

مسائل تدريبية
1-10 الانعكا�س عن المرايا الم�ستوية)�سفحة 97-103(

�صفحة 100

عند سكب كمية ماء فوق سطح زجاج خشن يتحوّل انعكاس . 1
الضوء من انعكاس غير منتظم إلى انعكاس منتظم. وضح ذلك.

ت�سبح ال�سطوح مل�ساء اأكثر؛ لاأن الماء ملاأ المناطق الخ�سنة�

إذا كانت زاوية سـقوط شـعاع ضوئي °42.0 فما مقدار كل . 2
مما يأتي:

a ..زاوية الانعكاس
 θ  r  =  θ  i  = 42.0°

b ..الزاوية المحصورة بين الشعاع الساقط والمرآة

 θ  i, 90.0 =   المراآة° -  θ 	i  = 90.0° - 42.0° = 48.0°

c ..الزاوية المحصورة بين الشعاع الساقط والشعاع المنعكس
 θ 	i  +  θ 	r  = 2 θ  i  = 84.0°

سقطت حزمة ضوء ليزر على سطح مرآة مستوية بزاوية 38.0° . 3
بالنسبة للعمود المقام. فإذا حُرّك الليزر بحيث زادت زاوية 
السقوط بمقدار °13.0 فما مقدار زاوية الانعكاس الجديدة؟

	 	θ 	i,  =  θ  i, 13.0 +    ابتدائي°

 = 38.0° + 13.0° = 51.0°

	 	θ 	r  =  θ 	i  = 51.0°

وضعت مرآتان مسـتويتان إحداهما عمودية على الأخرى. . 4
فإذا أُسقط شعاع ضوئي على إحداهما بزاوية °30.0 بالنسبة 
للعمود المقام، وانعكس في اتجاه المرآة الثانية، فما مقدار 

زاوية انعكاس الشعاع الضوئي عن المرآة الثانية؟
  θ  r1  =  θ  i1  = 30.0°

		θ  i2  = 90.0° -  θ  r1 

 = 90.0° - 30.0° 

 = 60.0°

مراجعة القسم
1-10 الانعكا�س عن المرايا الم�ستوية)�سفحة97-103( 

�صفحة 103 

الانعكاس�سـقط شـعاع ضوئي على سطح مصقول عاكس . 5
80. ما الزاوية التي يصنعها الشعاع المنعكس  بزاوية سقوط̊ 

مع سطح المرآة؟
	 	θ 	r  =  θ 	i 

 = 80.0°

		θ  r,  90.0 = المراآة° - θ
r

 = 90.0° - 80.0°

 = 10.0°

قانون الانعكاس�اشرح كيف يُطبّق قانون الانعكاس في حالة . 6
الانعكاس غير المنتظم�

يطبق قانون الانعكا�س على الاأ�سعة المفردة لل�سوء� توؤدي ال�سطوح 
 الخ�سنة اإلى انعكا�س الاأ�سعة ال�سوئية في اتجاهات مختلفة،

لكن لكل �سعاع زاوية �سقوط م�ساوية لزاوية الانعكا�س�

السطوح العاكسة�صنّف السطوح التالية إلى سطوح عاكسة . 7
منتظمة )ملساء( وسطوح عاكسة غير منتظمة )خشنة(: ورقة، 
معـدن مصقول، زجـاج نافذة، معدن خشـن، إبريق حليب 

بلاستيكي، سطح ماء ساكن، زجاج خشن )مصنفر(.
معدن  �ساكن،  ماء  �سطح  النافذة،  زجاج  منتظم:  عاك�س  �سطح 

م�سقول�
خ�سن،  زجاج  خ�سن،  معدن  ورقة،  منتظم:  غير  عاك�س  �سطح 

اإبريق حليب بلا�ستيكي�

صف�ات الصورة�يقف طفل طوله cm 50 على بُعد m 3 من . 8
مـرآة مسـتوية وينظر إلى صورته. ما بُعـد الصورة وطولها؟ 

وما نوع الصورة المتكوّنة؟
	 	d	 i  =  d	 o 

 = 3 m

	 	h	 i  =  h	 o 

 = 50 cm

 ،50.0 cm ي�ساوي  وطولها  المراآة،  عن   3.0 m ال�سورة  تبعد 
وتكون خيالية�



دليل حلول الم�سائل   205 الفيزياء

تابع الف�سل 10
مخطّط الصور�إذا كانت سيارة تتبع سيارة أخرى على طريق . 9

أفقيـة، وكان الزجاج الخلفي للسـيارة الأمامية يميل بزاوية 
45ْ، فارسم مخطّطًا للأشعة يبين موقع الشمس الذي يجعل 

أشـعتها تنعكس عن الزجاج الخلفي للسـيارة الأمامية، في 
اتجاه عيني سائق السيارة الخلفية.

45°
45°

45°

¢ùª°ûdG

 IQÉ«°ùdG ≥FÉ°S
á«Ø∏ÿG

 »Ø∏ÿG êÉLõdG
á«eÉeC’G IQÉ«°ù∏d

≥jô£dG iƒà°ùe

المخططات التو�سيحية يجب اأن تر�سم بحيث تو�سح اأن موقع 
ال�سم�س فوق الراأ�سي تمامًا، حيث ينعك�س ال�سوء في اتجاه عين 

ال�سائق وفق قانون الانعكا�س�

نك الانعكاس غير المنتظم . 10 التفكي�ر الناقد وضح كيـف يُمكِّ
للضوء عن جسـم معين من رؤية الجسـم عند النظر إليه من 

أي زاوية.
�سينعك�س ال�سوء ال�ساقط عن �سطح الج�سم في الاتجاهات جميعها، 

مما يجعلك قادرًا على روؤية الج�سم من اأي موقع�

مسائل تدريبية
2-10 المرايا الكروية)�سفحة 104-113(

�صفحة 109 

وضع جسـم علـى بُعـد cm 36.0 أمـام مرآة مقعـرة بُعدها . 11
البؤري cm 16.0. أوجد بُعْد الصورة.

   1 __ 
f

		 =   1 ___ 
 d	 o 

   +   1 __ 
 d	 i 

  

	 	d	 i  =   
 d	 o   f	______ 

 d	 o  - f
		

 =   
(36.0 cm)(16.0 cm)

  ___________________  
36.0 cm – 16.0 cm

  

 = 28.8 cm

وضع جسم طوله cm 2.4 على بُعد cm 16.0 من مرآة مقعرة . 12
بعدها البؤري cm 7.0. أوجد طول الصورة.

   1 __ 
f

		 =   1 ___ 
 d	 o 

   +   1 __ 
 d	 i 

  

	 	d	 i  =   
 d	 o  f

	_____ 
 d	 o  – f

		

 =   
(16.0 cm)(7.0 cm)

  __________________  
16.0 cm-7.0 cm

  

 = 12.4 cm

	 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 .،10.0 cm وضع جسم بالقرب من مرآة مقعرة بعدها البؤري�
   16.0 cm 3.0 على بُعد cm فتكوّن له صورة مقلوبة طولها

من المرآة. أوجد طول الجسم وبُعده عن المرآة.

   1 __ 
f

		 =   1 ___ 
 d	 o 

   +   1 __ 
 d	 i 

  

	 	d	 o  =   
 d	 i   f	_____ 

 d	 i  – f
		

 =   
(16.0 cm)(10.0 cm)

  ___________________  
16.0 cm - 10.0 cm

  

 = 26.7 cm

	 m =   
 h	 i  ___ 
 h	 o 

   =   
 -d	 i  ____ 
 d	 o 

  

	 	h	 o  =   
 -d	 o  h	 i  ______ 

 d	 i 
  

 =   
-(26.7 cm)(-3.0 cm)

  _____________________  
16.0 cm

  

 = 5.0 cm



الفيزياء206  دليل حلول الم�سائل  

تابع الف�سل 10
�صفحة 112

إذا وضع جسـم على بُعد cm 20.0 أمام مرآة محدبة بُعدها . 14
البؤري cm 15.0- فأوجد بُعد الصورة المتكوّنة عن المرآة 
باستخدام الرسم التخطيطي وفق مقياس رسم، وباستخدام 

معادلة المرايا.
1 ´É©°T

2 ´É©°T F
I1

di = -8.6 cm

O1

:»≤aC’G QƒëŸG
1.0 cm …hÉ°ùj óMGƒdG ™HôŸG

   1 ___ 
 d	 o 

   +   1 __ 
 d	 i 

   =   1 __ 
f

		

لذا فاإن

	 	d	 i  =   
 d	 o   f	_____ 

 d	 o  – f
		

 =   
(20.0 cm)(-15.0 cm)

  _____________________  
20.0 cm- (-15.0 cm)

  

 = -8.57 cm

إذا وضع مصباح ضوئي قطره cm 6.0 أمام مرآة محدبة بعدها . 15
البؤري cm 13.0-، وعلى بُعد cm 60.0 منها، فأوجد بُعد 

صورة المصباح وقطرها.

   1 ___ 
 d	 o 

   +   1 __ 
 d	 i 

   =   1 __ 
f

		

	 	d	 i  =   
 d	 o  f

	_____ 
 d	 o  – f

		 

 =   
(60.0 cm)(-13.0 cm)

  _____________________  
60.0 cm- (-13.0 cm)

   

 = -10.7 cm

	 m =   
 h	 i  ___ 
 h	 o 

   =   
 -d	 i  ____ 
 d	 o 

   

	 m =   
-(-10.7 cm)

  _____________ 
60.0 cm

  

 = +0.178

	 	h	 i  =  mh	 o  = (0.178)(6.0 cm)

 = 1.1 cm

تكوّنت صورة بواسـطة مرآة محدبة، فـإذا كان بُعد الصورة . 16
 __ 3   حجم الجسـم، 

4
cm 24 خلف المرآة، وحجمها يسـاوي    

فما البعد البؤري لهذه المرآة؟
   1 __ 

f
		 =   1 __ 

 d	 i 
   +   1 ___ 

 d	 o 
   

	 f =   
 d	 o  d	 i  _______ 

 d	 o  +  d	 i 
   

و

  m	=   
 -d	 i  ____ 
 d	 o 

  

لذا فاإن

   d	 o  =   
- d	 i  ____ m		

	 	d	 i  = -24 cm

و

  m = 0.75

لذا فاإن

	 	d	 o  =   
-(-24 cm)

 ___________ 
0.75

  

 = 32 cm

	 f =   
(32 cm)(-24 cm)

  _________________  
32 cm+(-24 cm)

  

 = -96 cm
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تابع الف�سل 10
تقف فتاة طولها m 1.8 على بُعد m 2.4 من مرآة، فتكونت لها صورة طولها m 0.36. ما البعد البؤري للمرآة؟. 17

	 m =   
 h	 i  ___ 
 h	 o 

   =   
 -d	 i  ____ 
 d	 o 

   

	 	d	 i  =   
 -d	 o  h	 i  ______ 

 h	 o 
   

 =   
-(2.4 m)(0.36 m)

  _________________ 
1.8 m

  

 = -0.48 m

   1 __ 
f

		 =   1 ___ 
 d	 o 

   +   1 __ 
 d	 i 

   

	 f =   
 d	 i  d	 o 

 _______ 
 d	 i  +  d	 o 

   

 =   
(-0.48 m)(2.4 m)

  _________________  
-0.48 m + 2.4 m

   

 = -0.60 m

مراجعة القسم
2-10 المرايا الكروية) �سفحة 104-113(

�صفحة 113

صفات الصورة إذا كنت تعرف البعد البؤري لمرآة مقعرة فأين يجب أن تضع جسمًا بحيث تكون صورته مكبّرة ومعتدلة بالنسبة . 18
للجسم؟ وهل تكون هذه الصورة حقيقية أم خيالية؟

�سع الج�سم بين المراآة والبوؤرة� �ستكون ال�سورة المتكونة خيالية�

التكبير�وضع جسم على بُعد cm 20.0 أمام مرآة مقعرة بعدها البؤري cm 9.0. ما تكبير الصورة؟. 19
   1 __ 

f
		 =   1 ___ 

 d	 o 
   +   1 __ 

 d	 i 
  

  d	 i  =   
 d	 o   f	_____ 

 d	 o  – f
		 

 =   
(20.0 cm)(9.0 cm)

  __________________  
20.0 cm – 9.0 cm

  

 = 16.4 cm

	 m =   
- d	 i  ____ 
 d	 o 

   

 =   -16.4 cm __________ 
20.0 cm

  

 = -0.82
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تابع الف�سل 10
بعد الجسم�عند وضع جسم أمام مرآة مقعرة بعدها البؤري . 20

cm 12.0، تكوّنت له صورة على بُعد cm 22.3  من المرآة، 

فما بُعد الجسم عن المرآة؟
   1 __ 

f
		 =   1 ___ 

 d	 o 
   +   1 __ 

 d	 i 
   

	 	d	 o  =   
 d	 i   f	_____ 

 d	 i  – f
		

 =   
(22.3 cm)(12.0 cm)

  ___________________  
22.3 cm – 12.0 cm

  

 = 26.0 cm

بع�د الصورة وطولها�وضع جسـم طولـه cm 3.0 على بُعد . 21
cm 22.0 مـن مـرآة مقعرة بعدها البؤري cm 12.0. ارسـم 

مخطّطًا بمقياس رسـم مناسـب يبين بُعـد الصورة وطولها، 
وتحقق من إجابتك باستخدام معادلتي المرايا والتكبير.

I1

O1

F
C

hi = -3.6 cm
di = 26.4 cm

1 

2 


1.0 cm


1.0 cm

   1 __ 
f

		 =   1 ___ 
 d	 o 

   +   1 __ 
 d	 i 

   

	 	d	 i  =   
 d	 o   f	_____ 

 d	 o  – f
		

 =   
(22.0 cm)(12.0 cm)

  ___________________  
22.0 cm – 12.0 cm

  

 = 26.4 cm

	 m	=   
 h	 i  ___ 
 h	 o 

   

 =   
 -d	 i  ____ 
 d	 o 

   

	 	h	 i  =   
- d	 i  h	 o 

 ______ 
 d	 o 

  

 =   
-(26.4 cm)(3.0 cm)

  ___________________  
22.0 cm

  

 = -3.6 cm

22 . 14.0 cm 4.0 على بُعد cm مخطّط الأشعة�وضع جسم طوله
مـن مرآة محدبة بُعدها البؤري cm 12.0-. ارسـم مخطّطًا 
بمقياس رسم مناسب يبين بُعد الصورة وطولها، وتحقق من 

إجابتك باستخدام معادلتي المرايا والتكبير.

I1

F

O1

hi = 1.8 cm
di ≈ -6.5 cm

1 

2 


1.0 cm


2.0 cm

   1 __ 
f

		 =   1 ___ 
 d	 o 

   +   1 __ 
 d	 i 

   

	 	d	 i  =   
 d	 o   f	_____ 

 d	 o  – f
		

 =   
(14.0 cm)(-12.0 cm)

  ____________________  
14.0 cm – (-12.0 cm)

  

 = -6.46 cm

	 m =   
 h	 i  ___ 
 h	 o 

   =   
 -d	 i  ____ 
 d	 o 

   

	 	h	 i  =   
- d	 i  h	 o 

 ______ 
 d	 o 

  

 =   
-(-6.46 cm)(4.0 cm)

  _____________________  
14.0 cm

  

 = 1.8 cm
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تابع الف�سل 10
نص�ف قط�ر التكوّر وضع جسـم طوله cm 6.0 على بُعد cm 16.4من مرآة محدبة. فـإذا كان طول الصورة المتكوّنة cm 2.8 فما . 23

نصف قطر تكوّر المرآة؟
	 m =   

 h	 i  ___ 
 h	 o 

   =   
 -d	 i  ____ 
 d	 o 

   

	 	d	 i  =   
  -d	 o h	 i  ______ 

 h	 o 
  

 =   
-(16.4 cm)(2.8 cm)

  ___________________  
6.0 cm

  

 = -7.7 cm

   1 __ 
f

		 =   1 ___ 
 d	 o 

   +   1 __ 
 d	 i 

   

	 f =   
 d	 o  d	 i  _______ 

 d	 o  +  d	 i 
  

 =   
(-7.7 cm)(16.4 cm)

  ___________________  
-7.7 cm + 16.4 cm

  

 = -14.5 cm

	 r = 2|f|

 = (2) (|-14.5 cm|)

 = 29 cm

 __  2   حجم الجسـم على بُعد cm 12.0 خلف المرآة. ما البعد . 24
 3

البعد البؤري اسـتخدمت مرآة محدبة لتكوين صورة حجمها يسـاوي   
البؤري للمرآة؟

	 m =   
 h	 i  ___ 
 h	 o 

   =   
 -d	 i  ____ 
 d	 o 

   

	 	d	 o  =   
 -d	 i  ____ m		 

 =   
-(-12 cm)

 ___________ 
 (  2 __ 

3
  ) 

  

 = 18 cm 

   1 __ 
f

		 =   1 ___ 
 d	 o 

   +   1 __ 
 d	 i 

   

	 f =   
 d	 o  d	 i  _______ 

 d	 o  +  d	 i 
   

 =   
(-12 cm)(18 cm)

  _________________  
-12 cm + 18 cm

   

 = -36 cm
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تابع الف�سل 10
التفكير الناقد هل يكون الزوغان الكروي للمرآة أقل إذا كان . 25

ارتفاعها أكبر من نصف قطر تكورها أم إذا كان ارتفاعها أقل 
من نصف قطر تكورها؟ وضّح ذلك.

ا مقارنة  �سيكون اأقل بالن�سبة اإلى مراآة ارتفاعها اأ�سغر ن�سبيًّ
بن�سف قطر تكورها� تكون الاأ�سعة المت�ستتة والقادمة من الج�سم 
التي ت�سقط على المراآة قريبة اأكثر من المحور الرئي�س عندما 
مكان  في  الاأ�سعة  تلك  �ستتجمع  لذا  قليلًا،  المراآة  ارتفاع  يكون 

قريب من المراآة فتتكوّن �سورة وا�سحة باهتة�

تقويم الفصل
خريطة المفاهيم

�صفحة 118

أكمل خريطة المفاهيم باستخدام المصطلحات التالية: محدبة، . 26
معتدلة، مقلوبة، حقيقية، خيالية.

م�ستوية

خيالية

معتدلة

خيالية

معتدلة

محدبة

المرايا

مقلوبةمعتدلة

خيالية

مقعرة

حقيقية

اإتقان المفاهيم 
�صفحة 118

كيف يختلف الانعكاس المنتظم عن الانعكاس غير المنتظم؟ . 27
)10-1(

عندما ت�سقط اأ�سعة متوازية على �سطح اأمل�س فاإنها تنعك�س عنه 
ا، والناتج  بحيث تكون متوازية بع�سها بالن�سبة اإلى بع�س اأي�سً
هو �سورة طبق الاأ�سل للم�سدر الذي �سقطت منه هذه الاأ�سعة� 
اأما عندما تنعك�س الاأ�سعة عن �سطح خ�سن فاإنها تنعك�س م�ستتة 

في اتجاهات مختلفة، لذا لا تتكوّن �سورة للم�سدر�

ماذا يقصد بالعبارة "العمود المقام على السطح"؟ )10-1(. 28
اأي خط متعامد مع ال�سطح عند اأي نقطة�

أين تقع الصورة التي تكوّنها المرآة المستوية؟ )10-1(. 29
المراآة  خلف  وتقع  المراآة،  مع  المتعامد  الخط  على  ال�سورة  تقع 

على بُعد م�ساوٍ لبعد الج�سم المو�سوع اأمام المراآة�

صف خصائص المرآة المستوية؟ )10-1(. 30
المراآة الم�ستوية عبارة عن �سطح م�ستوٍ م�سقول ينعك�س عنه ال�سوء 
انعكا�سًا منتظمًا� وتكون ال�سورة المتكوّنة بوا�سطة المراآة الم�ستوية 
خيالية، ومعتدلة، وبعدها عن المراآة م�ساويًا لبعد الج�سم عن 

المراآة وتقع خلفها�

ا يمكنه الكشف . 31 ا حسّاسًا جدًّ يعتقد طالب أن فيلمًا فوتوجرافيًّ
عن الصورة الخيالية، فوضع الطالب الفيلم في موقع تكوّن 
الصورة الخيالية. هل ينجح هذا الإجراء؟ وضّح ذلك. )10-1(

ن ال�سورة الخيالية� لا تتكوّن �سورة  لا، فالاأ�سعة لا تتجمع لتكوِّ
ن ال�سور الخيالية خلف المراآة� والطالب لا يلتقط �سورة� تتكوَّ

كيف تثبت لشخص أن صورة ما هي صورة حقيقية؟ )10-1(. 32
�سع قطعة من ورقة م�ستوية اأو فيلم فوتوجرافي في موقع ال�سورة، 

و�سوف تكون قادرًا على تجميع ال�سورة�

ما الخلل أو العيب الموجود في جميع المرايا الكروية المقعرة؟ . 33
وما سببه؟ )10-2(

الاأ�سعة المتوازية والموازية للمحور الرئي�س التي ت�سقط على 
حوافّ المراآة المقعرة الكروية لا تنعك�س مارة بالبوؤرة� وي�سمى 

هذا التاأثير الزوغان الكروي�

ما العلاقة بيـن مركز تكور المرآة المقعرة وبعدها البؤري؟ . 34
)10-2(

C = 2f

إذا عرفت بُعد الصورة وبُعد الجسم عن مرآة كروية، فكيف . 35
يمكنك تحديد تكبير هذه المرآة؟ )10-2(

الج�سم  بُعد  على  مق�سومًا  ال�سورة  بُعد  �سالب  ي�ساوي  التكبير 
عن المراآة�

لماذا تستخدم المرايا المحدّبة على أنها مرايا مخصّصة للنظر . 36
إلى الخلف؟ )10-2(

ت�ستخدم المرايا المحدبة للنظر اإلى الخلف في ال�سيارات؛ لاأنها توفر 
مدى وا�سعًا للروؤية، مما ي�ساعد ال�سائق على روؤية م�ساحة اأكبر 
مما توفره المرايا العادية للمَ�ساهد الخلفية بالن�سبة اإلى ال�سائق�

لماذا يستحيل تكوين صور حقيقية بالمرآة المحدبة؟ )10-2(. 37
لاأنها ت�ستت الاأ�سعة ال�سوئية دائمًا�
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تابع الف�سل 10
تطبيق المفاهيم 

�صفحة 118-119

الطري�ق المبتلّة تعكـس الطريق الجافة الضوء بتشـتّت أكبر . 38
من الطريق المبتلّة. بالاعتماد على الش�كل 16-10، اشرح 
لمـاذا تبـدو الطريق المبتلّة أكثر سـوادًا مـن الطريق الجافة 

بالنسبة للسائق؟

 ال�سكل 10-16 ∎

C17-25A-845813-A      3rd proof

πàÑe ≥jôW

±ÉL ≥jôW

تنعك�س كمية اأقل من ال�سوء عن الطريق المبتلة نحو ال�سيارة�

صفح�ات الكتاب�لماذا يُفضـل أن تكون صفحات الكتاب . 39
خشنة على أن تكون ملساء ومصقولة؟

من  اأقل  بت�ستت  ال�سوء  تعك�س  والم�سقولة  المل�ساء  ال�سفحات 
ال�سفحات الخ�سنة؛ لذا ينتج عن ال�سفحات المل�ساء وهج اأكبر�

اذكر الصفات الفيزيائية للصورة التي تكوّنها مرآة مقعرة إذا . 40
كان الجسم موضوعًا عند مركز تكوّرها، وحدّد موقعها.

�ستتكون ال�سورة عند مركز التكور C، و�ستكون مقلوبة وحقيقية 
وم�ساوية لحجم الج�سم�

إذا وضع جسـم خلف مركز تكور مـرآة مقعرة فحدّد موقع . 41
الصورة، واذكر صفاتها الفيزيائية.

�ستتكون ال�سورة بين C و F، و�ستكون مقلوبة وحقيقية واأ�سغر 
من الج�سم�

المنظار الفلكي )التلسكوب(�إذا احتجت إلى مرآة مقعرة كبيرة . 42
لصنع تلسكوب يكوّن صورًا ذات جودة عالية فهل تستخدم 

مرآة كروية أم مرآة قطع مكافئ؟ وضّح ذلك.
عليك ا�ستعمال مراآة قطع مكافئ للتخل�س من الزوغان الكروي�

ما الشروط اللازم توافرها لتكوين صورة حقيقية باستخدام . 43
مرآة كروية مقعرة؟

يو�سع الج�سم خلف البوؤرة لتتكوّن �سورة حقيقية�

ما الشروط اللازم توافرها لتكوين صورة مصغرة بمرآة كروية . 44
محدبة أو مقعرة؟

ت�ستخدم مراآة مقعرة على اأن يو�سع الج�سم خلف مركز التكور، 
اأو ت�ستخدم مراآة محدبة ويو�سع الج�سم في اأي نقطة اأمامها�

صف خصائص الصورة التي كوّنتها المرآة المحدبة الموضحة . 45
في الشكل 10-17�

 ال�سكل 10-17 ∎

واأقرب  ومعتدلة  خيالية  م�سغرة  �سورًا  المحدبة  المراآة  توفر 
اإلى المراآة من الج�سم�

المرايا المستخدمة للرؤية الخلفية يُكتب على مرايا السيارة . 46
الجانبية المسـتخدمة في النظر إلى الخلف التحذير التالي: 
“الأجسـام فـي المرآة أقرب ممـا تبدو عليه”. مـا نوع هذه 

المرايا؟ وبمَ تمتاز عن غيرها؟
مرايا محدبة، وتمتاز باأنها توفر مدى اأو�سع للروؤية�
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تابع الف�سل 10
إتقان حل المسائل 

�صفحة 119-121
1-10 الانعكا�س عن المرايا الم�ستوية 

�صفحة 119-120

سقط شـعاع ضوئي بزاوية ˚38 مع العمود المقام عند نقطة . 47
السقوط. ما الزاوية التي يصنعها الشعاع المنعكس مع العمود 

المقام؟
	 	θ 	r  =  θ 	i 

 = 38.0°

إذا سـقط شعاع ضوئي بزاوية ˚53 مع سطح المرآة؛ فأوجد . 48
مقدار:

a ..زاوية الانعكاس
 θ

i
 = 90.0° - 53.0°

	 	θ  i  = 37.0°

	 	θ 	r  =  θ  i 

 = 37.0°

b ..الزاوية بين الشعاع الساقط والشعاع المنعكس
 θ =  θ  i  +  θ  r 

 = 37.0° + 37.0°

 = 74°.0

ارسم مخطّط أشعة لمرآة مستوية تبين فيه أنه إذا أردت رؤية . 49
نفسـك من قدميك حتى قمة رأسـك فيجب أن يكون طول 

المرآة المستخدمة على الأقل يساوي نصف طولك.

IQƒ°üdGIBGôŸGiƒà°ùe
 Ú©dG

ΩGóbC’G

ي�سقط ال�سعاع القادم من قمة الراأ�س على �سطح المراآة عند نقطة 
وي�سقط  والعينين�  الراأ�س  قمة  بين  الم�سافة  منت�سف  ت�ساوي 
ال�سعاع القادم من القدمين على المراآة عند نقطة ت�ساوي منت�سف 
الم�سافة بين القدمين والعينين، وتمثّل الم�سافة بين النقطتين على 

المراآة ن�سف الطول الكلي�

الص�ورة في المرآة أراد طالـب أن يلتقط صورة لصورته في . 50
مرآة مسـتوية كما في الش�كل 18-10. فـإذا كانت الكاميرا 
علـى بعـد m 1.2 أمام المرآة، فعلـى أي بُعد يجب أن يركز 

عدسة الكاميرا لالتقاط الصورة؟

 ال�سكل 18-10 ∎
ال�سورة على بُعد m 1.2 خلف المراآة؛ لذا يجب اأن تو�سع عد�سة 

�2.4 m الكاميرا على بُعد

يبيـن الش�كل 19-10 مرآتين مسـتويتين متجاورتين بينهما . 51
زاويـة °90، فإذا سـقط شـعاع ضوئي علـى إحداهما بزاوية 

سقوط °30، فأجب عما يلي:

C17-34A-845813-A
Final

30˚

 ال�سكل 10-19 ∎

a .ما زاوية انعكاس الشعاع عن المرآة الأخرى؟
الانعكا�س عن المراآة الاأولى:

	 	θ  r1  =  θ  i1 

  = 30.0°
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الانعكا�س عن المراآة الثانية:

	 	θ  i2  = 90° -  θ  r1 

 = 90.0° - 30.0°

 = 60.0°

	 	θ 	r2  =  θ 	i2 

 = 60.0°

b . البريسكوب العاكس هو أداة تعكس الأشعة الضوئية في اتجاه
معاكس وموازٍ لاتجاه الأشعة الضوئية الساقطة. ارسم مخطّطًا 
نظام  يعمل  بحيث  المرآتين  إحدى  على  السقوط  زاوية  يبين 

المرآتين عمل عاكس.

45˚

تكون زاوية ال�سقوط على المراآة الاأولى 45°�

45. فإذا . 52 وضِعت مرآتان مستويتان بحيث كانت الزاوية بينهما̊ 
30 وانعكس  سقط شعاع ضوئي على إحداهما بزاوية سقوط̊ 
عن المرآة الثانية، فاحسب زاوية انعكاسه عن المرآة الثانية.

الانعكا�س عن المراآة الاأولى:
 θ  r, 1  =  θ  i, 1  = 30.0°

الزاوية التي يكوّنها ال�سعاع المنعك�س عن المراآة الاأولى مع �سطح 
المراآة الاأولى ت�ساوي

90° - 30° = 60°

اإن الاأ�سعة المنعك�سة عن المراآة الاأولى �ست�سقط على المراآة الثانية، 
ولما كانت الزاوية بين المراآتين ت�ساوي °45، فاإن الزاوية بين 
الاأ�سعة ال�ساقطة على المراآة الثانية و�سطح المراآة الثانية ت�ساوي

180° - 60° - 45° = 75°

لذا تكون زاوية �سقوط الاأ�سعة على المراآة الثانية ت�ساوي
 θ  i, 2  = 90° - 75° = 15°

اأما زاوية الانعكا�س عن المراآة الثانية فت�ساوي
 θ  r, 2  =  θ  i, 2  = 15°

سـقط شـعاع ضوئي على مرآة مسـتوية بزاوية سقوط ˚60. . 53
18 في اتجاه حركة عقارب الساعة  فإذا أديرت المرآة بزاوية̊ 
كما في الش�كل 20-10، فما الزاوية التي يصنعها الشـعاع 

المنعكس مع المرآة؟

60o

18o







 ال�سكل 10-20 ∎

	 	θ  i  =  θ  i, 18.0 –  القديمة°

 = 60.0° - 18.0°

 = 42.0°

	 	θ  r  =  θ  i 

 = 42.0°

  θ  r, 90.0 =   المراآة° -  θ  r 

 = 90.0° - 42.0°

 = 48.0°

2-10 المرايا الكروية 
�صفحة 120-121

بي�ت الألع�اب يقف طالب بالقرب من مرآة محدبة في بيت . 54
الألعاب، فلاحظ أن صورته تظهر بطول m 0.60. فإذا كان 

 __  1   فما طول الطالب؟
3

تكبير المرآة   
	 m =   

 h	 i  ___ 
 h	 o 

  

	 	h	 o  =   
 h	 i  ___ m		

 =   0.60 m _______ 
 (  1 __ 

3
  ) 

  

 = 1.8 m
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صف الصورة المتكونة للجسم في الشكل 21-10، مبينًا هل . 55

هي حقيقية أم خيالية، مقلوبة أم معتدلة، وهل هي أقصر من 
الجسم أم أطول منه؟

C F

 ال�سكل 21 - 10 ∎

حقيقية؛ ومقلوبة؛ واأطول من طول الج�سم�

�احسـب بُعـد الصـورة وارتفاعهـا للجسـم الموضـح فـي. 56
الشكل 10-22.

C17-28A-845813-A
Final

16 cm

3.8 cm

31 cm

F

 ال�سكل 22 - 10 ∎
   1 __ 

f
		 =   1 ___ 

 d	 o 
   +   1 __ 

 d	 i 
   

	 	d	 i  =   
 d	 o   f	_____ 

 d	 o  – f
		

 =   
(31 cm)(16 cm)

  _______________  
31 cm – 16 cm

   

 = 33 cm 

	 m =   
 h	 i  ___ 
 h	 o 

   =   
 -d	 i  ____ 
 d	 o 

   

	 	h	 i  =   
 -d	 i  h	 o 

 ______ 
 d	 o 

  

 =   
-(33 cm)(3.8 cm)

  __________________  
31 cm

   

 = -4.1 cm

صورة نجم �جُمع الضوء القادم من نجم بواسطة مرآة مقعرة. . 57
مـا بُعـد صورة النجم عـن المرآة إذا كان نصـف قطر تكوّر 

المرآة cm 150؟
تعد النجوم بعيدة بما يكفي حتى يمكن اعتبار اأ�سعتها ال�ساقطة 
على المراآة متوازية، وكما نعلم فاإن الاأ�سعة المتوازية تتجمّع عند  

r = 2f البعد البوؤري� لذا فاإن
f	=   r	__ 

2
   =   150 cm _______ 

2
   = 75 cm

المرآة المستخدمة للرؤية الخلفية�على أيّ بُعد تظهر صورة . 58
سـيارة خلف مـرآة محدبة بعدها البـؤري m 6.0-، عندما 

تكون السيارة على بُعد m 10.0 من المرآة؟
   1 __ 

f
		 =   1 ___ 

 d	 o 
   +   1 __ 

 d	 i 
   

	 	d	 i  =   
 d	 o   f

	_____ 
 d	 o  – f

		

 =   
(10.0 m)(-6.0 m)

  _________________  
10.0 m – (-6.0 m)

   

 = -3.8 m 

المرآة المستخدمة لرؤية الأسنان�يستخدم طبيب أسنان مرآة . 59
مقعرة صغيرة نصف قطرها mm 40 لتحديد نخر في إحدى 
أسنان مريض، فإذا كانت المرآة على بُعد mm 16 من السن، 

فما تكبير الصورة الناتجة؟

	 f =   r	__ 
2

   =   
(40 mm)

 _________ 
2

   

 = 20 mm 

   1 ___ 
 d	 o 

   +   1 __ 
 d	 i 

   =   1 __ 
f

		

	 	d	 i  =   
 d	 o   f

	_____ 
 d	 o  – f

		 

 =   
(16 mm)(20 mm)

  _________________  
16 mm – 20 mm

   

 = -80 mm 

	 m =   
- d	 i  ____ 
 d	 o 

   

 =   
-(-80 mm)

  ____________ 
16 mm

   

 = 5 
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وضع جسم طوله cm 3 على بُعد cm 22.4 من مرآة مقعرة، . 60

فإذا كان نصف قطر تكوّر المرآة cm 34.0، فما بُعد الصورة 
عن المرآة؟ وما طولها؟

	 f =   r	__ 
2

  

 =   34.0 cm ________ 
2

  

 =17.0 cm

   1 __ 
f

		 =   1 ___ 
 d	 o 

   +   1 __ 
 d	 i 

  

	 	d	 i  =   
 d	 o   f

	_____ 
 d	 o  – f

		

 =   
(22.4 cm)(17.0 cm)

  ___________________  
22.4 cm – 17.0 cm

   

 = 70.5 cm

	 m =   
 h	 i  ___ 
 h	 o 

   =   
 -d	 i  ____ 
 d	 o 

   

	 	h	 i  =   
 -d	 i  h	 o 

 ______ 
 d	 o 

  

 =   
-(70.5 cm)(3.0 cm)

  ___________________  
22.4 cm

  

 = -9.4 cm

مرآة تاجر المجوهرات يفحص تاجر مجوهرات ساعة قطرها . 61
cm 3.0 بوضعهـا علـى بُعد cm 8.0 مـن مرآة مقعرة بعدها 

.12 cm البؤري
a .على أي بُعد ستظهر صورة الساعة؟

   1 ___ 
 d	 o 

   +   1 __ 
 d	 i 

   =   1 __ 
f

		

	 	d	 i  =   
 d	 o   f

	_____ 
 d	 o  – f

		 =   
(8.0 cm)(12.0 cm)

  __________________  
8.0 cm – 12.0 cm

  

 = -24 cm

b . ما قطر الصورة؟
			
	h	 i  ___ 
 h	 o 

   =   
 -d	 i  ____ 
 d	 o 

   

	 	h	 i  =   
 -d	 i  h	 o 

 ______ 
 d	 o 

   =   
-(-24 cm)(3.0 cm)

  ___________________  
8.0 cm

   

 = 9.0 cm

تسـقط أشـعة الشـمس على مرآة مقعرة وتكوّن صورة على . 62
بُعد cm 3 من المرآة. فإذا وضع جسـم طوله mm 24 على 

بُعد cm 12 من المرآة:
a ..فارسم مخطّط الأشعة لتحديد موضع الصورة

I1

O1

C F

1 

2 


1.0 cm


4.0 mm

b ..استخدم معادلة المرايا لحساب بُعد الصورة
   1 ___ 
 d	 o 

   +   1 __ 
 d	 i 

   =   1 __ 
f

		

	 	d	 i  =   
f	d	 o 

 _____ 
 d	 o  – f

		 =   
(3.0 cm)(12.0 cm)

  __________________  
12.0 cm – 3.0 cm

  

 = 4.0 cm

c .ما طول الصورة؟

	 m =   
 -d	 i  ____ 
 d	 o 

   =   -4.0 cm ________ 
12.0 cm

   = -0.33

	 	h	 i  =  mh	 o  = (-0.33)(24 mm)

 = -8.0 mm

مراجعة عامة
�صفحة 121

سقط شعاع ضوئي على مرآة مستوية بزاوية ˚28، فإذا حُرّك . 63
مصدر الضوء بحيث زادت زاوية السقوط بمقدار ˚34، فما 

مقدار زاوية الانعكاس الجديدة؟
	 	θ  i  =  θ  i, 34 +  الابتدائي°

 = 28° + 34°

 = 62°

	 	θ  r  =  θ  i 

 = 62°
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انقل الشكل 23-10 إلى دفترك، ثم ارسم أشعة على الشكل . 64

لتحديد طول الصورة المتكوّنة وموقعها.

C17-29A-845813-A
Final

F

8.0 cm 4.0 cm

3.0 cm

 ال�سكل 10-23 ∎


1.0 cm


1.0 cm 

F

I1
hi = 1.0 cm
di = -2.7 cm

O1

1.0 cm :طول ال�سورة
2.7 cm :بُعد ال�سورة عن المراآة

وضع جسم على بُعد cm 4.4 أمام مرآة مقعرة، نصف قطر . 65
تكوّرها cm 24.0. أوجد بُعد الصورة باستخدام معادلة المرايا.

	 f =   r	__ 
2

  

 =   24.0 cm ________ 
2

   

 = 12.0 cm 

   1 __ 
f

		 =   1 ___ 
 d	 o 

   +   1 __ 
 d	 i 

  

	 	d	 i  =   
 d	 o   f

	_____ 
 d	 o  – f

		

 =   
(4.4 cm)(12.0 cm)

  __________________  
4.4 cm – 12.0 cm

   

 = -6.9 cm

وضع جسم طوله cm 2.4 على بُعد cm 30.0 أمام مرآة مقعرة . 66
نصف قطر تكورها cm 26.0. احسب مقدار:

a ..بُعد الصورة المتكوّنة
	 f =   r	__ 

2
  

 =   26.0 cm ________ 
2

  

 = 13.0 cm

   1 __ 
f

		 =   1 ___ 
 d	 o 

   +   1 ___ 
 d	 i  

  

	 	d	 i  =   
 d	 o   f

	_____ 
 d	 o  – f

		

 =   
(30.0 cm)(13.0 cm)

  ___________________  
30.0 cm – 13.0 cm

   

 = 22.9 cm

b ..طول الصورة المتكوّنة
	 m =   

 h	 i  ___ 
 h	 o 

   

	 	h	 i  =   
- d	 i  h	 o 

 ______ 
 d	 o 

   

 =   
-(22.9 cm)(2.4 cm)

  ___________________  
30.0 cm

   

 = -1.8 cm

تُسـتخدم مرآة محدبة لتكوين صـورة حجمها نصف حجم . 67
الجسم على بُعد cm 36 خلف المرآة. ما البعد البؤري للمرآة؟

	 m =   
 h	 i  ___ 
 h	 o 

   =   
 -d	 i  ____ 
 d	 o 

   

	 	d	 o  =   
  -d	 i h	 o 

 ______ 
 h	 i 

  

 =   
-(-36 cm) h	 o 

  _____________ 
 (  

 h	 o 
 ___ 

2
  ) 

  

 = 72 cm 

   1 __ 
f

		 =   1 ___ 
 d	 o 

   +   1 __ 
 d	 i 

  

	 f =   
 d	 o  d	 i  _______ 

 d	 o  +  d	 i 
  

  =   
(72 cm)(-36 cm)

  __________________  
72 cm + (-36 cm)

  

  = -72 cm
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ما نصف قطر تكوّر مرآة مقعرة تُكبِّر صورة جسم 3.2+ مرة . 68

عندما يوضع على بُعد cm 20.0 منها؟
	 m =   

 h	 i  ___ 
 h	 o 

   

	 	d	 i  = - md	 o  

 = -(3.2)(20.0 cm)

 = -64 cm 

   1 __ 
f

		 =   1 ___ 
 d	 o 

   +   1 __ 
 d	 i 

  

	 f =   
 d	 o  d	 i  _______ 

 d	 o  +  d	 i 
   

 =   
(20.0 cm)(-64 cm)

  ___________________  
20.0 cm+ (-64 cm)

  

 = 29 cm 

	 r = 2f

 = (2) (29 cm)

 = 58 cm 

م�رآة المراقبة�تسـتخدم المحـال الكبيرة مرايـا المراقبة في . 69
 .3.8 m الممـرات، وكل مرآة لها نصف قطـر تكوّر مقداره

احسب مقدار:
a . 6.5 m نة لزبون يقف أمام المرآة على بعد بُعد الصورة المتكوِّ

منها.
مرايا  هي  للمراقبة  الكبيرة  المحالّ  في  الم�ستخدمة  المرايا 

محدبة، لذا يكون البعد البوؤري لها
	 f =   -r	___ 

2
  

 =   -3.8 m _______ 
2

  

 = -1.9 m 

   1 __ 
f

		 =   1 ___ 
 d	 o 

   +   1 __ 
 d	 i 

   

	 	d	 i  =   
 d	 o   f

	_____ 
 d	 o  – f

		

 =   
(6.5 m)(-1.9 m)

  ________________  
6.5 m – (-1.9 m)

  

 = -1.5 m

b ..1.7 m طول صورة زبون طوله
	 m =   

 h	 i  ___ 
 h	 o 

   =   
 -d	 i  ____ 
 d	 o 

  

	 	h	 i  =   
 -d	 i  h	 o 

 ______ 
 d	 o 

   

 =   
-(-1.5 m)(1.7 m)

  __________________  
6.5 m

  

 = 0.38 m

م�رآة الفح�ص والمعاينة يريد مراقب خـط إنتاج في مصنع . 70
تركيب مرآة تكـوّن صورًا معتدلة تكبيرها 7.5 مرات عندما 

توضع على بُعد mm 14.0 من طرف الآلة.
a .ما نوع المرآة التي يحتاج إليها المراقب لعمله؟

ال�سورة المكبرة المعتدلة تتكون فقط في المراآة المقعرة ولج�سم 
مو�سوع على بعد اأقل من البعد البوؤري�

b .ما نصف قطر تكوّر المرآة؟

	 m =   
 -d	 i  ____ 
 d	 o 

   

	 	d	 i  = - md	 o  = -(7.5)(14.0 mm)

 = -105 mm

   1 ___ 
 d	 o 

   +   1 __ 
 d	 i 

   =   1 __ 
f

		 

	 f =   
 d	 o  d	 i  _______ 

 d	 i  +  d	 o 
   =   

(14.0 mm)(-105 mm)
  ______________________  

14.0 mm + (-105 mm)
  

 = 16 mm 

	 r = 2f = (2)(16 mm)

 = 32 mm
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�تحرّك الجسم في الشكل 24-10 من الموقع 1 إلى الموقع 2.. 71

 انقل الشـكل إلى دفترك، ثم ارسـم أشـعة تبين كيف تتغير 
الصورة.

C17-30A-845813-A
Final

FC
1

2

2.5 m

2.0 m

1.5 m

1.0 m

 ال�سكل 10-24 ∎


10 cm

F

I2

I1

O1 O21  1 

1 2C

2 2 

وضع جسم طوله cm 4.0 على بُعد cm 12.0 من مرآة محدبة. . 72
 ،-6.0 cm 2.0 وبُعدها cm فـإذا كان طول صورة الجسـم
فمـا البعـد البؤري للمرآة؟ ارسـم مخطّط الأشـعة للإجابة 
عن السـؤال، واسـتخدم معادلتي المرايـا والتكبير للتحقق 

من إجابتك.


1.0 cm


2.0 cm

F

I1

f = -12 cm

O1 1 

2 

   1 __ 
f

		 =   1 ___ 
 d	 o 

   +   1 __ 
 d	 i 

  

	 f =   
 d	 o  d	 i  _______ 

 d	 o  +  d	 i 
   

 =   
(12.0 cm)(-6.0 cm)

  ____________________  
12.0 cm + (-6.0 cm)

  

 = -12.0 cm

التفكير الناقد
�صفحة 122

تطبيق المفاهيم�تتدحرج الكرة في الشكل 25-10 ببطء إلى . 73
اليمين نحو مرآة مقعرة. صف كيف يتغيّر حجم صورة الكرة 

في أثناء تدحرجها نحو المرآة.

C17-31A-845813-A
Final

FC

 ال�سكل 10-25 ∎

عندما تكون الكرة خلف النقطة C، تكون ال�سورة اأ�سغر من الكرة 
وحقيقية� وعندما تكون الكرة في مركز التكور C يكون حجم 
�سورة الكرة م�ساويًا لحجم الكرة� وكلما تدحرجت الكرة نحو 
المراآة ازداد حجم �سورة الكرة� وي�ستمر حجم ال�سورة في الازدياد 
�F حتى تختفي �سورة الكرة، وعندئذ تكون الكرة في البوؤرة 

وبعد تعدّي F ت�سبح ال�سورة خيالية ومكبرة ومعتدلة�

التحليل والاس�تنتاج وضع جسـم على بُعد cm 22 من مرآة . 74
مقعرة، كما في الشكل 26-10. ما البعد البؤري للمرآة؟

C17-32A-845813-A
Final

22 cm

 ال�سكل 10-26 ∎

	 f =   r	__ 
2

   

 =   
 d	 o 

 ___ 
2

   

 =   22 cm ______ 
2

   

 = 11 cm
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التحلي�ل والاس�تنتاج يسـتخدم ترتيـب بصـري فـي بعض . 75

�التلسكوبات يُسمى )تركيز كاسيجرين( كما في الشكل 10-27.
ويسـتخدم هذا التلسـكوب مـرآة محدبة ثانويـة توضع بين 

المرآة الابتدائية وبؤرتها. أجب عما يلي:

C17-33A-845813       3rd proof

F





 ال�سكل 10-27 ∎

a . تكوّن المرآة المحدبة المفردة صورًا خيالية فقط. اشرح كيف
تكوّن هذه المرآة في هذا النظام من المرايا صورًا حقيقية؟

تو�سع المراآة المحدبة لتعتر�س الاأ�سعة القادمة من المراآة 
المقعرة قبل اأن تتجمع� وتعمل المراآة المحدبة على جعل نقطة 
التجمع في الاتجاه المعاك�س للبعد البوؤري الاأ�سلي للمراآة 
الابتدائية، اأي في اتجاه المراآة المقعرة، وتزيد من الم�سافة 
الكلية التي يقطعها ال�سوء قبل تجمّعه� وهذه العملية تزيد 
ب�سكل فعّال البعدَ البوؤري مقارنة با�ستخدام المراآة المقعرة 

فقط؛ لذا تزيد من التكبير الكلي�
b . هل الصور المتكوّنة في هذا النظام معتدلة أم مقلوبة؟ وما

علاقة ذلك بعدد مرات تقاطع الأشعة؟
مقلوبة، في كل مرة تتقاطع الاأ�سعة ال�سوئية تنقلب ال�سورة�

الكتابة في الفيزياء 
�صفحة 122

تعكس المرايا الأشعة لأنها مطلية بالفلزات. ابحث في واحد . 76
مما يأتي، واكتب ملخصًا حوله:

a . نوع كل  ومزايا  المستخدم،  للطلاء  المختلفة  الأنواع 
وسلبياته.

�ستختلف اإجابات الطلاب، ولكنها يجب اأن تت�سمن معلومات 
زوال  ومقاومة  الت�سوه،  مقاومة  عن  ف�سلا  اللمعان،  حول 

البريق�

b . صقل الألومنيوم بدرجة دقيقة من النعومة، بحيث لا تحتاج
إلى زجاج لعمل مرآة.

�ستختلف اإجابات الطلاب� وقد تت�سمّن اإجاباتهم معلومات 
ه المرايا نتيجة وزنها وذلك عند زيادة حجمها،  حول ت�سوُّ
في  الاألومنيوم  من  الم�سنوعة  المراآة  توؤثر  اأن  يمكن  وكيف 

هذه الم�سكلة�

ابحث في طريقة صقل وتلميع وفحص المرايا المستخدمة . 77
في التلسـكوب العاكس. ويمكنك الكتابة في الطرائق التي 
يسـتخدمها الفلكي المبتدئ الذي يصنع تلسـكوبه الخاص 
بيده، أو الطريقة التي تُسـتخدم فـي المختبر الوطني، وأعدّ 
تقريـرًا فـي ورقة واحدة تصف فيه الطريقة، ثم اعرضه على 

طلاب الصف.
�ستختلف اإجابات الطلاب، وذلك اعتمادًا على المرايا والطرائق 
التي اختارها الطلاب� وتتمثل طرائق الفلكي المبتدئ عادة في 
فرك قطعتي زجاج اإحداهما بالاأخرى على اأن تو�سع حبيبات 
رمل لها اأحجام مختلفة بين �سطحي قطعتي الزجاج� اأما الطرائق 

الم�ستخدمة في المختبر الوطني فتختلف عن ذلك�

مراجعة تراكمية
�صفحة 122

ما الزمن الدوري لبندول طوله m 2.0 على سطح القمر؟ علمًا . 78
،1.74×�10��6� m �10��22×7.34 ونصف قطره� kg بأن كتلة القمر�
�وما الزمن الدوري لهذا البندول على سطح الأرض؟ )الفصل 7(

	 gالقمر =   
Gmالقمر ______ 

	d		2	القمر
  

 =   
(6.67× 10  -11   N.m  2  /kg  2 )(7.34× 10  22  kg)

    ___________________________________   
(1.74× 10  6  m)2

  

 = 1.62  m/s  2 

 	T	  2 =   القمرπ   √    l	__ g				 = 2π   √    2.0 m __________ 
1.62  m/s  2 

     = 7.0 s 

 	T	  2 =    الاأر�سπ   √    l	__ g			 = 2π   √    2.0 m __________ 
 9.80 m/s  2 

     = 2.8 s 



الفيزياء220  دليل حلول الم�سائل  

تابع الف�سل 10
ذ . 79 حان ضوئيّان على مصباحين يدويين بحيث يُنفِّ وضع مرشِّ

ذ الآخر ضوءًا أخضر. إذا تقاطعت  أحدهما ضوءًا أحمر، ويُنفِّ
الحزمتان الضوئيتان فلماذا يبدو لون الضوء في منطقة التقاطع 
أصفر، ثم يعود إلى لونه الأصلي بعد التقاطع؟ فسّـر بدلالة 

الموجات. )الفصل 9(
اأن  دون  ا  بع�سً بع�سها  يقطع  ثم  وتُجمع  الموجات،  تتداخل  قد 
الخا�سة  بالمعلومات  الموجات  تحتفظ  الحالة  هذه  وفي  تتاأثر� 

ا� باألوانها عندما يعبر بع�سها بع�سً

م�ساألة تحفيز
�صفحة 110

.f من مرآة مقعرة بعدها البؤري �d  o� على بعد �h  o� وضع جسم طوله

ارسم شكلا لمخطط أشعة يوضح البعد البؤري وموقع الجسم . 1
إذا كان بُعد الصورة الناتجة يساوي ضعف بُعد الجسم عن 
المرآة، وأثبت صحة إجابتك رياضيًّا. واحسب البعد البؤري 

بوصفه دالّة رياضية في بُعد الجسم في هذه الحالة.

I1

C

O1 1
2di = 2dO

F

3f= 
2dO

   1 __ 
f

		 =   1 ___ 
 d	 o 

   +   1 __ 
 d	 i 

  

	 f =   
( d	 o  d	 i ) _________ 

 ( d	 o  +  d	 i ) 
  

	 f =   
 ( d	 o  ( 2d	 o ) ) 

 __________ 
 ( d	 o  +  2d	 o ) 

  

	 f =   
2 d	 o 

 ____ 
3

  

ارسـم شكلا لمخطّط أشعة يوضح بُعد الجسم إذا كان بُعد . 2
الصورة عن المرآة يساوي ضعف البعد البؤري، وأثبت صحة 
ا، واحسب طول الصورة بوصفه دالّة رياضية  إجابتك رياضيًّ

في طول الجسم في هذه الحالة.

   1 __ 
f

		 =   1 ___ 
 d	 o 

   +   1 __ 
 d	 i 

  

	 	d	 o  =   
( fd	 i ) _______ 

( d	 i  – f)
  

 =   
f(2f)

 _______ 
(2f – f)

  

 = 2f

	 m =   
 h	 i  ___ 
 h	 o 

  

 =   
(- d	 i ) ______ 

 d	 o 
  

	 	h	 i  =   
( -d	 i  h	 o )

 ________ 
 d	 o 

  

	 	h	 i  =   
(-(2f) h	 o )

 __________ 
2f

		

	 	h	 i  =  -h	 o 

أين يجب وضع الجسم بحيث لا تتكوّن له صورة؟. 3
يجب اأن يو�سع الج�سم في البوؤرة�



الفصلالفصلالفصل
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افتتاحية الف�شل 

12 لّر مسائل تتضمن مفهوم الانكسار في السطوح 0
المستوية والعدسات.

22  مفهوم الانعكاس الكلي الداخلي.0 تو�شّر
32 �� بع�ض التطبيق�ات البصري�ة المبني�ة ع�لى 0 تو�شّر

الانكسار  والعدسات.

ار الطالب
ة ثلاث�ة دوارق س�عة كل منه�ا ml 400، وml 200 زي�ت  رب��ة ا�شتهلاليّر

طهي، وml 200 شراب ذرة، وml 600 ماء، وثلاثة أقلام.
ة  خرطوم ماء مزود بمرش. ربة اإ�شافيّر

عر�ض المعل
عر�ض �شريع قلم رصاص، وقالب بلاستيكي مستطيل كبير وشفاف.

عر�ض �شريع قارورة بلاستيكية سعتها 1 لتر، ومؤشرات ليزر، ووعاء بلاستيكي، وماء.
عر�ض �شريع ماء، ودورق كروي، ومصباح يدوي، وورقة مقواة بها ثقب.

42 ت�ش�� كي�ف تتك�وّن الص�ور الحقيقي�ة والخيالي�ة 0
بوساطة عدسات محدبة ومقعرة مفردة على الترتيب.

52 تع��ن موقع الصور المتكوّنة بوس�اطة العدس�ات 0
بالطريقتين الهندسية والرياضية.

62  كيف يمكن تقليل الزوغان اللوني.0 تو�شّر

ار الطالب
ربة  عدسة محدبة، وصلصال، ومصباح صغير.

ة  أنبوب اختبار كبير، وبرغي صغير. ربة اإ�شافيّر

72 ع العين الضوء لتكوّن الصور.0 ت�ش كيف تجمِّ
82  المقصود بكل من قصر النظر وطول النظر، 0 تو�شّر

ح عدسات النظارات هذه العيوب. وكيف تُصحِّ

92 الأدوات 0 بع�ض  في  البصري�ة  الأنظم�ة   ��ت�ش
البصرية الشائعة.

ار الطالب
ت��بر الفيزي��اء  مصب�اح ذو فتيل�ة خطية W 25 أو ش�معة، وعدس�ة محدبة 

رقيقة، ومسطرة مترية، وحامل عدسات، وبطاقة فهرسة )لوح كرتون(.

 2 11-1

    2 11-2

 2 11-3
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رائ تدري�ض متنوعة
للط�لاب  مناس�بة  أنش�طة  م 1 

ذوي صعوبات التعلّم.
للط�لاب  مناس�بة  أنش�طة  م 2 

ذوي المستوى المتوسط.
م 3 أنش�طة مناسبة للطلاب 

المتفوقين ) فوق المتوسط (.
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مع  الدّرس  تخطيط  التفاعليّة،  المعلم  نسخة   :المعل اأعمال  ن  تت�شمّر
مفكرة، التقويم، ارتباطات بمواقع إلكترونية.

المل الخا�ض بمصادر الفصول 12 -7، الفصل 11.
ورقة عمل مختبر الفيزياء ص 133

تقويم الفصل، ص 157
اختبار قصير 1 -11 ، ص 143

الاثراء ص 147
شريحة التدريس 1 -11 ص 149
شريحة التدريس 2-11 ص 151

ربط الرياضيّات مع الفيزياء 

تقويم الفصل، ص 157
اختبار قصير 2 -11 ، ص 144

التعزيز ص 146
شريحة التدريس  3-11 ص 153

ربط الرياضيّات مع الفيزياء 

 Obeikaneducation.com :مسألة الأسبوع على الموقع الإلكتروني

تقويم الفصل، ص 157
اختبار قصير 3 -11 ، ص 145

تعزيز الفهم ص 146
الإثراء، ص 121

شريحة التدريس  4-11 ص 155
ربط الرياضيّات مع الفيزياء  

دليل التجارب العمليّة، ص 1-11 ص 91
دليل التجارب العمليّة، ص 2-11 ص 97

التقنية
الموقع الإلكتروني 

Obeikaneducation.com

المل الخا�ض بمصادر الفصول 12 -7، الفصل 11 
تقويم الفصل 11 ص 157

اختبارات الفيزياء التحضيرية

م�شادر التقوي



  الانكسار والعدساتالفصل الفصل الفصل 111111
Refraction and Lenses

فكّر ◀
ما الذي يجعل صور الأشجار متموّجة؟ 

ما الذي ستتعلمه في هذا 
الفصل؟

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

مقارنة خصائص العدس�ات بالصور • 
التي تكوّنها. 

عرُّف التطبيقات المختلفة للعدسات، •  تَح
وكيف تمكّنك عدس�ات عينيك من 

الرؤية.

ا�همية

تقوم عملية الرؤية وتكوُّن صور للأشياء 
ع�لى أس�اس ظاه�رة الانكس�ار؛ حي�ث 
ينتقل بعض الضوء في خط مستقيم من 
الجس�م إلى عينيك، وينعك�س جزء منه 
قبل أن يص�ل إليك، بينما يس�لك جزء 
آخر منه مس�ارًا يب�دو منحنيً�ا؛ ليكوّن 

صورة له على الشبكية.
الأشـجار المتموجة إذا غصت تحت الماء 
فستلاحظ أن الأشياء هناك تبدو طبيعية، 
في ح�ين تب�دو الأجس�ام التي ف�وق الماء 
مشوّهة بفعل الموجات التي تعلو سطحه. 

نظرة عامة إلى الفصل
تتغ�يّر سرع�ة الض�وء عندم�ا ينتق�ل من وس�ط إلى 
وسط آخر معامل انكس�اره مختلف. وعندما يسقط 
الض�وء على الحدّ الفاصل بين الوس�طين بزاوية فإنه 
يغير اتجاه�ه أيضاً. ويمكن للضوء المارّ عبر عدس�ة 
أن يكوّن صور بحج�وم وصفات مختلفة عن حجم 
وصفات الجسم الأصلي. وتستطيع العين والأجهزة 
البصريّ�ة الحص�ول ع�لى ص�ور واضحة للأجس�ام 

الصغيرة أو البعيدة وذلك بفعل انكسار الضوء. 

فكّر
عندم�ا يك�ون المس�بح فارغ�اً م�ن الماء، فس�ينتقل 
الض�وء م�ن الأش�جار إلى عين�ك بخ�ط مس�تقيم 
وس�تبدو الأش�جار بهيئته�ا الطبيعية. أم�ا إذا كان 
المس�بح مملوءاً بالم�اء فإنّ اتجاه الضوء س�يتغير عند 
س�طح الماء ال�ذي يفصل بين الأش�جار وعينيك. 
سيدرس الطلاب 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• 
معادلة العدسة الرقيقة• 
الزوغان اللوني• 
العدسة اللالونية• 
قصر النظر• 
طول النظر• 

الهدف يلاحظ الطلاب انحناء الضوء بمقادير 
مختلف�ة عندما ينتقل عبر م�وادّ مختلفة الكثافة.
الم��واد والأدوات  ثلاث�ة دوارق س�عة كل 
منه�ا  ml 400، وml 200 زي�ت الطه�ي، 
 600 ml200 شراب الذرة المركز، و ml و

ماء، وثلاثة أقلام.
ا�شاتيجيات التدري�ض 

من طرائق ضمان عدم اختلاط السوائل • 
بعضها ببع�ض أن تحمل الملعقة  مقلوبة 
فوق المخلوط ، ثم يس�كب السائل على 

ظهرها ببطء.
ع�لى •  المحت�وي  ال�دورق  إف�راغ  يج�ب 

الطه�ي  وزي�ت  المرك�ز  ال�ذرة  شراب 
بطريقة تضمن عدم انسداد المجرى.

النتائ�� المتوقعة تب�ين الس�وائل الثلاثة 
انكس�ارًا للقل�م عن�د الح�دّ الفاص�ل ب�ين 
الس�وائل. وعند تدوير الدورق س�يختفي 
الانكس�ار ال�ذي يب�دو ع�لى القل�م عندما 
ينظر المش�اهد إلى ال�دورق بخط مس�تقيم 

على امتداد القلم.

ربة ا�شتهلالية

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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يمكن�ك رؤي�ة انعكاس ض�وء الش�مس عن الم�اء عند 
النظر إلى س�طح الماء في بركة س�باحة في يوم صيفي. كما 
يمكن�ك رؤية الأجس�ام الموج�ودة داخ�ل البركة؛ لأن 
جزءًا من ضوء الش�مس يمر إلى داخ�ل الماء، وينعكس 
عن الأجسام. وعندما تمعن النظر في الأجسام الموجودة 
داخ�ل الم�اء تلاحظ أنه�ا تب�دو مش�وّهة. فمث�لًا، تبدو 
الأشياء التي تحت سطح الماء أقرب من بعدها الحقيقي، 
ا الشخص الواقف في البركة أنهما تتحركان  كما تبدو قَحدمَح
إلى الخل�ف وإلى الأم�ام، وتب�دو الخط�وط الت�ي في قاع 
البرك�ة تتمايل م�ع حركة الم�اء. وتحدث ه�ذه التأثيرات 
لأن الض�وء يغ�يّر اتجاهه عن�د مروره من الم�اء إلى الهواء 

أو العكس. 

ينحن�ي مس�ار الضوء، ك�ما تعلمت س�ابقًا، عند عبوره 
الحد الفاصل بين وس�طين بس�بب الانكس�ار. ويعتمد 
مقدار الانكس�ار على خصائص الوس�طين الش�فافين، 
وعلى الزاوية التي يس�قط بها الضوء على الحد الفاصل. 
ويتح�رك الح�د الفاصل ب�ين الهواء والم�اء إلى أعلى وإلى 
أس�فل، ويمي�ل إلى الخلف والأم�ام أيضًا، عن�د انتقال 
الموج�ات ع�لى س�طح الم�اء. وينح�رف مس�ار الضوء 
الخ�ارج من الماء مع حركة الح�د الفاصل، مما يؤدي إلى 

ظهور الأجسام متموجة تحت سطح الماء.

 الأداف
•  ل مسائل تتضمن مفهوم الانكسار في السطوح 

المستوية والعدسات. 
 مفهوم الانعكاس الكلي الداخلي.  • تو�شّر

 بعض التطبيقات البصرية المبنية على  •  تو�شّر
الانكسار. 
 المفردات

قانون سنل في الانكسار معامل الانكسار 
الانعكاس الكلي الداخلي الزاوية الحرجة  

التفريق ) التحليل(

 الأداف
•  ل مسائل تتضمن مفهوم الانكسار في السطوح 

المستوية والعدسات. 
 مفهوم الانعكاس الكلي الداخلي.  • تو�شّر

 بعض التطبيقات البصرية المبنية على  •  تو�شّر
الانكسار. 
 المفردات

قانون سنل في الانكسار معامل الانكسار 
الانعكاس الكلي الداخلي الزاوية الحرجة  

التفريق ) التحليل(

كي يب��دو قل ر�شا���ض مو�ش��وع في �شائل 
ا جانبي ر اإليعند الن

�شوؤال التجربة  هل يبدو قلم الرصاص مختلفًا عندما يشاهد 
خلال الماء، أو الزيت، أو شراب الذرة؟
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الخطوات  

املأ دورقًا سعته ml 400 بالماء.012
ام�لأ دورقً�ا آخ�ر س�عته ml 400 ب�شراب ال�ذرة إلى 022

منتصف�ه، والنصف الآخر بالماء )اس�كب ببطء لتجنب 
امتزاج السائلين(.

ام�لأ دورقً�ا ثالثً�ا س�عته ml 400 بالم�اء إلى منتصف�ه، 032
والنص�ف الآخ�ر بزي�ت طهي )اس�كب بب�طء لتجنب 

امتزاج السائلين(.
ضع قلم رصاصٍ في كل دورق بصورة مائلة.042
لاحظ كل قلمٍ من جانب الدورق مع تدويره ببطء.052
أنش�ئ جدول بيانات لتتمكن من تسجيل وصفٍ حول 062

شكل قلم الرصاص في كل دورق.

التحليل
أي ال�دوارق يب�دو فيها القل�م كأنه مكس�ور؟ وهل مقادير 
الك�سر متس�اوية في الدوارق جميعها؟ ومت�ى لا يظهر القلم 

مكسورًا؟ وضّح ذلك. 

التفك� الناقد  ضع فرضية حول متى تبدو الأجسام الصلبة 
كأنها مكسورة، ومتى لا تبدو كذلك، وتأكد من أن تتضمن 

تفسيًرا لمقدار الانكسار.

1-11 انكسار الضوء 
Refraction of Light

التحلي��ل  س�تختلف الإجابات. س�يبدو 
القل�م مكس�ورًا عن�د كل ح�د فاص�ل بين 
السوائل، وس�يبدو مكسورًا أكثر عند الحد 
الفاص�ل مع اله�واء. وعند تدوي�ر الدورق 
س�يقل الانكس�ار حت�ى يتلاش�ى، وعن�د 
النظر إلى الدورق بخط مستقيم على امتداد 
طول القلم ستحني السوائل مسار الضوء، 
ك�ما يفع�ل المنش�ور الزجاجي. تغير أش�عة 
الض�وء اتجاهه�ا عندم�ا ينتق�ل الضوء بين 
كل س�ائل وآخ�ر، وتكون درجة انكس�ار 
الض�وء في كل حال�ة معتم�دة ع�لى زاوي�ة 

س�قوطه على الس�ائل الموجود في الدورق. 
وهذه الملاحظة تستعمل لوصف الانكسار 

وتنوع معاملات الانكسار.
التفك��� الناق��د  يبدو الجس�م مكس�ورًا 
عندم�ا يكون موضوعاً في وس�طين مختلفي 
الكثاف�ة والنظر إليه بص�ورة غير عمودية. 
ولا يبدو الجس�م مكس�ورًا عندما يكون في 
وس�ط واحد أو النظر إليه خلال وس�طين 
ولك�ن بص�ورة عمودي�ة، وتعتم�د درجة 
انكسار الجسم على زيادة الفرق بين كثافتي 

الوسطين.

انكسار الضوءانكسار الضوءانكسار الضوء 111111---111

التركيز120

نشاط 
انك�ش��ار قل�� الر�شا���ض ض�ع قل�م رصاص في 
كأس ش�فافة تح�وي م�اء. والف�ت انتب�اه الطلاب 
إلى أنّ القلم س�يبدو وكأنه مكس�ور عند النظر إليه 
بص�ورة غ�ير عمودي�ة. ح�رّك القلم م�ن جهة إلى 
جهة، ث�م حرّكه إلى الأمام والخل�ف في الماء. يجب 
أن يلاح�ظ الط�لاب كي�ف يتغ�ير ع�رض القلم. 
�ح لهم أنّ ه�ذه الص�ور خيالي�ة ،وتتكون  ث�م وضِّ
بسبب تغير سرعة الضوء عندما ينتقل من مادة إلى 
أخرى. سيدرس الطلاب في هذا الفصل كيف أنّ 
ا في اتجاهه.  هذا التغير في سرعة الضوء يسبب تغيّرً

م 1 ب�شري–مكاني

الربط مع المعرفة السابقة
ال�ش��وء عند ال�شط الفا�شل درس الطلاب أنّ 
الضّوء يمكن أن يمتص ، أو ينعكس، أو ينفذ عند 
الس�طح الفاصل بين وس�طين. سيلاحظ الطلاب 
في هذا القس�م أنّ الضوء النافذ س�يغيّر اتجاهه عند 
س�قوطه بزاوية على الس�طح الفاصل. وس�يحتاج 
الط�لاب إلى فه�م معنى جي�ب الزاوية ومعكوس 

جيب الزاوية.
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θ1

θ2 < θ1
θ1′  = θ2
θ2′  = θ1

θ2

θ2′ 

θ1′ 

واء جاج  واء 

ba

Snell’s Law of Refraction  قانون سنل في الانكسار
ما الذي يحدث عندما تُس�قط حزمة ضوء بش�كل مائل على سطح قطعة زجاج؟ سينحرف 
الض�وء عن مس�اره عند مروره بالح�د الفاصل بين الهواء والزجاج كما في الشـكل 11-1. 
ويُس�مى انحراف الضوء الانكس�ار، وقد درس ه�ذه الظاهرة رينيه دي�كارت وويلبرورد 

سنل في زمن كبلر وجاليليو.

 ، θ 1  ،ولمناقش�ة نتائ�ج هذه الدراس�ات ينبغي علي�ك أن تتعرّف زاويتين هما: زاوية الس�قوط
 ،  θ 2  ،وهي الزاوية المحصورة بين العمود المقام واتجاه الشعاع الساقط. وزاوية الانكسار
وه�ي الزاوي�ة المحصورة ب�ين العمود المقام واتجاه الش�عاع المنكسر. وقد وجد س�نل في 
عام 1621 أنه عند مرور الضوء من الهواء إلى وس�ط ش�فاف فإن جيب كل زاوية يرتبط 
بالمعادل�ة n = sin  θ 1 / sin  θ 2  ؛ حي�ث تُمثِّل n مقدارًا ثابتًا يعتمد على المادة، ولا يعتمد 
ع�لى الزوايا، يُس�مّى معامل الانكسـار. ويبين الجدول 1-11 معاملات انكس�ار بعض 
الم�واد. ويمكن تعميم معادلة س�نل عندما يمر الضوء خلال ح�دٍّ فاصلٍ بين أي مادتين 

شفافتين مختلفتين. وتُعرف هذه المعادلة العامة بقانون سنل في الانكسار. 

يبين الشكل 1-11 كيفية تطبيق قانون سنل عندما ينتقل الضوء خلال قطعة زجاج سطوحها 
متوازي�ة، مثل زجاج النافذة، حيث ينكسر الضوء مرتين؛ مرة عند دخوله إلى الزجاج، ومرة 
أخرى عند خروجه منه. وعندما ينتقل الضوء من الهواء إلى الزجاج فإنه ينتقل من مادة ذات 
معامل انكس�ار قليل إلى مادة معامل انكس�ارها أكبر؛ أيْ أن  n 1 < n 2 . ولكي تكون المعادلة 
متساوية الطرفين فإنه يجب أن يكون sin θ 1 >sin θ 2 ؛ أيْ أن حزمة الضوء تنحرف مقتربة 

من العمود المقام على السطح. 

ويحدث العكس عندما ينتقل الضوء من الزجاج إلى الهواء، حيث يمر من مادة ذات معامل 
انكس�ار كبير إلى مادة مع�ام�ل انكس�ارها أق�ل؛ أيْ أن  n 1 > n 2  . وفي ه�ذه الح�الة تك�ون  
sin θ' 1 <sin θ' 2 ؛ أيْ أن الض�وء ينح�رف مبتع�دًا عن العمود المق�ام. لاحظ أيضًا أن اتجاه 
الشعاع عند خروجه من الزجاج هو نفسه كما كان قبل أن يسقط على الزجاج، ولكنه انزاح 

عن موضعه الأصلي.

   n 1  sin θ 1 = n 2 sin θ 2   قانون سنل في الانكسار
حاصل ضرب معامل انكس�ار الوسط الأول في جيب زاوية السقوط يساوي حاصل 

ضرب معامل انكسار الوسط الثاني في جيب زاوية الانكسار. 

 ال�شكل  11-1ن السو مبا 
 ن وسة ال  اا موال م
 ن اال ا واال م التا
 م التا ن اا موال  ا تم
 سوال اا a واال ا اال
ج السا اا ماة  مواقا 

b ةا

يك��ون وس�ط الانكسار • 
بالل�ون  والعدس�����ات 

الفا رالأ

ادول 11-1

معاملات الانكسار للضوء 
الأصفر

) λ=589nm  في الفراغ(
nالوسط

الفراغ
الهواء

الماء
الإيثانول

زجاج العدسات
الكوارتز

الزجاج الصوّاني
الألماس

1.00

1.0003

1.33

1.36

1.52

1.54

1.62

2.42

التدريس220

تطوير المفهوم
لعل�ك تذك�ر م�ن دراس�تك  اوي��ة النك�ش��ار 
لقانون الانع�كاس أن الزوايا تقاس من العمودي 
ع�لى الس�طح، وهذا ينطب�ق على الانكس�ار أيضًا؛ 
إذ تك�ون زاوي�ة الانكس�ار محص�ورة بين الش�عاع 
المنكسر و العمودي على الس�طح للجهة المعاكس�ة 

التي سقط منها الشعاع.

التفكير الناقد
في  المنك�سر  الض�وء  ينتق�ل  اللاثي��ة  الأبع��اد 
مس�توى مع�يّن. اس�أل الط�لاب كي�ف يمكنه�م 
تحدي�د مس�توى انتق�ال الض�وء في المس�ائل الت�ي 
تتضم�ن الأبعاد الثلاثة؟ يُعرف مس�توى الانتقال 
من خلال  تحديد كل من الشعاع الضوئي الساقط 
والعمود المقام. كما ينتقل الشعاع الضوئي المنكسر 

م 2 في المستوى نفسه. 

المفاهيم الشائعة غير الصحيحة
ا��ا النك�ش��ار قد يعتق�د الط�لاب أنّ الضوء 
ينك�سر دائ�مًا في اتجاه العم�ود المق�ام عندما يدخل 
المادة، وأن�ه ينكسر بعيدًا عن العم�ود المقام عندما 
يخرج من المادة. وضح لهم أنّ اتجاه انكسار الضوء 
يعتم�د على معام�لي انكس�ار الوس�طين. وينكسر 
الض�وء في اتجاه العمود المقام فقط إذا كان الوس�ط 
الذي يدخل فيه الضوء ذا معامل انكس�ار أكبر من 

الوسط الذي سقط منه.

نشاط

الخداع الب�شري  تصنع بعض كؤوس  �
العصير من زجاج س�ميك ،لذا تبدو وكأنّها 
تح�وي عص�يًرا أكث�ر مم�ا تح�وي في الواقع. 
اطل�ب إلى الط�لاب العم�ل في مجموع�ات 
ثنائية لإنشاء رسوم تبين لماذا تبدو الكؤوس 

م 2 ب�شري–مكاني على هذا النحو. 

الملف الخاص بمصادر الفصول 7-12

تقويم الفصل 11، ص 157
ورقة عمل مختبر الفيزياء ص 133

اختبار قصير 1 -11 ، ص 143
شريحة التدريس 1 -11 ص 149
شريحة التدريس 2 -11 ص 151

ربط الرياضيّات مع الفيزياء

1-2211إدارة المصادر
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°30.0. ما مقدار زاوية الانكسار؟  اوية النك�شار تسقط حزمة ضوء من الهواء على قطعة من زجاج العدسات بزاوية 

ليل الم�شاألة ور�شمها1
 مثّل الحد الفاصل بين الهواء وزجاج العدسات. 

  ارسم مخطّط الأشعة. 
المعلو                      المجهول

θ2

n1 n2

θ1
 θ 

2
 = ?                       θ 1  = 30.0° ،n

1
=1.00،n

2
=1.52

اإيجاد الكمية المجهولة2
 n 1  sin  θ 1  =  n 2  sin  θ 2استخدم قانون سنل لإيجاد زاوية الانكسار:

sin  θ 2 =  (     n 1 
 __  n 2     )  sin  θ 1 

 θ 2  = sin -1  (  (     n 1 
 __  n 2     ) sin  θ 1   ) 

n 1  = 1.00 ، n 2  = 1.52 ، θ 1  = 30.0°   عوّض مستخدمًا = sin -1  (   (    1.00  ____ 1.52   )   sin 30.0 ° )      =19.2°

3واا تقو
 ل الوحدات �شحيحة يُعبرَّ عن الزوايا بالدرجات.

  ل اوا منطقي إن معامل الانكسار  n2 أكبر من معامل الانكسار  n1، لذا، تكون زاوية الانكسار  θ 2  أقل من 
 .  θ 1  زاوية السقوط

أُسقطت حزمة ليزر في الهواء على إيثانول بزاوية °37.0. ما مقدار زاوية الانكسار؟012
ينتقل ضوء في الهواء إلى داخل الماء بزاوية °30.0 بالنسبة للعمود المقام. أوجد مقدار زاوية الانكسار.022
غم�ر قال�ب م�ن مادة غير معروفة في الماء. أُس�قط عليه ضوء بزاوي�ة °31، فكانت زاوية انكس�اره في القالب ° 27. ما 032

معامل الانكسار للمادة المصنوع منها القالب؟ 

يرج�ع اللون الأحمر للقمر خلال مرحلة خس�وفه إلى الانكس�ار؛ إذ يحدث خس�وف القمر 
عندم�ا تحجب الأرض ضوء الش�مس عن القم�ر. ونتيجة لهذا، قد تتوق�ع أن يصبح القمر 
معتمًا تمامًا، ولكن ما يحدث هو أن الضوء ينكسر خلال الغلاف الجوي للأرض، وينحرف 
ح�ول الأرض في اتج�اه القمر. ولأن الغلاف الجوي للأرض يش�تّت معظم الضوء الأزرق 
والأخ�ر ل�ذا ينير اللون الأحم�ر أغلب القمر. وب�ما أن القمر يعكس معظ�م ألوان الضوء 

بالدرجة نفسها فإنه يعكس الضوء الأحمر إلى الأرض، فيظهر القمر باللون الأحمر.

∂``∏```Ø`dG ™``e §````Hô`dG

م����������ال 1

النك�ش��ار في الغ��لاف ا��وي اكتش�ف ع�الم الرياضي�ات الع�ربي الحس�ن ب�ن الهيث�م 
1039 – 965 العديد من المبادئ الأساس�ية للمرايا الكروية والمرايا التي على ش�كل قطع 

مكافئ والعدس�ات. فق�د درس الضوء المنعكس والمنكسر من المرايا والعدس�ات، وحدّد 
تقوس العدسة أو المرآة الذي يسهم في تركيز الأشعة، وقد طور معادلات هندسية لتكوّن 
الص�ور في المراي�ا الكروية ومراي�ا القطع المكافئ. واس�تطاع قياس الانكس�ار في الغلاف 
الج�وي من خ�لال معرفته بالانكس�ار. وقاد ذلك إلى اس�تنتاجين هم�ا:  أولاً عندما ينتهي 
الش�فق )الغروب( تكون الش�مس قد أصبحت أس�فل الأفق ب�ِْ 19. ثانيًا، سمك الغلاف 

الجوي يساوي km 16 تقريبًا ، وهو أول تسجيل تقديري دقيق.

الفيزياء في الحياة معلومة للمعلم

 

12 026.3°

22 022.1°

32 01.5

مال �شفي
�شوؤال س�قط ش�عاع ض�وء من اله�واء على 
طبق�ة من الزج�اج الصواني بزاوية س�قوط 

مقدارها  19ْ. ما مقدار زاوية الانكسار؟
واا

ب�ما أنّ زاوية الس�قوط ومعاملات انكس�ار 
الوس�طين كمي�ات معروف�ة، لذا اس�تخدم 

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
ا�شتيعا مفاي الن�شاط في أثناء عمل الطلاب 
خ�لال ه�ذا الج�زء ، اطل�ب إليهم إع�داد ملخص 
يحتوي على المواضيع الرئيسة وملخصاً قصيراً لكل 
موض�وع بلغته�م الخاص�ة، وق�د يرغب�ون أيضًا في 
رسم مخططات لتفسير المواضيع، ثم خصص حصة 

م 2 لغوي دراسية لقراءة ملخصاتهم ومناقشتها. 
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استخدام التشابه
انك�ش��ار ال�شوء قد يس�اعد التش�ابه الطلاب على 
اس�تيعاب مفهوم تغير اتج�اه الض�وء عندما ينتقل 
م�ن وس�ط إلى آخ�ر. اطل�ب إلى الط�لاب تدقي�ق 
النظر إلى الشـكل 2-11، ثم وضّح لهم أنه عندما 
تص�ل مقدم�ة الموج�ة إلى المنطق�ة التي له�ا معامل 
انكس�ار أك�بر يمكن تش�بيهها بدولاب�ين مرتبطين 
معً�ا بمح�ور، ويتحركان على س�طح أمل�س ، ثم 
يصلان إلى أرضٍ عشبية، فعندما يلمس الدولاب 
الأول العش�ب يتباط�أ. ولأن ال�دولاب الآخر ما 
زال متح�ركًا بسرعة فإنّ اتج�اه الدولابين والمحور 

ينحرف في اتجاه الأرض العشبية.

تطوير المفهوم
تفاع��ل ال�ش��وء لق�د درس الط�لاب أنّ سرع�ة 
وس�ط  إلى  الض�وء  يدخ�ل  عندم�ا  تق�ل  الض�وء 
معامل انكس�اره أكبر من الوس�ط ال�ذي كان فيه، 
إلا أنه�م ق�د لا يدرك�ون خاصية الم�ادة التي تجعل 
معامل انكس�ارها أكبر أو أقل، لذا س�اعدهم على 
فهم ذلك بتفس�ير م�ا يحدث للض�وء عندما ينتقل 
ع�بر المادة. فعندم�ا ينتقل الضوء ع�بر المادة تمتص 
الذرات الضوء ، وغالبًا ما تعيد الذرات إش�عاعه. 
وه�ذا التفاع�ل ب�ين ال�ذرات والضوء ي�ؤدي إلى 
تحرك الض�وء بسرعة أقل خلال الم�ادة من سرعته 
عبر فضاء فارغ. أما الزمن الذي يتطلبه امتصاص 
الض�وء وإع�ادة إش�عاعه فيتف�اوت وف�ق الأنواع 
المختلفة للذرات، وهذا يعني أنّ المواد المختلفة لها 

معاملات انكسار مختلفة.

Wave Model of Refraction النموذج الموجي في الانكسار
طُ�وّر النم�وذج الموجي للض�وء بعد 200 ع�ام تقريبًا من نشر س�نل لبحثه. وت�م التوصل 
بع�د 300 ع�ام من عمل س�نل إلى فه�م أن الضوء يتفاعل م�ع الذرات عن�د انتقاله خلال 
الوس�ط، كأن يتح�رك بسرع�ة أق�ل مم�ا ه�و في الف�راغ. ويمك�ن كتاب�ة علاق�ة الموج�ة  
λ o  =c/f التي درس�تها س�ابقًا التي تخص انتقال موجة الضوء في  الفراغ على النحو التالي:  

 λ ، حيث تمثلv سرعة الضوء في أي وسط، و تمثل λالطول الموجي. ولا يتغير تردد 


 =v/f

الض�وء  f عندم�ا يعبر الح�د الفاصل؛ أيْ أن ع�دد الاهتزازات لكل ثاني�ة التي تصل الحد 
الفاصل هي نفس�ها التي تخرج من الحد الفاصل وتنتقل خلال وس�ط الانكسار. لذا يجب 
أن يق�لّ الطول الموجي للضوء λ عندما تقل سرع�ة الضوء؛ فيكون الطول الموجي للضوء 

في أي وسط أقصر من الطول الموجي له في الفراغ. 

م�ا ال�ذي يحدث عندم�ا ينتقل الضوء من وس�ط يتحرك فيه بسرعة أكبر إلى وس�ط يتحرك 
فيه بسرعة أقل كما في الشـكل 2a-11؟ للإجابة عن ذلك انظر إلى الشـكل 2b-11 الذي 
يبينَّ حزمة ضوئية مكوّنة من سلس�لة متوازية من مقدمات الموجات المستقيمة، حيث تمثّل 
كل مقدم�ة موج�ة قمة الموج�ة وتكون متعامدة م�ع اتجاه الحزمة الضوئية التي تس�قط على 
الس�طح بالزاوي�ة  θ 1 . وبما أن مقدم�ات الموجة تعامد اتجاه الحزمة، ف�إن PQR ∠في المثلث 
 Q و P تساوي المسافة بين sin  θ 1 لذا فإن .  θ 1  تساوي ∠ QRP تكون زاوية قائمة، و PQR

 .R و P مقسومة على المسافة بين

sin  θ 1  =  
___

   PQ
 ___ 

 
__

 PR 
   

وترتبط زاوية الانكسار  θ 2  بالطريقة نفسها مع المثلث PSR، وفي هذه الحالة:

sin  θ 2  =  
__

   RS
 __ 

 
__

 PR 
   

ومن خلال حساب نسبة الجيب للمثلثين فإن PR تُلغى وتبقى المعادلة التالية:

    
sin  θ 2  

 _____  sin  θ 1     =  
__

   RS ___  
___

 PQ
  

رُسم الشكل 2b-11 بحيث كانت المسافة بين P و Q مساوية لثلاثة أطوال موجية للضوء 
في الوس�ط 1؛ أي أن   PQ = 3 λ 1. وبالطريق�ة نفس�ها ف�إن RS = 3 λ 2  . وبتعويض هاتين 
القيمتين في المعادلة الس�ابقة واختصار العامل المشترك، الرقم 3، تنتج معادلة تربط زاويتي 

السقوط والانكسار بالطول الموجي للضوء في كل وسط.

  
sin  θ 2  

 _____  sin  θ 1    =   
 3λ 2 

 ____   3λ 1     =   
  λ 2 

 ___  λ 1   

 ،f في المعادلة أعلاه وإلغاء العامل المش�ترك λ = v/f ��وبالتعوي�ض ع�ن الطول الموجي ب
يُمكننا إعادة كتابة المعادلة على الشكل التالي:

  
sin  θ 2 

 _____ sin  θ 1     =   
  v 2 

 __  v 1   

n2

n1

S

R
P

Q

θ2

θ1
θ1

θ2

a

b

 م  وسال  نت  11-2 ال�ش��كل   
 م واال ا  اال ا واال
 ن  وسال  اات  a  ا
  امن اا ومال ا م بم

b ا اساا امة ممن

من معلم إلى آخر نشاط

يمكنك اس�تخدام الكرسي المتحرك لتمثيل الانكس�ار في الصف. اطلب إلى أحد الطلاب 
إمساك أحد الدواليب وتثبيته قدر المستطاع. وفي أثناء ذلك تعمل أنت على تحريك الكرسي 
إلى الأم�ام. أشر إلى الاتجاه الذي انعطف نحوه الكرسي. أعد العرض على أن تقوم بتثبيت 
ال�دولاب الآخر بدلا من ال�دولاب الأول، ثم حدد الاتجاه الذي انعطف نحوه الكرسي. 
ارب�ط ذلك بالطريق�ة التي يغير بها الض�وء اتجاهه عندما ينتقل إلى وس�ط يعمل على إبطاء 

م 1 ب�شري–مكاني  سرعته. 
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كما يمكن أيضًا كتابة قانون سنل في صورة نسبة لمعاملي انكسار الوسطين.

  
sin  θ 2 

 _____ sin  θ 1     =     n 1 
 ___  n 2   

معامل النك�شار باس�تخدام خاصية التعدي للمس�اواة، فإن المعادلتين السابقتين تؤديان إلى 
 n 1المعادلة التالية: 

 __  n 2     =    v 2 
 __  v 1   
    

وبالنس�بة للفراغ فإن n = 1  وv = c. فإذا كان أحد الوس�طين فراغًا فإن المعادلة تبسّط إلى 
معادلة تربط معامل انكسار الوسط بسرعة الضوء فيه. 

ويستخدم هذا التعريف لإيجاد الطول الموجي للضوء في وسط ما مقارنة بالطول الموجي للضوء 
في الفراغ، حيث يعبرَّ عن سرعة الضوء في وسط معامل انكساره n بالعلاقة v = c/n ، وعن 
الطول الموجي للضوء في الفراغ ب�  λ 0  = c/f . وبحل المعادلة λ=v/f بالنسبة للتردد، وتعويض 
كل من المعادلتين f = c/ λ 0   و v=c/n فيها، تجد أن λ=)c/n(/)c/ λ 0 (= λ 0 /n ، لذا 

يكون الطول الموجي للضوء في الوسط أقل من الطول الموجي له في الفراغ.

Total Internal Reflection الانعكاس الكلي الداخلي
عندما ينتقل الضوء إلى وسط معامل انكساره أقل تكون زاوية الانكسار أكبر من زاوية 
السقوط، كما يبين الشكل 3a-11. وهذا يؤدي إلى ظاهرة طبيعية؛ إذ إنه مع زيادة زاوية 
السقوط تزداد زاوية الانكسار، إلا أنه عند زاوية سقوط معينة تُسمى الزاوية الحرجة  θ c  ، ينكسر 
الشعاع على امتداد الحد الفاصل بين الوسطين، وتكون زاوية الانكسار °90.0، كما يبين 

 .11-3b الشكل

عندما يسقط ضوء على حد فاصل شفاف فإن معظم الضوء ينفذ، بينما ينعكس جزء منه، في حين 
يمتص الوسط جزءًا آخر منه. ويحدث الانعكاس الكلي الداخلي عندما ينتقل الضوء من وسط 
معامل انكساره كبير إلى وسط معامل انكساره أقل، ويسقط الضوء على الحد الفاصل بزاوية 
أكبر من الزاوية الحرجة، إن أهم ما يميز الانعكاس الكلي الداخلي هو أن الضوء ينعكس بصورة 
كاملة إلى الوسط الذي معامل انكساره أكبر، كما يبين الشكل 3c-11. وتستطيع استخدام قانون 
 .θ 2  =90. 0˚ 

 
سنل لإيجاد معادلة للزاوية الحرجة لأي حد فاصل، وذلك بتعويض  θ 1  =  θ c  و   

n =   c_ v معامل الانكسار
معامل انكس�ار الوسط يس�اوي سرعة الضوء في الفراغ مقسومة على سرعة الضوء في 

الوسط. 

sin  θ c  =  
  n 2 

 ___  n 1    الزاوية الحرجة للانعكاس الكلي الداخلي

جيب الزاوية الحرجة يس�اوي معامل انكس�ار وس�ط الانكس�ار مقس�ومًا على معامل 
انكسار وسط السقوط. 

 A  اسال  سا   11-3 ال�ش��كل   
 سا a ا ا ل ا 
 ب ساال ا اامت  B اسال
 اس ةاب ا �سمن الو�س
 وسة الا b ةة ااال
 ا و ا ةة ااال م ا
 C اسل ا  �اا 

c �اال وقا ت ال

C18-04A-845813
Final

Ray 3

θ1

θc

θi

θr  = θi

θr

θ2

n2

n1

C

A
















B

a

b

c

تحفيزنشاط

النعكا���ض الكل��ي الداخل��ي اطلب إلى الط�لاب إعداد ع�رض يبين الانع�كاس الكلي 
الداخلي في منش�ور. ويمكنهم تغيير زاوية س�قوط الضوء باس�تخدام م�ؤشر الليزر حتى 
يختف�ي الض�وء المنك�سر. وحثهم ع�لى قياس زواي�ا الس�قوط، والانكس�ار، والانعكاس 
لأش�عة الضوء، باتباع أس�لوب منظم. وبعد أن يأخذوا عدة قياسات ابتدائية، سيقومون 
بع�رض متتاب�ع يزيدون م�ن خلاله زاوية الس�قوط تدريجيًّا،  ابتداءً م�ن زاوية صغيرة إلى 
أن يصل�وا إلى زاوي�ة ْ 90 تقريبً�ا. رب�ما يودون أن يستكش�فوا كيف ينكسر ش�عاع الضوء 
عند زاوية س�قوطْ 180 . حذّر الطلاب من النظر إلى الش�عاع عن�د أي نقطة خلال تنفيذ

م 3 حركي  النشاط.

المفاهيم الشائعة غير الصحيحة
إذا كان  الط�لاب ع�ما  ال�ش��وء اس�أل  م�ش��ارات 
الضوء يسلك أكثر من مسار بعد سقوطه على الحد 
الفاصل بين وسطين. قد يعتقد الكثير من الطلاب 
أن الضوء يس�لك مس�ارًا واحدًا فق�ط. لذا وضح 
له�م أنّ الض�وء مثل الموج�ات يمك�ن أن ينعكس 
جزئيً�ا ويمكن أن ينتقل جزئيًا عن�د الحد الفاصل 
بين وس�طين ، فمثلًا اطل�ب إلى الطلاب النظر إلى 
زج�اج الناف�ذة أو إلى نظارات يس�تخدمها طالب 
في الصف. س�يرون م�ن خلالهما بالطب�ع، إلا أنهم 

م 1 سيرون أيضًا انعكاسًا باهتًا. 

 

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
قل الر�شا�ض المك�شور 

الزمن المقدر 5 دقائق
الم��واد والأدوات  قل�م رص�اص، وقال�ب 

بلاستيكي مستطيل كبير وشفاف.
الخطوات 

12 أمسك القلم خلف القالب البلاستيكي، 0
ثم اطلب إلى الط�لاب النظر إلى القالب 
والقل�م، ليروا القلم م�ن خلال القالب 

ثم من فوقه.
22 اطل�ب إلى الط�لاب أن يتحرك�وا قليلًا 0

من جان�ب إلى جان�بٍ آخر ليش�اهدوا 
القالب والقلم من زوايا عدة. 

32 اس�أل الطلاب أن يوضحوا لم�اذا يبدو 0
القلم مكس�ورًا ولم�اذا يتغ�ير الفراغ أو 
الفج�وة الت�ي تظه�ر عندما يُش�اهدون 
القلم من خلال القالب أو من فوقه أي 
عندم�ا يتم النظر إليه م�ن زوايا مختلفة. 
ينكسر الضوء الق�ادم من القلم مرتين؛ 
القال�ب  ب�ين  الفاص�ل  الس�طح  عن�د 
والس�طح الفاصل بين القالب والهواء، 
وين�زاح الض�وء ع�ن مس�اره الأص�لي 
بس�بب الانكس�ار عندما يُغادر القالب 
نح�و اليم�ين أو اليس�ار. إذا ش�اهدت 
القل�م من زواي�ا مختلفة س�ترى الضوء 
ينزاح مس�افات مختلفة لأنّ�ه ينتقل عبر 

سماكات مختلفة من البلاستيك.

129



يؤدي الانعكاس الكلي الداخلي إلى بعض التأثيرات الغريبة. افترض أنك تغوص في بركة 
ماء ساكن، وتنظر إلى أعلى سطح الماء، فإنك قد ترى انعكاسًا مقلوبًا لجسم آخر قريب 
موجود أسفل الماء، أو قد ترى انعكاسًا لقاع البركة نفسها؛ إذ يعمل سطح الماء عمل المرآة. 
وكذلك عندما تقف بجانب بركة فإنه يمكن ألا ترى الأشياء الموجودة أسفل سطح الماء. 
فعندما يسبح شخص تحت الماء بالقرب من السطح وفي الجهة المقابلة لك من البركة، فإنك 
قد لا تراه؛ وذلك لأن الضوء القادم من جسمه ينعكس إلى الأسفل ليرتد إلى داخل البركة.

تعد الألياف البصرية تطبيقًا تقنيًّا مهماًّ للانعكاس الكلي الداخلي. فكما يبين الشكل 11-4، 
يصطدم الضوء الذي ينتقل خلال الليف الشفاف بالسطح الداخلي لليف البصري دائمًا 
بزاوية أكبر من الزاوية الحرجة، لذا ينعكس الضوء انعكاسًا كليًّا داخليًّا فلا ينفذ أي جزء 
منه خلال الحد الفاصل. ولذلك يحافظ الضوء على شدته على طول المسافة التي يمتدّها 

الليف البصري مهما، بلغت وبهذا يمكن نقل الضوء من منطقة إلى أخرى.

Mirages السراب
ت�رى أحيانً�ا في ي�وم صيفي حار تأثير ال�سراب المب�ين في الشـكل 5a-11. فعندما تقود 
س�يارتك ع�لى طريق ت�رى ما يبدو كأن�ه انعكاس للس�يارة القادمة في بركة م�اء، وتختفي 
ن  البركة عندما تصل إليها، لماذا؟يتكون السراب نتيجة تسخين الشمس للطريق؛ إذ تُسخِّ
الطريق الحارة الهواء فوقها وتنتج طبقة حرارية من الهواء تؤدي إلى انحراف الضوء المنتقل 
في اتج�اه الطري�ق تدريجيًّا إلى أعلى؛ مما يجعل الضوء يبدو قادمًا من انعكاس في بركة، كما في 

 .11-5b الشكل

 س�   اال�شكل 5-11 �س 
 م اال سوال ن a ال
 ساا  اا  ا ا اسال
 س�ة اوة امم اق ت b

c اقمت م

n

n



 





b

c

a

 سوال سا  11-4 ال�شكل 
م مس سو ا ا  الف 
ا   س م    سال
 وسة الا و سبال وسال
  ال ةة ااال م ا

سف الال ا سوال

n2 

n1 

n1 > n2  
النعكا�ض الكلي الداخلي في الماء 

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 Nالزمن المقدر 5 دقائق
المواد والأدوات  قارورة بلاس�تيكية سعته�ا 
1 لتر، ومؤشر ليزر، ووعاء بلاستيكي، وماء.
جان�ب  في  صغ�يًرا  ثقبً�ا  الخطوات اعم�ل 
القارورة البلاستيكية، واملأ القارورة بالماء، 
ث�م عتّ�م الغرفة ومرر ضوء م�ؤشر ليزر عبر 
الق�ارورة من الجان�ب المعاك�س للثقب. ثم 
ض�ع الق�ارورة ع�لى حاف�ة الطاول�ة ليتدفق 
الماء إلى الوعاء البلاس�تيكي. س�يعمل ضوء 
الليزر على إظهار الماء المتدفق وذلك بس�بب 

الانعكاس الكلي الداخلي.

مساعدة الطلاب ذوي صعوبات التعلّم

الألياف الب�شرية قد يواجه الطلاب صعوبة في فهم عدم نفاذ الضوء من جوانب الألياف 
البصرية. كن متأكدًا أنهم يفهمون أنّ غلاف الليف البصري يجب أن يكون له معامل انكسار 
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 باس�تخدام ألياف بصرية حقيقية. إذا أس�قطت 
ا من أش�عة الضوء س�تنتقل إلى نهاي�ة الليف. أمّا  ض�وءًا ع�لى جانب الألياف فإنّ القليل جدًّ
إذا أس�قطت ضوءًا عند نهاية الألياف فإنّ أغلب أش�عة الضوء ستصطدم بها بزاوية أكبر من 

م 1 ب�شري - مكاني الزاوية الحرجة، وأغلبها سينتقل إلى الطرف الآخر. 

نشاط

التفكير الناقد 
الأنابي��ب ال�شوئية اطل�ب إلى الطلاب التفكير 
ش�اهدوه  ال�ذي  الداخ�لي  ال�كلي  الانع�كاس  في 
في الع�رض السري�ع. ث�م وضّ�ح له�م أنّ حدوث 
الانع�كاس الكلي الداخلي س�يكون مس�تحيلًا إذا 
س�لط ض�وء الليزر ع�بر أنبوب ممل�وء بالم�اء عند 
اس�تخدامه ب�دلا م�ن الق�ارورة البلاس�تيكية، ثم 
اطل�ب إليهم أن يوضحوا س�بب ذلك. إنّ معامل 
انكس�ار أنب�وب الم�اء المصن�وع م�ن البلاس�تيك 
أك�بر من معامل انكس�ار الماء. ل�ذا يكون حدوث 

م 3 الانعكاس الكلي الداخلي مستحيلًا.  
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ويبين الشـكل 5c-11 كيف يحدث هذا؛ فعندما ينتقل الضوء من جس�م بعيد إلى أس�فل 
نح�و الطريق، فإن معامل انكس�ار الهواء يقل بس�بب س�خونة الهواء، ويك�ون تغير درجة 
الح�رارة تدريجيًّ�ا. تذكر من الفصول الس�ابقة أن مقدم�ات موجات الضوء التي درس�تها 
تتألّف من مويجات هيجنز. وفي السراب تنتقل مويجات هيجنز القريبة من س�طح الأرض 
أسرع م�ن تلك المويجات التي في الأعلى، مما ي�ؤدي إلى انحراف مقدمات الموجات تدريجيًّا 
إلى أعلى. وتحدث ظاهرة مشابهة تُسمّى السراب القطبي؛ عندما يبدو انعكاس قارب بعيد 

فوق القارب نفسه، حيث يُبقي الماء الهواء القريب من سطحه باردًا.

Dispersion of Light تفريق (تحليل) الضوء
تتح�دّد سرع�ة الض�وء في وس�ط ما من خ�لال التفاع�لات بين الض�وء وذرات الوس�ط. 
وتعرف من دراس�تك الس�ابقة أن درجة الح�رارة والضغط يرتبطان بطاقة الجس�يمات على 
المس�توى ال�ذري، ل�ذا تتغير سرعة الض�وء، ويتغير تبعًا لذلك معامل الانكس�ار للوس�ط 
الغ�ازي قلي�لًا م�ع تغيّر درج�ة الح�رارة. وبالإضافة إلى ذل�ك فإن سرعة الض�وء ومعامل 
الانكس�ار تتغير للأط�وال الموجية المختلفة للضوء في الوس�ط الس�ائل أو الصلب نفس�ه. 

يتحل�ل الض�وء الأبيض إلى طيف من الألوان عند مروره خلال منش�ور زجاجي، كما يبين 
الشـكل 6a-11، حيث تُس�مى هذه الظاهرة بالتفريق. وإذا نظرت بدقة إلى الضوء الذي 
يمر خلال المنش�ور فس�تلاحظ أن اللون البنفس�جي ينكسر أكثر من اللون الأحمر، كما يبين 
الشـكل 6b-11؛ وهذا يحدث لأن سرعة الضوء البنفس�جي خلال الزجاج أقل من منها 
للض�وء الأحمر؛ حي�ث إن تردّد الضوء البنفس�جي أكبر من تردد الض�وء الأحمر، مما يجعله 
يتفاع�ل بص�ورة مختلفة مع ذرات الزج�اج، وهذا يؤدي إلى جعل معامل انكس�ار الزجاج 

للضوء البنفسجي أكبر منه للضوء الأحمر. 










ba

 ن a ةت والا م  ا ت ت وسمن  با وس س 11-6 ال�ش��كل 
b ما س� او ن ةت اب سوال ة متا لواال

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

قو�ض المطر ال�شخ�شي  
اله��دف يتعلم الطلاب الظ�روف التي يتطلبها 

تكوين قوس المطر.
المواد والأدوات خرطوم ماء مزود بمرش.

الخط��وات قف في حديقة في يوم مش�مس على 
أن تك�ون الش�مس خلف�ك، ورش الم�اء م�ن 
الخرطوم على صورة رذاذ. وش�اهد قوس المطر 
ر التجربة ولكن قف بمواجهة  الذي ينتج. ك�رِّ
الش�مس واح�ذر أن تنظ�ر إليها مب�اشرة. هل 

يظهر قوس المطر؟ 
التقو لخ�ص الظروف الت�ي يتطلبها ظهور 
قوس المطر. يجب أن تتضمن إجابات الطلاب 
أن يك�ون مص�در الض�وء خلف�ك وأن يك�ون 
رذاذ الماء أمامك حتى ينكسر الضوء القادم من 

الشمس وينعكس إلى عينيك.

الخلفية النظرية للمحتوى معلومة للمعلم

اوية قو�ض المطر إضافة إلى تعريف زاوية قوس المطر بالنسبة إلى اتجاه الشعاع الضوئي 
القادم من الش�مس، يمكنك كذلك تعريفها بأنها  زاوية تس�اويْ 42 فوق الأفق، وحتى 
يمكن�ك رؤية قوس المطر يج�ب أن تنظر بزاوية ْ 42 فوق س�طح الأرض، حيث ينبعث 
الض�وء المنعك�س والمنك�سر في قطرات المطر الس�اقطة بزواي�ا مختلفة. يوج�د هناك قمة 
عظمى للش�دة عند الزاوية ْ 42 تقريبًا للضوء الأحمر، وقمة عظمى للش�دة عند الزاوية 

40ْ للضوء الأزرق، لذلك يمكنك رؤية قوس من الألوان.

 

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

 يفا ا�شنع
الزمن المقدر 10 دقائق

ك�روي،  دورق  م�اء،  والأدوات   الم��واد 
مصباح يدوي، ورقة مقواة بها ثقب.

الخطوات غ�طِّ المصب�اح الي�دوي بال�ورق 
المقوى بحيث تسمح لحزمة ضيقة من الضوء 
بالخ�روج من خلال الثقب. ثم املأ الدورق 
بالماء. س�لط ضوء المصباح في اتجاه الدورق، 
س�ينعكس الضوء  بألوانه إلى الخلف في اتجاه 
الحائ�ط. يج�ب أن يش�كل الض�وء المنعكس 

طيفًا على الحائط.

استخدام الشكل 11-7 �
ألف�ت الانتب�اه إلى أنّ الش�عاع الس�اقط م�ن ضوء 
الش�مس المب�ين في الش�كل سيس�قط ع�لى الج�زء 
العل�وي م�ن القطرة. والض�وء الذي يس�قط على 
أو  انكس�ار  دون  ينتق�ل  فق�ط  القط�رة  منتص�ف 
انعكاس. اطلب إلى الطلاب إنش�اء رسوم توضح 
الش�عاع الس�اقط ع�لى النص�ف العل�وي للقطرة، 
وعلى منتصف القطرة، وعلى النصف الس�فلي لها. 

م 2 ب�شري - مكاني
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قو���ض المطر المنش�ور ليس الوس�يلة الوحيدة لتفريق الض�وء الأبيض ثم تحليل�ه إلى ألوانه؛ 
فق�وس المط�ر طيف يتش�كّل عندما يتفرق ضوء الش�مس بفع�ل قطرات الم�اء في الغلاف 
الجوي. وينكسر ضوء الش�مس الس�اقط على قط�رات الماء، حيث ينك�سر كل لون بزاوية 
انكس�ار مختلفة قليلًا؛ بسبب التفريق كما هو موضّح في الشكل 7a-11. ويحدث انعكاس 
داخلي لبعض الضوء على الس�طح الخلفي للقطرة. وعند خروج الضوء من القطرة يحدث 

له انكسار مرة أخرى ويزداد التفريق. 

وع�لى الرغ�م من أن كل قطرة تنتج طيفًا كاملًا إلا أن المراقب الموجود بين الش�مس والمطر 
س�يرى م�ن كل قطرة ط�ولاً موجيًّا معينً�ا للضوء فقط؛ حي�ث يعتمد الط�ول الموجي على 
المواقع النس�بية للش�مس، والقطرة، والمراقب، كما يبين الشـكل 7b-11. وسيظهر طيف 
كامل؛ لأنه يوجد الكثير من القطرات في الس�ماء. وس�تصنع القطرات التي تعكس الضوء 
الأحمر زاوية °42 بالنس�بة لأش�عة الش�مس؛ في ح�ين تصنع القطرات الت�ي تعكس الضوء 

الأزرق زاوية ° 40. 

قد ترى أحيانًا قوس مطر ثانٍ باهتٍ، كما في الشكل 8-11. ويقع قوس المطر الثاني خارج 
الأول، ك�ما يك�ون باهتًا، وله ترتي�ب ألوان معك�وس. وينتج هذا التأثير بس�بب انعكاس 
أش�عة الضوء مرتين في داخل قطرة الماء. وقد يظهر قوس مطر ثالث خارج الاثنين، ولكن 

C18-09A-845813     2nd proof
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 ا�سا ساال ا ول ن بال سوال    سب ا �قو  ست 11-7 ال�شكل 
 ق  م اقا ا  ا لو س a ا اق م  اال ساال ا 

b الت سب م

تطوير المفهوم
اإ�ش��اءة قو���ض المطر الفت الانتباه إلى أنّ الس�ماء 
تك�ون أكثر س�طوعًا داخ�ل قوس المط�ر الرئيس؛ 
لأنّ أغل�ب أش�عة الض�وء القادم�ة م�ن الش�مس 
42. ويش�كّل الضوء ذو  تنعك�س بزوايا أقل م�ن ْ
الأط�وال الموجية المختلف�ة المنطقة الس�اطعة التي 
توجد داخل القوس. وينعكس القليل من الضوء 
42 تقريبًا مشكلًا منطقة معتمة عند أطراف  بزاويةْ ْ
الق�وس، تعرف بحزمة ألكس�ندر المعتمة، وتكون 

بين القوس الرئيس والثانوي.
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ا. ما توقعك ح�ول عدد مرات انع�كاس الضوء في قط�رة الماء وترتيب  بص�ورة ن�ادرة جدًّ
ظهور الألوان لقوس المطر الثالث؟

 اسال و سم 11-8 ال�ش��كل 
 ت لسو استم  الف 
  ن ا س با لوال امال
 �اال ن  ق م �قو سو
 �ة قو ا ماا ا اق 

و�سة الم لوابا اآ م

1-11 مراجعة

معام��ل النك�ش��ار عند نفاذ الضوء من الماء إلى س�ائل 042
معين فإن�ه ينحرف مقتربًا من العم�ود المقام، ولكن 
عن�د نف�اذ الضوء من زجاج العدس�ات إلى الس�ائل 
نفسه فإنه ينحرف مبتعدًا عن العمود المقام. ما الذي 

تستنتجه عن معامل انكسار السائل؟ 
معامل النك�شار س�قط شعاع ضوئي في الهواء بزاوية 052

°30.0 على قالب من مادة غير معروفة، فانكسر فيها 
بزاوية °20.0. ما معامل انكسار المادة؟ 

�شرعة ال�شوء هل يمكن أن يكون معامل الانكس�ار 062
أق�ل م�ن 1؟ وم�ا ال�ذي يعنيه ه�ذا بالنس�بة لسرعة 

الضوء في ذلك الوسط؟ 
�شرع��ة ال�ش��وء م�ا سرع�ة الض�وء في الكلوروفورم  072

(n=1.51)؟ 

النعكا���ض الكلي الداخلي إذا تواف�ر لديك الكوارتز 082

ا، فأيّهما تستخدم  وزجاج العدسات لتصنع ليفًا بصريًّ
لطبقة الغلاف؟ ولماذا؟ 

اوي��ة النك�ش��ار تعبر حزم�ة ضوئية الم�اء إلى داخل 092
الب�ولي إيثيل�ين )معام�ل انكس�اره n=1.50 (. فإذا 
كان�ت  θ i =57.5° ف�ما زاوي�ة الانكس�ار في الب�ولي 

إيثيلين؟ 
الزاوي��ة الحرج��ة هل هن�اك زاوية حرج�ة للضوء 0102

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

التفري لماذا تستطيع رؤية صورة الشمس فوق الأفق 0112
تمامًا عندما تكون الشمس نفسها قد غابت فعلًا؟ 

التفك� الناقد في أي اتجاه تس�تطيع رؤية قوس المطر 0122
في مساء يوم ماطر؟ وضّح إجابتك.

42 )معام�ل 0  1.33 ب�ين  يك�ون  أن  يج�ب 
انكس�ار الماء( و 1.52 )معامل انكسار 

زجاج العدسات(

52 0 1.46

62 لا؛ فه�ذا يعن�ي أنّ سرع�ة الض�وء في 0
في  الض�وء  سرع�ة  م�ن  أك�بر  الوس�ط 

الفراغ.

72 01.99 × 10 8  m/s

82 زجاج العدسات؛ لأنّ معامل انكساره 0
أقلّ لذا ينتج انعكاس كلي داخلي.

92 048.4°

الزجاجn ولكن لا 1020  > nالماء نع�م، لأنّ الماء 
يوجد زاوية حرجة عندما ينتقل الضوء 

من الماء إلى الزجاج. 

وذلك بس�بب انحراف أشعة الضوء في 1120
الغلاف الجوي؛ وانكسارها.

في 1220 تك�ون  الش�مس  لأنّ  ال�شرق،  في 
الغرب، ويجب أن تسطع أشعة الشمس 
من خلفك حتى تتمكن من رؤية قوس 

المطر .

1-11 مراجعة

التقويم320

التحقق من الفهم
درس  الفا�ش��ل  الح��د  عن��د  ال�ش��وء  ن�ش��اط 
الطلاب كلاًّ م�ن ظاهرتي الانعكاس والانكس�ار 
على ح�دة، ولك�ن هات�ين الظاهرتين تحدث�ان معًا 
عادةً. ارس�م مخططًا بس�يطًا لش�عاع ضوء يس�قط 
إلى  آخ�ر. واطل�ب  لوس�ط  الفاص�ل  الح�د  ع�لى 
الطلاب إكمال الرس�م لتوضيح كل من الانكسار 

م 1 ب�شري - مكاني والانعكاس. 

إعادة التدريس 
درج��ة النك�ش��ار اس�أل الطلاب:كي�ف تعتم�د 
درج�ة انكس�ار الضوء ع�لى معامل انكس�ار المادة  
ومتوس�ط سرعة الض�وء فيها عندم�ا يدخل تلك 
الم�ادة ث�م يخ�رج منه�ا؟ يصف قان�ون س�نل هذه 

العلاقة:
 n 

1
  sin  θ 

1
  =  n 

2
  sin  θ 

2
  

ووفق تعريف معامل الانكس�ار فإنّ سرعة الضوء 
م 2   v = c/ n 

2
في المادة هي  
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يكون انكس�ار الضوء في الطبيعة جميلًا؛ إذ ينتج عنه قوس المطر والخس�وف الأحمر للقمر. 
وهناك فوائد كثيرة للانكسار في حياتنا؛ فقد كتب الفيزيائي الفرنسي برنارد أوف جوردون 
ع�ام 1303 حول اس�تخدام العدس�ات لتصحي�ح النظر. واس�تخدم جاليليو ع�ام 1610 
عدستين لصنع التلسكوب الذي اكتشف بواسطته أقمار المشتري. واستخدمت العدسات 
من�ذ زمن جاليلي�و في أجهزة عديدة، منه�ا الميكروس�كوبات وآلات التصوير. وقد تكون 

العدسات أكثر الأدوات البصرية فائدة. 

Types of Lenses أنواع العدسات
العد�ش��ة قطع�ة من مادة ش�فافة، مث�ل الزجاج أو البلاس�تيك، تُس�تخدم في تجميع الضوء 
أو تفريق�ه وتكوي�ن الصور. ويمكن أن يكون أي س�طح من س�طحي العدس�ة منحنيًا أو 
مس�تويًا. وتُس�مّى العدسة في الشكل 9a-11 عدسـة محدبة؛ لأنها أكثر سمكًا عند الوسط 
عة؛ وذلك لأنه�ا عندما تُحاط  مم�ا عند الأطراف. وتُس�مّى العدس�ة المحدبة العدس�ة المجمِّ
بمادةٍ معامل انكس�ارها أقل من معامل انكس�ار مادة العدس�ة فإنها تعمل على كسر الأشعة 
الضوئي�ة المتوازي�ة والموازي�ة للمح�ور الرئي�س بحيث تتجمّع الأش�عة المنك�سرة في نقطة 
واح�دة. وتُس�مّى العدس�ة التي في الشـكل 9b-11 عدسـة مقعرة؛ لأنه�ا أدقّ وأرقّ عند 
قة؛ وذلك لأنها عندما تُحاط  الوس�ط مما عند الطرفين. وتُسمّى العدسة المقعرة العدسة المفرِّ
بمادة معامل انكس�ارها أقل من معامل انكس�ار مادة العدس�ة فإنها تعمل على كسر أش�عة 

الضوء المتوازية بحيث تتفرّق.

عندما يمر الضوء خلال عدس�ة يحدث الانكس�ار عند س�طحيها. ويمكنك التنبؤ  بمس�ار 
الأش�عة الم�ارة خلال العدس�ات باس�تخدام قانون س�نل والهندس�ة. ولتس�هيل مثل هذه 
المس�ائل افترض أن الانكس�ار يحدث كاملًا في مس�توى يُسمّى المس�توى الأساسي، يمر في 
مركز العدسة وطرفيها. ويُسمّى هذا التقريب نموذج العدسة الرقيقة، والذي سيطبق على 

العدسات جميعها التي تدرسها في هذا القسم.

معادلت��ا العد�ش��ة تتضم�ن المس�ائل الت�ي تحله�ا عدس�ات كروية رقيق�ة، أيْ عدس�ات لها 
وج�وه مقوّس�ة بتقوّس الكرة نفس�ه. واعتمادًا على نموذج العدس�ة الرقيقة، والتبس�يطات 

 الأداف 
•  ت�ش كي�ف تتكون الصور 
الحقيقي�ة والخيالية بواس�طة 
ومقع�رة  محدب�ة  عدس�ات 

مفردة على الترتيب.
•  تعنّر موق�ع الصور المتكوّنة 
بواسطة العدسات بالطريقتين 

الهندسية والرياضية.
�� كي�ف يمك�ن تقليل  •  تو�شّر

الزوغان اللّوني.
 المفردات

العدسة
العدسة المحدّبة
العدسة المقعّرة

معادلة العدسة الرقيقة
الزوغان اللّوني

العدسة اللّالونية

 الأداف 
•  ت�ش كي�ف تتكون الصور 
الحقيقي�ة والخيالية بواس�طة 
ومقع�رة  محدب�ة  عدس�ات 

مفردة على الترتيب.
•  تعنّر موق�ع الصور المتكوّنة 
بواسطة العدسات بالطريقتين 

الهندسية والرياضية.
�� كي�ف يمك�ن تقليل  •  تو�شّر

الزوغان اللّوني.
 المفردات

العدسة
العدسة المحدّبة
العدسة المقعّرة

معادلة العدسة الرقيقة
الزوغان اللّوني

العدسة اللّالونية

 ال�ش��كل  11-9م ال�سة ابة 
ا  ما  a  وسال اسة   م  
b سوة السا  ت سة ا�ال

ba

Convex and Concave Lenses 2-11 العدسات المحدّبة والمقعّرة

ا سا�ال بةا سا�ال

العدسات المحدّبة العدسات المحدّبة العدسات المحدّبة  111111---222
والمقعّرةوالمقعّرةوالمقعّرة

التركيز120

نشاط 
احص�ل  تك��ون ال�ش��ور م��ن خ��لال العد�ش��ات 
ع�لى عدس�ة محدب�ة صغ�يرة بعده�ا الب�ؤري ب�ين 
cm)30–10(، وشمعة طولها cm 15 )مع حامل 

له�ا(، وصن�دوق أبي�ض صغ�ير ومس�طرة. اصنع 
حاملًا للعدسة ذي جدار مزدوج من الورق المقوى 
بق�ص دائرة في الج�زء العلوي من ج�داري الورق 
المق�وى أصغ�ر قليلًا من العدس�ة، وثبت العدس�ة 
بينهما، ثم اثن الجزء السفلي من قطعة الورق المقوى 
حت�ى تس�تقر ع�لى س�طح الطاول�ة. اضب�ط موقع 
العدسة بتحريكها بين الشمعة والصندوق، تتكون 
ص�ورة مقلوبة للش�معة على الصن�دوق. قس بُعد 
الجس�م وبُعد الشاشة، وارس�م مخططًا للتجربة، ثم 
م 2 ب�شري - مكاني ناقش كيفية تشكّل الصورة. 

الربط مع المعرفة السابقة
النك�شار خلال العد�شات يطبق الطلاب مفهوم 
انكس�ار الض�وء ع�لى حالة خاص�ة وه�ي مروره 
خ�لال عدس�ات كروي�ة رقيق�ة محدب�ة أو مقعرة. 
ومعادلة العدس�ات تش�به معادلة المرايا التي تربط 
بين البعد البؤري وبُعد الصورة وبُعد الجسم، على 
الرغم من أنّ الطريقة التي اشتقّ بها العلماء معادلة 

العدسة الرقيقة مختلفة.

 التدريس220

مي��ع ال�ش��ورة  أع�طِ الط�لاب فرص�ةً  �
لمش�اهدة تكوّن صورة حقيقية بوس�اطة عدسة 
باس�تخدام عدس�ات  ث�م ك�رّر ذل�ك  محدب�ة، 
محدب�ة مختلفة. ث�م اطلب إليهم اس�تخدام تلك 
العدس�ات المحدبة لتجميع الضوء الساقط من 
مص�در الضوء في جه�از الع�رض العلوي على 

م 1 حركي قطعة من الورق الأبيض.  

نشاط
الملف الخاص بمصادر الفصول 7-12

تقويم الفصل 11، ص 157
ورقة عمل مختبر الفيزياء ص 133

اختبار قصير 2 -11 ، ص 144
شريحة التدريس 3 -11 ص 153

ربط الرياضيّات مع الفيزياء

2-2211إدارة المصادر
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المس�تخدمة في حل مس�ائل المرايا الكروية، ط�وّرت معادلتان للعدس�ات؛ إذ تربط معادلة 
العدسـة الرقيقة بين البعد البؤري للعدس�ة الكروي�ة الرقيقة وبُعد الجس�م وبُعد الصورة. 

وتستخدم معادلة التكبير في العدسات الكروية الرقيقة كالتي استخدمت في المرايا الكروية.

ا�شتخدا معادلتي العد�شات من المهم استخدام نظام إشارات مناسب عند استخدام هاتين 

m =    h i  __  h o    =   - d i  ___  do      التكبير

يعرف تكبير عدسة كروية لجسم ما بأنه نسبة طول الصورة إلى طول الجسم، ويساوي 
سالب بُعد الصورة عن العدسة مقسومًا على بُعد الجسم عن العدسة.

المعادلتين. ويبين الجدول 2-11 مقارنة بين بُعد الصورة، والتكبير، ونوع الصورة المتكوّنة 
بواس�طة عدس�ات محدبة ومقعرة مف�ردة عند وضع الجس�م في مواقع متعددة  do بالنس�بة 
للعدسة. ولاحظ التشابه بين هذا الجدول والجدول 1-10 الخاص بالمرايا. وكما في المرايا، 
فإن المس�افة بين المس�توى الأس�اسي للعدس�ة والبؤرة هي البعد الب�وري f. ويعتمد البعد 
البؤري على شكل العدسة ومعامل انكسار مادتها. ويمكن أن تكون الأبعاد البؤرية وأبعاد 

الصورة سالبة. 

تكون الصورة الخيالية للعدسات دائمًا في الجانب نفسه الموجود فيه الجسم، مما يعني أن بُعد 
الصورة س�الب. وتكون الصورة أصغر من الجسم عندما تكون القيمة المطلقة للتكبير بين 
صفر وواحد. في حين تمثّل القيمة المطلقة للتكبير التي تكون أكبر من واحد، الصور الأكبر 
من الأجسام. أما التكبير السالب فيعني أن الصورة مقلوبة بالنسبة للجسم. لاحظ أيضًا أن 
العدسة المقعرة تنتج صورًا خيالية فقط، في حين تنتج العدسة المحدبة صورًا حقيقية أو خيالية. 

 1
 __ 

f
 =  1 __  d i 

  +  1 __  do          معادلة العدسة الرقيقة

مقل�وب البع�د البؤري للعدس�ة الكروية يس�اوي حاص�ل جمع مقلوب بُع�د الصورة 
ومقلوب بُعد الجسم عن العدسة. 

ادول 11-2
خ�شائ�ض العد�شات الكروية

ال�شورةfdodimنوع العد�شة

+دبة

d o >2 f2f>di>fحقيقيةم�شغرة مقلوبة

2 f> d o >fdi>2fحقيقيةمكبرة مقلوبة

f> do >0
| di|>do

�شالب
خياليةمكبرة

-مقعرة
d o >0

|f|>| di|>0
�شالب

خياليةم�شغرة

سوال ن ف

المفاهيم الشائعة غير الصحيحة
ن�شاط ال�ش��ور الكاملة يعتقد بع�ض الطلاب أنّ 
حجم العدس�ة يحدّد ما إذا كانت الص�ورة المتكونة 
للجس�م كاملة أم لا. وقد يعتق�دون أيضًا أنّ جزءًا 
م�ن الص�ورة يتك�ون إذا غُط�ي جزء من العدس�ة. 
وضح لهم أنّه مهما كان حجم العدسة فإنها ستعطي 
ص�ورة كاملة. ويمكن للط�لاب أن يلاحظوا ذلك 
بالنظر من خلال عدس�ة محدبة ومشاهدة الصورة. 
اب�دأ بنقط�ة مفردة على الجس�م، وبين الأش�عة التي 
تنبع�ث م�ن النقط�ة في الاتجاه�ات جميعه�ا، حيث 
يص�ل بعض هذه الأش�عة إلى العدس�ة فتنكسر. ثم 
اطلب إليهم تغطية جزء من العدس�ة. إذا تم تغطية 
الج�زء الأيم�ن منه�ا فس�تلتقي الأش�عة عن�د نقطة 
مفردة. بعد ذلك يمكنك أن تس�تخدم عدس�ة أكبر 
ليلاحظ الطلاب أنها تجمّع أش�عّة أكث�ر، بينما تجمّع 
العدس�ة الصغرى أو جزء العدس�ة أش�عة أقل. ثم 
ارس�م الأش�عة القادمة من موقع آخر على الجس�م، 
وك�رّر التجرب�ة. لاح�ظ أنّ�ه لا يوجد أهمي�ة لصغر 
العدس�ة فكلت�ا النقطتين ع�لى الجس�م ترتبطان مع 
نقطتين على الصورة. وتغطية العدسة تقلل فقط من 
م 1 ب�شري–مكاني  عدد الأشعة الساقطة عليها. 

تطوير المفهوم 
معادل��ة العد�شة الرقيقة س�اعد الطلاب على 
فه�م العلاقة بين البعد البؤري وبُعد الجس�م وبُعد 
الصورة باس�تخدام معادلة العدس�ة الرقيقة. أولاً 
 d على 

i
 d و f وحلّ المعادلة بالنسبة ل�   

o
اختر قيمًا ل�ِ   

الس�بورة. واطل�ب إلى الط�لاب أن يتوقعوا كيف 
 d أو f زيادةً أو نقصانًا. يجب 

o
 d إذا تغيرت   

i
يتغ�ير   

أن يخت�بروا توقعاته�م، وذل�ك بح�لّ المعادلة لقيم 
م 2 منطقي-ريا�شي مختلفة. 
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نشاط

الكام�ا ذات القب الملمة يرجع تاريخ مبدأ عمل الكاميرا ذات الثقب إلى ما قبل زمن 
أرس�طو، إلا أن أول تحس�ين ذي أهمية في عالم إنتاج الصور كان بعد إضافة العدسة المحدبة في 
القرن السادس عشر. وضح كيف تعمل الكاميرا ذات الثقب أو اعمل عرضًا في غرفة معتمة 
باستخدام ثقب صغير لتبين كيف تعمل الكاميرا ذات الثقب. ثم اطلب إلى الطلاب البحث 
في تاري�خ التطبيقات العلمية والفنية الخاصة وإع�داد تقرير أو عرض حول بحثهم. قد يختار 
الطلاب أن تكون أبحاثهم حول الأشخاص الذين قدّموا استخدامات مهمة لهذه الأدوات، 
مث�ل يوهان�س كبلر وج�ان فيرمر، أو قد يرك�زون على تصاميم متنوع�ة، وكيف تطورت مع 

م 2 لغوي الزمن إلى الآن ، والتطورات التي حدثت للكاميرا الفوتوجرافية. 

مشروع فيزياء

العدسات المحدّبة والصور الحقيقية
Convex Lenses and Real Images 

يمكن إش�عال ورقة أو ألياف خشبية � كما في الشـكل 10a-11 � بتكوين صورة للشمس 
عليه�ا. تذك�ر من خلال دراس�تك الس�ابقة أن أش�عة الش�مس تص�ل إلى الأرض بصورة 
متوازية تقريبًا. وتتجمّع الأش�عة بعد انكس�ارها بواس�طة العدس�ة عند البؤرة F للعدسة. 
والشـكل 10b-11 يبين نقطتين بؤريتين، واحدة في كل جانب من جوانب العدس�ة، وإذا 

دوّرت العدسة حول نفسها، فإنها ستعمل بالطريقة نفسها.

 الأ�شعة وفقًا لمخطّط الأشعة، الموضح في الشكل 11-11، ستحتاج إلى استخدام   طّر
ش�عاعين فقط لتحديد موقع صورة نقطة على جس�م؛ إذ يكون الش�عاع 1 موازيًا للمحور 
ا بالنقطةF في الجانب الآخر للعدس�ة. ويمر الش�عاع 2 بالنقطة F في  الرئيس، وينكسر مارًّ
طريقه إلى العدس�ة، ويكون مس�اره بعد الانكس�ار موازيًا للمحور الرئيس، حيث يتقاطع 
الش�عاعان عن�د نقطةٍ م�ا بعد F ، فيحدّدان موق�ع الصورة. وتتقاطع الأش�عة المختارة من 
نق�اط أخ�رى على الجس�م عن�د نق�اط مماثلة لتكوي�ن الصورة ع�لى نحوٍ كام�ل. لاحظ أن 

الصورة حقيقية ومقلوبة ومصغرة بالنسبة للجسم. 

تستطيع استخدام الشكل 11-11 لتعيين موقع الصورة لجسم يكون قريبًا من العدسة أكثر 
من الجسم الذي في الشكل. فإذا عُكِس اتجاه الشعاع المنكسر فإنه سيتبع مساره الأصلي في 

 س  س اا   11-11 ال�ش��كل   
 وال ف الس م ا ب 
ل�سة تو سو ة موبة 
 س اا   سجل بالنسة   سم
  نما وسال ام  سا
 س�  م ا وسال موق

اا اال  اس ةسال

 السو الا بسو مواة  تجم a قة  ة م سة� اا�ست  11-10 ال�ش��كل 
b ةسسماقة الال  ال سة�ال بو ن ال ومل

F









a b

تاأث�ات تغطية العد�شات 

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

ا    مان  ما ال
 ا ل و  ةس�ال م
و  م السو اة 

 سة�ة البوا�س 
ابة 012 ال�سة    سلا

 س  اسسال  م  ب
ال�سة و الالة ير: 
ل��ا   ح��ادة اأ��راف  للعد�ش��ات 

رتعامل معها بح
022 ن ا  س ا  اسم  س

ساسة   ةلاال    ا
 وسل الآ ال  ن
 اسمة لسا وس 
ق��د ي�شخ��ن  ي��ر:   سوال

يد فيحر الم�شبا
032 وسل   ماا  توق��ع 

النسف       س اا
  سم اا م سة�ل وال

ةالت
042 ة لالت اا لح

 سة�ال ة مسام قا

التحليل وال�شتنتاج
ما اج الا م ال�سة 052

   وسا  ت  ال
ةام سو

062سة�ة ال ا ما

تجربة

تاأث�  تغطية العد�شات
الهدف استقصاء أثر تغطية العدسة.

الم��واد والأدوات عدس�ة محدب�ة، وصلص�ال، 
ومصباح صغير.

النتائ�� المتوقع��ة وض�ع طبق�ة رقيق�ة م�ن 
الصلصال على العدس�ة يؤثر في سطوع الصورة 
فق�ط؛ أي تُصبح إضاءتها خافت�ة، إلا أنه تتكون 

صورة كاملة. 
التحليل وال�شتنتاج

52 أيّ أجزاء العدسة سيكوّن صورة كاملة؟0

62 كل�ما غطيت العدس�ة أكثر كان�ت الصورة 0
أقل وضوحًا . 
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الاتجاه المعاكس، وهذا يعني أنه يمكن تبادل المواقع بين الجسم والصورة بتغيير اتجاه الأشعة. 

 ،2F أم�ا إذا وضع الجس�م على بعد يس�اوي ضع�ف البعد البؤري من العدس�ة عن�د نقطة
كما في الشـكل 12-11، فإن الص�ورة تتكون عند 2F، ويكون للصورة والجس�م البعدين 
نفس�يهما بس�بب التماثل. لذا تس�تطيع اس�تنتاج أن�ه إذا كان بُعد الجس�م عن العدس�ة أكبر 
م�ن ضع�ف البع�د الب�ؤري للعدس�ة س�تكون الص�ورة مصغ�رة. وإذا كان الجس�م ب�ين

 F و 2F، ستكون الصورة مكبّرة.

F2F

2F

1

2





F

 س سو امن 11-12 ال�شكل 
  وال ف السل سام ب 
ال�سة ا ابا السو و مساة 

سا ابل

  .8.0 cm 32.0 من عدسة محدبة بعدها البؤري cm دبة وضع جسم على بعد ال�شورة المتكونة بوا�شطة عد�شة
.aأين تتكوّن الصورة؟
.b3.0 فما طول الصورة؟ cm إذا كان طول الجسم
.cما اتجاه الصورة؟

ليل الم�شاألة ور�شمها1
  مثّل الحالة، وعيّن موقع كلٍّ من الجسم والعدسة.

  ارسم الشعاعين الأساسييّن.
المجهول  المعلو  

d o =32.0 cm ، ho =3.0 cm ،f=8.0 cm d i  = ?    h i  = ? 

اإيجاد الكمية المجهولة2
d i   استخدم معادلة العدسة الرقيقة لتحديد .a1__

f
=1__di

+1__do

d
o
 = 32.0 cm  f= 8.0 cm   ا مستم  وdi=  

fdo
____do-f
=(8.0 cm) (32.0 cm)

_____________32.0 cm-8.0 cm 

 =11 cm                                                   )cm 11 بعيدًا عن العدسة في الجانب المعاكس للجسم( 

م����������ال 2

do

hi

ho

di

F

F

2F

2F

1

2





التفكير الناقد
تغ� مو�شع ا�ش اطلب إلى الطلاب أن يصفوا 
كي�ف تتغير صورة جس�م بعيد عن عدس�ة محدبة، 
عندم�ا يتح�رك مقتربً�ا ببطء منه�ا. عندم�ا يكون 
الجس�م بعيدًا عن العدس�ة تكون صورت�ه مقلوبة 
ومصغ�رة. وعندما يصل الجس�م إلى بعد يس�اوي 
ضعف البعد البؤري يكون حجم الصورة مساويًا 
لحج�م الجس�م، ك�ما أن الص�ورة تكبر كل�ما تحرك 
الجس�م في اتجاه العدس�ة نحو بؤرته�ا. وعند نقطة 
البؤرة لا تتكون أيّة صورة. وعندما يقترب الجسم 
أكثر من العدس�ة ويصب�ح بعده عن العدس�ة أقل 
م�ن البعد البؤري لا تتك�ون صورة حقيقية ولكن 
يتكون للجس�م ص�ورة خيالي�ة معتدل�ة ومكبرة. 
ويمكن أن يرس�م الطلاب مخططات للأشعة حتى 

م 2 تساعدهم على مشاهدة هذه العلاقات. 

الفيزياء في الحياةنشاط

عد�ش��ات ت�شحي�� الروؤية قد يس�تخدم بع�ض الطلاب نظارات ذات عدس�ات مقعرة 
لتصحيح قصر النظر أو عدس�ات محدبة لتصحيح طول النظر. أحر عددًا من النظارات 
القديمة ذات العدسات المحدبة والعدسات المقعرة. اطلب إلى الطلاب المقارنة بين ما يرونه 
بوساطة العدسات المحدبة والمقعرة، ثم رسم مخططات يربطون بوساطتها بين التغيرات التي 
يش�اهدونها لنفس الجسم باستخدام عدسات بسماكات وأشكال مختلفة. آخذًا في الاعتبار 
م 2 ب�شري - مكاني عوام�ل أخرى غ�ير الحجم، مثل أي تغيرات في س�طوع الص�ورة. 
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b. استخدم معادلة التكبير وحل لإيجاد طول الصورة.

m=  
 h i  ___ 
 h o 

   =  
- d i  ____ 
 d o 

  

 h i =  
- d i  h o 

 ______ 
 d o 

  

d 
i
  = 11 cm ، h 

o
  = 3.0 cm ، d 

o
  = 32.0 cm  ا مستم  و=  

-(11 cm)(3.0 cm)
  _______________ 32.0cm  

=-1.0 cm (1.0 cm طول الصورة)

c. إن الإشارة السالبة في الفرع b تعني أن الصورة مقلوبة.

3واا تقو
.cm الأبعاد كلها بالسنتمتر ل الوحدات �شحيحة 

  ل تعني الوحدات اأي �شيء بُعد الصورة موجب )صورة حقيقية(، أمّا طولها فسالب؛ أيْ مقلوبة بالنسبة للجسم، 
مما يدل على أن العدسة محدبة. 

دليل الرياضيات
إجراء العمليات الحسابية باستعمال 

الأرقام المعنونة  188 

العدسات المحدّبة والصور الخيالية
Convex Lenses and Virtual Images 

عندما يوضع جسم في بؤرة عدسة محدبة فإن الأشعة ستنكسر في حزمة متوازية ولا تتكوّن 
صورة له. وعندما يقترب الجس�م من المستوى الأساسي للعدسة تنحرف الأشعة وتتشتّت 
في اتجاه الجانب المعاكس للعدس�ة، وتظهر هذه الأش�عة للمش�اهد كأنها قادمة من بقعة في 

جانب العدسة نفسه الذي فيه الجسم، وتكون الصورة خيالية، ومعتدلة ومكبّرة. 

ن العدس�ة المحدّب�ة صورة خيالية. فعندما يكون الجس�م  يب�ين الشـكل 13-11 كيف تكوِّ
ا   ب�ين F والعدس�ة يص�ل الش�عاع 1 إلى العدس�ة موازيً�ا المح�ور الرئي�س، وينك�سر م�ارًّ
بالبؤرة F. أمّا الش�عاع 2 فينتقل من قمة الجسم، وفي اتجاه مماثل إلى الاتجاه الذي يسلكه إذا 
بدأ من F في جانب العدس�ة الذي يوجد فيه الجس�م. ويبيّن الخط المتقطع من F إلى الجسم 
كيف ترسم الشعاع 2، حيث يخرج الشعاع 2 من العدسة موازيًا للمحور الرئيس. ويتباعد 

ن لجس�م موجود بالقرب من عدس�ة محدبة صورة حقيقي�ة مقلوبة طولها 0132 تكوَّ
cm 1.8 ع�لى بُعد cm 10.4 منها. فإذا كان البعد البؤري للعدس�ة cm 6.8 فما 

بُعد الجسم؟ وما طوله؟ 
وضع جس�م عن يسار عدسة محدبة بعدها البؤري mm 25، فتكوّنت له صورة 0142

حجمها يساوي حجم الجسم. ما بُعد كل من الجسم والصورة؟  

 

1320 ،2 ×  10 1  cm :بُعد الجسم
 3.4 mm :طول الجسم

1420 d 
i
  =5×  10 1  mm ، d 

o
 =5×  10 1  mm 

مال �شفي
�ش��وؤال وض�ع قال�ب طول�ه cm 5.0 على بعد 
cm 25.0 م�ن عدس�ة محدب�ة بعده�ا الب�ؤري 

cm 14.0. ما بُعد صورة القالب المتكونة؟ وما 

طولها؟ وما اتجاهها؟
واا

 d 
i
  = f d 

o
 /) d 

o
  – f(

    =   (14.0 cm)(25.0 cm)
  ______________  

(25.0 cm-14.0 cm)
  

    = 31.8 cm

تك�ون الص�ورة ع�لى بُع�د cm 31.8 أم�ام 
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
�شوؤال لم�اذا يجب وضع الشرائ�ح في جهاز عرض 

الشرائح مقلوبة؟
الإجابة يس�تخدم جهاز عرض الشرائح عدس�ة 
محدب�ة. وتوض�ع الشرائ�ح ب�ين f و 2f للعدس�ة. 
وتك�ون الصورة مقلوبة بالنس�بة لوض�ع الشريحة 

م 2 ومكبرة. 
مهن في الحياة اليومية

فاح�ض النر الطالب الذي يهتم بالفيزياء البصرية والذي يستمتع بالعمل مع الناس، 
ق�د يك�ون مهتماًّ بمهنة فح�ص النظ�ر. ففاحص النظر ش�خص يمتلك مه�ارات تتعلق 
بتش�خيص عي�وب النظر، ويعم�ل على معالج�ة وتصويب بعض هذه العي�وب. ويكون 
فاحص النظر عمومًا حاصلًا على الثانوية العامة، ثم يدرس بعدها في معهد أو مؤسس�ة 
متخصص�ة لفحص النظ�ر. الطالب الذي يرغب أن يصبح فاح�ص نظر يجب أن يكون 

تخصصه علميًا، ويكون قد درس مواد الكيمياء والفيزياء والأحياء.

معلومة للمعلم
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     11-13 ال�ش��كل   
 سو  و بة ة اس�ال ا ةسال
 سة باام  م لةتة مال
 وال سة�ال ب سا و مان
 و م  ةسة السال ل
سا   موق السو اما 
  ةس�ال وس  ا  لا ج
   وسال  وت  ةسال  
  ال وسة البوا�س  الواق

سة�ال 

di

do

F

F 1

2




الش�عاعان 1 و 2 عندم�ا يخرج�ان م�ن العدس�ة. لذا لا يمك�ن تكوين ص�ورة حقيقية. إن 
رسم الامتداد الخلفي للش�عاعين المنكسرين لتعيين مكان تقاطعهما الظاهري يحدّد موضع 
الصورة الخيالية، ويكون موضعها في جانب العدسة نفسه الذي يوجد فيه الجسم، وتكون 
الص�ورة معتدلة ومكبّرة. لاحظ أن الصورة الحقيقية تتكوّن بفعل الضوء الذي يمرّ خلال 
العدس�ة، ولكن بإمكانك تحديد الصورة الخيالية بواس�طة رس�م امتدادات الأشعة التي لا 

تمرّ فعلًا من خلال العدسة.

إذا وضع�ت صحيف�ة ع�لى بُع�د cm 6.0 م�ن عدس�ة محدب�ة بعده�ا الب�ؤري0152
نة لها.   cm 20.0 فأوجد بُعد الصورة المتكوِّ

ة 0162 إذا وضع�ت عمل�ة معدنية قطرها cm 2.0 على بُعد cm 3.4 من عدس�ة مُكبرِّ
بعدها البؤري cm 12.0 فحدّد موقع صورة العملة المعدنية، وقطر الصورة.

يري�د أحد هواة جمع الطوابع تكبير طابع بمقدار 4.0 مرات عندما يكون الطابع 0172
على بُعد cm 3.5 من العدسة. ما البعد البؤري للعدسة اللّازمة؟ 

Concave2Lenses العدسات المقعرة
تفرّق العدس�ة المقعرة الأشعة كلّها. والشـكل 14-11 يبيّن كيف تكوّن مثل هذه العدسة 
صورة خيالية، حيث يصل الشعاع 1 إلى العدسة موازيًا المحور الرئيس. ويخرج من العدسة 

 اس�ال   و  11-14 ال�ش��كل   
 سم لةتم ةال ا سو ا

ساة بالام 

تجربة إضافية 
عد�شات الماء 

اله��دف يلاحظ الطلاب تقارب الض�وء وتباعده 
بسبب سطح الماء المقوس. 

الم��واد والأدوات أنب�وب اختب�ار كب�ير، وبرغ�ي 
صغير.

الخطوات
تحذير: ينبغي استخدام النظارات الواقية.

12 ض�ع البرغي أو أيّ جس�م آخر صغير وثقيل 0
في أنب�وب الاختب�ار برفق، وانظ�ر من خلال 

فوهة الأنبوب لتشاهد حجم البرغي.

22 اس�كب الم�اء بب�طء داخ�ل أنب�وب الاختبار 0
إلى أن تم�لأ ثلاثة أرباعه، ولاحظ س�طح الماء 

المقوّس والحجم الظاهري للبرغي كما تراه.

32 أض�ف مزيدًا م�ن الماء ببطء داخ�ل الأنبوب 0
حت�ى يصل الماء إلى الحافة، ثم ش�اهد الحجم 
الظاهري للبرغي. يقل حجم صورة البرغي 
عندم�ا نملأ الأنب�وب إلى ثلاث�ة أرباعه. بينما 
يكبر حج�م الصورة عندما نملأ الأنبوب إلى 

حافته.
التق��و لماذا يتغيّر حجم صورة البرغي؟ ارس�م 
مخططً�ا يدع�م إجابت�ك. يج�ب أن يوضّح الرس�م 
التخطيط�ي أنّ الم�اء يكون له س�طح مقع�ر عندما 
يكون الأنب�وب ممل�وءًا إلى ثلاثة أرباعه، وس�طح 
محدب عندما يكون الأنب�وب مملوءًا تمامًا. ويعمل 
ن  الس�طح المقعر عمل عدس�ة مقعرة؛ حي�ث يكوِّ
صورة مصغرة، أما الس�طح المحدب فيعمل عمل 

ن صورة مكبرة. عدسة محدبة ويكوِّ

 

1520 - 8.6 cm 

1620 ،-4.7 cm :موقع الصورة

 2.8 cm :قطر الصورة

1720 4.7 cm

طرائق تدريس متنوعة نشاط

اإعاقة ب�شرية عند إجراء التجربة الإضافية، قد لا يستطيع بعض الطلاب رؤية تقوّس 
س�طح الماء، ل�ذا زود الط�لاب بنموذج م�ن الصلص�ال موضوع في كوب بلاس�تيكي، 
وشكّل سطح الصلصال ليصبح على شكل عدسة مقعرة. ثم اطلب إلى الطلاب تحسّس 
التقوّس، وبين لهم أنّ الماء الملتصق بجوانب أنبوب الاختبار يس�بب هذا النمط للس�طح 
المق�وس المقع�ر. بعد ذلك أض�ف صلصالاً أكثر إلى الكأس لتش�كل س�طحًا محدبًا فوق 
الحافة. ثم اطلب إلى الطلاب تحسّ�س التقوّس مرة أخرى، وبين لهم أنّ التوتر الس�طحي 

م1 حركي للماء يسبب هذا النمط للسطح المقوس المحدب. 
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على ش�كل ش�عاع يمرّ امتداده في البؤرة. أما الش�عاع 2 فَحيصِل إلى العدسة كما لو كان سيمر 
خ�لال البؤرة في الجان�ب المعاكس، ويبتعد عن العدس�ة موازيًا المح�ور الرئيس. وتتقاطع 
الامتدادات الخلفية للش�عاعين 1 و 2 في الجانب نفس�ه من العدسة الذي يوجد فيه الجسم. 
ولأن الأشعة تخرج من العدسة متباعدة، فإنها تكوّن صورة خيالية.  ويكون موضع الصورة 
عند النقطة التي يظهر عندها أن الأش�عة تخرج من العدس�ة متباعدة منها. وتكون الصورة 
أيضًا معتدلة وأصغر من الجسم )مصغّرة(. وهذا صحيح بغض النظر عن بُعد الجسم عن 

العدسة، كما يكون البعد البؤري للعدسة المقعرة سالبًا. 

يجب أن تتذكّر عند اس�تخدام معادلة العدسة الرقيقة لحل مسائل على العدسات المقعرة أن 
نظام الإشارات للبعد البؤري مختلف عنه للعدسة المحدّبة. فإذا كان البعد البؤري للعدسة 
المقعرة cm 24 فإن عليك أن تس�تخدم القيمة f = -24 cm  في معادلة العدس�ة الرقيقة. 
وتكون الصور المتكوّنة بالعدسة المقعرة جميعها خيالية، لذا فإذا كان بُعد الصورة cm 20 عن 
العدسة فإن عليك أن تستخدم القيمة  d i  = -20 cm. أما بُعد الجسم فيكون موجبًا دائمًا. 

Defects2of2Spherical2Lenses عيوب العدسات الكروية
ن صورة كاملة عند مواضع محدّدة. وفي الواقع،  درست خلال هذا الفصل العدسات التي تكوِّ
فإن للعدسات الكروية عيوبًا جوهرية � مثل المرايا الكروية � ينجم عنها مشكلات في وضوح 
الصورة وألوانها. حيث تواجه العدسات الكروية تشتّتًا )زوغانًا( متعلقًا بتصميمها الكروي، 
مثل المرايا تمامًا. وإضافة إلى ذلك، فإن تشتّت الضوء خلال العدسة الكروية يسبّب زوغانًا لا 

تسبّبه المرايا.

الزوغان الكروي  يقترح النموذج الذي استخدمته لرسم الأشعة خلال العدسات الكروية 
أن الأش�عة التي تس�قط متوازية تتجمّع في الموضع نفسه، وهذا مجرد تقريب. وفي الحقيقة، 
تتجمّ�ع الأش�عة المتوازية التي تم�ر خلال أطراف العدس�ة الكروية في مواض�ع مختلفة عن 
المواضع التي تتجمّع فيها الأشعة المتوازية والقريبة من المحور الرئيس. ويُسمى عدم قدرة 
العدسة الكروية على تجميع الأشعة المتوازية جميعها في نقطة واحدة الزوغان الكروي، وسببه 
اتس�اع س�طح العدس�ة. ويعالج الزوغان الكروي بمراعاة أن تكون الأشعة الضوئية التي 
تسقط على العدسة قريبة من المحور الرئيس، وتستخدم العديد من العدسات في الأدوات 

العالية الدقة، حيث تستخدم غالبًا خمس عدسات أو أكثر لتكوين صور واضحة ودقيقة.

الزوغان اللّروني هناك عيب آخر في العدس�ات لا يوجد في المرايا. فالعدس�ة مثل المنش�ور، 
 .11-15a تنك�سر فيه�ا الأطوال الموجية المختلفة للض�وء بزوايا مختلفة، كما يبين الشـكل
ولذلك يتجمّع الضوء أو يتفرق عند مروره خلال العدسة المحدبة أو المقعرة على الترتيب، 
وخصوصًا بالقرب من الأطراف، ويظهر الجس�م عند النظر إليه من خلال العدس�ة محاطًا 

تعزيز الفهم
كتاب��ة الم�شائل تحقق أنّ الط�لاب يدركون كيف 
تعم�ل العدس�ات ع�لى تجمي�ع الض�وء وتفريق�ه؛ 
وذلك بأن تطلب إليهم كتابة مسائل مشابهة لتلك 
الموج�ودة في المس�ائل التدريبي�ة، واطل�ب إليه�م 
العم�ل ضم�ن مجموع�ات ثنائي�ة لكتابة المس�ائل 

م 2 ليتمكنوا من مناقشة المفاهيم. 

استخدام النماذج
العد�شات اس�تخدم منش�ورين متساويي الأضلاع 
لعمل نموذج لعدس�ة محدبة وعدسة مقعرة. وضح 
للط�لاب كيف نجعل المنش�ورين يعملان كعدس�ة 
محدبة من خلال تلامس قاعدتيهما. ضع قطعة بيضاء 
م�ن ال�ورق المق�وى على بُع�د cm 10 م�ن الجانب 
الآخر للمنش�ورين. اطلب إلى أحد الطلاب توجيه 
ضوء مؤشر الليزر خلال المنشورين مبتدئًا بالجانب 
الضي�ق لأحد المنش�ورين، مرورًا بالج�زء العريض 
له�ما ، وانته�اءً بالجان�ب الضيّ�ق للمنش�ور الآخر. 
سيش�اهد الطلاب كيف عمل هذان المنشوران على 
كسر الضوء للداخل كما يحدث في العدسة المحدبة. 
وضح لهم كيف نجعل المنش�ورين يعملان كعدسة 
مقع�رة م�ن خلال تلامس رأس�يهما. ث�م اطلب إلى 
أحدهم�ا تحريك ضوء م�ؤشر الليزر من أحد نهايتي 
المنشورين حتى يصل إلى النهاية الأخرى، سيشاهد 
الطلاب كيف ينحرف الضوء إلى الخارج كما يحدث 

م 2 حركي في العدسة المقعرة. 

الزوغ��ان الك��روي تعتم�د قيمة الزوغان الكروي في العدس�ة على ش�كل كل من جانبي 
العدس�ة. وللعدس�ة التي تكون على ش�كل ه�لال )أح�د جوانبها محدب والآخ�ر مقعر( 
أك�بر زوغان كروي. بينما للعدس�ة التي له�ا وجهان محدبان أقل زوغ�ان كروي. وعلى أي 
ح�ال، ف�إنّ الزوغان الك�روي ينتج لأنّ الأش�عة تتجمّع ضمن مدًى م�ن النقاط بدلاً من 
نقطة واحد. حيث تتجمّع الأش�عة التي تخترق مركز العدس�ة في نقطة واحدة، بينما تتجمّع 
ن  الأشعة التي تمر من طرف العدسة في نقطة أخرى. وسيظهر الرسم التخطيطي كيف تكوِّ
الأشعة بين هاتين النقطتين دائرة تسمى "دائرة أقل تشويه" حيث يبدأ الضوء خارج هذه 

الدائرة في التباعد. 

الخلفية النظرية للمحتوى معلومة للمعلم
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بالألوان. ويُسمّى هذا التأثير الزوغان اللّوني.

ويح�دث الزوغان اللوني دائمًا عندما تس�تخدم 
عدس�ة مفردة. ويمكن تخفيض أثر هذا العيب 
لونيـة؛ وهي  كث�يًرا باس�تخدام العدسـات اللاّ
نظ�ام مك�ون م�ن عدس�تين أو أكثر، كعدس�ة 
محدبة مع عدس�ة مقع�رة، لهما معاملا انكس�ار 
مختلف�ين. ويبّ�ين الشـكل 15b-11 مثل هذا 
في  العدس�تين  فكلت�ا  للعدس�ات.  التركي�ب 
الش�كل تش�تّت الضوء، ولكن التشتّت الذي 

تُس�بِّبه العدس�ة المحدبة يلغيه تقريبًا التش�تّت الذي تُس�بِّبه العدس�ة المقعرة. ويُختار معامل 
انكسار العدسة المحدبة على أن يؤدي النظام المكوّن من العدسات إلى تجميع الضوء.

 ال�ش��كل 15-11 ل�سا السة 
 سوال   لو ا ام
 ا   ةتا اوة   واال  
 ا ةلو ة الس�ال a ةت
 ال   ا  و  اس�ال م

b وال







a b

2-11 مراجعة

التكب���  تُس�تخدم العدس�ات المكبّرة ع�ادة لتكوين 0182
ص�ور أكبر م�ن الأجس�ام، ولكنها أيضً�ا يمكن أن 

تكوّن صورًا أصغر من الأجسام. وضّح ذلك. 
0192 3.0 cm وله��ا وضع جس�م طول�هع��د ال�ش��ورة و ب

ع�لى بُعد cm 2.0 من عدس�ة محدب�ة بعدها البؤري 
موق�ع  لتحدي�د  الأش�عة  ارس�م مخطّ�ط   .6.0 cm

الصورة وطولها، واس�تخدم معادلة العدسة الرقيقة 
ومعادلة التكبير للتحقق من إجابتك. 

اأنواع العد�شات يبيّن الشكل 16-11 المقطع العرضي 0202
لأربع عدسات رقيقة. أيّ هذه العدسات:

a . محدبة؟ 
b . مقعرة؟

  ال�شكل 11-16 

C18-17A-845813
Final
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 الزوغ��ان الل��وني للعدس�ات البس�يطة كلها زوغان 0212
لوني. فسر ذلك. لم�اذا لا ترى هذا الأثر عندما تنظر 

خلال الميكروسكوب )المجهر(؟
الزوغ��ان الل��وني إذا س�محت لضوء أبي�ض بالمرور 0222

من خلال عدس�ة محدبة إلى شاشة، وضبطت المسافة 
بين الشاش�ة والعدسة لتجمّع اللون الأحمر، ففي أي 
ع الضوء الأزرق؟  اتجاه يجب أن تحرّك الشاشة لتجُمِّ

التفك� الناقد تتكون عدس�ة هوائي�ة، موضوعة في 0232
خزان ماء من زجاجتي ساعة. انقل الشكل 11-17 
إلى دفترك، وارسم تأثير هذه العدسة في أشعة الضوء 

المتوازية الساقطة عليها.

  ال�شكل 11-17

C18-18A-845813     2nd proof







التقويم320

إعادة التدريس
تمي��ز العد�شات اطل�ب إلى كل طال�ب النظر من 
خلال عدس�ة محدبة، ثم من خلال عدس�ة مقعرة. 
واس�مح لهم بتحريك العدسات ولكن لاتبين لهم 
ن�وع كل عدس�ة، ولا تس�مح له�م بأن ينظ�روا إلى 
العدسة من جوانبها. ثم اطلب إليهم أن يميزوا نوع 
العدس�ة وأن يبينوا ما إذا كانت العدسة تعمل على 
م 1 ب�شري – مكاني تجمي�ع الضوء أو تفريق�ه. 

التوسع
ق��وة العد�ش��ة يس�تخدم فاحصو النظ�ر مقلوب 
ق�وة  ليصف�وا   ،   P =   1  __ 

f
)بالم�تر(.  الب�ؤري  البع�د 

العدس�ة والتي تعرف ع�لى أنها ع�دد الديوبترات 
للعدس�ة. اطل�ب إلى الط�لاب اس�تعمال معادل�ة 
العدس�ة الرقيق�ة ليس�تنتجوا أنّ بُع�د الصورة عن 
العدس�ة يمكن أن يحس�ب باس�تعمال قوة العدسة 
 d ث�م اطلب إليهم 

i
  =    d 

o
 
 _______ 

(P d 
o
  -1)

حس�ب المعادل�ة    
حساب قوة عدس�ة بعدها البؤري m 2.0 ، وقوة 
عدس�ة أخرى بعدها البؤري m 0.5-. للعدس�ة 

التي بعدها البؤري m 2.0 تكون 
P =   1  و للعدسة التي بعدها البؤري   __ 

f
ديوبتر 0.5=   

م 3  P =   1  __ 
f
m 0.5- فإن  ديوبتر 2.0-=   

إذا كان موق�ع الجس�م ع�لى بُع�د أك�بر 1820
م�ن ضعف البعد البؤري من العدس�ة، 
يكون حجم الص�ورة أصغر من حجم 

الجسم.

انظر إلى دليل حلول المسائل.1920

 4.5 cm :3.0-، الطول cm :الموقع

a. العدستان 1 و 20203

b. العدستان 2 و 4

الدقيق�ة 2120 البصري�ة  الأدوات  تس�تخدم 
جميعه�ا مجموعة من العدس�ات تس�مى 
العدس�ات اللالوني�ة لتقلي�ل الزوغان 

اللوني.

أقرب إلى العدسة2220

انظر إلى دليل حلول المس�ائل. ستتباعد 2320
أشعة الضوء.

2-11 مراجعة
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 الأداف
�ع الع�ين  •  تصـف كي�ف تُجمِّ

الضوء لتكوّن الصور. 
ـح المقصود ب�كل من:  •  توضّ
ق�صر النظ�ر وط�ول النظر، 
�ح عدس�ات  وكي�ف تُصحِّ

النظارات هذه العيوب. 
•  تصف الأنظم�ة البصرية في 
البصري�ة  الأدوات  بع�ض 

الشائعة. 
  المفردات

قصر النظر
طول النظر

 الأداف
�ع الع�ين  •  تصـف كي�ف تُجمِّ

الضوء لتكوّن الصور. 
ـح المقصود ب�كل من:  •  توضّ
ق�صر النظ�ر وط�ول النظر، 
�ح عدس�ات  وكي�ف تُصحِّ

النظارات هذه العيوب. 
•  تصف الأنظم�ة البصرية في 
البصري�ة  الأدوات  بع�ض 

الشائعة. 
  المفردات

قصر النظر
طول النظر

السة   ال  11-18 ال�ش��كل   
 مت اا م   م

إن الخصائ�ص الت�ي تعلّمته�ا حول انكس�ار الضوء خلال العدس�ات تس�تخدم في أغلب 
الآلات البصري�ة. وتس�تخدم في ح�الات عديدة مجموعة من العدس�ات والمراي�ا لتكوين 
صورة واضحة لأجسام صغيرة أو بعيدة. إذ يحتوي كل من المنظار الفلكي )التلسكوب(، 

والمنظار، وآلة التصوير، والمجهر )الميكروسكوب(، وحتى العين � على عدسات.

Lenses in Eyes العدسات في العينين
الع�ين البشري�ة أداة بصرية جديرة بالملاحظة، مملوءة بس�ائل. وهي ع�لى هيئة وعاء كروي 
تقريبًا كما يبين الشـكل 18-11. وينتقل الضوء المنبعث أو المنعكس عن الجس�م إلى داخل 
العين خلال القرنية، ثم يمر الضوء بعدها خلال العدس�ة ويتجمّع على الش�بكية الموجودة 
في مؤخرة العين. وتمتص خلايا متخصّصة في الش�بكية الضوء وترس�ل المعلومات المتعلّقة 

بالصورة بواسطة العصب البصري إلى الدماغ.

ن ال�شور قد تعتقد � بس�بب التس�مية � أن عدس�ة العين هي المسؤولة عن تجميع الضوء  تكو
على الش�بكية. ولكن في الحقيقة، يتجمّع الضوء الداخل إلى العين أساسً�ا بواسطة القرنية؛ 
لأن الفرق بين معاملي انكسار الهواء ومادة القرنية كبير نسبيًّا. أما العدسة فهي المسؤولة عن 
التجميع الدقيق الذي يس�مح لك برؤية الأجسام البعيدة والقريبة بوضوح تام. وتستطيع 
العض�لات المحيط�ة بالعين من خلال عملية تس�مى التكيّف أن تجعل العدس�ة تنقبض أو 
تنبس�ط، مما يغيّر من ش�كلها، فيؤدي بدوره إلى تغيير البعد البؤري لعدس�ة العين. فعندما 
ترتخي العضلات تتركز صورة الجسم البعيد على الشبكية. وعندما تنقبض العضلات يقل 

البعد البؤري للعدسة، مما يسمح لصور الأجسام القريبة بالتجمع على الشبكية. 



Applications of Lenses 3-11 تطبيقات العدسات

تطبيقات العدساتتطبيقات العدساتتطبيقات العدسات 111111---333

التركيز120

نشاط 
الكيز بالعيون اطلب إلى الطلاب حمل قلم رصاص 
ع�لى بعد cm 10 أم�ام أعينهم، وأن يرك�زوا عليه، ثم 
النظ�ر بب�طء إلى نقطة تبع�د متًرا على الأق�ل. إذا كرروا 
ا.  ذل�ك، فس�يلاحظون أنّ أعينهم أصبح�ت متعبة جدًّ
وضح لهم أنّ العضلات الموجودة في أعينهم تساعدهم 

م 1 حركي على التركيز على مسافات مختلفة. 

الربط مع المعرفة السابقة
س الط�لاب كيف ينكسر  رَح ا�شتخ��دا العد�ش��ات دَح
الضوء عندما يمرّ خلال العدسات المحدبة والمقعرة. 

وسيتعرفون استخدام العدسات في الحياة اليومية.

 التدريس220

استخدام النماذج
ع الع��ن الب�شرية ال�شوء اصن�ع نموذجًا  مّر  ��كي
للع�ين البشرية باس�تعمال دورق زجاج�ي كبير وكروي 
ممل�وء بالم�اء وصبغة تجعل ش�عاع الضوء مرئيًّ�ا، وجهاز 
عرض الشرائح، وورقة بيضاء، وعدس�ات عيون )مثل 
عدس�ة عادي�ة، وعدس�ة تس�بب ط�ول نظ�ر، وعدس�ة 
تصحي�ح ط�ول النظ�ر، و عدس�ة تس�بب ق�صر النظر، 
وعدس�ة تصحي�ح ق�صر النظ�ر(. ض�ع جه�از ع�رض 
الشرائح على بعد cm 70 تقريبًا من الدورق وشغله. ثم 
ضع عدسة النظر الطبيعي أمام الدورق في مسار الضوء. 
اضب�ط جه�از ع�رض الشرائ�ح إلى أن تتقاطع الأش�عة 
الضوئية على ش�كل مخروط عند نهاي�ة الدورق، ثم ضع 
الورق�ة البيضاء خلف الدورق. اس�تعمل العدس�ة التي 
تس�بب طول النظر واطلب إلى الطلاب مشاهدة مخروط 
الض�وء يتجم�ع خل�ف ال�دورق. يج�ب أن يب�يّن وضع 
عدس�ة تصحي�ح ط�ول النظ�ر أمام عدس�ة ط�ول النظر 
كيف تعمل العدسة على إعادة تجميع مخروط الضوء على 
مؤخرة الدورق. كرّر العرض باستخدام عدسات قصر 
النظ�ر وعدس�ات تصحي�ح ق�صر النظ�ر. وصف كيف 
تُجمّ�ع العين الضوء ث�م وضّح الأس�باب التي تؤدي إلى 

م 2 ب�شري-مكاني قصر النظر وطول النظر. 

الملف الخاص بمصادر الفصول 7-12

تقويم الفصل 11، ص 157
ورقة عمل مختبر الفيزياء ص 133

اختبار قصير 3 -11، ص 145
شفافيّة التدريس 4 -11 ص 155

ربط الرياضيّات مع الفيزياء

3-2211إدارة المصادر
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a b

c d

ن عيون بعض الناس صورًا واضحة على الشبكية؛ إذ تتكوّن  ق�شر النر وول النر لا تُكوِّ
الصور إما أمام الشبكية وإما خلفها. فتصبح هناك حاجة إلى العدسات الخارجية على هيئة 
 11-19a نظارات أو عدس�ات لاصقة؛ لضبط الصور لتقع على الش�بكية. ويبين الشـكل
حال�ة قصر النظر؛ حيث يكون البعد البؤري للعين أقل من البعد البؤري للعين الس�ليمة، 
نه�ا من تجميع الضوء على الش�بكية، فتتكون الصور أمام الش�بكية. وتُس�تخدم  مم�ا لا يمكِّ
عدس�ات مقعرة لتصحيح ذلك بتفريق الضوء كما يبين الشـكل 19c-11، لذا يؤدي ذلك 

إلى زيادة بعد الصور عن العدسة، وتكوين الصور على الشبكية. 

ويب�ين الشـكل 19b-11 حال�ة طول النظـر، حيث يكون البع�د البؤري للع�ين أكبر من 
البعد البؤري للعين الس�ليمة، فتتشكّل الصور خلف الشبكية، وتحدث ح�الة مماث�لة أيضًا 
للأش�خ�اص ف��وق عم�ر 45 عامًا، حيث ت�زداد صلابة عدس�ات العينين، ولا تس�تطيع 
العض�لات تقص�ير البعد البؤري إلى الحدّ الذي يكفي لتكوين صور الأجس�ام القريبة على 
ن ص�ورًا خيالية أبعد  الش�بكية. وتُس�تخدم عدس�ات محدبة لتصحيح هذا العي�ب؛ إذ تكوِّ
عن العين من أجس�امها، كما يبين الشـكل 19d-11، فتصبح الصور عندئذ هي الأجسام 

بالنسبة لعدسة العين، ومن ثَحم تتكوّن على الشبكية.

 عندم�ا يدخل الض�وء إلى العين فإنه يواج�ه الحد الفاصل بين اله�واء 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. 012
ما مقدار زاوية الانكسار إذا كان الشخص يسبح أسفل الماء؟022
أيهما أكبر: الانكس�ار في الهواء أم في الماء؟ وهل يعني هذا أن الأجسام التي تحت 032

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 042

فكم يجب أن تكون زاوية السقوط الجديدة؟

C18-21A-845813
Final

θ2

30.0O



 س ست ال�ش��كل 19-11 ل  
 اسال ة   الن  سب  اسم
 ماا  وسال ل سوبو ال
 ة اس�ال   س a ةسال
 س ست ال c ل  ا 
 اسال ة   الن  وب  اسم
الة بوسو ل السو  ف 
 ال�سة ابة   س b ةسال

d ا ال

 سا�ال م العد�شات اللا�شقة 
 ةاال  ااالن  م السة 
 سال  سا�ال    سو  
 م  ةال    سام القة 
الة   ب  مال  م قة  ة 
 اام   ال�سة   ا   ال�سة 
 واال س� ن ساال ا 
 امم ب ال و  سة�ال

 ا  ساال

تطبي الفيزياء

استخدام الشكل 11-19 �
 11-19c19–11 وa وضّح للطلاب أنّ الشكلين
ق�د رُس�ما بأش�عة متوازية قادم�ة من جس�م بعيد، 
19d-11 ق�د رُس�ما  19b-11 و  وأنّ الش�كلين 
بأش�عة قادمة من جسم قريب. اسأل الطلاب لماذا 
رس�مت هذه الرس�وم بهذه الطريقة؟ لا تس�تطيع 
الع�ين المصابة بقصر النظر رؤية الأجس�ام البعيدة 
بوضوح، وكذلك لا تس�تطيع العين المصابة بطول 

النظر رؤية الأجسام القريبة بوضوح.

 سمال  س اتا نا ا ل  س ←
 ا اما ا  ةسال سا�ال م م بال
 س� لا ا وسة لم ة اقة مس�ال
 ل  السة الت   ال�سة 
السة ج ا وا ا �سم م ال�سة 
م 2 ب�شري– مكاني  →سوال ساة ا 

تطبي الفيزياء

مسألة تحفيز
 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°

32 تك�ون زاوي�ة الانكس�ار في اله�واء أكبر؛ لأن 0
الش�عاع الضوئ�ي س�قط م�ن وس�ط معامل 
معام�ل  وس�ط  إلى  )الم�اء(  كب�ير  انكس�اره 
انكس�اره أقل )الهواء(، فتبدو الأجس�ام التي 

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
    ) 

   
 
  =  sin -1   (    (1.4)(sin 21°) 

 __________ 1.33   ) 
   

 
  = 22°

12 0 

22 0 

42 0 

الفيزياء في الحياة معلومة للمعلم

ت�شحي�� ق�شرالن��ر للأطب�اء طرائ�ق متع�ددة لتصحي�ح ق�صر النظر دون اس�تخدام 
عدسات التصحيح. ولأنَّ معظم حالات قصر النظر تنتج عن زيادة في تحدب عدسة العين 
عن الحد الطبيعي إلى الخارج كثيًرا، تصمم هذه الطرائق لبس�ط القرنية وجعلها مس�طحة. 
ففي إحدى عمليات تصحيح قصر النظر يقوم الجراح بعمل شقوق صغيرة في القرنية على 
نم�ط أس�لاك دعام�ة دولاب الدراجة الهوائي�ة. وفي تقنية أخرى تزال الطبق�ة العلوية من 
القرني�ة، وكذلك الشريحة الرقيقة الموجودة تحتها، ثم تع�اد الطبقة العلوية وتخاط. وأخيًرا 
تس�تخدم تقني�ة اللي�زر العالي الق�درة لتبخير الخلايا الموج�ودة في مركز القرني�ة،  وتنحت 

القرنية لتصحيح شكلها.
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التلسكوب (المنظار الفلكي) الكاسر 
Refracting Telescopes

يستخدم المنظار الفلكي الكاسر العدسات لتقريب الأجسام البعيدة وتكبير صورها. ويبين 
الشكل 20-11 النظام البصري للمنظار الكبلري؛ حيث يكون الضوء القادم من النجوم 
ا؛ لذا يمكن اعتبار الأش�عة متوازية. وتدخل  والأجس�ام الفلكية الأخرى عادة بعي�دًا جدًّ
أش�عة الضوء المتوازية العدسة الش�يئية المحدبة، وتتجمّع بوصفها صورة حقيقية عند بؤرة 
العدس�ة الش�يئية، وتكون الصورة مقلوبة بالنسبة للجس�م. ثم تصبح هذه الصورة بمنزلة 
الجسم بالنسبة للعدسة العينية المحدبة. لاحظ أن العدسة العينية موضوعة بحيث تقع بؤرة 
العدس�ة الشيئية بين العدس�ة العينية وبؤرتها. وذلك يعني أنه تتكوّن صورة خيالية معتدلة 
وأكبر من الصورة الأولى عن طريق العدسة العينية. ولأن الصورة الأولى كانت مقلوبة فإن 

الصورة النهائية تبقى مقلوبة. ويعد انعكاس الصورة مقبولاً لمشاهدة الأجسام الفلكية.

وتس�تخدم عدس�ات عيني�ة محدب�ة لالوني�ة في المنظ�ار دائ�مًا. وتعم�ل مجموعة العدس�ات 
ه�ذه ع�لى إزالة الألوان المحيط�ة، أو التخلّص م�ن الزوغان اللّوني المتش�كّل مع الصورة. 

Binoculars المنظار
ن المنظار � مثل المنظار الفلكي الكاسر� صورًا مكبّرة للأجسام البعيدة. ويبين الشكل 11-21  يكوِّ
تصميمًا لمنظار نموذجي. ويشبه كل جانب من المنظار تلسكوبًا صغيًرا ؛ حيث يدخل 
الضوء العدسة الشيئية المحدّبة فتكون صورة مقلوبة، ثم ينتقل الضوء خلال منشورين 
يَحس�تخدمان ظاه�رة الانعكاس الكلي الداخلي ليقلبا الص�ورة مرة أخرى، حيث يرى 
المشاهد صورة معتدلة للجسم. ويؤدي المنشوران كذلك إلى إطالة مسار انتقال الضوء 
دك المسافة الفاصلة بين عينيك بإحساس  وتوجيهه إلى العدسة العينية للمنظار. وكما تزوِّ
الأبعاد الثلاثية والعمق، فإن المنشورين يؤديان إلى زيادة المسافة الفاصلة بين العدستين 

الشيئيتين، مماّ يحسّن من الرؤية الثلاثية الأبعاد للجسم البعيد عن المنظار.








 ال انا  و  11-20 ال�ش��كل 
الا�س سو الة موبة ماة 

سبا

  ا انال�ش��كل 21-11 ا 
متجا ا�س وبس

المفاهيم الشائعة غير الصحيحة
�ش��ور �شدي��دة الو�شو م��ن التل�شك��و يعتقد 
الط�لاب غالبً�ا أنّ الفائدة العظمى من اس�تخدام 
التلس�كوب ه�ي تكب�ير الص�ورة. وضح له�م أنّ 
ا، لذا  الأجس�ام الموج�ودة في الفض�اء بعي�دة ج�دًّ
تبدو لنا أنها صغيرة الحجم. والفائدة الرئيس�ة من 
اس�تخدام التلس�كوب، ه�ي تكوين ص�ور قريبة 
من�ا لتلك الأجس�ام إضافة إلى زي�ادة كمية الضوء 
المتجمّ�ع من الجس�م البعيد ومن ثمَح زي�ادة إضاءة 
الصورة لتصبح أكثر وضوحا. اطلب إلى الطلاب 
أن يبين�وا لم�اذا لا تك�وّن التلس�كوبات البس�يطة 
والرخيص�ة الت�ي تب�اع في المتاجر ص�ورًا واضحة 
للأجسام البعيدة، على الرغم من أنّ تكبيرها كبير. 
ق�د يقترح الطلاب أنّ العدس�ات الش�يئية صغيرة 
جدًا بحيث لا تس�تطيع تجميع ض�وء كافٍ لإنتاج 
ص�ور واضح�ة، إضافة إلى أنه ع�لى الأرجح ينتج 

م 2 عن العدسات الرخيصة زوغان كروي. 

تطوير المفهوم
اخت��لاف التل�شكوب��ات ق�ارن ب�ين الخصائ�ص 
البصري�ة ل�كل م�ن تلس�كوب كبلر وتلس�كوب 
جاليليو. ففي تلس�كوب كبلر يكون تجميع صورة 
الجسم بين العدستين وخلف مركز التكور للعدسة 
العيني�ة، لذا تكون الص�ورة النهائية مقلوبة. أما في 
تلس�كوب جاليليو فإنّ الص�ورة النهائية لا تكون 
مقلوب�ة لأنّ الأش�عة الس�اقطة م�ن أع�لى الجس�م 
وأس�فله لا تلتق�ي في الب�ؤرة، لذا تك�ون الصورة 
معتدل�ة. ولك�ن لتلس�كوب كبلر ميزة ليس�ت في 
تلس�كوب جاليلي�و، وه�ي أنّ مج�ال الع�رض فيه 
أكبر، كما يمكن تصحيح انقلاب الصورة بسهولة.

تعزيز الفهم 
في  الط�لاب  وزع   ��يالمفا مقارن��ة  ن�ش��اط 
مجموع�ات صغ�يرة، واطلب إليهم إج�راء مقارنة 
بين التطبيقات المختلفة للعدس�ات التي وردت في 

م 1 متفاعل هذا القسم. 

تحفيزنشاط

اأوائ��ل التل�شكوب��ات اخترع هانس لي�برشي في عام 1608 التلس�كوب. و في عام 1609 
بنى جاليليو تلس�كوبًا معتمدًا على عمل ليبرشي. ومن خلال التعديلات الدقيقة اس�تطاع 
جاليلي�و الحص�ول على تكبير مقداره 30 مرة. حُثَّ الطلاب على عمل نموذج تلس�كوب 
مث�ل ذاك ال�ذي بناه جاليليو، وزوّدهم بعدس�ة محدب�ة وأخرى مقع�رة، وأنبوبين، ومواد 
أخرى لتثبيت الأنابيب والعدسات. يستخدم منظار جاليليو أنبوبًا طوله مساوٍ للفرق بين 
البعد البؤري للعدس�تين المركبتين في الداخل، يجب أن تكون العدسة المقعرة هي العدسة 

م 3 حركي العينية والمحدبة هي العدسة الشيئية في النموذج الذي سيصنعونه. 
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اآلة   سال    11-22 ال�ش��كل   
 ة اس�ال ا ةساال سوالت
ة بوا�سة  وتا  وسال  الت
ساا   وسنا   م ال�سة 

b ال اا  او ا a

ال�سة    و   11-23 ال�ش��كل   
 جا ا  ةنسة ال�ال ةسال

سة باام م وبةم سو

 









النك�ش��ار ف�سّر لم�اذا تع�دّ القرني�ة عن�صر التجمي�ع 0242
الرئيس للأشعة في العين؟

اأن��واع العد�ش��ات أيّ العدس�ات المحدب�ة أم المقع�رة 0252
بق�صر  المص�اب  الش�خص  يس�تخدمها  أن  ينبغ�ي 
النظر؟ وأيها ينبغي أن يستخدمها الشخص المصاب 

بطول النظر؟ 
دةُ في التلسكوب 0262 ال�شورة لماذا تكون الصورة الُمش�اهَح

مقلوبة؟ 
المن�شور ما المزايا الثلاث لاستخدام المنشورين في المنظار؟ 0272

البعد البوؤري اف�ترض أنك ركزت آلة التصوير التي 0282
زها  لديك على ش�خص يبعد m 2، ثم أردت أن تُركِّ
ع�لى ش�جرة أبعد م�ن ذلك، فه�ل يتع�ين عليك أن 

تحرك العدسة قريبًا من الفيلم أم بعيدًا عنه؟
التفك��� الناق��د عندما تس�تخدم التكبير الأقى في 0292

المجه�ر فإن الصورة تك�ون معتمة أكثر منها في حالة 
التكبير الأقل. ما الأسباب المحتملة لتكوّن الصورة 
المعتم�ة؟ وما ال�ذي يمكن أن تفعل�ه للحصول على 

صورة أوضح؟

3-11 مراجعة







 

a b

 Cameras آلات التصوير
يبين الشكل 22a-11 النظام البصري المستخدم في آلة التصوير العاكسة ذات العدسة المفردة. 
فعندما يدخل الضوء إلى آلة التصوير، فإنه يمر خلال عدسة لالونية. ويعمل نظام العدسة هذا 
على كسر الضوء، بطريقة تُشبه إلى حد كبير عمل عدسة محدبة مفردة، ويكوّن صورة مقلوبة 
على المرآة العاكس�ة. وتنعكس هذه الصورة إلى أعلى في اتجاه المنش�ور، والذي يؤدي بدوره 
إلى عكس الضوء وتوجيهه إلى عين المشاهد. وعندما يحمل الشخص آلة التصوير لالتقاط 
صورة فإنه يضغط زر الغالق، الذي يرفع المرآة لفترة وجيزة، كما في الشكل 22b-11. وبدل 

أن يتجه الضوء إلى المنشور فإنه ينتقل في خط مستقيم ليكوّن صورة على الفيلم. 

Microscopes (الميكروسكوب) المجهر
للمجهر عدس�تان محدبتان مثل المنظار الفلكي، إحداهما شيئية والأخرى عينية. ويستخدم 
المجهر في مشاهدة الأجسام الصغيرة. ويبين الشكل 23-11 النظام البصري المستخدم في 
المجهر المركّب، حيث يوضع الجسم في المنطقة ما بين بؤرة العدسة الشيئية ومركز تكوّرها، 
فتتكوّن صورة حقيقية مقلوبة ومكبّرة. ثم تصبح هذه الصورة بمثابة جسم للعدسة العينية؛ 
إذ يكون هذا الجس�م بين العدسة العينية وبؤرتها، فتتكوّن له صورة خيالية معتدلة ومكبّرة 
ا. ة جدًّ مقارنة بالصورة التي كوّنتها العدسة الشيئية. لذا يرى المشاهد صورة مقلوبة مكبرَّ

إنّ الفرق بين معاملي انكسار الهواء والقرنية 2420
أك�بر م�ن أيّ ف�رق تواجه�ه أش�عة الضوء 

عندما تنتقل نحو الشبكية.

يجب أن يس�تخدم الشخص المصاب بقصر 2520
النظر عدس�ة مقعرة، أما الشخص المصاب 

بطول النظر فيستخدم عدسة محدبة.

بع�د أن يم�رّ الض�وء م�ن خ�لال العدس�ة 2620
الش�يئية، تتقاط�ع الأش�عة مش�كّلةً صورة 

مقلوبة. وتحتفظ العدسة العينية بهذا الاتجاه 
عندما تستخدم الصورة كجسم لها.

يعم�ل المنش�ورين ع�لى زي�ادة طول مس�ار 2720
أكث�ر  مضغوطً�ا  المنظ�ار  لجع�ل  الض�وء 
)أق�صر(، وانق�لاب أش�عة الض�وء بحيث 
يرى المشاهد صورة معتدلة، وزيادة المسافة 
الفاصلة بين العدس�تين الشيئيتين مماّ يحسّن 

من الرؤية ثلاثية الأبعاد للجسم.

أق�رب إلى الفيلم؛ تك�ون الص�ور الحقيقية 2820
دائ�مًا أبعد م�ن البعد البؤري. كل�ما زاد بُعد 
الجس�م عن العدس�ة تكون الص�ورة أقرب 

للبؤرة. 

لق�د اس�تخدمت عدس�ة ش�يئية له�ا تكبير 2920
عالٍ ومس�احة صغيرة، أي أن كمية الضوء 
الس�اقطة من الجس�م تكون قليل�ة، ويمكن 

استخدام مصباح أكثر سطوعًا.

3-11 مراجعة

التفكير الناقد
العد�ش��ات ال�شيئي��ة للمجه��ر تمتل�ك المجاه�ر 
النموذجي�ة قطع�ة رأس دوّارة تحمل عدس�تين أو 
أكث�ر من العدس�ات الش�يئية. اس�أل الطلاب كم 
يتغ�ير تكبير المجه�ر إذا اس�تبدلت بالعدس�ة التي 
بعده�ا الب�ؤري mm 16 عدس�ة بعده�ا البؤري 
mm 4؟ س�تتجمع ص�ورة الجس�م عن�د مس�افة 

أقرب أربع مرات. لذا، ي�زداد التكبير أربع مرات 
م 2 حيث يرب التكبير في معامل مقداره 4.  

التقويم320

إعادة التدريس
عر�ض عد�ش��ات المجهر أحر مجه�رًا،  واطلب 
إلى الطلاب دراس�ة النظام البصري فيه. ثم اطلب 
إليهم مش�اهدة جس�م صغير باس�تعمال عدس�ات 
ش�يئية مختلف�ة. وض�ح للط�لاب أهمي�ة الحاج�ب 
الحدق�ي والزيت الخ�اص بالعدس�ة الزيتية عندما 

م 2 يشاهدون أجسامًا بعدسة تكبيرها 100 مرة. 

التوسع
ن�ش��اط تطبيق��ات العد�ش��ات اطل�ب إلى الطلاب 
للعدس�ات،  الأخ�رى  التطبيق�ات  ح�ول  البح�ث 
مث�ل آلات التصوي�ر الرقمي�ة، وعدس�ات التكبير، 
والعدسات ذات الزاوية الواسعة، والمناظير، وجهاز 
ع�رض الش�فافيات، ك�ما يتع�ين عليهم أن يرس�موا 

م 3 لغوي مخططًا أو يصفوا النظام البصري. 
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Convex Lenses and Focal Length العدسات المحدّبة والبعد البؤري
تنصّ معادلة العدس�ة الرقيقة على أن مقلوب البعد البؤري يساوي مجموع مقلوب بُعد الصورة عن العدسة 

ومقلوب بعد الجسم عن العدسة. 

�شوؤال التجربة 
بة مع كلٍّ من بُعد الجسم والبعد البؤري؟  كيف يرتبط بُعد الصورة عن العدسة الرقيقة المحدّ

�  تن�شىء الر�ش��و البيانية وت�شتخدمه��ا لوصف العلاقة بين 
بُعد الصورة عن العدسة الرقيقة المحدبة وبُعد الجسم. 

�  ت�شتخد النماذج لتبيّن عدم أهمية بُعد الصورة عندما يكون 
البعد البؤري ثابتًا. 

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

 

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

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

� تأكد من أن المصباح مطفأ قبل وصله بالكهرباء وبعد فصله. 
ا عند التعامل مع المصابيح؛ فهي ساخنة وقد تحرق  �  كن حذرً

الجلد. 
� للعدسات أطراف حادة، لذا تعامل معها بحذر. 

مصباح كهربائي W 25 )أو شمعة(

قاعدة مصباح )أو قاعدة شمعة(

عدسة محدبة رقيقة

مسطرة مترية

حامل عدسات

بطاقة فهرسة )لوح كرتون(

ض�ع مس�طرة متري�ة ع�لى طاول�ة المخت�بر حتى تت�زن على 012
حافتها، وتظهر الأرقام معتدلة على أحد جانبيها.

ضع عدس�ة محدبة على حامل العدس�ة، وثبتها على المسطرة 022
)س�تتفاوت   .40 cm و   10 cm التدريج�ين  ب�ين  المتري�ة 

المسافات اعتمادًا على البعد البؤري للعدسة المستخدمة(.
أض�ئ المصباح، وضعه بجانب طرف المس�طرة المترية، على 032

أن يكون مركزه عند التدريج cm 0 للمسطرة المترية.
احم�ل بطاقة الفهرس�ة، بحيث تكون العدس�ة بين المصباح 042

والبطاقة. 
ح�رّك بطاقة الفهرس�ة إلى الأم�ام وإلى الخل�ف حتى تظهر 052

ص�ورة مقلوب�ة واضح�ة للمصب�اح بأط�راف ح�ادة ق�در 
الإمكان.

س�جّل بُعد المصب�اح عن العدس�ة  do، وبُع�د الصورة عن 062
.di  العدسة

الزمن المقدر حصة مختبر واحدة .
المهارات العملية الملاحظة والاستنتاج، والتجربة، 

والقياس، وجمع البيانات وتنظيمها. 
احتياات ال�شلامة تأكد أنّ المصباح الكهربائي 
مغل�ق قبل وصله بالتي�ار الكهربائي وبعد وصله. 
إذا اس�تعملت ش�معة فذكّ�ر الط�لاب أن يبق�وا 

حذرين من اللهب.
الم��واد البديل��ة ق�د تس�تخدم ش�معة ب�دلاً م�ن 

المصباح. 
ا�شاتيجيات التدري�ض 

 ا ةال وس ا ة وس سة�ال  وست�
 وا الب  ا اتما ل ا وس  و ل
 ال   ا ج 7  2 وا لتن

10 cm م قا وا السة ب�ب

عينة بيانات

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

146



جدول البيانات
do(cm)di(cm)المحاولة

1

2

3

4

5

جدول الح�شابات
 d o  __ 1  المحاولة

  ( cm -1 )  1 _  d i
( cm -1 )  1 __  d o 

  +  1 _  di
( cm -1 )f(cm)

1

2

3

4

5

حرّك العدس�ة إلى موقع آخر بين cm 10 و cm 40، وكرّر 072
الخطوتين 5 و 6. )س�تتفاوت المس�افات اعت�مادًا على البعد 

البؤري للعدسة المستخدمة(.
كرّر الخطوة 7 ثلاث مرات أخرى.082

 اإن�ش��اء الر�ش��و البياني��ة وا�شتخدامه��ا مثّل العلاق�ة بيانيًّا 012
بين بُع�د الصورة )على المحور الرأسي( وبُعد الجس�م )على 
المح�ور الأفق�ي(. اس�تخدم الحاس�وب أو الآل�ة الحاس�بة 

لإنشاء رسم بياني إذا أمكن ذلك.
 __ 1    وسجّل القيم في جدول 022

d
i

 __ 1    و   
d

o

ا�شتخدا الأرقا احس�ب   
الحسابات.

 __ 1   ، وسجّل القيم في 032
d

i

 __ 1    و   
d

o

ا�شتخدا الأرقا احسب مجموع   
جدول الحس�ابات. واحس�ب مقلوب هذا الرقم، وسجّله 

.f  في جدول الحسابات على أنه القيمة

تف�ش� البيانات انظر إلى الرس�م البياني، وصف العلاقة بين 012
 .d

o
di و 

تف�ش��� البيان��ات احصل على مق�دار البعد الب�ؤري الفعلي 022
للعدسة من معلمك. ما مدى دقة حساباتك لِ� f؟

تف�ش��� البيان��ات ق�ارن بين نتائج حس�ابات البع�د البؤري 032
للمحاولات الخمس. هل نتائجك متماثلة؟

تقنيات المختبر لماذا تعتقد أنه كان عليك ألا تضع العدس�ة 042
عند نقطة أقرب من cm 10 أو أكثر من cm 40؟ 

أيّ القياسات أكثر دقة:  d i  أم  d o ؟ ولماذا تعتقد ذلك؟ 012
ما الذي يمكنك أن تفعله لجعل أحد الحس�ابين أو كليهما أدق؟ 022

إذا أردت التق�اط ص�ورة بآل�ة التصوي�ر لجس�م بعي�د، ثم 012
لجسم آخر يبعد أقل من متر، فكيف يجب تغيير المسافة بين 

العدسة والفيلم؟
هن�اك فرقان ب�ين الصورة الت�ي تتكوّن على ش�بكية عينك 022

والجس�م ال�ذي تنظر إلي�ه، ما هم�ا؟ )تذكر أن العدس�ة في 
عينك محدبة(. 

لمزيد من المعلومات عن العد�شات والنك�شار ارجع اإ الموقع الإلكوني
obeikaneducation.com 

لمزيد من المعلومات عن العد�شات والنك�شار ارجع اإ الموقع الإلكوني

 الفيزياء

التحليل
12 0  d 

o
على الطلاب أن يمثلوا بيانيًّا العلاقة بين   

 d. ستختلف الرسوم البيانية.
i
و   

22 انظر إلى جدول الحسابات 0

32 انظر إلى جدول الحسابات0
ال�شتنتاج والتطبي

12 عندم�ا ت�زداد قيم�ة إحداهم�ا س�تقل قيم�ة 0
الأخرى. 

22 س�تتفاوت الإجاب�ات. عينة إجاب�ات: هناك 0
تقريبًا نس�بة %3 خط�أ بين القيمة المحس�وبة 
والقيمة الحقيقية وهذه الدقة مقبولة نوعًا ما.

32 س�تتفاوت الإجابات: عين�ة إجابات: كانت 0
ا. فقيم  الحس�ابات للبعد الب�ؤري دقيقة ج�دًّ
البع�د الب�ؤري جميعها كانت تختل�ف بعضها 

 .0.1 cm عن بعض بمقدار

42 إذا كان بُعد العدس�ة أقرب من البعد البؤري 0
فل�ن تتكون ص�ورة ع�لى البطاقة )الشاش�ة( 
لأنه�ا س�تكون خيالي�ة. وكذلك عن�د وضع 
العدس�ة ع�لى مس�افة أبع�د م�ن نقط�ة معينة 

سيصبح بُعد الصورة على الأغلب ثابتًا.
التو�شع في البح

12  d أكثر دقة لأنّ موضع العدسة مثبت 0
o
تكون   

 d ستتغير للحصول 
i
على المسطرة المترية، بينما   

على أفضل تركيز للصورة. 

22 يأتي الخطأ في القياس من الأدوات المستخدمة 0
والأش�خاص الذي�ن يقوم�ون بعم�ل ه�ذه 
ع�لى  دق�ة،  أكث�ر   d 

i
ولتك�ون    القياس�ات. 

الط�لاب أن يفهم�وا العلاق�ة ب�ين التقني�ات 
المناسبة والنتائج الدقيقة، وتتحدّد الدقة عادةً 

بوساطة الزوغان الكروي.
الفيزياء في الحياة

12 ستكون العدسة أبعد عن الفيلم، لذا سيكون 0
ن الص�ورة الت�ي  الفيل�م عن�د موض�ع تك�وُّ

تحركت بعيدًا عن العدسة. 

22 تكون الصورة في ش�بكية الع�ين أصغر كثيًرا 0
من الجسم الحقيقي وتكون مقلوبة أيضًا.

تجربة استقصاء بديلة

لتحوي��ل   التجرب��ة اإ ربة ا�شتق�شائية اس�أل الطلاب الأس�ئلة 
التالية: هل تس�تطيع أن تعرض صورة لجس�م ما على بطاقة ملاحظات باستخدام 
عدس�ة؟ إذا أردت تغيير حج�م الصورة محافظًا على موقعه�ا، فأيّ العوامل يجب 
أن تأخذه�ا بع�ين الاعتب�ار؟ دعِ الط�لاب يخت�اروا مواده�م الخاص�ة ويط�وروا 
الإجراءات. إذا احتاجوا إلى إرش�اد فدعهم يبدؤوا بإيجاد بعد صورة لجس�م بعيد 
نس�بيًا)خلف النافذة مثلا( ، ثم يجدوا البعد اللازم لجسم حتى تظهر صورته على 
حائ�ط بعيد. وهذا يعطيهم نقاطًا قصوى في رس�م المنحنى البياني ، ويمكنهم من 

قياس المسافات المطلوبة.
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 Gravitational2Lenses عدسات الجاذبية
 Jodrell Bank 1979 في مرصد جودرل الفلكيون عا اكت�ش
في بريطاني�ا نجمين من النجوم البعي�دة )quasars( تفصل 

بينهما مسافة 7 ثوانٍ قوسية. 
وبيّن�ت القياس�ات أنّ النجم�ين يبع�د أحدهم�ا ع�ن الآخر 
500٫000 س�نة ضوئي�ة. وب�دا أن النجم�ين يتذبذب�ان في 

الس�طوع وفي الإيقاع معًا، ولك�نّ المدهش أنّه كان للنجمين 
أطياف متماثلة. فقد ظهرا وكأنهما جس�مان مختلفان، ولكن في 

الحقيقة كان الجسمان عبارة عن جسم واحد.

دة للمجرة نف�شها ناة عن عد�شة ااذبية  الأ�شكال الزرقاء �شور متعدّر
0024 في مركز ال�شورة  1654 رة عنقودية القادمة من 

وأكّ�دت دراس�ات أخ�رى لفلكييّن من مختل�ف أنحاء العالم 
أنّه لا يوج�د إلاّ نجم واحد فقط، انحنى ضوؤه بفعل تجمّع 
م�ن المجرّات تس�يطر عليها مجرة إهليلجي�ة ضخمة تقع على 
الخط الب�صري بين النجم والأرض. ف�أدرك الفلكيون أنّهم 
ش�اهدوا صورتين لنجم واحد. وأثّرت المجرة كأنها عدس�ة 
محدب�ة ناقص�ة، تركّ�ز الض�وء المنح�رف بطريقة م�ا، بحيث 
تتك�وّن صورتان لجس�م واح�د. ولكن ما ال�ذي دفعهم إلى 

الاعتقاد بأنّ الضوء قد انحنى؟  
ااذبي��ة وال�شوء تذكّر الفلكيون أبحاث ألبرت أينش�تاين 
ونظريت�ه النس�بية. فق�د اق�ترح أينش�تاين أن الض�وء ينحني 
بفع�ل مجال الجاذبية للأجس�ام الضخمة. ففي نظرية الفضاء 
الكلاس�يكية المعروف�ة بالفضاء الإقلي�دي، ينتقل الضوء في 
خطوط مس�تقيمة. واس�تنادًا إلى أينشتاين فإنّ الضوء ينحني 

عندما يمر بجانب الأجسام الضخمة.

وفي ع�ام 1919 أثبتت مقارنة لضوء نجم قبل كس�وف الش�مس 
وفي أثنائه صحة نظرية أينش�تاين. فاقترح أينشتاين في عام 1936 
ظاه�رة عدس�ة الجاذبي�ة. ولأنّ الض�وء يمكن�ه أن ينحن�ي بفعل 
مج�الات الجاذبية للأجس�ام الضخمة، لذا ع�لى المراقبين أن يروا 
صور حلقات خيالية عندما يكون هناك جسم ضخم بين الأرض 
والجسم المراقَحب. ولم يشاهد أينشتاين أبدًا مثل هذه الظاهرة، ولكن 
نظريته في النس�بية دعمت إمكانية وجود عدس�ات الجاذبية هذه.

يبن الر�ش اأدنا كي اأنّر ال�شوء القاد من رة بعيدة ينحني حول مع 
الأر�ض رات قبل اأن ي�شل اإ

الدليل عندما يكتش�ف ش�خصٌ ش�يئًا ما للم�رة الأولى فإنّ 
العدي�د من الاكتش�افات الداعم�ة تعقُب ذل�ك. فمنذ قدّم 
أينشتاين اقتراحاته إلى أن اكتشفت الصورة المزدوجة للنجم 
البعيد )الكوازار( عام 1979، اكتشفت العديد من عدسات 
الجاذبي�ة، كما ش�وهدت كل من حلقات أينش�تاين والصور 
المتعدّدة. ونتجت حلقات أينش�تاين عندما أصبحت عدسة 
الجاذبي�ة والض�وء الق�ادم من الجس�م ع�لى اس�تقامة واحدة 
تقريبً�ا. وتتش�كّل الص�ور المتع�دّدة عندما لا تكون عدس�ة 
الجاذبية والضوء على اس�تقامة واحدة. وحتى الآن اكتُش�ف 

أكثر من 50 عدسة جاذبية.

التو�شع
؟012 ا�شتنت�� لم�اذا كان اكتش�اف عدس�ات الجاذبي�ة مهماًّ
قارن وميّرز فيمَح تتش�ابه عدس�ات الجاذبية والعدس�ات 022

المحدبة؟ وفيمَح تختلفان؟

ة النرية الخلفيّر
 )quasi–stellar object( اشتق مصطلح كوازر من
ويقص�د ب�ه الجس�م ش�به النجم�ي. ويعتق�د أن 
الكوازرات تنتمي إلى الأجس�ام الأكث�ر بعدًا، لذا 
يُعتق�د أنها الأق�دم في الكون؛ ويُس�تدل على ذلك 
بسبب ش�دة الانزياح نحو اللون الأحمر في العديد 
م�ن أطيافها. ولقد وصف أينش�تاين مجال الجاذبية 
حول الجس�م العظي�م الكتلة بأنّه انحن�اء الفضاء. 
ف�إذا انتقل الض�وء ع�بر الفض�اء دون أن يواجهه 
أي عائق فإنّه س�ينتقل في خط مستقيم. وإذا أمكن  
تش�بيه ذل�ك بنم�وذج  لفضاء مس�طح يحتوي على 
الجس�م العظيم الكتلة في مركزه فسينحني ليصبح 
على ش�كل قم�ع. ومن ثم س�يتبع الضوء س�طحًا 
يش�به القمع عند مروره به، ونتيجة لذلك س�يبدو 

مسار الضوء منحنيًا.
ا�شاتيجيات التدري�ض

أوراق  � قصاص�ات  م�ن  كب�يًرا  قمعً�ا  اصن�ع 
ملصقات بقطر cm 20 عند القاع  الكبيروبقطر 
cm 1 عند القمة الضيقة. مثل حركة الأجسام 

م�ن خلال دحرجة كرات تنس حول القمع في 
م�دارات إهليلجي�ة. ومثّل الض�وء الذي يعبر 
الجس�م ذو الكتلة الكبيرة بإط�لاق كرة بسرعة 
كب�يرة ع�بر القم�ع بحي�ث تط�ير وتفل�ت من 

الحافة. ثمّ حدّد كيف ينحني مسار الضوء.

إبحث عن صور تم الحصول عليها من خلال  �
الأبحاث الفلكية بوس�اطة عدسات الجاذبية. 
اطل�ب إلى الطلاب تحديد الص�ور المتعددة أو 

حلقات أينشتاين.
ن�شاط 

نمج��ة عد�ش��ة ااذبي��ة ضع جس�مًا خلف 
حاج�ز بالنس�بة إلى نقطة مش�اهدة. ث�م اطلب إلى 
الطلاب اس�تخدام المناش�ير والعدسات ليحاولوا 
مش�اهدة صورت�ين مختلفتين للجس�م حول طرفي 

الحاجز من نقطة المشاهدة نفسها.

التفكير الناقد
12 تق�دم عدس�ات الجاذبي�ة برهانً�ا آخ�ر ع�لى 0

النظرية النسبية.

22 تس�تخدم العدس�ات المحدب�ة وس�طين لحني 0
الضوء. بينما تستخدم عدسة الجاذبيةِ انجذاب 

الأجسام لبعضها بعضًا )الجاذبية(.
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Refraction of Light 1-11 انك�شار ال�شوء

المفردات
معامل الانكسار• 

قانون سنل في الانكسار• 

الزاوية الحرجة• 

الانعكاس الكلي الداخلي• 

التفريق )التحليل(• 

المفاي الرئي�شة
ينحرف مس�ار الضوء عندما ينتقل من وس�ط ذي معامل انكس�ار n 1   إلى وس�ط آخر معامل انكس�اره • 

 . n 2  مختلف

 •  .n إلى سرعته في أيّ وسط آخر  تساوي معامل انكسار الوسط c النسبة بين سرعة الضوء في الفراغ

n=  c__ v 

 •  θ c  عندما ينتقل الضوء من وسط لوسط آخر معامل انكساره أقل وبزاوية سقوط أكبر من الزاوية الحرجة
ا في الوسط نفسه الذي هو فيه، ولا ينفذ إلى الوسط الآخر.   ا داخليًّ فإن الضوء ينعكس انعكاسًا كليًّ

  Convex and Concave Lenses 2-11 العد�شات المحدبة والمقعرة

المفردات
العدسة• 

العدسة المحدبة• 

العدسة المقعرة• 

معادلة العدسة الرقيقة• 

الزوغان اللونّي• 

العدسة اللالونيّة• 

المفاي الرئي�شة
 d ، وبُعد الصورة  di  للعدسة الرقيقة بالمعادلة التالية:  • 

o
يرتبط كلٌّ من البعد البؤري f، وبُعد الجسم  

يُعرَّف التكبير m للصورة الناتجة عن عدس�ة بالطريقة نفس�ها التي عُرّف به�ا التكبير للصورة الناتجة • 
عن مرآة.  

ن العدس�ة المحدبة المف�ردة صورة حقيقية مقلوبة عندما يكون بُعد الجس�م أكبر من البعد البؤري، •  تُكوِّ
وتكون الصورة مصغّرة أو مكبّرة وفقًا لبعد الجسم. 

ن العدسة المحدبة المفردة صورة خيالية معتدلة ومكبّرة عندما يوضع الجسم بين العدسة والبؤرة. •  تُكوِّ
ن العدسة المقعرة صورًا خيالية دائمًا، وتكون معتدلة ومصغّرة. •  تُكوِّ
جميع العدسات لها زوغان لونّي، وجميع العدسات التي لها سطوح كروية لها زوغان كروي.• 

  Applications of Lenses 3-11 تطبيقات العد�شات

المفردات
قصر النظر• 

طول النظر• 

المفاي الرئي�شة
يُعدّ الفرق بين معاملي انكسار الهواء والقرنية المسؤول الرئيس عن تجميع الضوء في العين. • 
تس�تخدم الآلات البصرية مجموعة من العدس�ات للحص�ول على صور واضحة للأجس�ام الصغيرة أو • 

البعيدة.

 n 1 sin θ 1 = n 2 sin θ 2 

sin θ c =  
 n 2 

 ___  n 1   

      
1
 __ 

f
 =  1 __  d i 

 +  1 __   d o
   

     m=   h i  __  h o   =  - d i  ___   d
o
 

دليل مراجعة الفصلدليل مراجعة الفصلدليل مراجعة الفصل

111111 الف�شلالف�شلالف�شلالف�شلالف�شلالف�شل

المفاهيم الرئيسة
يمك�ن أن يس�تخدم الط�لاب العب�ارات التلخيصي�ة 

لمراجعة المفاهيم الرئيسة في الفصل.

ق بزيارة  الموقع الإلكتروني:
www.obeikaneducation.com 

 الفيزياء
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يخريطة المفا
أكمل خريطة المفاهيم أدناه باس�تخدام المصطلحات 0302

التالية: مقلوبة، مكبرة، مصغّرة، خيالية. 

العد�شات

معتدلة

دبة مقعرة

معتدلة

حقيقيةخيالية

ل مكبر
يتغ� الحج

ياإتقان المفا 
قارن زاوية الس�قوط بزاوية الانكس�ار عندما ينتقل 0312

شعاع الضوء من الزجاج إلى الهواء بزاوية لا تساوي 
صفرًا؟ )1- 11(

على الرغم من أنّ الضوء القادم من الش�مس ينكسر 0322
في أثن�اء م�روره في الغلاف الجويّ ل�لأرض، إلّا أنّ 
الضوء لا يتحلّل إلى طيفه. فإلامَح يش�ير هذا بالنس�بة 
لسرع�ات الألوان المختلفة للضوء المنتقلة في الهواء؟ 

 )11 -1(
ف�سّر لماذا يبدو القمر أحمر اللون في أثناء الخس�وف؟ 0332

 )11 -1(

م�ا العامل ال�ذي يحدّد موق�ع البؤرة للعدس�ة، غير 0342
تقوّس سطح العدسة؟ )2- 11( 

عن�د عرض ص�ورة بواس�طة آل�ة عرض الأف�لام على 0352
عة.  شاش�ة فإنَّ الفيلم يوضع بين F و 2F لعدس�ة مجمِّ
ويُنت�ج هذا الترتيب صورة مقلوبة، فلماذا يظهر مش�هد 

الفيلم معتدلاً عندما يعرض الفيلم؟ )2- 11(
الدقيق�ة 0362 البصري�ة  الآلات  تس�تخدم  لم�اذا  وضّ�ح 

العدسات اللّالونية؟ )2- 11(

م�ا الحال�ة التي يك�ون عنده�ا البعد الب�ؤري للعين 0372
ا بحي�ث لا يمكن�ه تجمي�ع الض�وء على  قص�يًرا ج�دًّ

الشبكية؟ )3- 11(
ما طبيعة الصورة المتكوّنة بالعدس�ة العدسة الشيئية 0382

في  المنظار الفلكي الكاسر؟ )3- 11(
لم�اذا تعد زيادة المس�افة بين العدس�تين الش�يئيتين في 0392

المنظار أمرًا نافعًا؟ )3- 11(

ما الغرض من المرآة العاكسة في آلة التصوير؟ )3- 11( 0402

يالمفا تطبي
أي المادتين، A، أم B، في الشـكل 24-11 لها معامل 0412

انكسار أكبر؟ وضّح ذلك.

  ال�شكل 11-24
A B

كيف يتغ�ير مقدار الزاوية الحرجة م�ع زيادة معامل 0422
الانكسار؟ 

�� إذا نظرت خ�لال زجاج 0432 الزج��اج الأمام��ي المت�شقّر
ق فإنك ت�رى خطًّ�ا فضيًّا ع�لى امتداد  س�يارة متش�قِّ
الش�ق، حيث يكون الزجاج منفص�لًا عنده، وهناك 
هواء في الشق. ويشير هذا الخط الفضي إلى أن الضوء 
ينعكس عن الشق. ارسم مخطّط أشعة لتفسير سبب 

حدوث هذا. وما الظاهرة التي يمثّلها؟ 

قو���ض المط��ر لم�اذا لا تس�تطيع رؤي�ة ق�وس المطر في 0442
الس�ماء جنوبً�ا إذا كن�ت في نص�ف الك�رة الأرضية 

التقويمالتقويمالتقويم

111111 الف�شلالف�شلالف�شلالف�شلالف�شلالف�شل

خريطة المفاهيم
انظر إلى دليل حلول المسائل.3020

إتقان المفاهيم
تك�ون زاوي�ة الس�قوط في الزج�اج أق�ل من 3120

زاوية الانكس�ار في الهواء لأنّ معامل انكسار 
الهواء أقل. 

ينتق�ل الض�وء ذو الألوان المختلف�ة في الهواء 3220
بالسرعة نفسها. 

تحجب الأرض أش�عة الش�مس عن القمر في 3320
أثناء خس�وف القم�ر، إلا أن الغلاف الجوي 
للأرض يُس�بب انكسار أشعة الشمس ويغير 
مسارها لتس�قط في اتجاه القمر. ولأنّ الطول 
الموج�ي للض�وء الأزرق يتش�تت أكث�ر، فإن 
الض�وء الأحمر يص�ل إلى القمر وينعكس عنه 

في اتجاه الأرض. 

يحدد أيضًا معامل انكس�ار المادة التي صنعت 3420
منها العدسة موقع بؤرتها. 

يحت�وي النظ�ام الب�صري لآل�ة الع�رض على 3520
عدس�ة أخرى لقلب الصورة مج�ددًا فتصبح 
الص�ورة معتدلة نتيجة ذلك مقارنة بالجس�م 
الأص�لي. أو توضع الشرائح بص�ورة مقلوبة 

بالنسبة لوضعها الأصلي.

للعدس�ات جميعه�ا زوغ�ان ل�وني، مم�ا يعني 3620
انح�راف أط�وال موجي�ة مختلفة م�ن الضوء 
بزواي�ا مختلف�ة قلي�لًا عن�د أطرافه�ا، وتكون 
العدسة اللالونية مكونة من عدستين أو أكثر 
وله�ا معام�لات انكس�ار بقيم مختلف�ة لتعمل 

على تقليل هذا الأثر.

قصر النظر 3720

صورة حقيقية، مقلوبة.3820

يعم�ل ذل�ك ع�لى تحس�ين المش�اهدة الثلاثية 3920
الأبعاد.

تعم�ل المرآة العاكس�ة على انح�راف الصورة 4020

في اتجاه المنشور بحيث يمكن مشاهدتها 
قبل التقاط الصورة الفوتوجرافية. عند 
الضغ�ط على مفت�اح نافذة آل�ة التصوير 
فإنّ المرآة العاكس�ة تبتعد لتركّز العدسة 
ع�لى  أو  الفيل�م  س�طح  ع�لى  الص�ورة 

كاشف تصويري آخر.

تطبيق المفاهيم
الزاوية في المادة A أقل، لذا يكون معامل 4120

انكسارها أكبر.

كل�ما زاد معام�ل انكس�ار الم�ادة قلّ�ت 4220
الزاوية الحرجة. 

يب�ين ه�ذا انكس�ار الض�وء عن�د زواي�ا 4320
أك�بر م�ن الزاوية الحرج�ة؛ أي حدوث 

انعكاس كلي داخلي. 

تس�تطيع رؤي�ة ق�وس المط�ر عندما تأتي 4420
أش�عة الش�مس م�ن خلف�ك بزاوي�ة لا 
تزي�د على 42ْ مع الأفق�ي فقط. وعندما 
تواجه الجنوب في نصف الكرة الش�مالي 
ف�إنّ الش�مس لا تك�ون خلف�ك مطلقًا 
عند زاوي�ةْ 42 أو أقل. ولن ترى مطلقًا 
قوس المطر في السماء شمالاً عند وجودك 
حي�ث  للك�رة،  الجن�وبي  النص�ف  في 
يمكن�ك رؤية قوس المط�ر عندما تكون 

الشمس خلفك عند الزاوية ˚42. 
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الشمالي؟ وإذا كنت في نصف الكرة الأرضية الجنوبي 
فإلى أي اتجاه يجب أن تنظر لترى قوس المطر؟ 

ة لمشاهدة جسم صغير 0452 يس�تخدم سبّاح عدس�ة مكبرِّ
في قاع بركة س�باحة، واكتش�ف أنها لا تُكبرِّ الجس�م 
بش�كل جيد، فسّر لم�اذا لا تعمل العدس�ة المكبّرة في 

الماء كما كانت تعمل في الهواء. 

لم�اذا يكون هنال�ك زوغان لوني للض�وء المار خلال 0462
عدس�ة، في حين لا يكون للضوء الذي ينعكس عن 

مرآة زوغان لوني؟

يكون بؤبؤ العينين صغيًرا عندما تتعرض لضوء الشمس 0472
الساطع مقارنة بالتعرض لضوء أخفت، وضّح لماذا 
تستطيع عيناك تجميع الضوء بشكل أفضل في الضوء 

الساطع؟ 

اإتقان حل الم�شائل

1-11 انكسار الضوء

ينتق�ل ش�عاع ضوء م�ن الهواء إلى س�ائل م�ا، كما في 0482
الشـكل 25-11، حيث يسقط الش�عاع على السائل 

بزاوية ˚30.0، وينكسر بزاوية ˚22.0. 

a.  احسب معامل انكسار السائل باستخدام قانون سنل. 

b.  قارن معامل الانكسار الذي حسبته بالقيم الموجودة 

في الجدول 1-11، وماذا يمكن أن يكون هذا السائل؟ 

  ال�شكل 11-25

يسقط شعاع ضوئي على زجاج مسطح لأحد جوانب 0492
40.0 بالنسبة للعمود  حوض سمك، بزاوية مقدارها̊ 

 ،n =1.50 المقام. فإذا علمت أن معامل انكسار  الزجاج
فاحسب مقدار:

a. زاوية انكسار الضوء في الزجاج.

b. زاوية انكسار الضوء في الماء. 

ارجع إلى الجدول 1-11، واس�تخدم معامل انكسار 0502
الألماس لحساب سرعة الضوء فيه. 

ارج�ع إلى الج�دول 1-11، وأوج�د الزاوية الحرجة 0512
للألماس في الهواء. 

حو�ض �شم استخدمت صفيحة سميكة من البلاستيك 0522
n=1.500، في صن�ع حوض س�مك، فإذا انعكس 

ضوء عن سمكة موجودة في الماء وسقط على صفيحة 
35.0، فما مقدار الزاوية التي سيخرج  البلاستيك بزاوية̊ 

فيها الضوء إلى الهواء؟
وضع مصدر ضوء في قاع حوض س�باحة على عمق 0532

m 2.0 م�ن س�طح الم�اء ويبعد عن ط�رف الحوض 
m 1.5 كما في الشكل 26-11. وكان الحوض مملوءًا 

بالماء إلى قمته.

a.  ما مق�دار الزاوي�ة التي يصل فيه�ا الضوء طرف 

المسبح خارجًا من الماء؟ 

b.  هل ت�ؤدي رؤية الضوء به�ذه الزاوية إلى ظهوره 

بشكل أعمق أم أقل عمقًا مما هو عليه في الواقع؟

  ال�شكل 11-26

1.5 m

2 m

التقويمالتقويمالتقويم
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يك�ون التكبير في الم�اء أقل كثيًرا م�ن التكبير 4520
في الهواء. ويكون الاختلاف معاملي انكس�ار 
الم�اء والزج�اج أقل كثيًرا م�ن الاختلاف بين 

معاملي انكسار الهواء والزجاج.

يعزى الزوغان اللوني للعدس�ات إلى تش�تت 4620
الض�وء )للأط�وال الموجية المختلف�ة للضوء 
وتنك�سر  العدس�ة،  في  مختلف�ة  سرع�ات 
بزواي�ا مختلف�ة بدرج�ات قليل�ة(، ولا يعتمد 

الانعكاس في المرايا على الطول الموجي.

تعم�ل العي�ون ع�لى تجمي�ع الضوء الس�اطع 4720
بش�كل أفضل لأنّ الأش�عة المنك�سرة بزوايا 
أك�بر ت�زال بوس�اطة القزحي�ة. ل�ذا تتجم�ع 
الأش�عة عن�د م�دى زواي�ا صغ�ير، ويك�ون 

الزوغان الكروي أقل.

إتقان حلّ المسائل
2انك�شار ال�شوء 11-1

4820 1.33  .a

b.  الماء

4920 25.4ْ  .a

 28.9ْ   .b

50201.24×  10 8  m/s

512024.4°

522049.7°

532053°  .a

1.1m  .b، أقل عمقًا.
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ش�فاف 0542 بلاس�تيك  في  الض�وء  سرع�ة  كان�ت  إذا 
ع�لى  ض�وء  ش�عاع  وس�قط   .1.90× 10 8 m/s

البلاس�تيك بزاوي�ة ˚22.0، فما مق�دار الزاوية التي 
ينكسر بها الشعاع؟

2-11 العدسات المحدبة والمقعرة

إذا وضع جسم على بُعد cm 10.0 من عدسة مجمّعة 0552
بعدها البؤري cm 5.00، فعلى أيّ بُعد من العدس�ة 

ن الصورة؟  تتكوَّ

ن ص�ورة 0562 إذا أردن�ا اس�تخدام عدس�ة محدب�ة لتك�وِّ
حجمه�ا يس�اوي 0.750 م�ن حج�م الجس�م، وأن 
تكون الص�ورة على بُعد cm 24 م�ن الجانب الآخر 
للعدس�ة، ف�ما البع�د الب�ؤري للعدس�ة ال�ذي يحقق 

ذلك؟

وضع جس�م طول�ه cm 3.0 على بُع�د cm 15 أمام 0572
عدس�ة مجمّع�ة، فتكوّنت له ص�ورة حقيقية على بُعد 

cm 10 من العدسة. 

0a2ما البعد البؤري للعدسة؟

0b2 إذا اس�تُبدِلت العدس�ة الأصلية، ووُضِع مكانها
عدس�ة أخرى لها ضعف�ا البعد الب�ؤري، فحدّد 

موقع الصورة وطولها واتجاهها. 

وضع جسم بالقرب من عدسة مفرّقة بعدها البؤري 0582
cm 15، فتكوّنت له صورة طولها cm 2.0 على بُعد 

cm 5.0 من العدسة.

a. ما بُعد الجسم عن العدسة؟ وما طوله؟ 

ق�ة، ووُضِ�ع مكانها  b.  إذا اس�تُبدِلت العدس�ة المفرِّ

عدس�ة مجمّع�ة لها البع�د البؤري نفس�ه فما موقع 
الصورة وطوله�ا واتجاهها؟ وهل ه�ي خيالية أم 

حقيقية؟ 

3-11 تطبيقات العدسات

0592 25 cm ارات يج�ب أن يكون الكتاب ع�لى بُعد��الن
م�ن الع�ين لقراءت�ه بوض�وح. ف�إذا كان هن�اك فتاة 
تعاني من طول النظر، وتحتاج أن يكون الكتاب على 
بُع�د cm 45 م�ن عينيها لقراءته بوض�وح، فما البعد 

البؤري اللازم لعدستي نظارتها؟ 

اآلة ن�ش البعد البؤري للعدس�ة المحدبة الخاصة بآلة 0602
نس�خ يس�اوي cm 25.0. فإذا وضعت رس�الة على 

بُعد cm 40.0 من العدسة لنسخها 

0a2 فع�لى أي بُعد من العدس�ة يج�ب أن تكون ورقة
النسخ؟

0b2ما تكبير ورقة النسخ؟
الميكرو�شك��و المجه��ر وضعت شريح�ة من خلايا 0612

البصل على بُعد mm 12 من عدس�ة المجهر الشيئية، 
:10.0 mm فإذا كان البعد البؤري لهذه العدسة

0a2 فما بُعد الصورة المتكوّنة عن العدسة؟
0b2 ما تكبير هذه الصورة؟
0c2 10.0 mm تتك�وّن الص�ورة الحقيقية على بُع�د

تحت العدس�ة العيني�ة. ف�إذا كان بعدها البؤري 
mm 20.0 فما موقع الصورة النهائية؟ 

0d2ما التكبير النهائي لهذا النظام المركّب؟

مراجعة عامة
العم�� الا��ري ينعك�س ضوء الش�مس م�ن قاع 0622

حوض سمك وينتشر في جميع الاتجاهات. ويوضّح 
الشكل 27-11 ش�عاعين من هذه الأشعة المنعكسة 
من نقطة في قاع الحوض ينتقلان إلى السطح، فتنكسر 
الأشعة في الهواء كما هو مبين. إنّ امتداد الخط الأحمر 
المتقط�ع إلى الخل�ف، من ش�عاع الض�وء المنكسر هو 

التقويمالتقويمالتقويم
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5420 13.7 ْ 
2العد�شات المحدبة والمقعرة 11-2

552010.0 cm

5620 14 cm

5720 6.0 cm  .a

h 
i  cm ، d 12-= الجديدة

i cm    .b 60 =  الجديدة

مقلوبة
5820 ،7.5 cm :بُعد الجسم  .a

 3.0 cm :طول الجسم
b.  موقع الص�ورة: cm 15، طول الصورة: 

cm 6.0، وتك�ون الص�ورة معتدل�ة مقارنةً 

بالجسم وخيالية.

2تطبيقات العد�شات 11-3

5920 56 cm

6020 66.7 cm  .a

 h  1.67 ؛ تكون الورقة المنس�وخة مكبرة 
o
  .b

ومقلوبة.
6120 6.0 × 10 1  mm  .a

- 5.0  .b

- 20.0 mm  .c

-1.0 × 101  .d

مراجعة عامة 
62206.7 °  .a

عم�ق  ع�لى  المنك�سرة  الأش�عة  b.   تتلاق�ى 

cm 8.9 أس�فل س�طح الم�اء، وه�ذا ه�و 

العمق الظاهري. وبقسمة العمق الظاهري 
على العمق الحقيقي نحصل على:

0.74 =   8.9 cm ______ 12 cm   =    العمق الظاهري
العمق الحقيقي __________ 

  وبقسمة معاملي انكسار الوسطين نحصل على:
  nالهواء ___ nالماء

     =   1 ____ 
1.33

   = 0.75

أي أن:
   nالهواء ___ nالماء

العمق الظاهري    =     
العمق الحقيقي __________ 
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خ�ط النظر ال�ذي يتقاطع مع الش�عاع ال�رأسي عند 
الموقع الذي سيرى فيه المشاهد صورة قاع الحوض. 

0a2 .أوجد زاوية انكسار الشعاع في الهواء

0b2 ع�لى أيّ عمق س�يبدو قاع الح�وض عندما تنظر
إلى الم�اء؟ اقس�م العم�ق الظاه�ري ع�لى العمق 
الحقيقي وقارن هذه النسبة بمعامل الانكسار. 

  ال�شكل 11-27

5.0˚

θ2

12 cm

45.0 فما 0632 إذا كان�ت الزاوية الحرجة لقالب زجاجي̊ 
معامل انكساره؟ 

أوكس�يد 0642 ثال�ث  حج�ر  في  الض�وء  سرع�ة  أوج�د 
الأنتيموني )antimony trioxide(، إذا كان معامل 

انكساره 2.35. 

وض�ع جس�م طول�ه cm 3 ع�لى بُع�د cm 20 أم�ام 0652
عدس�ة مجمّع�ة. فتكوّنت له ص�ورة حقيقية على بُعد 

cm 10 من العدسة. ما البعد البؤري للعدسة؟

اشتق العلاقة n=sinθ1 /sinθ2 من الصيغة العامة 0662
 . n1sinθ1= n2sinθ2  لقانون س�نل في الانكسار

واذكر الافتراضات والمحدّدات. 
الفل كم دقيقة إضافية يس�تغرق وصول الضوء من 0672

الش�مس إلى الأرض إذا امت�لأ الفض�اء بينه�ما بالماء 
بدلاً من الفراغ؟ علمًا بأن بُعد الش�مس عن الأرض 

. 1.5 ×  10 8  km

 من غير الممكن الرؤية من خلال الجوانب المتجاورة 0682
لقوال�ب مربعة الش�كل من زجاج معامل انكس�اره 
نظر  1.5. حيث يؤثّر الجانب المجاور للجانب الذي يَح

من خلاله مراقبٌ كأنّه مرآة. ويمثل الشكل 11-28 
الحال�ة المح�دّدة لجان�ب مج�اور لا يؤث�ر كأن�ه مرآة. 
اس�تخدم معلوماتك في الهندس�ة، والزوايا الحرجة، 
لتثب�ت أنّ هيئة هذا الش�عاع لا يمكن تحقيقها عندما 

 .nتكون 1.5 = الزجاج

  ال�شكل 11-28

التفك� الناقد
اإدرا العلاق��ة المكاني��ة ينتقل ض�وء أبيض في هواء 0692

معام�ل انكس�اره  1.0003، ويدخل شريحة زجاجية 
بزاوية س�قوط °45. فإذا كان معامل انكسار الزجاج 
الصواني الكثيف يس�اوي 1.7708 للضوء الأزرق، 
ويس�اوي 1.7273 للض�وء الأحمر، فما مق�دار زاوية 
الانكسار )التشتت( التي ينحصر فيها الطيف المرئي؟ 
 ،435.8 nm علمًا بأن الطول الموجي للضوء الأزرق

.643.8 nm  والطول الموجي للضوء الأحمر

ق��ارن أوج�د الزاوية الحرج�ة للجليد ال�ذي معامل 0702
ا، هل تكون  انكس�اره 1.31. في المناطق الب�اردة جدًّ
أسلاك الألياف الضوئية المصنوعة من الجليد أفضل 
من تلك المصنوعة م�ن الزجاج لحفظ الضوء داخل 

السلك؟ وضح ذلك.

التقويمالتقويمالتقويم
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6 32 0 1.41  
6420 1.28× 108 m/s

6520 7 cm

يج�ب أن تكون زاوية الس�قوط في اله�واء، فإذا 6620
اعتبرنا أنّ المادة الأولى هي الهواء فعندها تكون  

 n، لذا، فإنّ:
2
  = n  دع ، n 

1
  = 1.0

 n 
1
  sin  θ 

1
  =  n 

2
  sin  θ 

2
 

sin  θ 
1
  = n sinθ 

2

n =   sin  θ 
1
  ____  sin  θ 

2
    

2.7 دقيقة6720

 θ  وينكسر 6820
1
يدخل شعاع الضوء الزجاج بزاوية  

 θ 
2
بالزاوية  

 θ 
2
  =  sin -1   (    n 

a
   sin θ_a

______   -n 
g
    ) 

=  sin -1   (   )1.00()sin 90° ( __________ 1.5   ) 
= 42°

 'θ، ولكن الزاوية الحرجة للزجاج هي: 
1

لذا، فإنّ  48° = 
 θ 

c
  =  sin -1   (    n 

a
 
 __  n g    )  =  sin -1  )1.00/1.5( = 42°

 'θ ، ف�إنّ الض�وء ينعك�س داخل 
1
  >  θ 

c
وحي�ث أنّ  

الزج�اج، ولا يمكن للمرء رؤية الخارج من الجانب 
المجاور.

التفكير الناقد
للض�وء الأحم�ر:°24.173؛ للض�وء الأزرق: 6920

°23.543، الفرق = 0.630°

الزاوية الحرجة °49.8 وعند المقارنة فإنّ الزاوية 7020
الحرجة للزجاج الذي معامل انكس�اره 1.54، 
تس�اوي °40.5 والزاوية الحرجة الكبيرة تعني 
أنّه سيحدث انعكاس كلي داخلي لكمية أقل من 
الأشعة في قلب الجليد مقارنة بتلك التي سيحدث 
انع�كاس كلي داخلي في قلب الزجاج؛ لذا فإنّها 
لن تكون قادرة على نقل كمية ضوء أكبر. ومن 
ثم فإنّ الألياف البصرية المصنوعة من الزجاج 

ستعمل بشكل أفضل.
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التفك� الناقد تستخدم عدسة لعرض صورة جسم 0712
على شاشة. افترض أنك غطيت النصف الأيمن من 

العدسة، فما الذي يحدث للصورة؟  

الكتابة في الفيزياء
إنّ عملي�ة تكيّ�ف الع�ين � وه�ي عملي�ة انقب�اض 0722

العضلات المحيطة بعدس�ة العين أو انبساطها لرؤية 
الأجسام القريبة أو البعيدة � تختلف من كائن لآخر. 
ابح�ث ه�ذه الظاه�رة في حيوان�ات مختلف�ة، وأع�دّ 
تقري�رًا للص�ف تبين م�ن خلال�ه كيفي�ة التكيّف في 

عيونها لرؤية الأشياء.

العدس�ات المس�تخدم في الآلات 0732 ابح�ث في نظ�ام 
البصري�ة، ومنها جهاز عرض الش�فافيات أو آلات 
التصوي�ر الخاص�ة أو التلس�كوب، وح�ر عرضً�ا 
�ا للصف تب�ين من خلاله كي�ف تكوّن هذه  تصويريًّ

الآلات الصور. 

مراجعة تراكمية
تطلق سيارة صوت بوقها عندما تقترب من شخص 0742

يم�شي على مم�ر المش�اة. ما الذي يس�معه الش�خص 
بعب�ور  للش�خص  لتس�مح  الس�يارة  توق�ف  عن�د 

الشارع؟)الفصل 8( 

0752  3.00 cm م��راآة التجمي��ل وضع�ت ش�معة طوله�ا
ع�لى بُعد cm 6.00 أمام مرآة مقع�رة بعدها البؤري

 cm 14.0. أوج�د موق�ع ص�ورة الش�معة وطوله�ا 
بواسطة ما يلي: )الفصل 10( 

0a2 .رسم مخطّط الأشعة بمقياس رسم

0b2 .معادلتي المرايا والتكبير

التقويمالتقويمالتقويم

111111 الف�شلالف�شلالف�شلالف�شلالف�شلالف�شل

س�تصبح خافت�ة لأنّ ع�ددًا أقل من الأش�عة 7120
سيتجمّع، ولكن سترى صورة كاملة. 

 الكتابة في الفيزياء
ستختلف الإجابات .7220

ستختلف الإجابات .7320

مراجعة تراكمية
إنّ ح�دّة ص�وت منبه الس�يارة الذي يس�معه 7420

الشخص سيقل عندما تقل سرعة السيارة.

a.  انظر إلى دليل حلول المسائل7520

 ،-10.5 cm :موقع الصورة  .b

5.25 cm :طول الصورة

154



أسئلة الاختيار من متعدد
اختر  رمز الإجابة الصحيحة فيما يلي:

ه شعاع من مصباح يدوي على بركة سباحة في الظلام 012 وُجِّ
بزاوية °46 بالنسبة للعمود المقام على سطح الماء. ما مقدار 
زاوية انكسار الشعاع في الماء؟ )معامل انكسار الماء 1.33(

A18˚C33˚
B30˚D44˚

022 1.24 ×  10 8  m/s إذا كان�ت سرعة الضوء في الألم�اس
فما معامل انكسار الألماس؟

A0.0422C1.24

B0.413D2.42 

أيّ مما يأتي لا يؤثر في تشكيل قوس المطر؟ 032

AالحيودCالانعكاس
BالتشتّتDالانكسار

التقط أحمد صورة لأخيه أس�امة كما في الش�كل مستخدمًا 042
كام�يرا بعدس�ة محدب�ة بعده�ا الب�ؤري m 0.0470 حدّد 

موضع صورة أسامة. 

A1.86 cmC4.82 cm 
B4.70 cmD20.7 cm

1.86 m

1.91 m

أيّ مما يأتي لا يؤثر في تشكيل السراب؟ 052
A تسخين الهواء القريب من الأرض

B مويجات هيجنز

C الانعكاس

D الانكسار

ما بُعد الصورة للحالة الموضحة في الشكل؟ 062
A-6.00 mC0.167 m

B-1.20 mD0.833 m

2.00 m

3.00 m

F F

م�ا الزاوي�ة الحرجة للانع�كاس ال�كلي الداخ�لي، عندما 072
ينتق�ل الض�وء من زج�اج معامل انكس�اره 1.52 إلى الماء 

الذي معامل انكساره 1.33؟ 
A29.0˚C48.8˚
B41.2˚D61.0˚

م�اذا يح�دث للص�ورة المتكوّن�ة من عدس�ة محدب�ة عندما 082
يُغطَّى نصفها؟ 

Aتختفي نصف الصورةCتصبح الصورة ضبابية
Bتعتم الصورةDتنعكس الصورة

الأ�شئلة الممتدة
إذا كان�ت الزاوي�ة الحرج�ة للانع�كاس ال�كلي الداخ�لي 092

عن�د الحدّ الفاصل بين الألماس واله�واء ˚24.4، فما زاوية 
الانكس�ار في الهواء إذا كانت زاوية س�قوط الش�عاع على 

الحد الفاصل ˚20؟ 
0102 2.95 cm 6.98 عن عدسةٍ صورةٌ تبعد cm يتكوّن لجسم يبعد

عن العدس�ة في الجانب نفسه. حدّد نوع العدسة، ووضّح 
كيف عرفت ذلك؟ 

اإر�شاد

اأع نف�ش الوق الكافي
لن تحصل على نقاط إضافية إذا أنهيت الاختبار مبكرًا. لذا 
اعم�ل ببطء وبحذر؛ تجنبًّا للوقوع في أخطاء عدم الانتباه 
الذي يمكن أن يحدث عندما تريد إنهاء الاختبار بسرعة. 

اختبار مقنن الفصل -اختبار مقنن الفصل -اختبار مقنن الفصل -111111

الأسئلة الممتدة
92 055.9°

m= - )-2.95 cm( /)6.98 cm(=0.423؛ وتكوّن 1020

ص�ورة مصغ�رة للجس�م ع�لى بع�د س�الب مما يعن�ي أنّ 
العدسة مقعرة.

�شلّر تقدير
يمثّل الجدول الآتي نموذجًا لسلم تقدير إجابات 

الأسئلة الممتدة: 

الو�ش العلامات          
لمواضيع  شاملًا  فهمًا  الطالب  يُظهر 
تتضمّن  وقد  درسها  التي  الفيزياء 
الاستجابة أخطاءً ثانوية لا تعيق إظهار 

الفهم الكامل. 

الفيزياء  لمواضيع  فهمًا  الطالب  يُظهر 
صحيحة  الاستجابة  درسها،  التي 
وتظهر فهمًا أساسيًّا، ولكن دون الفهم 

الكامل للفيزياء. 

يُظهر الطالب فهمًا جزئيًّا فقط لمواضيع 
استخدم  قد  يكون  وقد  الفيزياء، 
الطريقة الصحيحة للوصول إلى الحل، 
العمل  لكن  صحيحًا،  حلاًّ  قدّم  أو 
الفيزيائية  المفاهيم  استيعاب  يعوزه 

الرئيسة. 

ا  جدًّ محدودًا  فهمًا  الطالب  يُظهر 
لمواضيع الفيزياء، والاستجابة غير تامة 

)ناقصة(، وتظهر أخطاء كثيرة. 

تمامًا،  صحيح  غير  حلاًّ  الطالب  يقدّم 
أو لا يستجيب على الإطلاق. 

4

3

2

1

0 أسئلة الاختيار من متعدد 

12 0C22 0D32 0A
42 0C52 0C62 0B
72 0D82 0B
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دليل حلول الم�سائل   221 الفيزياء

الانكسار والعدسات 11
الفصل

مسائل تدريبية
1-11 انك�سار ال�سوء )�سفحة 125-133(

�صفحة 127

�أُسقطت حزمة ليزر في الهواء على إيثانول بزاوية ˚37.0. ما . 1
مقدار زاوية الانكسار؟

  n	 1  sin θ
1
 =  n	 2  sin θ

2
 

 θ
2
 =  sin  -1    (  

  n	 1  sin θ
1 _________  n	 2    )  

 =  sin  -1    (  
(1.00)(sin 37.0°)

  ________________ 
1.36

  )  

 = 26.3°

�ينتقل ضوء في الهواء إلى داخل الماء بزاوية 30.0ْ بالنسبة . 2
للعمود المقام. أوجد مقدار زاوية الانكسار.

  n	 1  sin θ
1
 =  n	 2  sin θ

2
 

 θ
2
 =  sin  -1   (  

  n  1  sin  θ  1 
 _________  n  2   )  

 =  sin  -1   (  
(1.00)(sin 30.0°)

  ________________ 
1.33

  )  

 = 22.1°

�غمر قالب من مادة غير معروفة في الماء. أُسقط عليه ضوء . 3
27. ما معامل  31، فكانت زاوية انكساره في القالب̊  بزاوية̊ 

الانكسار للمادة المصنوع منها القالب؟
  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

مراجعة القسم
1-11 انك�سار ال�سوء )�سفحة 125-133(

�صفحة 133 

 معامل الانكسار عند نفاذ الضوء من الماء إلى سائل معين . 4
فإنه ينحرف مقتربًا من العمود المقام، ولكن عند نفاذ الضوء 
من زجاج العدسات إلى السائل نفسه فإنه ينحرف مبتعدًا عن 
العمود المقام. ما الذي تستنتجه عن معامل انكسار السائل؟

nالماء < nال�سائل < nزجاج العد�سات 

يجب اأن يكون معامل انك�سار ال�سائل بين 1.33 (معامل انك�سار 
الماء) و 1.52 (معامل انك�سار زجاج العد�سات)�

 معامل الانكسار سقط شعاع ضوئي في الهواء بزاوية 30.0° . 5
على قالب من مادة غير معروفة، فانكسر فيها بزاوية 20.0°. 

ما معامل انكسار المادة؟
  n	 1  sin  θ  1  =  n	 2  sin  θ  2  

  n	 2  =   
 n	 1  sin  θ  1 

 ________ 
sin  θ  2 

   

 =   
(1.00)(sin 30.0°)

  ________________  
 sin 20.0°

  

 = 1.46

 سرعة الضوء هل يمكن أن يكون معامل الانكسار أقل من 1؟ . 6
وما الذي يعنيه هذا بالنسبة لسرعة الضوء في ذلك الوسط؟
�سرعة  من  اأكبر  الو�سط  في  ال�سوء  �سرعة  اأنّ  يعني  فهذا  لا؛ 

ال�سوء في الفراغ�

7 .)n=1.51(سرعة الضوء ما سرعة الضوء في الكلوروفورم؟ 
 n =   c	__ v		 

  v	 الكلوروفورم  =   c	______ 
	n	 الكلوروفورم 

   

 =   
3.00× 10  8  m/s 

  ______________ 
 1.51

   

 = 1.99× 10  8  m/s

 الانعكاس الكلي الداخلي إذا توافر لديك الكوارتز وزجاج . 8
العدسات لتصنع ليفًا بصريًّا، فأيّهما تستخدم لطبقة الغلاف؟ 

ولماذا؟
زجاج العد�سات؛ لاأنّ معامل انك�ساره اأقلّ لذا ينتج انعكا�س كلي 

داخلي�
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تابع الف�سل 11
زاوية . 9 فما   θ

i
 = 57.5° كانت  فإذا   .)n=1.50 انكساره )معامل  إيثيلين  البولي  داخل  إلى  الماء  ضوئية  حزمة  الانكسار تعبر   زاوية 

الانكسار في البولي إيثيلين؟
  n	 1  sin  θ  1  =  n	 2  sin  θ  2  

  θ  2  =  sin  -1   (  
  n	 1  sin  θ  1 

 _________  n	 2   )  

 =  sin  -1   (  
(1.33)(sin 57.5°)

  ________________ 
1.50

  ) 

 = 48.4°

 الزاوية الحرجة هل هناك زاوية حرجة للضوء المنتقل من الزجاج إلى الماء، وللضوء المنتقل من الماء إلى الزجاج؟. 10
نعم؛ لاأنّ الماء الماءn<الزجاجn،�ولكن لا توجد زاوية حرجة عندما ينتقل ال�سوء من الماء اإلى الزجاج�

 التفريق لماذا تستطيع رؤية صورة الشمس فوق الأفق تمامًا عندما تكون الشمس نفسها قد غابت فعلًا؟. 11
وذلك ب�سبب انحراف اأ�سعة ال�سوء في الغلاف الجوي؛ وانك�سارها�

 التفكير الناقد في أي اتجاه تستطيع رؤية قوس المطر في مساء يوم ماطر؟ وضح إجابتك.. 12
في ال�سرق؛ لاأنّ ال�سم�س تكون في الغرب، ويجب اأن ت�سطع اأ�سعة ال�سم�س من خلفك حتى تتمكن من روؤية قو�س المطر �

مسائل تدريبية
2-11 العد�سات المحدّبة والمقعرة )�سفحة 134-141(

�صفحة 138

البعد . 13 كان  فإذا  منها.   10.4 cm بُعد على   1.8 cm طولها مقلوبة  حقيقية  صورة  محدبة  عدسة  من  بالقرب  موجود  لجسم  ن  �تكوَّ
البؤري للعدسة cm 6.8 فما بُعد الجسم؟ وما طوله؟

   1 __ 
f
		 =   1 ___ 

  d	 o 
   +   1 ___ 

  d	 i 
   

  d	 o  =   
 d	 i  f 

 ______ 
  d	 i  – f

		

 =   
(10.4 cm)(6.8 cm)

  __________________  
10.4 cm – 6.8 cm

   

 = 2.0× 10  1  cm 

 m =   
 h	 i  ___ 
  h	 o 

   =   
  -d	 i  ____ 
  d	 o 

   

  h	 o  =   
  -d	 o h	 i  ______ 

  d	 i 
  

 =   
-(19.6 cm)(-1.8 cm)

  _____________________  
10.4 cm

  

 = 3.4 cm 
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تابع الف�سل 11
14 .،25 mm وضع جسم عن يسار عدسة محدبة بعدها البؤري��

فتكوّنت له صورة حجمها يساوي حجم الجسم. ما بُعد كل 
من الجسم والصورة؟

   1 __ 
f
		 =   1 ___ 

  d	 o 
   +   1 ___ 

  d	 i 
   

ولما كانت
  d	 o  =  d	 i  

لاأن
	 m =   

 -d	 i  ____ 
  d	 o  

  

و
	 m = -1

لذا فاإن
   1 __ 

f
		 =   2 ___ 

  d	 i 
   

  d	 i  = 2f 

 = 2(25 mm)

 = 5.0× 10  1  mm 

  d	 o  =  d	 i  

 = 5.0× 10  1  mm 

�صفحة 139 

محدبة . 15 عدسة  من   6.0 cm بُعد  على  صحيفة  وضعت  �إذا 
نة لها. بعدها البؤري cm 20.0 فأوجد بُعد الصورة المتكوِّ

   1 __ 
f
		 =   1 ___ 

  d	 o 
   +   1 ___ 

  d	 i 
   

لذا فاإن

  d	 i  =   
 d	 o  f 

 ______ 
  d	 o  – f

		

 =   
(6.0 cm)(20.0 cm)

  __________________  
6.0 cm – 20.0 cm

   

 = -8.6 cm

16 . 3.4 cm 2.0 على بُعد cm إذا وضعت عملة معدنية قطرها�
من عدسة مُكبِّرة بعدها البؤري cm 12.0 فحدّد موقع صورة 

العملة المعدنية، وقطر الصورة.
   1 __ 

f
		 =   1 ___ 

  d	 i 
   +   1 ___ 

  d	 o 
   

  d	 i  =   
 d	 o  f 

 ______ 
  d	 o  – f

		

 =   
(3.4 cm)(12.0 cm)

  __________________  
3.4 cm – 12.0 cm

   

 = -4.7 cm

  h	 i  =   
 -h	 o   d	 i   _______ 

  d	 o 
   

 =   
-(2.0 cm)(-4.7 cm)

  ____________________  
3.4 cm

   

 = 2.8 cm

�يريد أحد هواة جمع الطوابع تكبير طابع بمقدار 4.0 مرات . 17
عندما يكون الطابع على بُعد cm 3.5 من العدسة. ما البعد 

البؤري للعدسة اللّازمة؟
 m =   

 -d	 i  ____ 
  d	 o 

   

  d	 i  = -m  d	 o  

 = -(4.0)(3.5 cm)

 = -14 cm 

   1 __ 
f
		 =   1 ___ 

  d	 i 
   +   1 ___ 

  d	 o 
   

 f =   
  d	 o   d	 i   _______ 

  d	 o +  d	 i  
  

 =   
(3.5 cm)(-14 cm)

  __________________  
3.5 cm + (-14 cm)

  

 = 4.7 cm
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تابع الف�سل 11
مراجعة القسم

2-11 العد�سات المحدّبة والمقعّرة )�سفحة 134-141(
�صفحة 141

 التكبير تُستخدم العدسات المكبّرة عادة لتكوين صور أكبر . 18
من الأجسام، ولكنها أيضًا يمكن أن تكوّن صورًا أصغر من 

الأجسام. وضّح ذلك.
اإذا كان موقع الج�سم على بُعد اأكبر من �سعف البعد البوؤري من 

العد�سة، يكون حجم ال�سورة اأ�سغر من حجم الج�سم�

بُعد . 19 على   3.0 cm طوله  جسم  وطولها وضع  الصورة   بُعد 
ارسم   .6.0 cm البؤري بعدها  محدبة  عدسة  من   2.0 cm

واستخدم  وطولها،  الصورة  موقع  لتحديد  الأشعة  مخطّط 
معادلة العدسة الرقيقة ومعادلة التكبير للتحقق من إجابتك.

I1

O1

hi = 4.5 cm
di = -3.0 cm

FF
:»≤aC’G QƒëŸG

1.0 cm ¿ÉjhÉ°ùj É k©e  Ú©Hôe πc

:»°SCGôdG QƒëŸG

1.0 cm …hÉ°ùj óMGƒdG ™HôŸG

   1 __ 
f
		 =   1 ___ 

  d	 o 
   +   1 ___ 

  d	 i 
   

  d	 i  =   
 d	 o  f 

 ______ 
  d	 o  – f

		

 =   
(2.0 cm)(6.0 cm)

  ________________  
 2.0 cm – 6.0 cm

  

 = -3.0 cm 

  m ≡   
 h	 i   ___ 
  h	 o 

   =   
 -d	 i   ____ 
  d	 o 

   

  h	 i  =   
 -d	 i   h	 o  

 _______ 
  d	 o 

   

 =   
-(-3.0 cm)(3.0 cm)

  ____________________  
2.0 cm

   

 = 4.5 cm

 أنواع العدسات يبيّن الشكل 16-11 المقطع العرضي لأربع . 20
عدسات رقيقة. أي هذه العدسات:

C18-17A-845813
Final

4321
ال�سكل 11-16 ∎

a .محدبة؟
العد�ستان 1 و 3

b .مقعرة؟
العد�ستان 2 و 4

 الزوغان اللوني للعدسـات البسيطة كلها زوغان لوني. فسر . 21
ذلك. لماذا لا ترى هذا الأثر عندما تنظر خلال الميكروسكوب 

)المجهر(؟
من  مجموعة  جميعها  الدقيقة  الب�سرية  الاأدوات  ت�ستخدم 

العد�سات ت�سمى العد�سات اللالونية لتقليل الزوغان اللوني�

 الزوغان اللوني إذا سمحت لضوء أبيض بالمرور من خلال . 22
الشاشة  بين  المسافة  وضبطت  شاشة،  إلى  محدبة  عدسة 
أن  يجب  اتجاه  أي  ففي  الأحمر،  اللون  لتجمّع  والعدسة 

ع الضوء الأزرق؟ تحرك الشاشة لتُجمِّ
اأقرب اإلى العد�سة�

 التفكير الناقد تتكون عدسة هوائية، موضوعة في خزان ماء . 23
من زجاجتي ساعة. انقل الشكل 17-11 إلى دفترك، وارسم 
تأثير هذه العدسة في أشعة الضوء المتوازية الساقطة عليها.

C18-18A-845813-A     2nd proof

AÉe

AÉe

AGƒgá«Fƒ°V á©°TCG

ال�سكل 11-17 ∎
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تابع الف�سل 11
�ستتباعد اأ�سعة ال�سوء

AÉe

AÉe

á«Fƒ°V á©°TCG

n = 1.3 n = 1.0 n = 1.3

مراجعة القسم
3-11 تطبيقات العد�سات )�سفحة 142-145(

�صفحة 145

 الانكسار فسّر لماذا تعدّ القرنية عنصر التجميع الرئيس للأشعة . 24
في العين؟

اإنّ الفرق بين معاملي انك�سار الهواء والقرنية اأكبر من اأيّ فرق 
تواجهه اأ�سعة ال�سوء عندما تنتقل نحو ال�سبكية�

 أنواع العدسات أيّ العدسات المحدبة أم المقعرة ينبغي أن . 25
يستخدمها الشخص المصاب بقصر النظر؟ وأيها ينبغي أن 

يستخدمها الشخص المصاب بطول النظر؟
يجب اأن ي�ستخدم ال�سخ�س الم�ساب بق�سر النظر عد�سة مقعرة، 

اأما ال�سخ�س الم�ساب بطول النظر في�ستخدم عد�سة محدبة�

الصورة لماذا تكون الصورة المُشاهَدةُ في التلسكوب مقلوبة؟. 26
بعد اأن يمرّ ال�سوء من خلال العد�سة ال�سيئية، تتقاطع الاأ�سعة 
م�سكّلةً �سورة مقلوبة� وتحتفظ العد�سة العينية بهذا الاتجاه 

عندما ت�ستخدم ال�سورة بو�سفها ج�سمًا لها�

المنشور ما المزايا الثلاث لاستخدام المنشورين في المنظار؟. 27
المنظار  لجعل  ال�سوء  م�سار  طول  زيادة  اإلى  المن�سوران  يوؤدي 
انقلاب  اإلى  كذلك  ويوؤديان  اأكثر (اأق�سر)،  ب�سورة  م�سغوطًا  
اأ�سعة ال�سوء بحيث يرى الم�ساهد �سورة معتدلة، وزيادة الم�سافة 
الفا�سلة بين العد�ستين ال�سيئيتين مّما يح�سّن من الروؤية الثلاثية 

الاأبعاد للج�سم�

لديك . 28 التي  التصوير  آلة  ركّزت  أنك  البؤري افترض   البعد 
شجرة  على  زها  تُركِّ أن  أردت  ثم   ،2 m يبعد شخص  على 
أبعد من ذلك، فهل يتعين عليك أن تحرك العدسة قريبًا من 

الفيلم أم بعيدًا عنه؟
اأقرب اإلى الفيلم؛ تكون ال�سور الحقيقية دائمًا اأبعد من البعد 
البوؤري � كلما زاد بُعد الج�سم عن العد�سة كانت ال�سورة اأقرب 

اإلى البوؤرة�

المجهر . 29 في  الأقصى  التكبير  تستخدم  الناقد عندما   التفكير 
فإن الصورة تكون معتمة أكثر منها في حالة التكبير الأقل. 
الذي  وما  المعتمة؟  الصورة  لتكوّن  المحتملة  الأسباب  ما 

يمكن أن تفعله للحصول على صورة أوضح؟
لاأنك ت�ستفيد من ال�سوء الذي ي�سقط على م�ساحة �سغيرة من 

الج�سم، ويمكن ا�ستخدام م�سباح اأكثر �سطوعًا�

تقويم الفصل
خريطة المفاهيم

�صفحة 150

�أكمل خريطة المفاهيم أدناه باستخدام المصطلحات التالية: . 30
مقلوبة، مكبرة، مصغّرة، خيالية.

العد�سات

معتدلة

خيالية

محدبة مقعرة

م�سغّرة

معتدلة

خيالية

مكبّرة

مقلوبة

حقيقية

م�سغّرة  لا يتغيرمكبّرة
الحجم
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تابع الف�سل 11
اإتقان المفاهيم

�صفحة 150

�قارن زاوية السقوط بزاوية الانكسار عندما ينتقل شعاع الضوء . 31
من الزجاج إلى الهواء بزاوية لا تساوي صفرًا؟ )11-1(

في  الانك�سار  زاوية  من  اأقل  الزجاج  في  ال�سقوط  زاوية  تكون 
الهواء؛ لاأنّ معامل انك�سار الهواء اأقل�

�على الرغم من أنّ الضوء القادم من الشمس ينكسر في أثناء . 32
مروره في الغلاف الجويّ للأرض، إلا أنّ الضوء لا يتحلّل 
إلى طيفه. فإلامَ يشير هذا بالنسبة لسرعات الألوان المختلفة 

للضوء المنتقلة في الهواء؟ )11-1(
تنتقل األوان ال�سوء المختلفة في الهواء بال�سرعة نف�سها�

فسر لماذا يبدو القمر أحمر اللون في أثناء الخسوف؟ )11-1(. 33
تحجب الاأر�س اأ�سعة ال�سم�س عن القمر في اأثناء خ�سوف القمر، 
اإلا اأن الغلاف الجوي للاأر�س يُ�سبب انك�سار اأ�سعة ال�سم�س ويغير 
م�سارها لت�سقط في اتجاه القمر� ولما كان الطول الموجي لل�سوء 
الاأزرق يت�ستت اأكثر فاإن ال�سوء الاأحمر ي�سل اإلى القمر وينعك�س 

عنه في اتجاه الاأر�س�

�ما العامل الذي يحدّد موقع البؤرة للعدسة، غير تقوّس سطح . 34
العدسة؟ )11-2(

ا معامل انك�سار المادة التي �سنعت منها العد�سة موقعَ  يحدد اأي�سً
بوؤرتها�

�عند عرض صورة بواسطة آلة عرض الأفلام على شاشة فإنَّ . 35
عة. ويُنتج هذا الترتيب  الفيلم يوضع بين F و2F لعدسة مجمِّ
صورة مقلوبة، فلماذا يظهر مشهد الفيلم معتدلًا عندما يعرض 

الفيلم؟ )11-2(
يحتوي النظام الب�سري لاآلة العر�س على عد�سة اأخرى لقلب 
مقارنة  ذلك  نتيجة  معتدلة  ال�سورة  فت�سبح  مجدّدًا  ال�سورة 
بالج�سم الاأ�سلي� اأو تو�سع ال�سرائح ب�سورة مقلوبة بالن�سبة 

اإلى و�سعها الاأ�سلي�

العدسات . 36 الدقيقة  البصرية  الآلات  تستخدم  لماذا  �وضّح 
اللّالونية؟ )11-2(

للعد�سات جميعها زوغان لوني، مما يعني انحراف اأطوال موجية 
مختلفة من ال�سوء بزوايا مختلفة قليلًا عند اأطرافها، وتكون 
معاملات  ولها  اأكثر  اأو  عد�ستين  من  مكونة  اللالونية  العد�سة 

انك�سار بقيم مختلفة لتعمل على تقليل هذا الاأثر�

ا . 37 �ما الحالة التي يكون عندها البعد البؤري للعين قصيرًا جدًّ
بحيث لا يمكنه تجميع الضوء على الشبكية؟ )11-3(

ق�سر النظر�

�ما طبيعة الصورة المتكوّنة بالعدسة الشيئية في المنظار الفلكي . 38
الكاسر؟ )11-3(

�سورة حقيقية، مقلوبة�

�لماذا تعد زيادة المسافة بين العدستين الشيئيتين في المنظار . 39
أمرًا نافعًا؟ )11-3(

يعمل ذلك على تح�سين الم�ساهدة الثلاثية الاأبعاد�

ما الغرض من المرآة العاكسة في آلة التصوير؟ )11-3(. 40
المن�سور  اتجاه  في  ال�سورة  انحراف  على  العاك�سة  المراآة  تعمل 
بحيث يمكن م�ساهدتها قبل التقاط ال�سورة الفوتوجرافية� 
عند ال�سغط على مفتاح نافذة اآلة الت�سوير فاإنّ المراآة العاك�سة 
تبتعد لتركّز العد�سةُ ال�سورةَ على �سطح الفيلم اأو على كا�سف 

ت�سويري اآخر�

تطبيق المفاهيم 
�صفحة 150-151

�أي المادتين، A، أم B، في الشكل 24-11 لها معامل انكسار . 41
أكبر؟ وضح ذلك.

A B

ال�سكل 11-24 ∎
الزاوية في المادة A اأقل، لذا يكون معامل انك�سارها اأكبر�

كيف يتغير مقدار الزاوية الحرجة مع زيادة معامل الانكسار؟. 42
كلما زاد معامل انك�سار المادة قلّت الزاوية الحرجة�
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تابع الف�سل 11
سيارة . 43 زجاج  خلال  نظرت  المتشقق إذا  الأم�امي   الزجاج 

ا على امتداد الشق، حيث يكون  ا فضيًّ ق فإنك ترى خطًّ متشقِّ
هذا  ويشير  الشق.  في  هواء  وهناك  عنده،  منفصلا  الزجاج 
الخط الفضي إلى أن الضوء ينعكس عن الشق. ارسم مخطّط 
أشعة لتفسير سبب حدوث هذا. وما الظاهرة التي يمثّلها؟

يبين هذا انعكا�س ال�سوء عند زوايا اأكبر من الزاوية الحرجة؛ 
اأي حدوث انعكا�س كلي داخلي�

n


n = 1.0



 

n

θ
1
>θ

c
θ

1
>θ

c

 قوس المطر لماذا لا تستطيع رؤية قوس المطر في السماء . 44
جنوبًا إذا كنت في نصف الكرة الأرضية الشمالي؟ وإذا كنت 
في نصف الكرة الأرضية الجنوبي فإلى أي اتجاه يجب أن 

تنظر لترى قوس المطر؟
ت�ستطيع روؤية قو�س المطر عندما تاأتي اأ�سعة ال�سم�س من خلفك 
42 مع الاأفقي فقط� وعندما تواجه الجنوب  بزاوية لا تزيد على̊ 
في ن�سف الكرة ال�سمال فاإنّ ال�سم�س لا تكون خلفك مطلقًا عند 
زاوية ˚42 اأو اأقل� ولن ترى مطلقًا قو�س المطر في ال�سماء �سمالًا 
عند وجودك في الن�سف الجنوبي للكرة، حيث يمكنك روؤية قو�س 

المطر عندما تكون ال�سم�س خلفك عند الزاوية˚42�

�يستخدم سباح عدسة مكبِّرة لمشاهدة جسم صغير في قاع . 45
جيد،  بشكل  الجسم  تُكبِّر  لا  أنها  واكتشف  سباحة،  بركة 
كانت  كما  الماء  في  المكبّرة  العدسة  تعمل  لا  لماذا  فسّر 

تعمل في الهواء.
يكون التكبير في الماء اأقل كثيًرا من التكبير في الهواء� لاأن الاختلاف 
في معاملي انك�سار الماء والزجاج اأقل كثيًرا من الاختلاف بين 

معاملي انك�سار الهواء والزجاج�

�لماذا يكون هنالك زوغان لوني للضوء المار خلال عدسة، . 46
في حين لا يكون للضوء الذي ينعكس عن مرآة زوغان لوني؟
ال�سوء (للاأطوال  ت�ستت  اإلى  للعد�سات  اللوني  الزوغان  يعزى 

الموجية المختلفة لل�سوء �سرعات مختلفة في العد�سة، وتنك�سر 
بزوايا مختلفة بدرجات قليلة)، ولا يعتمد الانعكا�س في المرايا 

على الطول الموجي�

الشمس . 47 لضوء  تتعرض  عندما  صغيرًا  العينين  بؤبؤ  �يكون 
الساطع مقارنة بالتعرض لضوء خافت، وضّح لماذا تستطيع 

عيناك تجميع الضوء بشكل أفضل في الضوء الساطع؟
لاأنّ  اأف�سل؛  ب�سكل  ال�ساطع  ال�سوء  تجميع  على  العيون  تعمل 
الاأ�سعة المنك�سرة بزوايا اأكبر تزال بوا�سطة القزحية؛ لذا تتجمع 

الاأ�سعة عند مدى زوايا اأ�سغر، ويكون الزوغان الكروي اأقل�

إتقان حل المسائل 
�صفحة 151-152

1-11 انك�سار ال�سوء 
�صفحة 151-152

��ينتقـل شـعاع ضـوء مـن الهـواء إلـى سـائلٍ مـا، كمـا فـي. 48
الشكل 25-11، حيث يسقط الشعاع على السائل بزاوية˚30.0، 

وينكسر بزاوية˚22.0.

C18-27A-845813
Final

30.0O

22.0O





ال�سكل 11-25 ∎
a ..احسب معامل انكسار السائل باستخدام قانون سنل

  n	 1  sin  θ  1  =  n	 2  sin  θ  2  

  n	 2  =   
 n	 1  sin  θ  1  

 _________ 
 sin  θ  2 

   

 =   
(1.00)(sin 30.0°)

  ________________  
 sin 22.0°

  

 = 1.33

b . في الموجودة  بالقيم  حسبته  الذي  الانكسار  معامل  �قارن 
الجدول 1-11، وماذا يمكن أن يكون هذا السائل؟

الماء

�يسقط شعاع ضوئي على زجاج مسطح لأحد جوانب حوض . 49
سمك، بزاوية مقدارها ˚40 بالنسبة للعمود المقام. فإذا علمت 

أن معامل انكسار الزجاج n =1.5، فاحسب مقدار:
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a ..زاوية انكسار الضوء في الزجاج

 nالهواء sin θالهواء = nالزجاج sin θالزجاج 

 θالزجاج =  sin  -1 (  nالهواء sin θالهواء   ____________ 
 nالزجاج

  )
 =  sin  -1   (  

(1.00)(sin 40.0°)
  ________________ 

1.50
  )  

 = 25.4°

b ..زاوية انكسار الضوء في الماء

	nالزجاج sin θالزجاج = nالماء sin θالماء 

 θالماء =  sin  -1 (  nالزجاج sin θالزجاج   ____________ 
 nالماء

  )
 =  sin  -1   (  

(1.50)(sin 25.4°)
  ________________ 

1.33
  ) 

 = 28.9°

�ارجع إلى الجدول 1-11، واستخدم معامل انكسار الألماس . 50
لحساب سرعة الضوء فيه.

 n =   c	__ v		 

  v	 الاألما�س  =     c  _____ 
   n	 الاألما�س 

  

 =   
3.00×1 0  8  m/s 

  ______________ 
 2.42

   

 = 1.24 × 10  8  m/s

�ارجع إلى الجدول 1-11، وأوجد الزاوية الحرجة للألماس . 51
في الهواء.

 θ
c،الاألما�س/الهواء =  sin  -1    (  

  n	 2  
 ____   n	 1   )  

 =  sin  -1   (  1.00 _____ 
2.42

  ) 

 = 24.4˚

البلاستيك. 52 من  سميكة  صفيحة  سمك استخدمت    حوض 
n = 1.500، في صنع حوض سمك، فإذا انعكس ضوء عن 

البلاستيك  صفيحة  على  وسقط  الماء  في  موجودة  سمكة 
الضوء  فيها  سيخرج  التي  الزاوية  مقدار  فما  بزاوية ˚35.0، 

إلى الهواء؟
  n	 1  sin  θ  1  =  n	 2  sin  θ  2 

 nالماء sin θالماء = nالبلا�ستيك sin θالبلا�ستيك

 θالبلا�ستيك = sin-1 (   nالماء sin θالماء ___________ 
 n

البلاستيك

  )

 =  sin  -1   (  
(1.33)(sin 35.0°)

  ________________ 
1.500

  ) 

 = 30.57°

 nالبلا�ستيك sin θالبلا�ستيك = nالهواء sin θالهواء

 θالهواء =  sin  -1   (   
nالبلا�ستيك sin θالبلا�ستيك  ________________ 

nالهواء 
  )  

 =  sin  -1   (  
(1.500)(sin 30.57°)

  __________________ 
1.00

  ) 

 = 49.7°

53 .2.0 m وضع مصدر ضوء في قاع حوض سباحة على عمق��
في  كما   1.5 m الحوض طرف  عن  ويبعد  الماء  سطح  من 
الشكل 26-11. وكان الحوض مملوءًا بالماء إلى قمته.

1.5 m

2 m

ال�سكل 11-26 ∎
a . المسبح طرف  الضوء  فيها  يصل  التي  الزاوية  مقدار  �ما 

خارجًا من الماء؟

  θ  i  =  tan  -1   (  1.5 m ______ 
2.0 m

  )  

 = 37°

لاإيجاد الزاوية في الهواء

 nالهواء sin θالهواء = nالماء sin θالماء
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 θالهواء=  sin  -1 (  nالماء sin θالماء  ___________ 

 nالهواء
  )

 =  sin  -1   (  
(1.33)(sin 37°)

  ______________ 
1.00

  ) 

 = 53°

b .هل تؤدي رؤية الضوء بهذه الزاوية إلى ظهوره بشكل أعمق أم أقل عمقًا مما هو عليه في الواقع؟�

 tan 53˚ =    
ال�سلع المقابل

 ___________ 
  ال�سلع المجاور 

    = ال�سلع المجاور 
ال�سلع المقابل

 ___________ 
 tan 53˚

  

 =   1.5 m ________ 
 tan 53˚

  

 = 1.1 m, اأقل عمقًا

�إذا كانت سرعة الضوء في بلاستيك شفاف m/s 108×1.90.وسقط شعاع ضوء على البلاستيك بزاوية ˚22.0، فما مقدار الزاوية . 54
التي ينكسر بها الشعاع؟

	nالهواء sin θالهواء =nالبلا�ستيك sin θالبلا�ستيك 

 nالبلا�ستيك =   c	______ 
vالبلا�ستيك

  

لذا فاإن 

	nالهواء sin θالهواء =   c	______ 
vالبلا�ستيك

   sin θالبلا�ستيك

 sin θالبلا�ستيك =  
 vالبلا�ستيكnالهواء sin θالهواء  _________________ c		

	 θالبلا�ستيك = sin-1(   vالبلا�ستيكnالهواء sin θالهواء  _________________ c	 	)
  = sin-1 (  (1.90×108 m/s)(1.00)(sin 22.0˚)

   _______________________________  
3.00×108 m/s

  )
 = 13.7˚
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تابع الف�سل 11
2-11 العد�سات المحدبة والمقعرة

�صفحة 152

ن الصورة؟. 55 إذا وضع جسم على بُعد cm 10.0 من عدسة مجمّعة بعدها البؤري cm 5.00، فعلى أيّ بُعد من العدسة تتكوَّ
   1 __ 
f
		 =   1 ___ 

d
o

   +   1 __ 
d

i

   

	d
i
 =   

d
o 

f
	______ 

d
o
 - f

		

 =   
(10.0 cm)(5.00 cm)

  ___________________  
10.0 cm-5.00 cm

   

 = 10.0 cm

56 .24 cm بُعد  على  الصورة  تكون  وأن  الجسم،  حجم  من   0.75 يساوي  حجمها  صورة  ن  لتكوِّ محدبة  عدسة  استخدام  أردنا  ��إذا 
من الجانب الآخر للعدسة، فما البعد البؤري للعدسة الذي يحقق ذلك؟

 m ≡   
h

i ___ 
h

o

   =   
-d

i ____ 
d

o

   

	 d
o
 =   

-d
i ____ m		 

 =   
-(24 cm)

 __________ 
-0.75

  

 = 32 cm 

   1 __ 
f
		 =   1 ___ 

d
o

   +   1 __ 
d

i

   

	 f =   
d

o
d

i
 
 _______ 

 d
o
 + d

i

   

 =   
(32 cm)(24 cm)

  _______________  
 32 cm + 24 cm

   

 = 14 cm
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�وضع جسم طوله cm 3.0 على بُعد cm 15 أمام عدسة مجمّعة، فتكوّنت له صورة حقيقية على بُعد cm 10 من العدسة.. 57

a .ما البعد البؤري للعدسة؟
   1 __ 
f
		 =   1 ___ 

d
o

   +   1 __ 
d

i

   

	 f =   
d

o
d

i
 
 _______ 

 d
o
 + d

i

   

 =   
(15 cm)(10 cm)

  _______________  
 15 cm + 10 cm

   

  = 6.0 cm

b ..إذا استُبدِلت العدسة الأصلية، ووُضِع مكانها عدسة أخرى لها ضعفا البعد البؤري، فحدّد موقع الصورة وطولها واتجاهها�
 f2 = الجديدةf

 = 2(6.0 cm)

 = 12 cm

   1 __ 
f
		 =   1 ___ 

d
o

   +   1 __ 
d

i

   

	d
i،الجديدة=    do  fالجديدة _________ 

d
o 

-
  fالجديدة

  

 =   
 (15 cm)(12 cm)

  ________________  
15 cm - 12 cm

  

 = 60 cm

 h
i،الجديدة =   

-d
i،الجديدةho

 _________ 
d

o

  

 =   
-(60 cm)(3.0 cm)

  __________________  
15 cm

   

 = -12 cm

ال�سورة مقلوبة مقارنة بالج�سم
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58 .،15 cm وضع جسم بالقرب من عدسة مفرّقة بعدها البؤري��

من   5.0 cm بُعد  على   2.0 cm طولها  صورة  له  فتكوّنت 
العدسة.

a .ما بُعد الجسم عن العدسة؟ وما طوله؟
   1 __ 

f
		 =   1 ___ 

d
o

   +   1 __ 
d

i

   

	 d
o
 =   

d
i  

f 
 ______ 

 d
i
 - f

		 

  =   
(-5.0 cm)(-15 cm)

  ____________________  
-5.0 cm - (-15 cm)

  

 = 7.5 cm 

 m ≡   
h

i
 
 ___ 

h
o

   =   
-d

i ____ 
 d

o

   

	 h
o
 =   

-d
o
h

i ______ 
d

i

   

  =   
-(7.5 cm)(2.0 cm)

  __________________  
-5.0 cm

  

 = 3.0 cm

b . قة، ووُضِع مكانها عدسة مجمّعة �إذا استُبدِلت العدسة المفرِّ
لها البعد البؤري نفسه فم موقع الصورة وطولها واتجاهها؟ 

وهل هي خيالية أم حقيقية؟
 fالجديدة = -f 

 = -(-15.0 cm)

  = 15.0 cm 

   1 _____ 
fالجديدة

   =   1 ___ 
d

o

   +   1 _______ 
d

i، الجديدة
   

	d
i، الجديدة =   do 

fالجديدة _________ 
d

o
-

 
fالجديدة

   

 =   
(7.5 cm)(15 cm)

  ________________  
 7.5 cm – 15 cm

   

 = -15 cm 

 m ≡  
 h

i
 
 ___ 

 h
o

   =   
-d

i ____ 
d

o

   

	h
i،الجديدة =  

-d
i،الجديدةho

 _________ 
d

o

   

 =   
-(-15 cm)(3.0 cm)

  ___________________  
7.5 cm

   

 = 6.0 cm

وتكون   ،6.0 cm :ال�سورة طول   ،15 cm :ال�سورة موقع 
ال�سورة معتدلة مقارنةً بالج�سم وخيالية�

3-11 تطبيقات العد�سات 
�صفحة 152

 النظارات يجب أن يكون الكتاب على بُعد cm 25 من العين . 59
لقراءته بوضوح. فإذا كان هناك فتاة تعاني من طول النظر، 
عينيها  من   45 cm بُعد على  الكتاب  يكون  أن  إلى  وتحتاج 
لقراءته بوضوح، فما البعد البؤري اللازم لعدستي نظارتها؟

   1 __ 
f
		 =    1 __ 

d
i

   +   1 ___ 
d

o

   

وعليه، فاإن

 f =   
d

o
d

i _______ 
d

o
 + d

i

   

 =   
(25 cm)(-45 cm)

  _________________  
25 cm +(-45 cm)

  

 = 56 cm

نسخ . 60 بآلة  الخاصة  المحدبة  للعدسة  البؤري  نسخ البعد   آلة 
  40.0 cm 25.0. فإذا وضعت رسالة على بُعد cm يساوي

من العدسة لنسخها
a .فعلى أي بُعد من العدسة يجب أن تكون ورقة النسخ؟

   1 __ 
f
		 =   1 __ 

d
i

   +   1 ___ 
d

o

   

	d
i
 =   

d
o  

f 
 ______ 

 d
o
 - f

		 

 =   
(40.0 cm)(25.0 cm)

  ___________________  
 40.0 cm - 25.0 cm

  

 = 66.7 cm 
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b .ما تكبير ورقة النسخ؟

   
h

i ___ 
h

o

   =   
-d

i ____ 
d

o

   

	h
i
 =   

-d
i
h

o ______ 
d

o

   =   
-(66.7 cm)(h

o
)
  _______________ 

40.0 cm
  

 = -1.67 h
o

تكون الورقة المن�سوخة مكبّرة ومقلوبة�

 الميكروسوب )المجهر( وضعت شريحة من خلايا البصل على بُعد mm 12 من عدسة المجهر الشيئية، فإذا كان البعد البؤري . 61
 :10.0 mm لهذه العدسة

a . فم بُعد الصورة المتكوّنة عن العدسة؟
   1 __ 
f
		 =   1 __ 

d
i

   +   1 ___ 
d

o

   

لذا فاإن

 d
i
 =   

d
o  

f 
 _______ 

 d
o
 - f 

  

 =   
(12 mm)(10.0 mm)

  ___________________  
 12 mm - 10.0 mm

  

 = 6.0 ×101 mm 

b .ما تكبير هذه الصورة؟

m
o
 =   

-d
i ____ 

d
o

   =   -6.0×101 mm  ______________ 
 12 mm

   = -5.0 

c .20.0 فم موقع الصورة النهائية؟ mm 10.0 تحت العدسة العينية. فإذا كان بعدها البؤري mm تتكوّن الصورة الحقيقية على بُعد�

   1 __ 
f
		 =   1 __ 

d
i

   +   1 ___ 
d

o

   

	d
i
 =   

d
o  

f 
 _______ 

 d
o
 - f 

  

 =   
(10.0 mm)(20.0 mm)

  _____________________  
10.0 mm - 20.0 mm

  

  = -20.0 mm

اأو

 = 20.0 mm اأ�سفل العد�سة العينية

d .ما التكبير النهائي لهذا النظام المركّب؟

 m
e
 =   

-d
i ____ 

d
o

   =   
-(-20.0 mm)

  ______________ 
10.0 mm

   = 2.00

 mالنهائي = m
o
m

e
 = (-5.0)(2.00)

 = -1.0×101
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مراجعة عامة 

�صفحة 152-153

 العمق الظاهري ينعكس ضوء الشمس من قاع حوض سمك وينتشر في جميع الاتجاهات. ويوضّح الشكل 27-11 شعاعين من . 62
هذه الأشعة المنعكسة من نقطة في قاع الحوض ينتقلان إلى السطح، فتنكسر الأشعة في الهواء كما هو مبين. إن امتداد الخط 
الأحمر المتقطع إلى الخلف، من شعاع الضوء المنكسر هو خط النظر الذي يتقاطع مع الشعاع الرأسي عند الموقع الذي سيرى 

فيه المشاهد صورة قاع الحوض.

C18-31A-845813-A
Final

5.0˚

θ2

12 cm

ال�سكل 11-27 ∎
a ..أوجد زاوية انكسار الشعاع في الهواء

 n
1
 sin θ

1
 = n

2
 sin θ

2

 θ
2
 = sin-1(  n1

 sin θ
1 ________ n

2
  )

 = sin-1 (  (1.33)(sin 5.0˚)
  _______________ 

1.0
  )

 = 6.7˚

b . على أي عمق سيبدو قاع الحوض عندما تنظر إلى الماء؟ اقسم العمق الظاهري على العمق الحقيقي وقارن هذه النسبة بمعامل�
الانكسار.

با�ستخدام هند�سة المثلث القائم الزاوية
tan θ)(العمق الحقيقي) 

1
tan θ)(العمق الظاهري) = (

2
)

 ________ ˚tan 5.0  )(cm 12) = العمق الظاهري 
tan 6.7˚

  )
 = 8.9 cm

العمق  على  الظاهري  العمق  وبق�سمة  الظاهري�  العمق  هو  وهذا  الماء،  �سطح  اأ�سفل   8.9 cm عمق على  المنك�سرة  الاأ�سعة  تتلاقى 
الحقيقي نح�سل على

   
العمق الظاهري

  ____________  
 _______ cm 8.9    =   العمق الحقيقي 

12 cm
   = 0.74 

وبق�سمة معاملي انك�سار الو�سطين نح�سل على

   
nالهواء _____ 
nالماء

   =   1.0 _____ 
1.33

   = 0.75

اأيْ اأن
   

العمق الظاهري
  ____________  

   =   العمق الحقيقي 
nالهواء _____ 
nالماء

  



دليل حلول الم�سائل   235 الفيزياء

تابع الف�سل 11
معامل . 63 فما   45° زجاجي  لقالب  الحرجة  الزاوية  كانت  �إذا 

انكساره؟
 sin θ

c
 =   

n
2
 
 ___ n

1
  

 n
1
 =   

n
2 ______ 

sin θ
c

   

  n
2
 بالن�سبة اإلى الهواء, 1.00 = 

 n
1
=   1.00 _________ 

 sin 45.0˚
  

  = 1.41 

�أوجـد سـرعة الضوء فـي حجر ثالـث أوكسـيد الأنتيموني . 64
)antimony trioxide(، إذا كان معامل انكساره 2.35. 

 n =   c	__ v		 

	 v =   c	__ n		

 =   
3.00×108 m/s 

  ______________ 
 2.35

   

 = 1.28×108 m/s

�وضع جسم طوله cm 3 على بُعد cm 20 أمام عدسة مجمّعة. . 65
فتكوّنت له صورة حقيقية على بُعد cm 10 من العدسة. ما 

البعد البؤري للعدسة؟
   1 __ 
f
		 =   1 ___ 

d
o

   +   1 __ 
d

i

  

	 f =   
d

o
d

i _______ 
 d

o
 + d

i

  

 =   
(20 cm)(10 cm)

  _______________  
 20 cm + 10 cm

  

 = 7 cm

n = sinθ من الصيغة العامة لقانون . 66
1
 /sinθ

2
�اشتق العلاقة 

. واذكر الافتراضات 
 
n

1
 sinθ

1
 = n

2
 sinθ

2
سنل في الانكسار 

والمحدّدات.
يجب اأن تكون زاوية ال�سقوط في الهواء، فاإذا اعتبرنا اأنّ المادة 
n، لذا فاإنّ

2
 = n دع ،n

1
الاأولى هي الهواء فعندئذ تكون 1.0 = 

 n
1
 sin θ

1
 = n

2
 sin θ

2
 

 sin θ
1
 = n sin θ

2
 

   
sin θ

1 ______ 
sin θ

2

   = n 

 الفلك كم دقيقة إضافية يستغرق وصول الضوء من الشمس . 67
إلى الأرض إذا امتلأ الفضاء بينهما بالماء بدلًا من الفراغ؟ 

.1.5×108 km علمًا بأن بُعد الشمس عن الأرض
الزمن خلال الفراغ:

 t =   d	__ c		 

 =   
(1.5×108 km)(1000 m/1 km)

   ____________________________  
 3.00×108 m/s

  

 = 5.0× 102 s 

ال�سرعة في الماء:

	 v =   c	__ n		 

 =   
3.00×108 m/s 

  ______________ 
 1.33

  

 = 2.26×108 m/s 

الزمن خلال الماء:

 t =   d	__ v		 

 =   
(1.5×108 km)(1000 m/1 km)

   ____________________________  
 2.26×108 m/s

  

 = 660 s 

 ∆t = 660 s - 500 s 

 = 160 s

 = (160 s)(1 min/60 s) 

 = 2.7 min
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�من غير الممكن الرؤية من خلال الجوانب المتجاورة لقوالب . 68

يؤثّر  حيث   ،1.5 انكساره  معامل  زجاج  من  الشكل  مربعة 
الجانب المجاور للجانب الذي يَنظر من خلاله مراقبٌ كأنّه 
مرآة. ويمثل الشكل 28-11 الحالة المحدّدة لجانب مجاور 
لا يؤثر كأنه مرآة. استخدم معلوماتك في الهندسة، والزوايا 
الحرجة، لتثبت أنّ هيئة هذا الشعاع لا يمكن تحقيقها عندما 

.nتكون 1.5=الزجاج

C18-32A-845813-A
Final

θ2
′ ≈ 90O





θ2

θ1
′

 ≈ 90Oθ1

n       = 1.5زجاج

 

ال�سكل 11-28 ∎
θ

2
θ، وينك�سر بالزاوية 

1
يدخل �سعاع ال�سوء الزجاج بزاوية 

 θ
2
 =  sin  -1  (   nالهواء sin θالهواء  ____________ nالزجاج 

  )
 = sin-1 (  (1.00)(sin 90˚)

  ______________ 
1.5

  )
 = 42˚

'θ، ولكن الزاوية الحرجة للزجاج هي:
1
لذا فاإنّ 48° = 

 θ
c
 = sin -1 (  nالهواء _____ 

nالزجاج
   )

 = sin-1 (  1.00 _____ 
1.5

  )

 = 42˚

'θ، فاإنّ ال�سوء ينعك�س داخل الزجاج، ولا يمكن 
1
 > θ

c
ولما كانت 

للمرء روؤية الخارج من الجانب المجاور�

التفكير الناقد 
�صفحة 153-154

معامل . 69 هواء  في  أبيض  ضوء  المكانية ينتقل  العلاقة   إدراك 
.45 �انكساره 1.0003، ويدخل شريحة زجاجية بزاوية سقوط̊ 
يساوي  الكثيف  الصواني  الزجاج  انكسار  معامل  كان  فإذا 
1.7708 للضوء الأزرق، ويساوي 1.7273 للضوء الأحمر، 

فما مقدار زاوية الانكسار )التشتت( التي ينحصر فيها الطيف 
،435.8 nm المرئي؟ علمًا بأن الطول الموجي للضوء الأزرق�

.643.8 nm والطول الموجي للضوء الأحمر
ثم  الاأزرق،  وال�سوء  الاأحمر  لل�سوء  الانك�سار  زاويتي  اح�سب 

اح�سب الفرق بين الزاويتين:

با�ستخدام قانون �سنل:
 n

1
 sin θ

1
 = n

2
 sin θ

2

لذا فاإن

 θ
2
 = sin-1 (  

n
1
 sin θ

1 ________ 
n

2

  )
لل�سوء الاأحمر:

 θ
2
 = sin-1(  (1.0003)(sin 45.000˚)

  _____________________  
1.7273

  )
 = 24.173˚

لل�سوء الاأزرق:

 θ
2
 = sin-1(  (1.0003)(sin 45.000˚)

  _____________________  
1.7708

  )
 = 23.543˚

الفرق:
 24.173° - 23.543° = 0.630°

 قارن أوجد الزاوية الحرجة للجليد الذي معامل انكساره1.31. . 70
ا، هل تكون أسلاك الألياف الضوئية  في المناطق الباردة جدًّ
المصنوعة من الجليد أفضل من تلك المصنوعة من الزجاج 

لحفظ الضوء داخل السلك؟ وضح ذلك.

 θ
c
 = sin -1 (  nالهواء _____ 

nالجليد
   ) = sin -1 (  1.00

 _____ 
1.31

   )

 = 49.8˚
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الزاوية الحرجة °49.8 وعند المقارنة فاإنّ الزاوية الحرجة 
للزجاج الذي معامل انك�ساره 1.54 ت�ساوي °40.5� والزاوية 
الحرجة الكبيرة تعني اأنّه �سيحدث انعكا�س كلي داخلي لكمية 
اأقل من الاأ�سعة في قلب الجليد مقارنة بتلك التي �سيحدث عندها  
انعكا�س كلي داخلي في قلب الزجاج؛لذا فاإنّها لن تكون قادرة على 
نقل كمية �سوء اأكبر� ومن ثم فاإنّ الاألياف الب�سرية الم�سنوعة 

من الزجاج �ستعمل ب�سكل اأف�سل�

 التفكير الناقد تستخدم عدسة لعرض صورة جسم على شاشة. . 71
افترض أنك غطيت النصف الأيمن من العدسة، فما الذي 

يحدث للصورة؟
�ست�سبح خافتة؛ لاأنّ عددًا اأقل من الاأ�سعة �سيتجمّع، ولكن �سترى 

�سورة كاملة�

الكتابة في الفيزياء 
�صفحة 154

العضلات . 72 انقباض  عملية  وهي   - العين  تكيف  عملية  �إنّ 
القريبة  الأجسام  لرؤية  انبساطها  أو  العين  بعدسة  المحيطة 
الظاهرة  هذه  ابحث  لآخر.  كائن  من  تختلف  البعيدة -  أو 
خلاله  من  تبين  للصف  تقريرًا  وأعدّ  مختلفة،  حيوانات  في 

كيفية التكيّف في عيونها لرؤية الأشياء.
�ستختلف اإجابات الطلاب، وذلك اعتمادًا على الحيوانات التي 

يختارونها�

�ابحث في نظام العدسات المستخدم في الآلات البصرية، . 73
ومنها جهاز عرض الشفافيات أو آلات التصوير الخاصة أو 
ا للصف تبين من خلاله  التلسكوب، وحضّر عرضًا تصويريًّ

كيف تكوّن هذه الآلات الصور.
�ستختلف اإجابات الطلاب، ولكنهم قد يجدون اأنه من ال�سروري 

تب�سيط اأنظمتهم التي اختاروها لاأغرا�س التو�سيح�

مراجعة تراكمية 
�صفحة 154

�تطلق سيارة صوت بوقها عندما تقترب من شخص يمشي . 74
على ممر المشاة. ما الذي يسمعه الشخص عند توقف السيارة 

لتسمح للشخص بعبور الشارع؟ )الفصل 8(
اإنّ حدّة �سوت منبه ال�سيارة الذي ي�سمعه ال�سخ�س �سيقل عندما 

تقل �سرعة ال�سيارة�

75 .6.00 cm 3.00 على بُعد cm مرآة التجميل وضعت شمعة طولها  
أمام مرآة مقعرة بعدها البؤري cm 14.0. أوجد موقع صورة 

الشمعة وطولها بواسطة ما يلي: )الفصل 10(
a ..رسم مخطّط الأشعة بمقياس رسم


1.0 cm


1.0 cm

hi = 5.25 cm
di = -10.5 cm

I
1

O1

b ..معادلتي المرايا والتكبير
   1 __ 

f
		 =   1 ___ 

d
o

   +   1 __ 
d

i

  

	 d
i
 =   

d
o  

f 
 ______ 

 d
o
 - f

		

 =   
(6.00 cm)(14.0 cm) 

  ___________________  
 6.00 cm - 14.0 cm

  

 = -10.5 cm

   m =   
h

i ___ 
h

o

   

        =   
-d

i ____ 
d

o

   

	h
i
 =   
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الفيزياء238  دليل حلول الم�سائل  

تابع الف�سل 11
م�ساألة تحفيز

�صفحة 143
عندمـا يدخـل الضوء إلى العين فإنه يواجه الحد الفاصل بين الهواء والقرنية. فإذا دخل شـعاع ضوء الحد الفاصل بين الهواء والقرنية لعين 

شخص بزاوية °30 بالنسبة للعمود المقام، وكان معامل انكسار القرنية 1.4 تقريبًا، أجب عن الأسئلة التالية:

C18-21A-845813-A
Final

θ2

30.0˚

áq«fô≤dGAGƒg

استخدم قانون سنل لحساب زاوية الانكسار.. 1
 n

1
 sin θ

1
 = n

2
 sin θ

2

 θ
2
 = sin-1 (  n1

 sin θ
1
 
 ________ n

2
  )

 θ
2
 = sin-1 (  (1.0) (sin 30.0˚) 

  ________________ 
1.4

  )
 θ

2
 = 21˚

ما مقدار زاوية الانكسار إذا كان الشخص يسبح أسفل الماء؟. 2
 n

1
 sin θ

1
 = n

2
 sin θ

2

 θ
2
 = sin-1 (  n1

 sin θ
1
 
 ________ n

2
  )

 θ
2
 = sin-1 (  (1.33) (sin 30.0˚) 

  ________________ 
1.4

  )
 θ

2
 = 28˚

�أيهما أكبر: الانكسار في الهواء أم في الماء؟ وهل يعني هذا أن الأجسام التي تحت الماء تبدو أقرب أم أبعد مما لو كانت في الهواء؟. 3
تكون زاوية الانك�سار في الهواء اأكبر؛ لاأنّ ال�سعاع ال�سوئي �سقط من و�سط معامل انك�ساره كبير (الماء) اإلى و�سط معامل انك�ساره اأقل 

(الهواء)، وتبدو الاأج�سام اأقرب في الماء�

�لو أردت أن تكون زاوية الانكسار لشعاع الضوء في الماء مساوية لها كما في الهواء فكم يجب أن تكون زاوية السقوط الجديدة؟. 4
 n

1
 sin θ

1
 = n

2
 sin θ

2

 θ
1
 = sin-1 (  n2

 sin θ
2
 
 ________ n

1
  )

 θ
2
 = sin-1 (  (1.4) (sin 21˚) 

  ______________ 
1.33

  )
 θ

2
 = 22˚


