










يأتي اهتمام مملكة البحرين بتطوير مناهج التعليم وتحديثها في إطار الخطة العامة للمملكة، وسعيها إلى 
مواكبة التطورات العالمية على مختلف الأصعدة.

الذي  الرياضيات والعلوم،  الثانوية في إطار مشروع تطوير مناهج  الفيزياء3 للمرحلة  ويأتي كتاب 
الرئيس  الدور  فيه  للطالب  يكون  المادتين،  هاتين  وتعلم  تعليم  في  نوعي  تطور  إحداث  إلى  يهدف 
والمحوري في عمليتي التعليم والتعلّم. وقد جاء هذا الكتاب في ستة فصول شملت: الاهتزازات 
والموجات، والصوت، وأساسيات الضوء، والانعكاس والمرايا، والانكسار والعدسات، والتداخل 

والحيود.
المنهج  توجهات  يعكس  فاعل،  تربوي  وتنظيم  مشوق،  بأسلوب  الكتاب  محتوى  عرض  جاء  وقد 
والاستنتاج  والتفسير  التحليل  مهارات  تنمية  على  الطالب  يساعد  بأسلوب  كتب  وقد  وفلسفته. 
متنوعة  أنشطة  المحتوى على  التجريبي. كذلك اشتمل  بالجانب  اهتمامه  والتعبير، وذلك من خلال 
بينهم،  الفردية  الفروق  مبدأ  نفسه  الوقت  في  وتراعي  لها،  الطلبة  تنفيذ  بإمكانية  تتسم  المستوى، 
بالإضافة إلى تضمينه صورًا وأشكالًا ورسومًا توضيحية معبرة تعكس طبيعة الفصل، مع حرص 

الكتاب على مبدأ التقويم التكويني في فصوله ودروسه المختلفة.
وتزويده  والعمل،  التفكير  في  العلمية  المنهجية  الطالب  اكتساب  أهمية  الكتاب  فلسفة  أكدت  كما 
بالمهارات العقلية والعملية الضرورية، ومنها: التجارب الاستهلالية، والتجارب العملية الأخرى، 
ومختبر الفيزياء، والإثراء، بالإضافة إلى حرصها على ربط المعرفة مع حياة الطالب، إلى جانب التكامل 

مع المواد الأخرى مثل: الرياضيات، واللغة، والتقنية، والمجتمع.
وتقدمه  الوطن  خير  فيه  لما  الجميع  يوفق  وأن  منه،  المرجوة  الأهداف  الكتاب  يحقق  أن  نسأل  واللهَ 

وازدهاره.
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كيف يكون س�لوك الموجات عند انتقالها 
في الأوساط المختلفة؟

حركة الموجات والحركة التوافقية البسيطة 
هي أمثلة على الحركة الدورية.

1 1
 الحركـة التـي تتكـرر 
بالحركـة  تدعـى  متسـاوية  أزمنـة  خـلال 

الدورية.
1 2

 تنتقل الطاقة بواسـطة 
الموجات دون نقلٍ للمادة.

1 3
 عنـد التقـاء أكثر من 

موجة فإنها تتداخل.

توضيـح المفاهيـم المرتبطـة بالحركة الدوريـة (الحركـة الاهتزازية (الدوريـة)، الحركة 
التوافقية البسـيطة، الزمن الدوري، سـعة الاهتزازة، قانون هوك، البندول البسيط، 

الرنين).
وصف القوة في نابض مرن.

تحديد الطاقة المختزنة في نابض مرن.
المقارنة بين الحركة التوافقية البسيطة وحركة بندول.

توضيـح المفاهيـم المرتبطـة بخصائـص الموجـات (الموجـة، نبضة موجيـة، الموجة 
الدورية، الموجة المستعرضة، الموجة الطولية، الموجة السطحية، القاع-القمة، الطول 

الموجي، التردد).
استنتاج كيف تنقل الموجات الطاقة دون أن تنقل مادة الوسط.

المقارنة بين الموجات المستعرضة والموجات الطولية.
الربط بين سرعة الموجة وطولها الموجي وترددها.

توضيح المفاهيم المرتبطة بسلوك الموجات (الموجة الساقطة، الموجة المنعكسة، مبدأ 
التراكـب، التداخل، العقـدة، بطن الموجة، الموجـة الموقوفة، صدر الموجة، الشـعاع، 

العمود المقام، قانون الانعكاس، الانكسار).
الربط بين سرعة الموجة وطبيعة الوسط الذي تتحرك فيه.

وصف كيفية انعكاس الموجات وانكسارها عند الحد الفاصل بين وسطين.
تطبيق مبدأ التراكب على ظاهرة التداخل.

اسـتخدام الأدوات والأجهـزة المتعلقـة بالموجات لإجراء التجـارب وتمثيل البيانات 
وتحليلها.

استقصاء ويحل المشكلات المتعلقة بالموجات.
إدراك دور الموجات في الحياة اليومية.
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كيف يكون س�لوك الموجات عند انتقالها 
في الأوساط المختلفة؟

حركة الموجات والحركة التوافقية البسيطة 
هي أمثلة على الحركة الدورية.

1 1
 الحرك�ة الت�ي تتك�رر 
بالحرك�ة  تدع�ى  متس�اوية  أزمن�ة  خ�ال 

الدورية.
1 2

 تنتقل الطاقة بواس�طة 
الموجات دون نقلٍ للمادة.

1 3
 عن�د التق�اء أكثر من 

موجة فإنها تتداخل.

توضي�ح المفاهي�م المرتبط�ة بالحركة الدوري�ة )الحرك�ة الاهتزازية )الدوري�ة(، الحركة 
التوافقية البس�يطة، الزمن الدوري، س�عة الاهتزازة، قانون هوك، البندول البسيط، 

الرنين(.
وصف القوة في نابض مرن.

تحديد الطاقة المختزنة في نابض مرن.
المقارنة بين الحركة التوافقية البسيطة وحركة بندول.

توضي�ح المفاهي�م المرتبط�ة بخصائ�ص الموج�ات )الموج�ة، نبضة موجي�ة، الموجة 
الدورية، الموجة المستعرضة، الموجة الطولية، الموجة السطحية، القاع-القمة، الطول 

الموجي، التردد(.
استنتاج كيف تنقل الموجات الطاقة دون أن تنقل مادة الوسط.

المقارنة بين الموجات المستعرضة والموجات الطولية.
الربط بين سرعة الموجة وطولها الموجي وترددها.

توضيح المفاهيم المرتبطة بسلوك الموجات )الموجة الساقطة، الموجة المنعكسة، مبدأ 
التراك�ب، التداخل، العق�دة، بطن الموجة، الموج�ة الموقوفة، صدر الموجة، الش�عاع، 

العمود المقام، قانون الانعكاس، الانكسار(.
الربط بين سرعة الموجة وطبيعة الوسط الذي تتحرك فيه.

وصف كيفية انعكاس الموجات وانكسارها عند الحد الفاصل بين وسطين.
تطبيق مبدأ التراكب على ظاهرة التداخل.

اس�تخدام الأدوات والأجه�زة المتعلق�ة بالموجات لإجراء التج�ارب وتمثيل البيانات 
وتحليلها.

استقصاء ويحل المشكات المتعلقة بالموجات.
إدراك دور الموجات في الحياة اليومية.



 كيف تس�لك النبضات التي ترس�ل عبر 
نابض حلزوني عندما يكون طرفه الآخر ثابتًا؟

اطل�ب إلى أحد زماءك تثبي�ت أحد طرفي النابض،  
ثم ش�د الط�رف الآخر للناب�ض على ألا تبال�غ فيه، ثم 
دًا نبض�ات فيه. راقب  ح�رك ط�رف النابض جانبً�ا مولِّ
النبض�ات خ�ال انتقاله�ا إلى أن تصل الط�رف المثبت، 

وسجل ماحظاتك.
وس�جل  أك�بر،  نبض�ات  بتولي�د   ، الخط�وة  ك�رّر 

ماحظاتك.
ولّ�د نبض�ات مختلف�ة في الناب�ض بض�م ع�دد من 
ا، وس�جل  لفاته بج�وار بعضها بعضًا، ثم اتركه حرًّ

ماحظاتك. 
ولّ�د نوعًا ثالثًا من النبضات بوس�اطة لّي )لف( أحد 

طرفي النابض، ثم اتركه، وسجل ماحظاتك.

خ�ال  انتقاله�ا  أثن�اء  في  للنبض�ات  يح�دث  م�اذا 
النابض؟ وم�اذا يحدث عند وصوله�ا الطرف الثابث 
م�ن الناب�ض؟ وكي�ف كان�ت النبض�ة المت�ولّدة في 
؟  الخطوة  مقارنة بالنبضة التي ولّدت في الخطوة 

  اذك�ر بع�ض الخصائص الت�ي تبدو أنها 
تتحكم في حركة النبضة خال النابض.

لعل�ك ش�اهدت تأرج�ح بندول س�اعة حائ�ط ذهابً�ا وإيابًا 
متّبعً�ا المس�ار نفس�ه، وتحت�اج كل رحل�ة ذه�اب وإي�اب إلى 
المق�دار نفس�ه م�ن الزم�ن. تعت�بر ه�ذه الحرك�ة مث�الاً ع�لى 
الحرك�ة الاهتزازية. ومن الأمثل�ة الأخرى على ذلك تذبذب 
جس�م فل�زي مثب�ت بناب�ض إلى أع�لى وأس�فل، واهت�زاز 
أوت�ار القيث�ارة. ه�ذه الح�ركات كله�ا الت�ي تك�رر حركتها 
في دورة منتظم�ة أمثل�ة ع�لى الحرك�ة الاهتزازي�ة )الدورية(.
ويكون للجس�م في تل�ك الأمثلة كلها موض�ع واحد، تكون 
عنده القوة المحصلة المؤثرة في الجسم تساوي صفرًا، ويكون 
الجس�م في ذلك الموضع في حالة اتزان. وعند س�حب الجسم 
بعي�دًا ع�ن موض�ع اتزانه تصب�ح الق�وة المحصل�ة المؤثرة في 
النظ�ام لا تس�اوي صفرًا، وتعم�ل هذه الق�وة المحصلة على 
إعادة الجس�م إلى موضع الاتزان. وإذا كانت القوة التي تعيد 
ا مع إزاحة الجسم فإن  الجسم إلى موضع اتزانه تتناسب طرديًّ

الحركة الناتجة تُسمى حركة توافقية بسيطة.
هناك كميت�ان تصفان الحركة التوافقية البس�يطة، هما: الزمن 
؛ وه�و الزم�ن ال�ذي يحت�اج إليه الجس�م ليكمل  ال�دوري 
اهت�زازة )دورة( كامل�ة م�ن الحرك�ة ذهابً�ا وإيابً�ا، وس�عة 
الاهت�زازة  ه�ي أقصى إزاح�ة يتحركها الجس�م مبتعدًا عن 

موضع الاتزان.

يمك�ن اس�تخدام الموج�ات في تحدي�د عم�ق البح�ار والمحيط�ات، 
وكذلك تحديد سرعة المركبات في أثناء حركتها.

ما الحركة التوافقية البسيطة؟
ما مقدار الطاقة المختزنة في نابض مرن؟

ما العوامل المؤثرة في حركة البندول البسيط؟

قانون هوكالحركة الاهزازية )الدورية(
البندول البسيطالحركة التوافقية البسيطة

الرنينالزمن الدوري
سعة الاهتزازة



كي�ف يتفاع�ل الناب�ض مع الق�وة المؤثرة في�ه؟ يبين الش�كل  
دعام�ة معلقٌ به�ا نابض دون تعلي�ق أي شيء في نهايته؛ وب�ذا فإنه لا 
يستطيل لأنه لا يوجد قوة خارجية تؤثر فيه. أما الشكل  فيبين 
، وقد استطال النابض  النابض نفس�ه معلقًا في نهايته جس�م وزنه 
؛ بحيث تُ�وازِن القوةُ المؤثرةُ إلى أعلى ق�وةَ الجاذبية الأرضية  إزاح�ة 
المؤثرةَ إلى أسفل. ويبين الشكل  النابض نفسه مستطياً مسافة 
( في  ؛ وذل�ك عند تعلي�ق ضعفي الوزن الس�ابق )  مقداره�ا 
نهايت�ه. وهذا ما يتفق مع قانون هوك، الذي ينص على أن: القوة التي 
�ا مع مقدار اس�تطالته، والنوابض التي تنطب�ق عليها هذه  يؤث�ر بها نابض تتناس�ب طرديًّ

الحالة تسمى نوابض مرنة وتحقق قانون هوك، المعبّر عنه بالعاقة التالية: 

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

 عندما تطبق قوى مختلفة ما للعمل على استطالة نابض، فسيكون هناك عاقة 
، حيث يمثّل ميل  طردية خطية بين القوى المؤثرة وإزاحة النابض، كما يوضح الشكل 
، وتمثّل المساحة تحت المنحنى مقدار الشغل  الخط البياني ثابت النابض، مقاس بوحدة 
المبذول لإستطالة النابض، وهي تساوي طاقة الوضع المرونية المختزنة فيه بفعل هذا الشغل. 
، أما ارتفاع المثلث فيمثل مقدار القوة  وتمثّل قاعدة المثلث مس�افة الاستطالة أو الانضغاط 
الت�ي تس�اوي  وفق قانون هوك، لذا يُع�بر عن طاقة الوضع المروني�ة المختزنة في النابض 

بالمعادلة الآتية: 

. . أو جول  وستكون وحدة طاقة الوضع المرونية 
 تعد النواب�ض أو الزنبركات من أهم أج�زاء نظام التعليق في 
الس�يارات، ووظيف�ة هذه النوابض تثبيت الإطارات ع�لى الأرض وتكون ملفوفة حول 
م�اص الصدم�ات، والت�ي تعمل معه�ا أيضًا ع�لى امتص�اص الصدمات الص�ادرة عن 

الطرقات وأجزاء السيارة الأخرى.

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

يستطيلها أو ينضغطها النابض عن موضع اتزانه.

= طاقة الوضع المرونية المختزنة في نابض  
طاقة الوضع المرونية في نابض تساوي نصف حاصل ضرب ثابت النابض في مربع 

إزاحته.



،  احسب: استطال نابض مسافة  عندما عُلّق بنهايته كيس بطاطس وزنه 
مقدار ثابت النابض..
مقدار طاقة الوضع المرونية المختزنة في النابض والناتجة عن هذه الاستطالة؟.

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

المجهولالمعلوم
 =  =
 =  =

، ثم أوجد قيمة   = - . استخدم 
يمكن حذف إش�ارة الس�الب؛ لأنها تعن�ي أن القوةَ قوةٌ 

إرجاع فقط.
= 

.       =بالتعويض عن  =  

.=

=       )  / () .   (   = .  
بالتعويض عن

 هل الوحدات صحيحة؟  هي الوحدة الصحيحة لثابت النابض. 
. = = الوحدة الصحيحة للطاقة هي 

. تساوي القيمة   هل الجواب منطقي؟ ثابت النابض متناسق مع القيم المستخدمة في ميزان البقالة مثاً. الطاقة  
، عندما يكون متوسط القوة المؤثرة   = = التي نحصل عليها من 

؟  / ما مقدار استطالة نابض عند تعليق جسم وزنه   في نهايته، إذا كان ثابت النابض له يساوي 

، إذا كان ثابت النابض له يساوي  . ما مقدار طاقة الوضع المرونية المختزنة في نابض عند ضغطه مسافة  
؟   /

، إذا كان ثاب�ت النابض له  م�ا المس�افة الت�ي يس�تطيلها ناب�ض حتى يخ�زّن طاقة وض�ع مروني�ة مقداره�ا  
؟  / يساوي



، فما مقدار تسارع الجاذبية  . . يساوي   إذا كان الزمن الدوري لبندول ساعة طوله  
الأرضية  في منطقة وجود البندول؟ 

 ارسم الوضع
  وضّح طول البندول على الرسم.

المجهولالمعلوم
 = .   = 
   = .  

يتكون البندول البس�يط من جس�م صلب كثافته عالية يُس�مى ثقل البندول، معلق بوس�اطة خيط 
 ، . وعند س�حب ثقل البندول جانبًا وتركه فإنه يتأرجح جيئة وذهابًا، كما في الش�كل  طوله 
 ، في ثقل البندول وتؤث�ر الجاذبية الأرضية أيضً�ا في الثقل بقوة  حي�ث يؤث�ر الخيط بقوة ش�د 
والجم�ع الاتجاهي لهاتين القوت�ين يمثل القوة المحصلة، وقد تم تمثيله�ا في ثاثة مواضع مختلفة في 
. فف�ي الموضع�ين الأيمن والأيسر تكون الق�وة المحصلة والتس�ارع أكبر ما يمكن،  الش�كل 
بينما سرعته المتجهة صفر. وفي الموضع الوس�ط )الاتزان( في الش�كل نفس�ه تكون القوة المحصلة 
والتس�ارع صفرًا، بينما السرعة المتجهة أكبر ما يمكن. وفي هذه الحالة يمكنك أن تاحظ أن القوة 
المحصل�ة ه�ي قوة إرجاع؛ وتكون دائمًا معاكس�ة لاتج�اه إزاحة ثقل البن�دول، وتعمل على إرجاع 
الثق�ل إلى موض�ع اتزانه.وعندما تكون زوايا الميل صغيرة )أقل م�ن  مثاً(، فإن قوة الإرجاع 
ا مع الإزاحة، ويطلق على هذه الحركة حينئذٍ حركة توافقية بس�يطة. ويتم حس�اب  تتناس�ب طرديًّ

الزمن الدوري للبندول باستعمال المعادلة التالية:

لاحظ أن الزمن الدوري للبندول البس�يط يعتمد فقط على طول خيط البندول، وتس�ارع الجاذبية 
الأرضي�ة، ولا يعتم�د ع�لى كتلة ثق�ل البندول أو س�عة الاهتزازة. وم�ن التطبيق�ات العملية على 
البندول اس�تعماله في حس�اب تس�ارع الجاذبي�ة الأرضية  التي تتغير قلياً م�ن موقع إلى آخر على 

سطح الأرض.

الزمن الدوري للبندول البسيط    =
الزمن الدوري للبندول البسيط يساوي  مضروبة في الجذر التربيعي لحاصل قسمة طول خيط 

البندول على تسارع الجاذبية الأرضية. ال�بن�دول  ي�وض�ح  ك�ي�ف 
البسيط خصائص الموجات؟



=
. (    = حل المعادلة لحساب   (   

     

     =بالتعويض عن 
    

= .  /   

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

من مستوى سطح البحر.

تح�دث الحرك�ة التوافقية البس�يطة عندما تكون القوة المحصلة تحق�ق قانون هوك؛ أي أن هذه القوة تتناس�ب طرديًا مع الإزاحة 
ويكون اتجاهها دائمًا نحو موضع الاتزان، ويبين الش�كل  التماثل بين حركة البندول البس�يط وبين الكتلة المرتبطة بنابض، 
فعن�د أق�صى إزاحة فإن القوة المحصلة والتس�ارع يكونان قيمًا قصوى، بينما تكون السرعة تس�اوي صفرٍا، وعند العودة إلى نقطة 

الاتزان تصبح القوة المحصلة والتسارع صفرًا بينما تكون السرعة قيمة عظمى.



لك�ي تجعل الأرجوح�ة تتأرجح وأنت جالس عليه�ا، فإنك تقوم بدفعه�ا بالانحناء إلى 
الخل�ف وس�حب الحبل )أو السلس�لة( م�ن النقطة نفس�ها في كل ش�وط، أو أن يدفعك 
زميلك دفعات متكرّرة في اللحظات المناسبة. ويحدث الرنين عندما تؤثر قوى صغيرة في 
جس�م متذبذب أو مهتز في فترات زمنية منتظمة، بحيث تؤدي إلى زيادة سعة الاهتزازة، 
وتكون الفترة الزمنية الفاصلة بين تطبيق القوة على الجسم المهتز مساويةً للزمن الدوري 
لاهتزازة، ويعد الرنين شكاً مميّزًا للحركة التوافقية البسيطة. ومن الأمثلة الشائعة على 
الرنين أرجحة الس�يارة إلى الأمام والخلف من أج�ل تحرير عجاتها من الرمل أو الثلج، 
والقفز المتواتر عن لوح القفز أو الغوص. وقد ينجم عن السعة الكبيرة لاهتزازة الناتجة 
ع�ن الرنين إجهاد كبير. فعلى س�بيل المثال، قد تؤدي حركة الجمه�ور المنتظمة إلى تحطيم 
هيكل الشرفة عند قفزهم إلى أعلى وأس�فل بزمن دوري مس�اوٍ للزمن الدوري الطبيعي 

لاهتزاز  هذه الشرفة.

 علقت أجس�ام مختلف�ة ال�وزن بنهاية 
شري�ط مطاطي مثبت بخطاف، ثم رس�مت العاقة 
البيانية بين وزن الأجسام المختلفة واستطالة الشريط 
المطاطي. كيف تس�تطيع الحكم � اعتمادًا على الرسم 
البي�اني � م�ا إذا كان الشري�ط المطاط�ي يحق�ق قانون 

هوك أم لا؟

 ما مقدار التغير الازم في طول بندول حتى 
يتضاعف زمنه الدوري إلى المثلين؟ وما مقدار التغير 
ال�ازم في طول�ه حتى يقل زمنه ال�دوري إلى نصف 

زمنه الدوري الاصلي؟

 ما النس�بة ب�ين الطاق�ة المختزنة في 
. والطاقة المختزنة في النابض  نابض استطال  

؟  . نفسه عندما يستطيل  

 إذا كانت عجات سيارة غير متوازنة فسوف 
تهتز السيارة بقوة عند سرعة محدّدة، ولا يحدث ذلك 
عن�د سرعات أق�ل أو أكبر م�ن هذه السرع�ة. فسّر 

ذلك.

 ما أوجه الش�به بين الحرك�ة الدائرية 
المنتظم�ة والحرك�ة التوافقي�ة البس�يطة؟ وم�ا أوجه 

الاختاف بينهما؟ 

. =   حتى يكون  م�ا طول بندول موجود على س�طح القمر حي�ث   / 
؟  . الزمن الدوري له  

. على س�طح أحد  . يس�اوي   إذا كان الزمن الدوري لبندول طوله  
الكواكب، فما مقدار  على هذا الكوكب؟ 



يحم�ل كل م�ن الجس�يمات المادي�ة والموج�ات طاق�ة، ولك�ن هن�اك 
اختلافً�ا مه�ماًّا بينه�ما في كيفي�ة حمله�ما لها، وع�ى اف�راض أن الكرة 
جس�يم م�ادي، وقذف�ت بها نح�و زميل�ك فس�وف تنتق�ل منك إلى 
زميل�ك حامل�ة معه�ا طاق�ة، وإن أمس�كت أن�ت وزميل�ك بط�رفي 
حب�ل وحركت الطرف الذي تمس�ك ب�ه جانبًا أو رأس�يًّاا، فإن الطاقة 
تنتق�ل من ي�دك إلى يد زميلك عبر م�ادة الحب�ل دون أن ينتقل الحبل 
من�ك إلى زميل�ك، وبن�اءً ع�ى ذل�ك تعرف الموج�ة بأنه�ا اضطراب 
يحم�ل الطاق�ة خ�لال الف�راغ أو الم�ادة دون أن تنتقل مادة الوس�ط.

تُع�د موجات الماء، وموجات الصوت، والموجات التي تنتقل خلال 
حب�ل أو ناب�ض أش�كالاً للموج�ات الميكانيكية، وتحت�اج الموجات 
الميكانيكي�ة إلى وس�ط م�ادي ناق�ل مث�ل الم�اء أو اله�واء أو الحبال أو 
النوابض، مما يمكننا من ملاحظتها بطرائق مباشرة، لذا تعد الموجات 
الميكانيكية نموذجًا مثاليًّاا يعتمد عليه في دراس�ة الموجات، يطلق عى 
الاضط�راب الذي يحدث من ضم ع�دد من لفات نابض بعد افلاتها 
اسم نبضات موجية؛ فالنبضة الموجية اضطراب )موجة( مفرد ينتقل 
خلال الوسط. وإذا انتشرت الموجة بالمعدل نفسه تتولّد موجة دورية.
 تس�مى الموج�ة التي تهت�ز فيها جزيئ�ات المادة 
في اتج�اه عم�ودي ع�ى اتج�اه انتش�ارها الموج�ة المس�تعرضة، لاحظ 
الشكل  حيث يتحرك الحبل رأسيًّاا، ولكن النبضة تنتقل أفقيًّاا.
، إن الاضط�راب النات�ج    لاح�ظ الش�كل 
ع�ن إفلات ع�دد من لفات النابض بعد ض�م بعضها إلى بعض يولد 
موج�ات تهت�ز في اتج�اه - أو عكس- حرك�ة لفات النابض نفس�ها، 
وتس�مى الموجة التي تهتز فيه�ا جزيئات المادة في اتج�اه -أو عكس- 

انتشار الموجة نفسها الموجة الطولية.

) (

تس�تخدم الموج�ات الصوتية في الكش�ف عن الآبار والمي�اه الجوفية 
في طبق�ات الأرض، حي�ث م�ن خلال انع�كاس الموج�ات بأزمان 
وأط�وال موجية مختلفة، يس�تطيع العلماء دراس�ة طبق�ات الأرض، 

وبالتالي تحديد الأماكن المحتملة لوجود هذه الآبار والمياه الجوفية

ما الموجات؟
كيف تختلف الموجات المستعرضة عن الموجات الطولية؟

ما العلاقة بين سرعة الموجة وطولها الموجي وترددها؟

الموجة السطحيةالموجة
سعة الموجةنبضة الموجة

الطول الموجيالموجة الدورية
الردّدالموجة المستعرضة

الموجة الطولية



 تتح�رك بعض جزيئات الم�اء عند الس�طح لحظيًا حركة 
اهتزازية إلى أعلى وأس�فل عموديًا على اتجاه انتش�ارها، أي يحدث على سطح الماء موجات 
مس�تعرضة، وفي الوق�ت نفس�ه تتحرك الجزيئات نفس�ها لحظيً�ا حركة اهتزازي�ة في اتجاه 
. إن مص�در طاقة هذه  انتش�ار الموج�ه، فتعت�ر حركتها موجة طولية كما في الش�كل 
الموجات يأتي عادة من الرياح التي بدورها استمدّت طاقتها من تسخين الأرض بوساطة 
الطاقة الشمسية، وهذه الطاقة انتقلت بدورها من الشمس إلى الأرض بوساطة الموجات 

الكهرومغناطيسية المستعرضة.

تعتمد بعض خصائص الموجة على كيفية توليدها؛ في حين تعتمد خصائصها الأخرى على 
الوس�ط الذي تنتقل خلاله، وهناك طرائق عديدة لوصف الموجة أو قياس�ها تتفق جميعها 

في وصف المصطلحات التي تتعلق بالموجة وحركتها.
 يمكن إيجاد سرعة انتقال النبضة � الموضحة في الشكل  � أو الموجة الدورية 
، ثم اقسم  بالطريقة نفس�ها التي نحدّد بها سرعة س�يارة. قس أولاً إزاحة قمة الموجة 
. وتعتم�د سرعة الموجة في  النات�ج ع�لى الف�رة الزمنية  لتجد السرع�ة  =
الموج�ات الميكانيكية المس�تعرضة والطولي�ة - عدا الموجات الس�طحية - على خصائص 
الوس�ط ال�ذي تنتقل خلاله فقط. فمث�لا، يؤثر عمق الماء في سرعة موج�ات الماء المتكونة 
في�ه، في ح�ين تؤثر درج�ة حرارة الهواء في سرع�ة  موجات الصوت التي تنت�ر فيه، بينما 

تعتمد سرعة موجات النابض على مقدار قوة شدّه، وعلى كتلة وحدة أطواله.
 كي�ف تختلف النبضة المتولدة عن�د اهتزاز حبل برفق عن تل�ك النبضة الناتجة عن 
اهت�زازه بعن�ف؟ يش�به الاخت�لاف بينهما الف�رق بين موجات ح�وض الس�باحة الخفيفة 
وموجات المحيط القوية، وهو أن لها سعات مختلفة. وسعة الموجة أو الاهتزازة هي أقصى 
إزاحة للموجة عن موضع سكونها أو اتزانها. ويوضح الشكل  موجتين متشابهتين، 

إلا أنهما تختلفان في السعة. 
تعتم�د س�عة الموجة على كيفي�ة توليدها، ولا تعتم�د على سرعتها. ويجب أن يُبذل ش�غل 
أك�ر لتولي�د موجة س�عتها كب�رة. فمثلا، تولّ�د الرياح القوي�ة موجات ماء س�عتها أكر 
من س�عة الموجات الناتجة عن النس�ائم اللطيف�ة. وتنقل الموجة ذات الس�عة الكبرة طاقة 

) (

توضي�ح المفاهيم المتعلقة 
بسلوك الموجات.



أكبر؛ فالموجة ذات الس�عة القليلة تحرك الرمل س�نتمترات عدة على 
الش�اطئ، أما الموجة ذات الس�عة الكبرة فيمكنها اقتلاع الأش�جار 
وتحريكها من مكان إلى آخر. يتناس�ب معدل نقل الموجات المتحركة 
ا مع مربع الس�عة؛ لذا فمضاعفة س�عة موجة ما مرتين،  للطاقة طرديًّ

يضاعف الطاقة المنقولة بمعدل أربع مرات. 
 تخيل أنك التقطت ص�ورة فوتوغرافية للموجة بدلاً 
م�ن التركي�ز على نقط�ة واح�دة عليها بحي�ث ترى موج�ة كاملة في 
لحظة ما. يبين الش�كل  النقاط السفلية التي تُسمى قاع الموجة، 
والنق�اط العلوية التي تس�مى قمة الموجة. ويطلق على أقصر مس�افة 
بين أي نقطتين بحيث يتكرّر نمط الموجة نفس�ه اسم الطول الموجي؛ 

فالمسافة بين قمتين متتاليتين أو قاعيين متتاليين، تساوي الطول الموجي، ويرمز للطول الموجي 
لموجة ما بالرمز  .

إن أي نقطتين في الموجة تكونان في الطور نفس�ه إذا كانت المس�افة بينهما تس�اوي طولًا 
موجيًّ�ا واح�دًا أو مضاعفاته. ويعد جس�يمان في وس�ط ما في الطور نفس�ه أيضً�ا، إذا كان لهما 
الإزاح�ة نفس�ها عن موضع الات�زان ولهما السرع�ة المتجهة نفس�ها.  أما إذا كان الجس�يمان في 
الوسط متعاكسين في الإزاحة وفي السرعة المتجهة، فإنهما يكونان مختلفين في الطور ب� ْ  أي 
أن هناك اختلافًا في الطور بين القمة والقاع ب� ْ  أحدهما بالنسبة إلى الآخر. وأي نقطتين في 

الموجة يمكن أن تكونا مختلفتين في الطور بين  ْ و  ْ إحداهما بالنسبة إلى الأخرى.
 على الرغم من اس�تعمال سرعة الموجة وس�عتها لوصف أي موجة إلا 
يطبّق�ان فقط على الموجات الدورية. ولقد تعلمت س�ابقًا أن  أن الزم�ن ال�دوري  والتردد
الزمن الدوري للحركة التوافقية البسيطة، هو الزمن الذي يحتاج إليه الجسم المهتز حتى يكمل 
دورة كاملة. وعادة ما يكون مثل هذا الجسم هو مصدر الموجة الدورية أو المسبِّب لها. ويكون 
الزم�ن الدوري للموجة مس�اويًا الزمن الدوري للمصدر. وتوضح الأش�كال من إلى 
، وهو الزمن الذي  .  تغر موضع النقطة  مع الزمن، والزمن الدوري  يساوي  

يحتاج إليه المصدر حتى يكمل دورة كاملة.



فهو عدد الاهتزازات الكاملة التي يُتمّها الجسم المهتز في الثانية الواحدة.  أمّا تردّد الموجة
، والهرت�ز يمثل اهتزازة واحدة في الثانية. وبناءً عليه فإن  ويُق�اس التردد بوحدة هرتز 

العلاقة التي تربط بين الزمن الدوري للموجة وترددها هي:

ويعتم�د الزمن الدوري للموجة وترددها على مصدرها فقط، ولا يعتمدان على الوس�ط 
الذي تنتقل خلاله أو على سرعة الموجة.

وبناءً على ما س�بق يمكنك قياس طول الموجة مباشرة؛ حيث إن طول الموجة يعتمد على 
كل من تردد المصدر وسرعة الموجة. تتحرك الموجة خلال فترة زمنية محددة تساوي زمناً 
ا واحدًا مس�افة تس�اوي ط�ولاً موجيًّا واح�دًا؛ لذا فالطول الموجي يس�اوي سرعة  دوريًّ
. ولأن الحصول على التردد يكون عادة أسهل  الموجة مضروبًا في الزمن الدوري،  = 

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

 إذا التقط�ت ص�ورة فوتوغرافي�ة لموجة مس�تعرضة في حب�ل أو نابض، 
. ويمك�ن وضع هذه  فس�تجدها مش�ابهة لإح�دى الموج�ات الموضحة في الش�كل 
 . الصورة على ورق رسم بياني لتعطي معلومات أكثر عن الموجة، كما في الشكل 
، أمكنك  وبالمثل إذا رصدت حركة جس�يم واحد، مثل حركة النقطة  في الش�كل 
تمثي�ل هذه الحركة بيانيًّا على ورق رس�م بياني، بحيث ترس�م الإزاحة بوصفها متغرًا مع 

، والذي يمكن من خلاله إيجاد الزمن الدوري. الزمن، كما في الشكل 

= تردد الموجة  
تردد الموجة يساوي مقلوب زمنها الدوري.

= طول الموجة  
الطول الموجي للموجة يساوي سرعتها مقسومة على ترددها.



، احسب: . . خلال   قطعت موجة صوتية ترددها   ملعب كرة قدم طوله  
الزمن الدوري للموجة..سرعة الموجة..
..الطول الموجي للموجة.. الطول الموجي والزمن الدوري، إذا أصبح تردد الموجة 

 ارسم نموذجًا لملعب كرة قدم.
 مثّل متجه السرعة.

المجهولالمعلوم
=  =
= .   = 

= .  =

. . أوجد السرعة 

، بالتعويض عن

. . أوجد طول الموجة 

، بالتعويض عن

. . أوجد الزمن الدوري 

بالتعويض عن

. أوجد الطول الموجي والزمن الدوري الجديدين.

، بالتعويض عن

بالتعويض عن

=  وهذا صحيح. . = -  ، لذا فإن     هل الوحدات صحيحة؟ الهرتز  هو نفسه  
 هل الجواب منطقي؟ السرعة القياسية لموجات الصوت في الهواء  تقريبًا، لذا فالجواب  منطقي، 
، وهو  وكذلك التردد والزمن الدوري منطقيان بالنسبة لموجات الصوت، فالتردد   قريب من التردد  

التردد القياسي لموجات الصوت.



توصلت إلى أن الموجات تحمل طاقة مما يمكنها من إنجاز شغل، وربما شاهدت الأضرار الهائلة 
الناجمة عن العواصف الش�ديدة والأعاصر القوية أو التآكل البطيء للمنحدرات والشواطئ 
الناجم عن الموجات الضعيفة اليومية. ومن المهم أن تتذكّر أن س�عة الموجة الميكانيكية هي ما 

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

، وسُمع الصدى بعد  أطلق فادي صوتًا عاليًا في اتجاه جرف رأسي يبعد عنه  
.  فما:  

سرعة صوت فادي في الهواء؟
؟ . تردّد موجة الصوت إذا كان طولها الموجي يساوي  

الزمن الدوري للموجة؟

. ، فإذا كانت سرعة الموجة المستعرضة  ولَّد مصدرٌ في حبل اضطرابًا تردّده  
، فما طولها الموجي؟ .  / في الحبل 

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

إذا سحبت أحد طرفي 
ناب�ض حلزوني، فه�ل تصل النبض�ة الطرف الآخر 
للنابض في اللحظة نفس�ها؟ م�اذا يحدث لو حركت 
طرف حب�ل، باتجاه عمودي على محوره؟ ماذا يحدث 
عن�د ضرب طرف قضيب حديد؟ ق�ارن بين سرعة 

انتقال النبضات في المواد الثلاث.

إذا ولّدت موجة مس�تعرضة في 
حب�ل عن طري�ق هزّ ي�دك وتحريكها م�ن جانب إلى 
آخ�ر، ثم بدأت تهزّ الحب�ل أسرع وأسرع ولكن دون 
تغر المس�افة الت�ي تتحركها يدك، ف�ماذا يحدث لكل 
م�ن: الس�عة، والط�ول الموج�ي، وال�تردد، والزمن 

الدوري، وسرعة الموجة؟

افترض أنه طُلب إليك أنت 
وزميل�ك في المخت�بر توضيح أن الموجة المس�تعرضة 
تنقل الطاقة دون انتقال مادة الوسط، فكيف تقومان 

ذلك؟

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

 إذا س�قطت قط�رة مط�ر في برك�ة 
فس�تولّد موجات ذات س�عات صغرة. أم�ا إذا قفز 
سبّاح في البركة فسيولّد موجات ذات سعات كبرة. 
فل�ماذا لا تولّد الأمط�ار الغزيرة في أثن�اء العواصف 

الرعدية موجات ذات سعات كبرة؟



عندم�ا تص�ل موج�ة إلى الح�د الفاص�ل بين وس�طين فإنه�ا غالبًا ما 
تنعكس وترتد إلى الخلف داخل الوس�ط نفس�ه. وفي حالات أخرى 
تمر الموجة كلها أو جزء منها خلال الحد الفاصل إلى الوس�ط الآخر، 
ويتغير اتجاهها عند الحد الفاصل بين الوسطين. وبالإضافة إلى ذلك 
ينتج العديد من خصائص سلوك الموجة عن الحقيقة التي تنص على 
أن�ه: يمكن أن يكون هناك موجتان أو أكثر في الوس�ط نفس�ه خلال 
الزمن نفسه، بخلاف الجسيمات المادية؛ إذ لا يمكن لجسمين إشغال 

الحيز نفسه خلال الزمن نفسه.

تذكر من البند الس�ابق أن سرعة الموج�ة الميكانيكية تعتمد فقط على 
خصائ�ص الوس�ط الذي تمر خلاله، ولا تعتمد على س�عة الموجة أو 

ترددها.
ب�ينّن ماذا يح�دث عندما تمر موجة خلال حد فاصل بين وس�طين كما 
هو الحال في نابضين أو حبلين مختلفي الس�مك ولهما الكثافة نفس�ها 

ومتصلي الطرفين؟
يب�ين الش�كل  نبض�ة تتح�رك من الناب�ض الأكبر س�مكًا إلى 
النابض الأقل س�مكا، وعند وصول النبضة الحد الفاصل فإن جزءًا 
منها س�وف ينعك�س )يرتد( والجزء الآخر ينتق�ل إلى النابض الأقل 
س�مكًا، ويك�ون للنبضة المنعكس�ة )المرت�دة( والنافذة اتج�اه الموجة 
الس�اقطة. وتكون سعة النبضة المنعكس�ة أصغر لأن جزءًا من طاقة 
الموجة الس�اقطة ينتق�ل إلى النبضة النافذة، كما تك�ون سرعة النبضة 
في الناب�ض الأقل س�مكا أكبر. أما عندما تتح�رك نبضة من النابض 
الأق�ل س�مكًا إلى الناب�ض الأكبر س�مكًا فتك�ون النبضة المنعكس�ة 

مقلوبة، والنبضة النافذة لها اتجاه الموجة الساقطة.

إن تداخ�ل موج�ات الض�وء يمك�ن أن يس�تخدم في إنت�اج 
الصور ثلاثية الأبعاد ، كما يستخدم تراكب الموجات أيضًا في 
ضبط الإرس�ال الإذاعي، حيث يعمل على زيادة كثافة البث 

في بعض الاتجاهات ويخفضها في اتجاهات أخرى.

كي�ف تعكس الموج�ات وتنكسر عند وج�ود حد فاصل 
بين وسطين؟

كيف يطبق مبدأ تراكب الموجات في ظاهرة التداخل؟ 

الموجة الموقوفةالموجة الساقطة
صدر الموجةالموجة المنعكسة

الشعاعمبدأ التراكب
العمود المقامالتداخل

قانون الانعكاسالعقدة
الانكساربطن الموجة



م�اذا يح�دث ل�و كان الح�د الفاص�ل حائطً�ا ولي�س نابضً�ا آخ�ر؟ عندم�ا تطل�ق نبض�ة 
)موج�ة( في ناب�ض مثب�ت في حائ�ط صل�ب مصق�ول تنعك�س الطاق�ة المنقول�ة ع�ن 
الحائط إلى الخلف، وتكون س�عة النبضة المرتدة مس�اويةً تقريبًا لس�عة النبضة الس�اقطة. 
الحائ�ط.  إلى  ينتق�ل  منه�ا  والقلي�ل  الخل�ف،  إلى  النبض�ة  طاق�ة  معظ�م  تنعك�س  ل�ذا 
لاح�ظ أيضً�ا أن النبض�ة تنقل�ب إلى أس�فل نتيج�ة لق�وتي الفع�ل ورد الفع�ل - لاحظ 
الش�كل  ، أم�ا ل�و كان الناب�ض متصلًا بحلقة ح�رة الحركة ح�ول قضيب � كما 
في الش�كل  ح�د فاص�ل حر الحرك�ة � فإن النبض�ة تنعكس ولكنه�ا لن تنقلب.

افترض أن نبضة تنتقل في نابض ولاقت نبضة منعكس�ة، فما الذي يحدث في هذه الحالة؟ 
س�يكون هناك نبضتان في الوس�ط في المكان والزمان نفسيهما، وتؤثر كل من النبضتين في 
الوس�ط بصورة مس�تقلة. وينص مبدأ التراكب على أن الإزاحة الحادثة في وسط والناتجة 
عن نبضتين أو أكثر تس�اوي المجموع الجبري للإزاحات الناتجة عن كل نبضة على حدة، 
أي أنه يمكن اتحاد نبضتين أو أكثر لتكوين نبضة واحدة جديدة. إذا انتقلت النبضتان في 
اتجاهين متعاكسين مثلًا فإما أن تلغي كل منهما تأثير الأخرى، أو تنتج نبضة لها سعة أكبر 

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



 يوج�د التداخل على ش�كلين، فإما أن يك�ون تداخلًا بنائيًّ�ا أو تداخلًا 
هدميًّ�ا. فعندم�ا تلتق�ي نبضت�ان إزاحتيه�ما الرأس�يتين في اتجاه�ين متعاكس�ين � أي قمة 
م�ن الموج�ة الأولى م�ع قاع م�ن الموجة الثاني�ة � تقل إزاحة الوس�ط عند النق�اط كلها في 
منطق�ة التداخ�ل، ويكون التداخل هدميًّا. وإذا كانت س�عتا الموجتين متس�اويتين كما في 
، فإن مقدار الإزاحة سيساوي صفرًا. وتُسمى النقطة  التي لم تتحرك  الش�كل 

مطلقًا العقدة. وتستعيد النبضات شكلها الأصلي بعد التداخل وتواصل حركتها.
أما التداخل البنائي فينتج عندما تكون إزاحات الموجات في الاتجاه نفسه، وتكون النتيجة 
موجة لها سعة أكبر من سعة أي من الموجات كلٍ على حدة. ويبين الشكل  تداخلًا 
بنائيًّ�ا لنبضتين متس�اويتين، حيث تتكون نبضة ذات س�عة أكبر عندم�ا تلتقي النبضتان، 
ويطل�ق ع�لى المنطق�ة التي تقاب�ل أكبر س�عة البطن. وتم�ر النبضت�ان بعد ذل�ك إحداهما 
خلال الأخرى، دون أي تغر في ش�كليهما أو حجميهما. وإذا كانت س�عتا النبضتين غر 
متساويتين، فإن النبضة الناتجة من التداخل تساوي المجموع الجبري لإزاحتي النبضتين، 

 . كما في الشكل 
 يمكنك تطبيق مفهوم تراكب الموجات للتحكم في تكوين 
موج�ات مختلفة الس�عة. فإذا ثُبّت أحد ط�رفي حبل أو نابض حل�زوني في نقطة ثابتة مثل 
مقب�ض باب، ثم بدأتَ به�ز الطرف الآخر فإن الموجات تنطلق من يدك متحركة في اتجاه 

الطرف الآخر الثابت، ثم ترتد عند هذه النهاية الثابتة وتنقلب، وتعود إلى يدك ثانية. 
م�اذا تفعل ل�و أردت زيادة س�عة الموجة الت�ي ولّدتها؟ افترض أنك ضبط�ت حركة يدك 
بحيث يكون الزمن الدوري لاهتزازها مساويًا للزمن الذي تحتاج إليه النبضة حتى تكمل 
دورة كاملة، من يدك إلى الباب ثم العودة. عندئذٍ سوف تضاف الإزاحة التي تولّدها يدك 
في كل مرة إلى إزاحة الموجة المنعكس�ة. والنتيجة أن اهتزاز الحبل كقطعة واحدة س�يكون 
أك�بر من حرك�ة يدك، ويمكن توق�ع ذلك اس�تنادًا إلى معرفتك بالتداخ�ل البنائي. وتعد 
ه�ذه الاهتزازة ذات الس�عة الكبرة مثالاً على الرن�ين الميكانيكي. وتك�ون العقدتان عند 
. وتبدو  ط�رفي الحب�ل، في حين يكون البطن في وس�ط النبض�ة، كما في الش�كل 

الموج�ة موقوفة ولذا تس�مى الموجة الموقوفة أو المس�تقرة؛ أيْ 
أن الموجة الموقوفة هي تداخل موجتين متس�اويتين في التردد 
والس�عة تتحركان في اتجاهين متعاكسين. وإذا ضاعفت تردد 
الاهت�زاز تتولد عقدة جديدة وبط�ن جديد في الحبل، ويظهر 
الحب�ل مهتزًا في قس�مين. وعند زيادة ال�تردد أكثر تتولد عقد 

.  ، وبطون أكثر، كما في الشكل 

عقدة البطن



درست حتى الآن الموجات في حبل أو نابض، عندما تنعكس عن حاجز صلب، حيث 
تصبح الس�عة صفرًا نتيج�ة التداخل الهدمي. هذه الموج�ات الميكانيكية تتحرك في بُعد 
واح�دٍ. أم�ا الموجات على س�طح الماء فتتح�رك في بعدين، وس�تدرس لاحقًا الموجات 
الكهرومغناطيس�ية وموج�ات الص�وت الت�ي تتح�رك في ثلاث�ة أبعاد، فكي�ف يمكن 

توضيح الموجات في بعدين؟ 
 عندم�ا ترم�ي حج�رًا صغ�رًا في بركة ماء س�اكنة، ت�رى قمم 
وقيعان الموجات الدائرية الناتجة تنتشر إلى الخارج في جميع الاتجاهات. ويمكن تمثيل هذه 
الموجات برس�م دوائر تُعبّر عن قمم الموجة. فعندما تضع رأس إصبعك في الماء الس�اكن 
وتحركه بتردد ثابت ستنتج دوائر متتابعة متحدة في مراكزها، ويكون إصبعك مركز تلك 
الدوائر التي تُس�مى صدور الموجات. فصدر الموجة هو الخط الذي يمثل قمة الموجة في 
بعدين. ويمكن اس�تعمال ص�در الموجة لتوضيح الموجات بأي ش�كل كانت، ومن ذلك 
الموجات الدائرية والموجات المستقيمة. ويوضح الشكل  الموجات الدائرية في 
الماء، بينما يوضح الش�كل  صدور الموجات التي تمثل موجات الماء هذه. وقد 
رسمت صدور الموجات بقيم تبين الطول الموجي لهذه الموجات، ولكن لا تبين سعتها. 

ومه�ما يكن ش�كل الموج�ات التي تتح�رك في بعدين فإنه�ا تتحرك في اتج�اه متعامد مع 
ص�دور هذه الموجات، ويُمثَّل هذا الاتجاه بش�عاع على ش�كل خط يصن�ع زاوية قائمة 
مع صدر الموجة أو مماس�ها. وإذا أردت بيان اتجاه انتقال الموجة فقط فإنه من الملائم أن 

ترسم أشعة بدلاً من صدور الموجات.
 يستعمل حوض الموجات لبيان خصائص الموجات المنتشرة 
في بعدي�ن؛ إذ يحت�وي ح�وض الموج�ات على طبق�ة ماء ضحل�ة، وألواح اهت�زاز تولد 
نبض�ات موجي�ة دائرية أو مس�تقيمة، أو تولد � ك�ما موضح في الش�كل  � فإن 
موج�ات م�اء تتحرك بتردد ثابت. وعند إضاءة المصب�اح الموجود فوق الحوض يتكون 
ظل تحت الحوض يبين موقع قمم الموجات وقيعانها، وعندما تنتشر موجة نحو الحاجز، 

تنعكس عنه في اتجاه محدد.



 . ويمكن تمثيل اتجاه انتشار الموجات بالمخطّط الشعاعي المبين في الشكل 
فالحاجز فيمثل بخط مس�تقيم يفصل بين الوسطين، والخط المتعامد مع الحاجز 
عند نقطة السقوط يسمى العمود المقام، وتسمى الزاوية المحصورة بين الشعاع 
الس�اقط والعم�ود المق�ام زاوية الس�قوط. أما الزاوي�ة المحصورة بين الش�عاع 
المنعك�س والعم�ود المقام فتس�مى زاوية الانعكاس، وين�ص قانون الانعكاس 

على أن زاوية السقوط تساوي زاوية الانعكاس.
 يمكن استعمال حوض الموجات كذلك لتمثيل سلوك 

الموجات عندما تنتقل من وس�ط إلى آخر. يوضّح الشكل  لوحًا زجاجيًّا 
موضوعً�ا في ح�وض الموجات، ويكون س�مك طبق�ة الماء فوقه أقل من س�مك 
طبقة الماء في بقية الحوض؛ حيث يعمل ذلك كوسط مختلف. وبانتقال الموجة من 
منطق�ة الماء العميق إلى منطقة الماء الضحل تق�ل سرعتها، ويتغر اتج�اهها، ولأن 
الموجات في منطقة الم�اء الض�ح�لة تولّ�دت من الموجات القادمة من منطقة الم�اء 
/ =  ، فإن تناقص سرعة  الأعمق، فإن ترددها لن يتغر. واستنادًا إلى المعادلة 
الموج�ات يعني أن الط�ول الموجي يكون أقصر في منطقة الم�اء الضحلة. ويعرف 
التغر في اتجاه انتشارالموجات عند الحد الفاصل بين وسطين مختلفين بالانكسار. 
ويب�ين الش�كل  صدر الموج�ة ونموذج المخطّط الش�عاعي للانكس�ار، 
وعندم�ا تدرس انعكاس الضوء وانكس�اره في الفصول القادمة س�تتعرف قانون 

الانكسار المعروف بقانون سنل.
قد تعلم أن سبب الصدى هو انعكاس الصوت عن سطح صلب مثل حائط مخزن كبر، 
أو انعكاس�ه ع�ن جرف صخري بعيد، وأن الانكس�ار مس�ؤول جزئيًّا ع�ن تكون قوس 
المط�ر، فعندما يم�ر الضوء الأبيض خلال قطرات المطر تعمل ه�ذه القطرات على تحليل 

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

 أيّ خصائص الموجة الآتية 
لا تتغ�ر، عندم�ا تم�ر الموج�ة خلال ح�د فاصل بين 
وس�طين مختلفين: التردد، الس�عة، الط�ول الموجي، 

السرعة، الاتجاه؟

، وبين كيف  - لاحظ الشكل 
يتغر 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 يتغر اتجاهها؟ وضح ذلك. 

 هن�اك طريقة أخ�رى لفهم انعكاس 
الموج�ات، وه�ي أن تغط�ي الط�رف الأيم�ن ل�كل 
- بقطعة ورق، على أن يكون  رسم في الشكل 
ط�رف الورقة موجودًا عند النقط�ة  )العقدة(. ثم 
ترك�ز على الموج�ة الناتجة التي تظه�ر باللون الأزرق 
الغامق، وتلاحظ أنها تبدو مثل موجة منعكس�ة عن 
حد فاصل. فهل ه�ذا الحد الفاصل حائط صلب أم 

ذو نهاية مفتوحة؟





الحركة الدورية 
التوافقي�ة  الحرك�ة 

البسيطة 
الزمن الدوري 

السعة - الرنين
قانون هوك 

البندول البسيط

الحركة التي تتكرر خلال أزمنة متساوية تدعى بالحركة الدورية.
الحركة الدورية هي أيّ حركة تتكرر في دورة منتظمة، وفي ازمنة متساوية.

ا مع  تنتج الحركة التوافقية البس�يطة عندما تتناس�ب قوة الارجاع المؤثرة في الجس�م طرديًّ
=- إزاحة الجسم عن وضع الاتزان. وتحقق هذه القوة قانون هوك. 

تحسب طاقة الوضع المرونية المختزنة في نابض يحقق قانون هوك بالمعادلة:

يمكن حساب الزمن الدوري لبندول بسيط بالمعادلة:

الموجة 
نبضة موجية 

الموجة الدورية 
الموجة المستعرضة 

الموجة الطولية 
سعة الموجة

الطول الموجي
التردد

تنتقل الطاقة بواسطة الموجات دون نقلٍ للمادة.
تنقل الموجة الطاقة دون أن تنقل مادة الوسط.

تكون إزاحة الوس�ط في الموجة المس�تعرضة متعام�دة مع اتجاه حركة الموج�ة. أمّا في الموجة 
الطولية فتكون الإزاحة موازية لاتجاه حركة الموجة.

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

يمكن حساب طول موجة منتشرة بالمعادلة:  

الموجة الساقطة 
الموجة المنعكسة 

مبدأ التراكب 
التداخل
العقدة 

بطن الموجة
الموجة الموقوفة 

صدر الموجة
قانون الانعكاس

الانكسار

عند إلتقاء أكثر من موجة فإنها تتداخل.
عندم�ا تع�بر موجة خ�لال حد فاصل بين وس�طين مختلفين ينفذ جزء منه�ا كما ينعكس 

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

المجموع الجبري للإزاحات الناتجة عن كل موجة على حِدة.
يحدث التداخل عندما تتحرك موجتان أو أكثر في الوسط نفسه وفي الوقت نفسه.

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

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

=

=

 =     

  =  



أكم�ل خريطة المفاهيم أدناه باس�تعمال المصطلحات 
. والرموز التالية: السعة، التردد،  ،  ،

ما الحركة الدورية؟ أعط ثلاثة أمثلة عليها.

م�ا الف�رق ب�ين الزم�ن ال�دوري وال�تردد؟ وكي�ف 
يرتبطان؟ 

إذا حقق نابض قانون هوك؛ فكيف يكون سلوكه؟ 

كي�ف يمك�ن أن نس�تخلص من رس�م بي�اني للقوة 
والإزاحة قيمةَ ثابت النابض لنابضٍ ما؟ 

كيف يمكن أن نس�تخلص من الرس�م البياني للقوة 
والإزاحة طاقةَ الوضع في نابضٍ ما؟ 

ه�ل يعتمد الزم�ن الدوري لبندول ع�لى كتلة ثقله؟ 
وه�ل يعتمد على طول خيط�ه؟ وعلامَ يعتمد الزمن 

الدوري للبندول أيضًا؟  

م�ا الطرائق العامة لانتق�ال الطاقة؟ أعط مثالين على 
كل منها.

ما الفرق الرئيس بين الموجات الميكانيكية والموجات 
الكهرومغناطيسية؟

ما الفروق بين الموجة المس�تعرضة، والموجة الطولية 
والموجة السطحية؟

انتقل�ت موجات خ�لال نابض طول�ه ثابت، أجب 
عن السؤالين التاليين:

ه�ل تتغر سرع�ة الموج�ات في النابض؟ وضح 
ذلك.

هل يتغر تردد الموجة في النابض؟ وضح ذلك.

افترض أنك ولّدت نبضة خلال حبل، فكيف تقارن 
موض�ع نقطة على الحبل قبل وص�ول النبضة مقارنة 

بموضع النقطة بعد مرور النبضة؟ 

ما الفرق بين نبضة الموجة والموجة الدورية؟ 

افترض أنك ولّدت موجة مستعرضة بهزّ أحد طرفي 
نابض جانبيًّا، فكيف يك�ون تردد يدك مقارنة بتردد 

الموجة؟ 

متى تك�ون النقاط في موجة في الطور نفس�ه؟ ومتى 
تك�ون في حال�ة اختلاف في الطور؟ أع�ط مثالاً على 

كل حالة. 

 صف العلاقة بين سعة موجة والطاقة التي تحملها. 

عندم�ا تم�ر موجة خ�لال حد فاصل ب�ين حبل رفيع 
- ستتغر سرعتها  وآخر س�ميك كما في الشكل 
وطوله�ا الموجي، ولن يتغر تردده�ا. فسر لماذا يبقى 

التردد ثابتًا.



 ثُبت�ت شريح�ة فلزي�ة رقيق�ة م�ن مركزه�ا، 
ونُث�رَ عليها س�كر. فإذا نق�ر على  ق�وس الكمان فإن 
أح�د طرفي الشريح�ة يبدأ في الاهتزاز، ويبدأ الس�كر 
في التجم�ع في مس�احات مح�ددة، ويتح�رك مبتع�دًا 
عن مس�احات أخ�رى. صف ه�ذه المناط�ق بدلالة 

الموجات الموقوفة. 

إذا اهت�ز حبل مش�كّلا أربع�ة أجزاء أو أقس�ام، فإنه 
يوجد علي�ه نقاط يمكن أن تلمس�ها دون أن تُدث 

اضطرابًا في حركته. بيّ عدد هذه النقاط. 

م�رّت ص�دور موجات بزاوي�ة من وس�ط إلى آخر، 
وتركت فيه بسرعة مختلفة. صف تغيرين في صدور 

الموجات، وما الذي لم يتغير؟ 

ه�ل يمكن اس�تعمال س�اعة بندول في محط�ة فضائية 
دولية تتحرك في مدارها؟ وضح ذلك.

 ، �ا طول�ه   اف�رض 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 الحالتي. 

اف�رض أن�ك غمس�ت إصبعك بش�كل متك�رّر في 
ح�وض ممل�وء بالم�اء لتوليد موج�ات دائري�ة، فماذا 
يح�دث لط�ول الموج�ة إذا حركت إصبع�ك بسرعة 

بشكل متزايد؟ 

ناب�ض  في  واح�دة  نبض�ة  أحدث�ت  أن�ك  اف�رض 
مش�دود، فما الطاقة الت�ي يتطلبها إح�داث نبضة لها 

ضعفي السعة؟ 

تك�ون النبضة الي�سرى في كل واح�دة من الموجات 
النبض�ة  ه�ي  أدن�اه   - الش�كل  في  الموضح�ة 
الأصلي�ة، وتتحرك إلى اليم�ي، وتكون النبضة التي 
في الوس�ط هي النبضة المنعكس�ة، بينما تكون النبضة 
ع�ن يمينك ه�ي النبضة النافذة. ص�ف صلابة الحد 

. الفاصل عند النقاط  ، ، ،

 

ناب�ض  كل  ثاب�ت  كان  إذا   
يس�اوي  وزنه�ا    س�يارة  نواب�ض  م�ن 
. فك�م ينضغ�ط كل ناب�ض إذا وق�ع   /

عليه ربع وزن السيارة؟ 



. عندم�ا عل�ق  إذا اس�تطال ناب�ض مس�افة  
.  كما في  في أس�فله ع�دد م�ن التفاحات وزنه�ا  

. فما مقدار ثابت النابض؟ - الشكل 

 تت�وي لعب�ة قاذف�ة الصواريخ 
، م�ا المس�افة   / ع�لى ناب�ض ثابت�ه يس�اوي 
التي يج�ب أن ينضغطه�ا النابض حت�ى يختزن طاقة 

؟  . مقدارها  

- العلاقة البيانية بي القوة المؤثرة  يبي الش�كل 
في نابض ومقدار استطالته. احسب:

ثابت النابض.
الطاقة المخزّنة في النابض عندما يستطيل بمقدار 

 .  

محيطي�ة  موج�ة  ط�ول  كان  إذا   
، فما سرعة  . ، وتم�ر بموق�ع ثاب�ت كل   .  

الموجة؟

 ، . . في   تنتق�ل موجة م�اء في بركة مس�افة  
فإذا كان الزمن الدوري للاهتزازة الواحدة يس�اوي 

، فما:  .  
سرعة موجات الماء؟

الطول الموجي لهذه الموجات؟

 يرس�ل سونار)جهاز يكش�ف المواقع تت 
س�طح الم�اء ع�ن طري�ق الص�دى( في الم�اء إش�ارة 
. وطوله�ا الموج�ي يس�اوي  تردده�ا    × 

، فما: .   
سرعة الإشارة في الماء؟

الزمن الدوري للإشارة في الماء؟
الزمن الدوري للإشارة في الهواء؟

جلس عمر وطارق بعد الس�باحة على شاطئ بركة، 
وق�دّرا المس�افة الأفقي�ة ب�ي ق�اع الموجة الس�طحية 
، فإذا ع�دّا  موجة كاملة  . وقمته�ا بمق�دار  
، فاحس�ب سرع�ة  . م�رت بالش�اطئ خ�لال  

انتشار الموجات. 

 إذا كانت سرعة الموجات المستعرضة الناتجة 
. وسرع�ة الموج�ات الطولية   / ع�ن زل�زال 
، وس�جّل جه�از الس�يزموجراف زم�ن  .  /
وصول الموجات المس�تعرضة قبل وصول الموجات 

، فكم يبعد مركز الزلازل؟ الطولية ب�  



ارس�م الموجة المحصلة في كل م�ن الأوضاع الثلاثة 
- عندما يقع مركزا نبضتي  الموضحة في الشكل 
الموجت�ي المتقاربت�ي ع�لى الخ�ط المنق�ط، أيْ تكون 

النبضات في حالة تراكب.

 إذا كان�ت سرع�ة الموج�ة في وت�ر قيث�ارة 
، وكان ط�ول الوتر   ، وقد حرّكته   /
من مركزه بس�حبه إلى أعلى ثم تركه، س�وف تتحرك 

نبضة في اتجاهي، ثم تنعكسان عند نهايتي الوتر.
م�ا الزم�ن الذي تت�اج إليه النبض�ة حتى تصل 

طرف الوتر ثم تعود إلى مركزه؟
هل يكون الوتر أعلى موضع س�كونه أم أس�فله 

عندما تعود النبضتان؟
إذا حرّك�ت الوت�ر م�ن نقطة تبع�د   عن 

أحد طرفيه فأين تلتقي النبضتان؟

 يتأرجح طارق وحس�ن بالحبال تت 
جسر ف�وق أح�د الأنهار،ويتأرجحان ع�دة دورات 
جيئ�ة وذهابً�ا، ث�م يس�قطان في النه�ر. أج�ب ع�ن 

الاسئلة التالية:
 ، . طول�ه   حب�لًا  ط�ارق  اس�تخدم  إذا 
ف�ما الزمن ال�ذي يحتاج إلي�ه حتى يكم�ل دورة 

واحدة؟
إذا كان�ت كتل�ة حس�ن تزي�د   ع�لى كتل�ة 
ط�ارق، فكم تتوق�ع أن يختلف الزم�ن الدوري 

لحسن عما هو لطارق؟

 تبث إشارات راديو  بت�رددات 
ب�ي   و  وتن�ت�ق��ل بسرع��ة 

. أجب عن الاسئلة التالية: .  ×    /

ما مدى الطول الموجي لهذه الإشارات؟
ب�ي    ت�رددات   م�دى  كان  إذا 
بالسرع�ة  وتنتق�ل  و     ) )ميج�ا 
؟  نفسها. فما مدى الطول الموجي لموجات 

 قفز لاعب منطاد على ارتفاع 
 ، عالٍ بوساطة حبل نجاة قابل للاستطالة طوله  
وعند اكتمال القفزة كان اللاعب معلقًا بالحبل الذي 
، ما مقدار ثابت النابض لحبل  أصبح طوله  

؟  النجاة إذا كانت كتلة اللاعب  



عُلّق�ت   
ع�دة كتل في نهاية نابض، وقيس�ت الزي�ادة في طول 
- البيان�ات الت�ي ت�م  الناب�ض. ويب�ين الج�دول 

الحصول عليها.

مقاب�ل  الناب�ض  المؤث�رة في  الق�وة  بيانيًّ�ا  مثّ�ل 
الاس�تطالة في النابض، على أن ترسم القوة على 

 .) المحور الرأسي )
احسب ثابت النابض من الرسم البياني.

اس�تخدم الرس�م البي�اني في إيجاد طاق�ة الوضع 
المروني�ة )المخزّن�ة( في الناب�ض عندما يس�تطيل 

. . النابض مسافة  

الموج�ات،  الع�الم كرس�تيان هيجين�ز   درس 
وحدث خلاف بينه وبين نيوتن حول طبيعة الضوء. 
ق�ارن ب�ين تفس�ر كل منه�ما لظواه�ر الانع�كاس 

والانكسار. أيّ النموذجين تؤيد؟ ولماذا؟

مس�افة  كتلته�ا    س�باق  س�ي�ارة  تقط�ع   
، ف�إذا كانت سرعته�ا النهائية  .   خ�لال  

، فما:  /
مقدار الطاقة الحركية النهائية للسيارة؟

أقل مقدار من الشغل بذله محرك السيارة؟ ولماذا 
لا يمكنك حساب مقدار الشغل الكلي المبذول؟

مقدار التسارع المتوسط للسيارة؟

تهتز كرة إلى أعلى وإلى أسفل عند طرف نابض مثبت 
رأس�يًّا. ص�ف تغ�رات الطاق�ة التي تح�دث خلال 
دورة كاملة، وهل تغرت الطاقة الميكانيكية الكلية؟



اختر رمز الإجابة الصحيحة في كلٍ مما يأتي:

 . م�ا قيمة ثابت نابض يخ�زّن طاقة وضع مقدارها  
؟  عندما يستطيل مسافة  

م�ا مق�دار الق�وة المؤث�رة في ناب�ض ل�ه ثاب�ت مق�داره 
؟  . /  ويستطيل مسافة  

إذا عُلّق�ت كتل�ة في نهاي�ة ناب�ض ك�ما في الش�كل أدناه، 
، فما مقدار ثابت النابض؟ فاستطال مسافة 

يسحب نابض بابًا لكي يغلقه. ما مقدار الشغل المبذول 
عندما يس�حب النابض الباب بسرعة ثابتة بحيث تتغرّ 
، علمًا بأن  . . إلى   اس�تطالة النابض م�ن  

؟  / ثابت النابض 

؟  ما تردّد موجة زمنها الدوري  

أيّ الخيارات التالية يصف الموجة الموقوفة؟

. في اتجاه  . مس�افة   تحرك�ت موجة طوله�ا  
ج�دار، ثم ارتدت عنه وع�ادت ثانية خلال   ما تردّد 

الموجة؟

؟ . ما طول بندول بسيط زمنه الدوري  

استخدم تحليل الوحدات للمعادلة  =  لاشتقاق 
 . وحدة 

تدرّب لتحس�ين أدائك في الاختب�ار المقنن، ولا تقارن 
نفسك بالآخرين.



 

كي�ف تُنت�ج الآلات الموس�يقية الأصوات 
التي تس�معها من الفرقة الموسيقية؟ ولماذا 
تختل�ف أص�وات الآلات المتنوعة حتى لو 

كانت تعزف النغمة الموسيقية نفسها؟ 

الصوت عبارة عن موج�ات طولية تنتج 
م�ن التغ�رات الت�ي تح�دث في الضغط، 
ويمكن لإذن الإنسان أن تستشعر الكثر 

من هذه الموجات.

2 1
 إن إدراكن�ا للموجات 
الصوتية يعتم�د على الخصائص الفيزيائية 

لها.

2 2
 يمك�ن للموجات أن 

تتداخل مع الموجات الأخرى.

توضيح المفاهيم المرتبطة بخصائص الصوت) الموجة الصوتية، تأثر دوبلر(.
بيان الخصائص المشتركة بين الموجات الصوتية والموجات الأخرى.

الربط بين الخصائص العامة للموجات، والموجات الصوتية.
تحديد بعض التطبيقات على تأثر دوبلر.

توضي�ح المفاهي�م المرتبط�ة بالرن�ين) الرنين، ال�تردد الأس�اسي، الموج�ة الموقوفة، 
الضربة(.

توضيح تطبيقات الرنين على أعمدة الهواء المفتوحة والمغلقة والأوتار.
توضيح كيف يحدث الرنين في الأوتار.

استخدام الأدوات والأجهزة المتعلقة بالصوت لإجراء التجارب وتحليلها.
إدراك دور الصوت وأهميته في الحياة اليومية.



 كيف يمكنك اس�تعمال كؤوس زجاجية 
لإصدار نغمات موس�يقية مختلفة؟ وكيف تختلف نغمات 
الك�ؤوس ذات الس�يقان عن نغمات الك�ؤوس التي لا 

سيقان لها؟ 

اختر كأسًا زجاجية ذات ساق، ولها حافة رقيقة. 
تفحّص بح�ذر الحافة العلوي�ة للكأس حتى    
لا يك�ون هناك ح�واف ح�ادة، وأخ�ر معلمك إذا 
وجدت أي حواف حادة، وتحقق من تكرار الفحص 

في كل مرة تختار فيها كأسًا مختلفة. 
ض�ع ال�كأس أمامك ع�لى الطاول�ة، وثبِّ�ت قاعدة 
الكأس بإحدى يديك، ثم بلّل إصبعك وحكّه ببطء 
بالحاف�ة العلوية للكأس من الخ�ارج. تحذير: تعامل 

 . مع الزجاج بحذر؛ فهو هَشٌّ
س�جّل مش�اهداتك، ثم زِد أو قلّ�ل سرعة إصبعك 

قليلًا. ماذا يحدث؟ 
اختر كأسً�ا ذات س�اق أطول أو أق�ر من الكأس 

. - الأولى، وكرّر الخطوات 
 . - اختر كأسًا بلا ساق، وكرّر الخطوات 

لخص مش�اهداتك، وبيّن أي الكأسين أصدرت نغمات 
رن�ين: ذات الس�يقان، أم الت�ي لا س�يقان له�ا، أم كلا 
النوعين؟ وما العوامل التي تؤثر في النغمات الصادرة؟ 

 اقترح طريقة لإصدار 
نغ�مات مختلف�ة م�ن الكأس نفس�ها، 
واخت�ر طريقتك الت�ي اقترحتها. ثم 
اقترح اختبارًا لاس�تقصاء خصائص 
الك�ؤوس الت�ي يمكن اس�تعمالها في 

إصدار نغمات رنين.

الص�وت جزء مه�م في حياة الكثر م�ن المخلوقات الحية 
ومنها الانس�ان؛ إذ تس�تعمل الحيوانات الصوت للصيد، 
واجت�ذاب الشري�ك، والتحذي�ر من اق�تراب الحيوانات 
المفترس�ة. يزي�د ص�وت صفارة الإن�ذار م�ن القلق لدى 
الناس، في حين تس�اعد الأصوات الموس�يقية على التهدئة 
وإراح�ة النف�س. لق�د أصب�ح مألوفً�ا لديك م�ن خلال 
خرت�ك اليومي�ة العديد من خصائص الص�وت، بما فيها 
العل�و، والنغم�ة، والدرج�ة. ويمكن�ك اس�تعمال ه�ذه 

الخصائص وغرها لتصنيف الأصوات ووصفها. 
تعلم�ت في الفص�ل الس�ابق وص�ف الموج�ات بدلال�ة 
السرعة والتردد والطول الموجي والسعة. كما استكشفت 
كيفي�ة تفاع�ل الموج�ات بعضها م�ع بعض، وم�ع المادة. 
ولأن الص�وت أحد أنواع الموج�ات فإنه يمكنك وصف 
بع�ض خصائص�ه وتفاعلاته. والس�ؤال ال�ذي تحتاج إلى 

إجابته أولاً هو: ما نوع موجة الصوت؟ 

يمكن اس�تخدام موجات الصوت في الكش�ف والتنقيب عن 
النفط والمعادن.

ما الخصائص المش�تركة بين الموج�ات الصوتية والموجات 
الأخرى؟

ما المقصود بتأثر دوبلر؟
ما أهم تطبيقات تأثر دوبلر؟

الموجة الصوتية
تأثر دوبلر



ض�ع أصابع�ك على حنجرت�ك وأنت تتكل�م أو تُدندن. هل تش�عر بالاهت�زازات؟ هل 
حاولت مرة وضع أصابع يدك على س�مّاعة مس�جل؟ يوضّح الش�كل  جرسًا يهتز، 
وال�ذي قد يمثل أوتارك الصوتية أو س�مّاعة أو أي مصدر للصوت. فعندما يهتز الجرس 
إلى الخل�ف وإلى الأمام فإن حافة الجرس تصدم جزيئات الهواء، وتتحرك جزيئات الهواء 
إلى الأمام عندما تتحرك الحافة إلى الأمام؛ أي أن جزيئات الهواء ترتد عن الجرس بسرعة 

كبرة. وعندما تتحرك الحافة إلى الخلف ترتد جزيئات الهواء عن الجرس بسرعة أقل. 
وينتج عن تغرات سرعة اهتزاز الجرس ما يلي: تُؤدي حركة الجرس إلى الأمام إلى تشكّل 
منطقة يكون فيها ضغط الهواء أكر قليلًا من المتوس�ط، في حين تؤدي حركته إلى الخلف 
إلى تشكّل منطقة يكون فيها ضغط الهواء أقل قليلًا من المتوسط. وتؤدي التصادمات بين 
جزيئ�ات الهواء إلى انتقال تغرات الضغط بعي�دًا عن الجرس في الاتجاهات جميعها. وإذا 
ركّزت على بقعة واحدة فستشاهد ارتفاع ضغط الهواء وانخفاضه، وبهذه الطريقة تنتقل 

تغرات الضغط خلال المادة. 



يس�مى انتقال التذبذبات الناتجة عن تغ�رات الضغط خلال مادةٍ موجة 
صوتي�ة. ينت�ج المصدر المهت�ز تغرات أو اهت�زازات منتظم�ة في ضغط اله�واء. فتتصادم 
جزيئ�ات اله�واء، وتنقل تغ�رات الضغط بعيدًا ع�ن مصدر الصوت، كما ف�ي الش�ك�ل 
. أمّ�ا تردد الموج�ة ف�ه��و ع��دد الاهتزازات )التغرات( في قيمة الضغط في الثانية 
الواحدة. ويمثل الطول الموجي المس�افة بين مركزي ضغط مرتفع أو منخفض متتاليين. 

ويُعد الصوت موجة طولية؛ لأن جزيئات الهواء تهتز موازية لاتجاه حركة الموجة. 
تعتم�د سرعة الصوت في الهواء على درجة الحرارة، حي�ث تزداد السرعة في الهواء بزيادة 
. لكل درجة س�يليزية واحدة. فمثلا؛ تتحرك موجات   / درج�ة الحرارة وبمقدار 
، عند مس�توى س�طح البحر بسرعة   ° الص�وت خلال ه�واء بدرجة حرارة الغرفة، 
= حيث  / .  / /  وتعطى سرعة الصوت من العلاقة
 سرع�ة الص�وت عند درجة الح�رارة  وهي علاق�ة تقريبية يمكن تطبيقه�ا عند مدى 

محدود من درجات الحرارة بافتراض عدم وجود رطوبة في الهواء.
ينتق�ل الص�وت خلال المواد الصلب�ة والموائع أيضً�ا، وتكون سرعة الص�وت عمومًا في 
المواد الصلبة أكر منها في السائلة، وأكر منها في الغازات. ويبين الجدول   سرعات 
موجات الصوت في أوساط متعددة. ومن المعلوم أن الصوت لا ينتقل في الفراغ؛ وذلك 

لعدم وجود جزيئات تتصادم وتنقل الموجة.
تش�ترك الموجات الصوتية مع الموجات الأخرى في خصائصها العامة، ومنها انعكاس�ها 
عن الأجس�ام الصلبة، كجدران الغرفة مثلًا، وتُس�مى موجات الصوت المنعكس�ة عند 
وصوله�ا إلى مصدرها بالصدى. ويمكن اس�تعمال الزمن الذي يحت�اج إليه الصدى حتى 
يع�ود إلى مص�در الصوت في إيجاد المس�افة بين مص�در الصوت والجس�م الذي انعكس 
عنه. ويَس�تعمل هذا المبدأَ الخفافيشُ وبعض السفن التي تستعمل السونار. وقد تتداخل 
موجتان صوتيتان، مما يؤدي إلى نش�أة بقع تدعى البقع الميتة، ويكون موقعها عند العقد، 
ا. ويرتبط تردد الموجة وطولها الموجي بسرعتها،  حي�ث يكون الصوت عندها ضعيفًا جدًّ

 = / كما تعلمت في الفصل السابق، من خلال المعادلة: 

م�ا الطول الموجي لموج�ة صوتية ترددها  تتح�رك في هواء درجة حرارته 
؟ )يُعد هذا التردد من أقل الترددات التي يمكن للأذن البشرية سماعها(.

، فما  . إذا وقفت عند طرف وادٍ وصرخت، وسمعت الصدى بعد مرور  
عرض هذا الوادي؟ 

، في وس�ط  . تنتق�ل موجة صوتي�ة ترددها   وطولها الموجي  
غر معروف. حدّد نوع الوسط. 

ما مقدار سرعة الصوت؟
كي�ف تس�تطيع اس�تعمال 
حال�ة  في  مغل�ق  أنب�وب 
رن�ن لك�ي تح�دد سرعة 

الصوت؟



ه�ل لاحظت أن درجة )حدّة( صوت س�يارة الإس�عاف المسرعة أو الإطف�اء أو صفارة 
الشرط�ة تتغر مع مرور المركبة بجانبك؟ تكون حدّة الصوت أعلى عندما تتحرك المركبة 
في اتجاه�ك، ث�م تتناق�ص ح�دّة الصوت لتصب�ح أقل عند حرك�ة المركبة مبتع�دةً عنك. 
ويُس�مى انزي�اح أو تغر التردد ال�ذي تحدثه حركة مصدر الص�وت أو المراقب أو كليهما 
. يتحرك مصدر الصوت  إلى اليمين بسرعة   تأثير دوبلر، كما هو موضح في الشكل 

  ، وتنت�شر الموجات المنبعثة من المصدر في دوائر مركزها المصدر. ومع تحرك المصدر في 
، فإن العديد من الموجات تتقارب في  اتجاه المراقب  )كاشف الصوت( في الشكل 
المنطق�ة بين المصدر والمراقب، لذا يقل الطول الموجي ويصبح    . ولأن سرعة الصوت 
ثابت�ة في الوس�ط الواحد فإن قممًا أكث�ر تصل أذن المراقب في كل ثاني�ة، مما يعني أن تردد 
الص�وت عند المراقب  قد ازداد. في حين ي�زداد الطول الموجي عند تحرك المصدر بعيدًا 
 . . ويصبح    ، ويق�ل تردد الصوت عن�د المراقب  ع�ن المراق�ب  في الش�كل 
ويب�ين الش�كل  تأثر دوبلر لمصدر صوتي متحرك في موج�ات الماء داخل حوض 

الموجات.
ويح�دث تأثر دوبلر أيضًا إذا كان المراقب متح�ركًا والمصدر ثابتًا. إذ ينتج تأثر دوبلر في 
هذه الحالة عن السرعة المتجهة النسبية لموجات الصوت والمراقب. فمع اقتراب المراقب 
م�ن المص�در الثاب�ت، تصبح السرع�ة المتجهة النس�بية أكر، مم�ا يؤدي إلى زي�ادة في قمم 
الموجات التي تصل إلى المراقب في كل ثانية، ومع ابتعاد المراقب عن المصدر تقل السرعة 

المتجهة النسبية، مما يؤدي إلى نقصان في قمم الموجات التي تصل إليه في كل ثانية. 
يمكن حساب التردد الذي يسمعه المراقب لكلتا الحالتين: مصدر متحرك ومراقب ثابت 

أو مراقب متحرك ومصدر ثابت أو كليهما متحركين، باستعمال المعادلة التالية: 



اختص�ار المع�ادلات عندما يس�اوي عنر ما صف�رًا في معادلة معقدة ف�إن المعادلة قد 
تُختر في صورة أكثر سهولة للاستعمال.

= =مراقب ثابت، المصدر متحرك:   مصدر ثابت، مراقب متحرك:  

=  
-  
-  = -  

- 

= -  =

=
-=  -

=
-    

-

-

في معادل�ة تأث�ر دوبل�ر تمث�ل    السرعة المتجهة لموج�ة الص�وت، و    السرعة المتجهة 
للمراق�ب، و   السرع�ة المتجهة لمص�در الصوت، و   تردد موجة المص�در، و   التردد 
الذي يستقبله المراقب. وتطبق هذه المعادلة عند حركة المصدر، أو المراقب، أو كليهما معًا. 
وعند حل المس�ائل باستعمال المعادلة الس�ابقة، تأكد من تحديد نظام الإحداثيات؛ بحيث 
يكون الاتجاه الموجب من المصدر إلى المراقب. س�تصل الموجات الصوتية إلى المراقب من 
المصدر، لذا تكون السرعة المتجهة للصوت موجبة دائمًا. حاول رس�م مخططات للتحقق 
من أن المقدار    يعطي نتائج كما تتوقع، اعتمادًا على ما تعلمته حول تأثر 
دوبل�ر. لاح�ظ أنه بالنس�بة لمصدر يتح�رك في اتج�اه المراقب )في الاتج�اه الموجب؛ حيث 
ينت�ج مقامًا أصغ�ر مقارنة بمصدر ثاب�ت(، وكذلك عند حركة المراق�ب في اتجاه المصدر 
) في الاتجاه الس�الب؛ حيث ينتج زيادة البس�ط مقارنة بمراقب ثابت(، فإن التردد الذي 
يس�تقبله المراقب   يزداد. وعلى العكس إذا تحرك المصدر بعيدًا عن المراقب أو إذا تحرك 
المراقب بعيدًا عن المصدر فإن   تقل. اقرأ الرياضيات في الفيزياء أدناه لترى كيف تُختر 

معادلة تأثر دوبلر عندما يكون المصدر أو المراقِب ثابتًا. 

=
- 
 تأثير دوبلر    -

التردد الذي يدركه المراقب يساوي السرعة المتجهة النسبية للمراقب بالنسبة لسرعة 
الموجة مقس�ومًا على السرعة المتجهة النس�بية للمصدر بالنس�بة للموجة مضروبًا في 

تردد المصدر. 



، . وينفخ في بوق منتجًا صوتًا تردده    /  يركب شخص سيارة تسر في اتجاهك بسرعة 
)  ° ما التردد الذي ستسمعه؟ )افترض أن درجة الحرارة تساوي 

 ارسم الحالة. 
  أسّس محاور إحداثيات، بحيث يكون الاتجاه الموجب 

من المصدر إلى المراقب. 
 بيّن السرعة المتجهة لكل من المصدر والمراقب. 

المجهولالمعلوم
= + /=
= + /
= /

=

=   = استعمل المعادلة التالية، وعوّض القيمة  
-
-

=
-    

= بالتعويض عن 

 =

  يقاس التردد بوحدة الهرتز. 
  يتحرك المصدر في اتجاهك؛ لذا يجب أن يزداد التردد. 

. في اتج�اه صفارة إن�ذار. إذا كان تردد صوت   / اف�ترض أنك في س�يارة تتح�رك بسرعة 
 / ، فما التردد الذي ستسمعه؟ علمًا بأن سرعة الصوت في الهواء  الصفارة  

، وتتحرك س�يارة أخرى مقتربة منك بالسرعة  .  / افترض أنك في س�يارة تتحرك بسرعة 
، فما التردد الذي ستسمعه؟ علمًا بأن سرعة الصوت  نفسها. فإذا انطلق المنبه فيها بتردد  

 / في الهواء 

، ما السرعة التي يجب أن يتحرك بها المصدر لرتفع  يرسل مصدر صوت موجات بتردد  
 / ؟ علمًا بأن سرعة الصوت في الهواء  تردد الصوت إلى  



والموج�ات  الميكانيكي�ة  الموج�ات  في  موجي�ة؛  حرك�ة  كل  في  دوبل�ر  تأث�ر  يح�دث 
الكهرومغناطيس�ية. ويوج�د ل�ه تطبيقات عدّة؛ فمثلًا تس�تعمل كواش�ف ال�رادار تأثر 
دوبل�ر لقياس سرعة كرات البيس�بول والمركبات. ويراقب عل�ماء الفلك الضوء المنبعث 
من المجرات البعيدة، ويس�تعملون تأثر دوبلر لقياس سرعاتها، ويس�تنتجون بُعدها عن 
الأرض. كما يستعمل في الطب لقياس سرعة حركة جدار قلب الجنين بجهاز الموجات فوق 
الصوتية. وتستعمل الخفافيش تأثر دوبلر في الكشف عن الحشرات الطائرة وافتراسها؛ 
فعندم�ا تطر الح�شرة بسرعة أكر من سرعة الخفاش، يكون تردد الموجة المنعكس�ة عنها 
أقل، أما عندما يلحق الخفاش بالحشرة ويقترب منها، يكون تردد الموجة المنعكس�ة أكر، 
. لا تستعمل الخفافيش الموجات الصوتية فقط لتحديد موقع  كما موضح في الشكل 
الفريسة والطران، ولكن تستعملها أيضًا في حال وجود خفافيش أخرى. هذا يعني أنها 
تميز الأمواج الخاصة التي ترسلها وانعكاساتها من مجموعة كبرة من الأصوات والترددات 
الموجودة. يس�تمر العلماء في دراس�ة الخفافيش وقدراتها المدهشة على استعمال الموجات.

 ه�ل يحدث تأث�ر دوبلر لبع�ض انواع 
الموجات فقط أم لجميع انواع الموجات؟ 

 يرس�ل الخفاش نبض�ات صوت قصرة 
بتردد عالٍ ويس�تقبل الص�دى. وضح كيف يختلف 

الصدى المرتد عن:

الحشرات الكبرة والحشرات الصغرة؟

ح�شرة تط�ر مقتربة من�ه وحشرة تط�ر مبتعدة 
عنه؟ 

 كان الن�اس في الق�رن التاس�ع ع�شر 
يضع�ون آذانه�م على مس�ار س�كة الحدي�د ليترقبوا 

وصول القطار. لماذا تُعد هذه الطريقة نافعة؟ 

 هل يستطيع شرطي يقف على جانب 
الطريق اس�تعمال ال�رادار لتحديد سرعة س�يارة في 

اللحظة التي تمر فيها أمامه؟ وضح ذلك. 



ينت�ج الصوت عن اهتزاز الأجس�ام؛ إذ ت�ؤدي اهتزازات الجس�م إلى تحريك 
الجزيئ�ات التي تتس�بب في إح�داث تغرات سريع�ة في ضغط اله�واء. فمثلًا 
يحتوي مكر الصوت على مخروط مصمم ليهتز بوساطة التيارات الكهربائية. 
ويولد س�طح المخروط الموجات الصوتية التي تنتقل إلى أذنك مما يس�مح لك 
بس�ماع الموس�يقى. وتعمل الكث�ر من الآلات الموس�يقية على مب�دأ )ظاهرة( 

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

عند العزف على آلة موس�يقية نحاس�ية أو قصبية سيهتز الهواء داخل الأنبوب 
بالتردد نفسه، أو برنين يتوافق مع اهتزاز معين للشفاه. يحدد طول عمود الهواء 
ت�رددات اله�واء المهتز التي س�تكون في حالة رنين، في حين ي�ؤدي تغير طول 
عم�ود اله�واء في العديد من الآلات الموس�يقية � ومنها المزمار والساكس�فون 
والترومب�ون � إلى تغير درجة صوت الآلة. ينتج لس�ان المزم�ار للآلة )الجزء 
ال�ذي يوضع داخل الفم( مزيًجا من ال�ترددات المختلفة، ويعمل عمود الهواء 
في حال�ة الرنين على تضخيم نغمة منفردة من مجموعة من الترددات، وتحويل 

الأصوات العشوائية إلى موسيقى منتظمة.
تح�دث ش�وكة رنان�ة ف�وق أنب�وب مج�وف رنينً�ا في عم�ود اله�واء، ك�ما يبين 
. إذا ت�م وض�ع الأنب�وب في الم�اء بحيث تصبح إح�دى نهايتي  الش�كل 
الأنبوب أس�فل س�طح الم�اء، حيث يتكون أنب�وب مغلق -بالنس�بة للهواء- 
ف�إذا ضربت الش�وكة الرنانة بمطرق�ة مطاطية، وتم تغير ط�ول عمود الهواء 
بتحري�ك الأنبوب إلى أعلى أو إلى أس�فل في الماء فإن الص�وت يصبح أعلى أو 
أخف�ض على التن�اوب. ويكون الصوت عاليً�ا عندما يكون عم�ود الهواء في 
وض�ع رن�ين مع الش�وكة الرنانة. ويؤدي عم�ود الهواء عندما يك�ون في حالة 

رنين إلى تقوية صوت الشوكة الرنانة. 

تخيل أن�ك ترمي ك�رة إلى صديقك، س�وف تتحرك 
الك�رة وهي تنقل طاقة حركي�ة إلى صديقك، أما إذا 
كنت أنت وصديقك تمس�كان طرفي حبل وحركت 
الحب�ل حركة سريعة، فس�يظل الحبل في يدك في حين 

تنتقل الطاقة خلال الحبل إلى صديقك.

كيف يحدث الرنين؟
ما س�بب وجود اختلافات في ج�ودة الأصوات 

الصادرة عن الآلات الموسيقية؟
ما أهم تطبيقات الرنين؟

الرنين
التردد الأساسي
الموجة الموقوفة

الضربة



كي�ف يحدث الرن�ن؟ تولّد الش�وكة الرنانة 
موج�ات صوتي�ة، تتك�ون م�ن اهت�زازات مرتفعة الضغ�ط )تضاغ�ط( ومنخفضة 
الضغ�ط )تخلخل(، وتتحرك هذه الموجات إلى أس�فل عمود اله�واء المغلق. وعندما 
تصط�دم هذه الموجات بس�طح الم�اء تنعك�س مرتدة باتجاه الش�وكة الرنان�ة، كما في 
. فإذا وصلت موجات الضغط المرتفع المنعكس�ة إلى الشوكة الرنانة  الش�كل 
في اللحظ�ة نفس�ها الت�ي تنتج فيها الش�وكة الرنان�ة موجات ضغ�ط مرتفع أخرى، 
فعنده�ا تق�وّي الموجة الص�ادرة عن الش�وكة والموجة المنعكس�ة إحداهما الأخرى. 

وهذه التقوية أو التعزيز للموجات يولّد موجة مستقرة، ويحدث الرنين.
أما العمود الهوائي المفتوح فيمثّل بأنبوب مفتوح الطرفن، ويكون في حالة رنن مع 
مص�در الصوت عندما تنعكس موجاته من الط�رف المفتوح. ويكون ضغط الموجة 
المنعكس�ة مقلوبًا. فعلى س�بيل المثال، إذا وصلت موجات ضغ�ط مرتفع )تضاغط( 
إلى الط�رف المفت�وح فس�وف ترت�د موجات ضغ�ط منخف�ض )تخلخ�ل(، كما يبن 

. الشكل 
 يمكن تمثيل موجة صوتية موقوفة )مس�تقرة( في عمود بموجة جيبية، 
. كما يمكن أن تمثّل الموجات الجيبية إما بتغير ضغط الهواء  كما يوضح الش�كل 
أو إزاح�ة جزيئات�ه. ولأن للموج�ات الموقوفة عق�دًا وبطونًا، لذا فإن�ه عند التمثيل 
البي�اني لتغ�ير الضغط تكون العق�د هي مناطق الضغط الجوي المتوس�ط، أما مناطق 
البطون فيتذبذب الضغط عندها بن قيمتيه العظمى والصغرى. وتكون المسافة بن 

بطنن أو عقدتن متتاليتن مساوية لنصف الطول الموجي. 



 يكون طول أقصر عمود هواء له بطن عند الطرف 
 . المغلق وعقدة عند الطرف المفتوح مس�اويًا ربع الطول الموجي كما يبن الش�كل 
وم�ع زيادة التردد يكون هناك أطوال رنن إضافية عند فترات مس�اوية لنصف الطول 
الموج�ي. ل�ذا تك�ون الأعمدة التي أطواله�ا      و  و و وهكذا، في حالة رنن 

مع الشوكة الرنانة.
يك�ون ط�ول الرن�ن الأول عمليًّا أط�ول قليلًا م�ن ربع الط�ول الموج�ي؛ وذلك لأن 
تغيرات الضغط لا تنخفض إلى الصفر تمامًا عند الطرف المفتوح من الأنبوب. وتكون 
. من قطر الأنبوب عن الطرف. وتفصل بن أطوال الرنن  العقدة فعليًّا أبعد بمقدار 
الإضافية مسافات بمقدار نصف الطول الموجي. ويستعمل قياس هذه المسافة بن كل 

. رنينن في إيجاد سرعة الصوت في الهواء، كما يبن المثال 

 يكون طول أقصر عمود هواء يحتوي على عقدة 
. ومع زيادة  عن�د كل من طرفيه مس�اويًا نصف الطول الموجي، كما يبن الش�كل 
ال�تردد يكون هناك أط�وال رنن إضافية عند فترات نصف الط�ول الموجي، لذا تكون 
الأعمدة الهوائية التي اطوالها    و و  وهكذا في حالة رنن مع الشوكة الرنانة.
إذا استعملت عمودين أحدهما مفتوحًا والآخر مغلقًا، ولهما الطول نفسه، وكانا في حالة 
رنن فإن الطول الموجي لصوت الرنن في العمود المفتوح يكون نصف الطول الموجي 
الذي للعمود المغلق. لذا، يكون التردد في العمود المفتوح ضعفي التردد للعمود المغلق. 
وتكون أطوال الرنن لكلا العمودين مفصولة بفترات مقدارها نصف الطول الموجي. 



يك�ون الوتر في آلة ما مش�دودًا من الطرفن، ل�ذا فإنه عندما يهتز 
يك�ون له عقدة عن�د كل طرف من طرفيه. وتس�تطيع أن ترى في 
الش�كل  أن النمط الأول للاهتزاز له بطن عند المنتصف، 
وطوله يس�اوي نصف الطول الموجي. يحدث الرنن التالي عندما 
يك�ون طول الوت�ر مطابقًا لط�ول موجي واح�د. تظهر موجات 
 ... و مس�تقرة إضافي�ة عندم�ا يك�ون ط�ول الوت�ر     و
وهكذا. كما هو الحال بالنسبة للعمود المفتوح فإن ترددات الرنن 
تس�اوي المضاعفات الصحيحةلأق�ل تردد، ويعتمد ت�ردد الوتر 
المهت�ز ع�لى طول الج�زء المهتز وقوة الش�د في الوت�ر وكتلة وحدة 

الأطوال من مادة الوتر.
 وتعتم�د سرع�ة الموج�ة في الوتر على قوة الش�د في�ه، وعلى كتلة 

وحدة أطواله؛ لذا فإن الآلة الوترية تضبط بتغيير ش�د أوتارها. فكلما كان الوتر مشدودًا 
أكثر، كانت سرعة حركة الموجة أكبر، لذا تزداد قيمة تردد موجاته الموقوفة.

 ولأن مس�احة المقط�ع الع�رضي للأوتار قليلة فإنها تحرك القليل م�ن الهواء حن تهتز؛ مما 
يتطل�ب ضرورة وصل الأوتار بصندوق الصوت )صندوق الآلة(؛ التي تنقل اهتزازاتها 

إلى الهواء مولّدة موجات صوتية أقوى.  

 ) ، ، :  ، : عندما تكون النس�بة بن ترددين أو أكثر نس�بة عددية صحيحة وبسيطة)
، فإن الترددات  : يق�ال إن هناك تناغمًا في الأصوات، وعندما تكون النس�بة قريبة م�ن 
ا لينتجا مس�تويات صوت مرتفعة  ا. ويتداخل ت�رددان متقاربان جدًّ تصب�ح متقارب�ة جدًّ
. ويُسمى اهتزاز سعة الموجة هذه الضربة. وتردد الضربة  ومنخفضة، كما يبن الشكل 
الضربة  وعندما يكون الفرق أقل  = يساوي مقدار الفرق بن ترددي موجتن، 
م�ن    فإن الأذن تلتقط هذا على أنه نبضة صخب. وتضبط الآلات الموس�يقية عادة 

بتعديل تردداتها حتى تختفي مثل هذه الضربات. 



 عند استعمال شوكة رنانة بتردد   مع عمود مغلق سُمع أعلى صوت عندما 
، ما سرعة الصوت في هذه الحالة؟ وهل درجة الحرارة في الأنبوب أكر أم  . . و  كان طول عمود الهواء  

(؟ وضّح إجابتك.   ° أقل من درجة حرارة الغرفة، )

 ارسم العمود الهوائي المغلق في حالة رنين.
 حدد طول عمود الهواء لحالتي الرنين.

المجهولالمعلوم
 =  =

 = .  
 = .  

- حل لإيجاد طول الموجة باستعمال علاقة: الطول- الطول الموجي للعمود المغلق.                    = 
بإعادة ترتيب المعادلة بالنسبة لِ�  

= ، = بالتعويض عن  
-  

-

استعمل المعادلة التالية لإيجاد السرعة

بإعادة ترتيب المعادلة بالنسبة لِ� 
 =  ،  = . (بالتعويض عن   () ( = /

، مما يش�ر إلى أن درجة الح�رارة أعلى قليلًا من   ° السرع�ة أك�ر قلي�لًا من سرعة الصوت عند درجة الحرارة 
درجة حرارة الغرفة.

. = =   وحدات الجواب صحيحة 
 ° ، التي هي سرعة الصوت عند درجة الحرارة   /    السرعة أكر قليلًا من 

 ° تهتز شوكة رنانة بتردد   فوق عمود مغلق. حدد البعد الذي يحدث عنده الرنين الأول عندما تكون درجة حرارة الهواء 

استعملت شوكة رنانة تهتز بتردد   مع عمود رنين لتحديد سرعة الصوت في غاز الهيليوم. فإذا كان البعد بين 
، فما سرعة الصوت في غاز الهيليوم؟  رنينين متتاليين  

، ما تردد  . ، ووجد أن البعد بين رنينين متتاليين يساوي    ° استعمل طالب عمود هواء عند درجة حرارة 
 ° /  عند درجة الحرارة  الشوكة الرنانة؟ سرعة الصوت في الهواء 



 لم�اذا يكون طول الأنبوب 
المصن�وع من�ه الب�وق العادي أط�ول من�ه للأنبوب 

القمعي؟

 ما النس�بة بين طول 
العم�ود المفتوح والط�ول الموجي للص�وت لإنتاج 

الرنين الأول؟ 

 يبلغ طول أنبوب أورغن 
، أجب عما يلي: . مغلق  

ما تردد النغمة المعزوفة بهذا الأنبوب؟ 

إذا عُ�زف ع�لى أنب�وب ث�انٍ في الوق�ت نفس�ه، 
، فما  . فستس�مع ضرب�ة نغم�ة تردده�ا  

مقدار الزيادة في طول الأنبوب الثاني؟ 

 اضرب ش�وكة رنانة بمطرقة مطاطية 
واحمله�ا بحيث يك�ون ذراعك مم�دودة، ثم اضغط 
بمقبضه�ا ع�لى طاولة، وب�اب، وخزانة، وأجس�ام 

أخرى. ما الذي تسمعه؟ ولماذا؟ 

، عندما يهتز بالتردد الأس�اسي، الذي يس�اوي التردد نفس�ه لعمود  ، وطوله  ، في وتر كمان كتلته   حدّد قوة الش�د،  
. اس�تعمل معادلة سرع�ة الموجة  ، وسرع�ة الص�وت في اله�واء  . ع�رّ ع�ن إجابت�ك بدلال�ة  ، هوائ�ي مغل�ق طول�ه 

، حي�ث تمثل   قوة الش�د في الوت�ر، و  كتلة وحدة  في وت�ر  

الأطوال من الوتر،  سرعة الموجة في الوتر. 
. يهتز بالتردد  . وطول�ه   م�ا مقدار قوة الش�د في وت�ر كتلت�ه  

نفسه لعمود هوائي مغلق له الطول نفسه؟



بالس�يزمولوجية  الش�مس  في  الموج�ات  اهت�زازات   
الشمس�ية )عل�م زلازل الش�مس(، حي�ث تح�دث الموج�ات التالي�ة 
(، وموجات  طبيعيًّا في الشمس، وهي: الموجات الصوتية )موجات 
الجاذبية، وموجات الجاذبية السطحية. وتتكون كل هذه الموجات من 

جزيئات مهتزة، ولكن قوى مختلفة تُسبّب هذه الاهتزازات. 

وتس�بب اختلافات الضغط اهت�زاز الجزيئات في الموج�ات الصوتية. 
أما في الش�مس فتنتقل موجات الصوت خلال منطقة الحمل الحراري 
الت�ي تقع أس�فل الس�طح مباشرة، أو أس�فل الفوتوس�فر. ولا تنتقل 

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

 تس�بب موجات الصوت في الش�مس اهتزاز الس�طح 
في الاتج�اه القط�ري، مث�ل اهتزاز ج�رس يقرع. فعندم�ا يقرع الجرس 
ت�ضرب مطرق�ة الج�رس في مكان واح�د، وتنت�ج موج�ات موقوفة. 
ولس�طح الش�مس موجات موقوف�ة، لكنها لم تنتج ع�ن حدث واحد 
كب�ر.  يف�ترض العلماء بدلاً من ذلك أن العدي�د من العوائق الصغرة 
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 س�طح الشمس أكر من مس�احتي المغرب والعراق معًا، ويصدر 

عنها موجات صوتية. 

ا بالنس�بة لنا؛ حيث  ويكون الصوت القادم من الش�مس منخفضًا جدًّ
، أيْ أن  أن متوسط اهتزاز الموجات في الشمس له زمن دوري 

 .)  = .  (

لأننا لا نس�تطيع س�ماع موجات الصوت الصادرة من الش�مس، فقد 
قاس العلماء حركة س�طح الش�مس لتعرّف موجاتها الصوتية. ويجب 
مراقبة الش�مس فترات زمنية طويل�ة؛ لأن موجات الصوت تحتاج إلى 
س�اعتين للانتقال من جانب إلى آخر في الش�مس، وهذا يجعل المراقبة 
من الأرض صعبة لأنه لا يمكن رؤية الشمس  في أثناء الليل. لذا فقد 

(. يدور  م المرصد الش�مسي ) أطلقت وكالة ناس�ا ع�ام 
هذا القمر الاصطناعي حول الأرض، ويستطيع مراقبة الشمس دائمًا. 

تُقاس حركة س�طح الش�مس من خلال مراقبة انزياح دوبلر في ضوء 
الش�مس. ويك�ون للاهتزازات المقيس�ة أنماط معقدة تس�اوي مجموع 
الموجات الموقوفة كلها في الشمس. ويوجد في الشمس نغمات توافقية 
كالنغ�مات التي تظهر عندما يقرع الجرس. ويمكن حس�اب الموجات 

الموقوفة الفردية وشدتها في الشمس بوساطة التحليل الدقيق. 

 تزوّد اهتزازات موجات الش�مس العل�ماء بمعلومات تتعلق 
بتركيبها الداخلي؛ وذلك أن كلاًّ من تركيبها ودرجة حرارتها وكثافتها 
يؤث�ر في انتش�ار الموج�ات الصوتية. وق�د قدمت نتائج تحلي�ل بيانات 
( المزيد لفه�م عميق حول معدل دوران  القم�ر الاصطناعي )
الش�مس ع�لى صورة دالة رياضي�ة تعتمد على خط الع�رض والعمق، 
وع�لى درجة ح�رارة الش�مس وكثافته�ا أيضًا. وتق�ارن ه�ذه النتائج 

بالحسابات النظرية لتحسين فهمنا للشمس.

 كي�ف يف�رّق العلماء بين حركة س�طح الش�مس 
الناجم�ة ع�ن الموج�ات الصوتي�ة وحركت�ه الناجمة ع�ن دوران 

الشمس؟
 هل يمكن أن يكون هن�اك موجات صوتية لها 
الطول الموجي نفسه الذي لموجات الشمس الصوتية، وتصدر 
ع�ن نج�م آخ�ر مش�ابه للش�مس، لكن�ه مختل�ف في حجم�ه؟ 



الموجة الصوتية 
تأثر دوبلر

إن إدراكنا للموجات الصوتية يعتمد على الخصائص الفيزيائية لها.
الصوت تغرُّر في الضغط ينتقل خلال مادة على هيئة موجة طولية. 

لموج�ة الصوت ت�ردد، وطول موجي، وسرعة، وس�عة. كما تنعك�س موجات الصوت 
وتتداخل. 

، وتزداد   / سرع�ة الصوت في اله�واء عند درجة ح�رارة الغرفة  تس�اوي 
°  في درجة الحرارة.   . تقريبًا مع كل زيادة   / سرعة الصوت بزيادة درجة الحرارة 
يُع�رّف تأثر دوبلر بأن�ه التغر الُمدرك من المراقب في تردد موج�ات الصوت الناتج عن 

حركة المصدر أو المراقب أو كليهما. ويمكن حسابه بوساطة المعادلة التالية:

 =

الرنين

التردد الأساسي 

الموجة الموقوفة

الضربة

يمكن للموجات أن تتداخل مع الموجات الأخرى.
ينتج الصوت عن اهتزاز جسم في وسط مادي. 

يمكن أن يحصل رنين لعمود هواء مع مصدر صوت، مما يزيد سعة تردد رنينه. 
و   و وهك�ذا. وتكون  يحص�ل رن�ين لعمود هوائ�ي مغلق عندم�ا يك�ون طول�ه   

ترددات رنينه مضاعفات فردية للتردّد الأساسي. 
و  وهكذا. وتكون  و يحص�ل رن�ين لعمود هوائي مفت�وح عندما يك�ون طول�ه   

ترددات رنينه مضاعفات صحيحة للتردّد الأساسي. 
يك�ون للوت�ر المثبت عقدة عند كل طرف، ويح�دث له رنين عندما يكون طوله مس�اويًا 
و وهكذا، مثل العمود الهوائي المفتوح. وتكون ترددات رنينه مضاعفات  و ل��ِ   

صحيحة للتردّد الأساسي. 
تتداخل موجتان لهما التردد نفسه تقريبًا لتنتجا الضربات. 



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

، فإن المراقبين  عند قياس زمن الركض لمسافة  
عند خط النهاية يبدؤون ساعات الوقف لديهم عند 
رؤيتهم دخانًا يتصاعد من المس�دس الذي يشر إلى 
بدء الس�باق وليس عند س�ماعهم صوت الإطلاق. 
فسّر ذلك. وما الذي سيحدث لقياس زمن الركض 

إذا ابتدأ التوقيت عند سماع الصوت؟  

كيف ينشأ الصوت، وينتقل في الهواء؟ 

 كي�ف يمك�ن لنغمة معين�ة أن يغنيه�ا مغني 
أوبرا، بحيث ينجم عنها تحطم كأس زجاجية؟ 

 عند وصول جنود المش�اة في الجيش إلى جسر 
فإنه�م يس�رون على الجسر بخطوات غ�ر منتظمة. 

فسّر ذلك. 

لماذا لا يكون صوت معظم الآلات 
الموسيقية مثل صوت الشوكة الرنانة؟

 لتقدي�ر المس�افة بين�ك وب�ين ومي�ض برق 
بالكيلوم�ترات، عُ�دّ الث�واني ب�ين رؤي�ة الومي�ض 
وس�ماع صوت الرعد، واقس�م ع�لى  وضح كيف 

تعمل هذه القاعدة؟ 

 انفجر قمر اصطناعي في فيلم خيال علمي؛ 
حي�ث س�مع الطاق�م في مركب�ة فضائي�ة قريب�ة من 
اُخ�تِرتَ  إذا  ف�ورًا.  وش�اهدوه  صوت�ه  الانفج�ار 
مستش�ارًا فما الخط�آن الفيزيائيان الل�ذان تلاحظهما 

ويتعين عليك تصحيحهما؟ 

النغ�مات  بضب�ط  عازف�ان  يق�وم   
الص�ادرة ع�ن مزماريه�ما، ف�إذا س�مع قائ�د الفرقة 
ت�ردد الضربة يزداد، فهل يتقارب تردد المزمارين أم 

يتباعد؟ 

إذا س�معت صوت إط�لاق قذيفة من مدف�ع بعيد بعد 
. من رؤيتك للوميض فما بُعد المدفع عنك؟   

تردّده�ا   في  انتقل�ت موج�ة ص�وت  إذا 
قضي�ب ف�ولاذي، وكان�ت المس�افة ب�ين مرك�زي 
، فما سرعة الموجة؟  . تضاغطين متتاليين هي  

 يُرس�ل الخف�اش موج�ات صوتية طولها 
، ما تردد الصوت في الهواء؟ . الموجي  



 تحدّد بع�ض الكامرات بُعد 
الجس�م ع�ن طري�ق إرس�ال موجة ص�وت وقياس 
الزمن الذي يحتاج إليه الصدى للعودة إلى الكامرا، 
، ما الزم�ن الذي تحتاج إليه  - كما يبين الش�كل 
موجة الصوت حت�ى تعود إلى الكامرا إذا كان بعد 

؟ . الجسم عنها يساوي  

. بحيث تظهر  يهت�ز ملف نابضي للعبة ب�تردد  
، ما سرعة  . موجات موقوفة بط�ول موجي  

انتشار الموجة؟ 

يجلس مش�جع في مباراة كرة ق�دم على بُعد  من 
، فما:  ° حارس المرمى في يوم دافئ درجة حرارته 
؟   ° سرعة الصوت في الهواء عند درجة حرارة 
الزم�ن الذي يحتاج إليه المش�جع ليس�مع صوت 
ضرب الكرة بعد مشاهدته لضرب الحارس لها؟

 تس�تعمل موجات ف�وق صوتية بتردد 
  للحص�ول على صور للجس�م البشري. 
فإذا كانت سرعة الصوت في الجس�م مماثلة لسرعته في 
، فما الطول الموجي  الماء المالح وتس�اوي  

لموجة ضغط ترددها  في الجسم؟ 

 تمس�ح س�فينة قاع المحيط بإرس�ال موجات 
م�اء  في  أس�فل  إلى  الس�طح  م�ن  مب�اشرة  س�ونار 
. وتس�تقبل السفينة  - البحر، كما يبين الش�كل 
الانع�كاس الأول ع�ن الط�ين عند ق�اع البحر بعد 
. من إرس�ال الموجات. ويصل  زم�ن مقداره  
الانع�كاس الث�اني ع�ن الصخ�ور تحت الط�ين بَعد 

 ،  ° . ف�إذا كانت درج�ة حرارة ماء البحر   
، فأوجد ما   / وسرعة الصوت في الط�ين 

يلي: 

عمق الماء.

سمك طبقة الطين.

/  وعلى بُعد  تتح�رك ش�احنة إطف�اء بسرع�ة 
كبر وتتحرك س�يارة أمام الش�احنة في الاتجاه نفسه 
إن�ذار  صف�ارة  انطلق�ت  ف�إذا   ،  / بسرع�ة 
، فما التردد الذي يس�معه  الش�احنة ب�تردد  

سائق السيارة؟ 

يتح�رك قطار في اتجاه مراقب صوت، وعندما كانت 
 ، /  انطلقت صفارته بتردد   سرعت�ه 
ما التردد الذي يس�تقبله المراقب في كل حالة مما يلي: 

المراقب ثابت.

بسرع�ة  القط�ار  اتج�اه  في  يتح�رك  المراق�ب 
. .  /



أنب�وب في وض�ع رأسّي مملوء بالماء ول�ه صنبور عند 
قاعدته، وتهتز شوكة رنانة فوق طرفه العلوي. فإذا 
سُ�مع رنين عند تخفيض مس�توى الم�اء في الأنبوب 
، وسُ�مع رن�ين م�رة أخ�رى عن�د  بمق�دار  
تخفي�ض مس�توى الماء ع�ن فوهة الأنب�وب بمقدار 

، فما تردد الشوكة الرنانة؟   

، وعندما ضُربت  ش�وكة رنانة تهت�ز ب�تردد  
، ما  ش�وكة ثاني�ة نتجت ضرب�ة نغمات ب�تردد  

الترددان الممكنان للشوكة الثانية؟ 

 .  ضب�ط وتر قيثارة طول�ه  
، فما: ليصدر أقل تردد، ومقداره  

سرعة الموجة في الوتر؟

ترددا الرنين التاليان لهذا الوتر؟

 إن أخف�ض نغمة في الأورغن هي 
، أجب عن الأسئلة التالية: .  

 ما طول أق�ر عمود هوائي مفت�وح للأورغن 
يحدث له رنين عند هذا التردد؟

 ك�م يكون ت�ردد أخف�ض نغم�ة إذا كان أنبوب 
الأورغن نفسه مغلقًا؟

، ما نغمة التردد  . أنب�وب أرغن مفتوح طوله  
الأس�اسي التي ينتجها في الهيليوم عند درجة حرارة 

؟  °

طوّر العالم الهولندي كريس�توف بايز 
ع�ام  اختبارًا لتأث�ر دوبلر، فكان لديه عازف 
، بين�ما يرك�ب  ب�وق يع�زف نغم�ة  عن�د  
س�يارة مس�طحة تجرّها قاط�رة. ويع�زف في الوقت 

 نفس�ه عازف بوق ثابت النغمة نفسها، فسمع العالم
. ضربات كل ثانية. ما سرعة القاطرة نحوه؟

 ص�ف كيف تس�تعمل س�اعة وقف 
لتقدر سرعة الصوت إذا كنت على بعد   من 
حف�رة ملعب جولف، وكان مجموع�ة من اللاعبين 
لسرع�ة  تقدي�رك  يك�ون  ه�ل  كراته�م.  يضرب�ون 

ا؟  ا أم صغرًا جدًّ الصوت كبرًا جدًّ

 صمّ�م تجربة تس�تطيع م�ن خلالها 

 ، اختب�ار معادل�ة سرعة موج�ة في وت�ر  

سرعة الموجة في الوتر،   قوة الشد فيه،  حيث تمثل
كتل�ة وحدة الأطوال للوتر. ووضح القياس�ات  و
الت�ي س�تجريها، وكي�ف تحص�ل عليه�ا؟ وكي�ف 

تستعملها في فحص المعادلة؟ 

ابحث في تركيب آلة موسيقية، مثل الكمان أو البوق. 
ما العوامل التي ينبغي أخذها في الحسبان إضافةً إلى 
ط�ول الأوتار أو طول الأنبوب؟ وما الفرق بين آلة 
ذات نوعي�ة جيدة وأخرى رديئ�ة؟ وكيف تُفحص 

جودة أنغامهما؟

ابحث في اس�تعمال تأثر دوبلر في دراس�ة الفلك. ما 
دوره في نظري�ة الانفجار الكبر أو العظيم؟ وكيف 
يس�تعمل في الكش�ف عن الكواكب حول النجوم، 

ودراسة حركة المجرّات؟

. في منطقة الوس�ط،  يُنق�ر وتر قيثارة طوله  
، ما سرعة الموجات  فيع�زف نغمة تردده�ا  

في الوتر؟



اختر الإجابة الصحيحة في كلٍ مما يأتي:

ينتقل الصوت من مصدره إلى الأذن بسبب: 
تغر ضغط الهواء.

الاهتزاز في الأسلاك أو الأوتار.
الموجات الكهرومغناطيسية.

الموجات تحت الحمراء.

يس�تمع خالد إلى موسيقى من مكرات صوت على طرف بركة 
س�باحة. فوصل�ت إلى أذنيه نغمة ب�تردد   عندما كان 
تح�ت الماء. ما الطول الموجي للصوت الذي يس�معه؟ )افترض 

 .)  / سرعة الصوت في الماء 

يجذب بوق سيارة انتباه مشاهد ثابت. فإذا كانت السيارة 
، وتردد البوق  .  / تقترب من المش�اهد بسرعة 
، ف�ما ت�ردد الص�وت الذي يس�معه المش�اهد؟   
.)  / )افترض سرعة الصوت في الهواء تساوي 

/  عن صف�ارة ثابتة، كما  تبتعد س�يارة بسرع�ة 
موضح في الش�كل أدن�اه. فإذا انطلق�ت الصفارة بتردد 
، ف�ما ت�ردد الص�وت ال�ذي يس�معه الس�ائق؟   

.)  / )افترض سرعة الصوت في الهواء 

، منتجًا  ينتق�ل صوت بوق في الهواء بسرع�ة  / 
، ما الطول الموجي لموجة الصوت؟ نغمةً بتردد  

×

×

. عندم�ا تعزف نغمتين  تس�مع س�ماح  ضربة في  
، فما  على البيانو. فإذا كان تردد إحدى النغمتين  

الترددان المحتملان للنغمة الثانية؟

أو
أو

 أو 
أو 

يب�ين الش�كل أدناه طول عمود اله�واء لأنبوب مغلق في 
 ، حال�ة الرن�ين الأول، فإذا كان ت�ردد الصوت  

فما سرعة الصوت؟ 

دوّن حس�اباتك وملاحظات�ك حيث�ما كان ذلك ممكناً. 
وأج�ر الحس�ابات كتابيًّ�ا لا ذهنيًّا، ثم ض�ع خطًّا تحت 
الحقائق المهمة في العبارات والأشكال، وأعد قراءتها- 

ولا تحاول حفظها.



 

إلامَ تع�ود ه�ذه الف�روق في الل�ون؟ وم�ا 
العلاقة بين هذه الألوان؟ 

يسلك الضوء س�لوك الموجات ويمكن 
استكشافه بالعين المجردة.

3 1
 تس�ر موجات الضوء 
في خط�وط مس�تقيمة، ويمك�ن أن تغر 
اتجاهه�ا فقط عندما تنتقل من وس�ط إلى 

آخر.
3 2

 تش�به موجات الضوء 
بقي�ة الموجات فه�ي تحيد عن الأجس�ام 

وله طول موجي وتردد.

توضيح المفاهيم المرتبطة بالاس�تضاءة) نموذج الش�عاع الضوئي، المصدر الضوئي، 
المصدر المستضيء) المضاء(، الوسط المعتم) غر الشفاف(، الوسط الشفاف، الوسط 

شبه الشفاف، التدفق الضوئي، الاستضاءة(.
تطوير نموذج الشعاع الضوئي.
توقع تأثر البعد في الاستضاءة.

حل مسائل تتضمن سرعة الضوء.
توضي�ح المفاهيم المرتبط�ة بالطبيعة الموجية للضوء) الحيود، اللون الأس�اسي، اللون 

الثانوي، اللون المتمّم، الاستقطاب، قانون مالوس(.
وصف كيف تثبت ظاهرة الحيود عمليًا أن الضوء عبارة عن موجات.

توقع تأثر ألوان الضوء المتراكبة والأصباغ الممزوجة.
استخدام الأدوات والأجهزة المتعلقة بالضوء لإجراء التجارب وتحليل بياناتها.

استقصاء وحل المشكلات المتعلقة ببعض المفاهيم المتعلقة بالضوء.
الوعي بأهمية الضوء في الحياة اليومية.



 ما المس�ار الذي يس�لكه الضوء خلال 
انتقاله في الهواء؟

اثقب بطاقة فهرسة بالمثقب عند مركزها. 
اس�تخدم الصلصال في تثبيت البطاقة رأسيًّا، بحيث 

تكون حافتها الطويلة على سطح الطاولة.
أش�عل المصب�اح ودع زميل�ك يحمل�ه، مراعيًا مرور 
أشعة المصباح الضوئي من خلال الثقب الموجود في 

البطاقة. تحذير: يسخن المصباح بمرور الوقت.
احمل مرآة في الجانب المقابل للبطاقة، بحيث يصطدم 
الضوء المار من خلال الثقب بالمرآة، ثم عتّم الغرفة.

ح�رّك المرآة وأمِلْها بحيث تعكس الش�عاع الضوئي 
وتس�قطه ع�لى البطاق�ة. تحذي�ر: اح�ذر م�ن عكس 

الشعاع الضوئي في اتجاه عيون زملائك في المختبر.
دوّن ملاحظاتك.

صف صورة الش�عاع الضوئي المنعكس التي تش�اهدها 
على بطاقة الفهرس�ة. وصف المسار الذي سلكه الشعاع 

الضوئي.

 هل يمكن�ك رؤية الش�عاع الضوئي في 
الهواء؟ لماذا؟

يُع�د الض�وء والص�وت وس�يلتين تتمك�ن ع�ن طريقهما 
م�ن التواص�ل م�ع بيئاتن�ا والحص�ول ع�لى المعلوم�ات. 
ويب�دو الضوء الوس�يلة الت�ي توفر أكبر مجموع�ة متنوعة 
م�ن المعلوم�ات، حي�ث تس�تطيع العين البشرية تحسّ�س 
وموقع�ه  الجس�م  حج�م  في  ا  ج�دًّ البس�يطة  التغ�رات 
وسطوعه، إضافة إلى لونه، كما تتمكن أعيننا في العادة من 
التمييز بين الظلال والأجس�ام الصلبة، وتس�تطيع أحيانًا 

التمييز بين انعكاسات الأجسام والأجسام نفسها. 
تعلم أن الضوء يس�ر في خطوط مس�تقيمة، فكيف تثبت 
ذل�ك؟ عندم�ا تدخ�ل حزمة ضوئي�ة ضيق�ة � مثل ضوء 
المصب�اح الكهربائي أو ضوء الش�مس � ع�بر النافذة فإن 
دقائق الغب�ار المنتشرة في الهواء تجعل الضوءَ مرئيًّا، وترى 
مس�ار الضوء على شكل خط مس�تقيم. وعندما يعترض 
جسمك ضوء الشمس ترى هيئة جسمك في صورة ظل. 
هذه الأش�ياء يمكن حدوثها فقط بسبب أن الضوء ينتقل 
في خط�وط مس�تقيمة. وقد طوّرت نماذج تصف س�لوك 

الضوء؛ اعتمادًا على كيفية انتقال الضوء.

يراع�ى عن�د تصمي�م المب�اني أن يت�م التقلي�ل م�ن الإض�اءة 
المصنعة، والاعتماد بشكل أكبر على الإضاءة الطبيعية.

ما المبادئ الأساسية لنموذج الشعاع الضوئي؟
ما العلاقة بين بين المسافة والإضاءة؟

الوسط الشفافنموذج الشعاع الضوئي
الوسط شبه الشفافالمصدر المضيء

التدفق الضوئيالمصدر المستضيء)المضاء(
الاستضاءةالوسط المعتم)غر الشفاف(



اعتق�د الع�الم إس�حق نيوت�ن أن الضوء س�يل من جس�يمات متناهية في الصغ�ر لا يمكن 
ا، أطلق عليها اس�م كريات ضوئية أو جُسيمات ضوئية.  تخيلها، تتحرك بسرعة كبرة جدًّ
ولم يس�تطع نموذج نيوتن تفس�ر خصائص الضوء جميعها؛ إذ بيّنت التجارب أن الضوء 
يس�لك أيضً�ا س�لوك الموج�ات. يُمثَّ�ل الض�وء في نموذج الش�عاع الضوئي على ش�كل 
ش�عاع ينتقل في خط مس�تقيم ويتغر اتجاهه فق�ط إذا اعترض حاجزٌ مس�اره، كما يتضح 
. لقد قُدّم نموذج الشعاع الضوئي بوصفه طريقة لدراسة كيفية تفاعل  من الش�كل 
الضوء مع المادة، بغض النظر عما إذا كان الضوء جسيمًا أو موجة. وتسمى دراسة الضوء 

بهذه الطريقة البصريات أو البصريات الهندسية.
 تنبعث أش�عة الضوء م�ن مصادرها ، وتُعد الش�مس المص�در الرئيس 
للض�وء. وهناك بعض المص�ادر الطبيعية الأخرى للضوء، منه�ا اللهب والشرر، وحتى 
بع�ض أن�واع الراع. ومص�ادر الض�وء المصنعة، منه�ا المصابي�ح المتوهّج�ة، والمصابيح 
، كما أن هناك شاش�ات التلفاز،  الفلورس�نتية ومصابي�ح الداي�ود الباعث للض�وء 

وأشعة الليزر.
ما الفرق بين ضوء الش�مس وضوء القمر؟ ضوء الشمس أكثر سطوعًا من الضوء الذي 
يصلنا من القمر، والشمس مصدر مضيء؛ أيْ أنها جسم يبعث ضوءًا من ذاته، أمّا القمر 
فيُعدّ مصدرًا مس�تضيئًا )مُضاءً(، أيْ أنه جس�م يصبح مرئيًّا نتيجة انعكاس الضوء عنه، 
. فالمصابيح المتوهجة � ومنها المصابيح الكهربائية - مضيئة؛  كما يتضح من الش�كل 
ن س�لك التنجستن الرفيع الموجود في المصباح، مما يؤدي إلى  لأن الطاقة الكهربائية تُس�خِّ
توهّجه. وتبعث المصابيح المتوهجة الضوء نتيجة درجة حرارتها العالية. ويعمل العاكس 
المثبت على الدراجة الهوائية عمل مصدر مستضيء؛ حيث صُمّم ليصبح مرئيًّا بشدة عندما 

يُضاء بوساطة أضواء السيارة الأمامية.

بالل�ون  الضوئي�ة  الأش�عة 
.



تكون المصادر المس�تضيئة مرئية بالنس�بة لك؛ لأن الضوء ينعكس عن الجسم أو ينفذ من 
خلاله ليصل إلى عينيك. ويُس�مّى الوسط الذي لا يمر الضوء من خلاله ويعكس بعض 
الضوء وسطًا معتم )أي غر شفّاف(، في حين يُسمّى الوسط الذي يمر الضوء من خلاله 
مثل الهواء والزجاج وس�طًا ش�فّافًا. أما الوس�ط الذي يمر الضوء من خلاله، ولا يسمح 
للأجسام أن تُرى بوضوح فيُسمّى وسطًا شبه شفّاف، فمظلة المصباح مثال على الأجسام 
المصنوعة من أوساط شبه شفافة. ويبين الشكل  أنواع الأوساط الثلاثة. والأوساط 
الشفافة أو شبه الشفافة لا تمرّر الضوء فقط، بل يمكنها أن تعكس جزءًا منه أيضًا؛ فمثلًا 

تستطيع رؤية انعكاس صورة جسمك على نافذة الزجاج أحيانًا.
 ،  مع�دل انبعاث طاقة الضوء م�ن المصدر المضيء يُس�مّى التدفق الضوئي 
(، فالمصب�اح الكهربائي المتوهج الذي قدرته  ويُق�اس التدفق الضوئي بوحدة لومن )
  يصدر   تقريبًا. وتس�تطيع أن تفكر في التدفق الضوئي بوصفه مقياسً�ا 
لمعدل انبعاث الأش�عة الضوئية م�ن المصدر المضيء. تخيّل أنك وضع�ت هذا المصباح في 
، سيبعث المصباح الضوء في الاتجاهات  ، كما في الشكل  مركز كرة نصف قطرها  
جميعه�ا تقريبً�ا؛ أي أن تدفقًا ضوئيًّا بمقدار   يصف الضوء جميعه الذي يصطدم 
بالس�طح الداخلي للكرة خلال وحدة الزمن. وحت�ى لو كان نصف قطر الكرة  فإن 
التدفق الضوئي للمصباح الكهربائي على هذه الكرة سيساوي التدفق الضوئي نفسه على 
؛ وذل�ك لأن العدد الكلي للأش�عة الضوئية الصادرة عن  الك�رة الت�ي نصف قطرها  

المصباح لا يتغر.
وبمعرف�ة كمي�ة الض�وء المنبعثة م�ن المصدر المضيء يمكن�ك تحديد مق�دار الإضاءة التي 
يزوده�ا المصدر المضيء لجس�م، كالكتاب مث�لًا. إن إضاءة س�طح، أو بمعنى آخر معدل 
. ويمكن�ك أن تفكر  اصطدام الضوء بوحدة المس�احات للس�طح يُس�مّى الاس�تضاءة 
في ه�ذا الأم�ر بوصفه مقياسً�ا لعدد الأش�عة الضوئية التي تصطدم بس�طح م�ا. وتُقاس 

الاستضاءة بوحدة اللوكس  التي تساوي لومن لكل متر مربع،   / .



؟  ما مقدار استضاءة السطح الداخلي للكرة، مستعيناً بالتركيب الموضح في الشكل 
تُحس�ب المساحة الس�طحية للكرة من خلال المعادلة      ، لذا تكون المساحة السطحية 
(    والتدفق الضوئ�ي الذي يصطدم بكل متر مربع  . له�ذه الك�رة      =   )  
. من  ؛ أي يس�قط ع�لى بعد    / ) م�ن الكرة يس�اوي   = )     

المصباح   على كل متر مربع، لذا تكون استضاءة السطح الداخلي للكرة  

 ماذا يح�دث إذا أصبحت الكرة المحيط�ة بالمصباح الكهربائي 
، في  . فإن التدفق الضوئي الكلي سيبقى   أكبر؟ إذا كان نصف قطر الكرة  
(   ، أيْ أكبر أربع مرات من  .   (   = . حين تصبح مساحة سطح الكرة     
. وتكون الاستضاءة  ، كما يتضح من الشكل  . مساحة سطح كرة نصف قطرها  
 ،  /) .      ( = . . مساويةً   داخل الكرة التي نصف قطرها  

. على كل متر مربع. لذا يسقط  
. تس�اوي ربع  إن الاس�تضاءة ع�لى الس�طح الداخلي للك�رة التي نص�ف قطرها  
، وبالطريقة نفس�ها  . الاس�تضاءة على الس�طح الداخلي للكرة التي نصف قطرها  
، أو  . تساوي  تجد أن الاستضاءة على السطح الداخلي للكرة التي نصف قطرها  
. ويوضح  . ، من الاس�تضاءة على السطح الداخلي للكرة التي نصف قطرها   /
ا مع    /  ،  الش�كل  أن الاس�تضاءة الناتجة بفعل مصدر ضوء نقطي تتناسب طرديًّ
وتُس�مى علاق�ة التربيع العكسي؛ أي أنه عندما تنتشر أش�عة الض�وء من مصدر نقطي في 
خط�وط مس�تقيمة وفي الاتجاهات جميعها فإن عدد أش�عة الضوء المتاح�ة لإضاءة وحدة 

المساحة تتناقص مع زيادة مربع البعد عن مصدر الضوء النقطي.
(  وهي   تُح�دّد بع�ض المصادر المضيئ�ة بوح�دة الش�معة )
الوحدة المس�تخدمة لقياس ش�دة الإضاءة في النظام الدولي للوحدات، والشمعة ليست 
مقياسً�ا للتدفق الضوئي؛ إنما هي مقياس لش�دة الإضاءة. وش�دة الإضاءة لمصدر ضوء 
نقط�ي تس�اوي التدفق الضوئ�ي الذي يس�قط على مس�احة مقدارها      من مس�احة 
، ولذا فإن ش�دة الإض�اءة تس�اوي التدفق  الس�طح الداخ�لي لك�رة نص�ف قطره�ا  
، والمصباح الكهربائي الذي تدفقه الضوئي يساوي    الضوئي مقسومًا على  

تكون شدة إضاءته مساوية للمقدار التالي:   =  / 



، يكون بُعد المصباح الكهربائي عن الشاشة مساويًا ضعفي بُعد الشمعة  في الشكل 
عنه�ا. ولك�ي يولّ�د المصباح الكهربائ�ي على الجانب المقابل له من الشاش�ة الاس�تضاءةَ 
نفس�ها الت�ي تولّدها الش�معة على الجانب المقابل لها من الشاش�ة يجب أن يكون س�طوع 
المصباح الكهربائي أكبر أربع مرات من سطوع الشمعة. لذا ينبغي أن تكون شدة إضاءة 

المصباح الكهربائي تعادل أربعة أضعاف شدة إضاءة الشمعة.

كيف تتمكن من زيادة الاستضاءة على سطح مكتبك؟ يمكن أن تستخدم مصباحًا كهربائيًّا 
أكث�ر س�طوعًا يؤدي إلى زي�ادة التدفق الضوئ�ي، أو أن تحرك المص�در الضوئي إلى موقع 
أقرب لس�طح مكتبك؛ أي أنّك تقلّل المسافة بين المصدر الضوئي والسطح الذي يُضيئه. 
ولتبس�يط المسألة يمكنك اعتبار المصدر الضوئي مصدرًا ضوئيًّا نقطيًّا، ولذا فإن كلاًّ من 
الاس�تضاءة والمسافة سيتبعان علاقة التربيع العكسي. ويمكنك أيضًا تبسيط المسألة أكثر 
ا على س�طح المكتب. وبعد هذا  إذا اعتبرت أن الضوء المنبعث من المصدر يس�قط عموديًّ
التبس�يط يمكنك التعبر عن الاس�تضاءة الناتجة عن مصدر ضوء نقطي بالمعادلة التالية:

تذكّ�ر أن التدف�ق الضوئي لمصدر الضوء ينتشر بصورة كروي�ة في الاتجاهات جميعها، لذا 
فإن جزءًا فقط من التدفق الضوئي يكون متاحًا لإضاءة سطح المكتب. ويكون استخدام 
ا على  هذه المعادلة صحيحًا، فقط إذا كان الضوء المنبعث من المصدر المضيء يسقط عموديًّ
السطح الذي يضيئه. كما أن استخدام هذه المعادلة يكون صحيحًا فقط للمصادر المضيئة 
الت�ي تكون صغرة، أو بعيدة بصورة كافية حتى يمك�ن اعتبارها مصادر نقطية. لذا فإن 
المعادل�ة لا تعطي قيمًا دقيقة للاس�تضاءة الناتج�ة بفعل المصابيح الكهربائية الفلورس�نتية 

الطويلة، أو المصابيح الكهربائية المتوهجة التي تكون قريبة من السطح الذي تضيئه.

= الاستضاءة بفعل مصدر نقطي 
للمصدر  الضوئي  التدفق  تساوي  نقطي  مصدر  بفعل  الجسم  على  الاستضاءة 
الضوئي مقسومًا على المساحة السطحية لكرة نصف قطرها يساوي بُعد الجسم عن 

المصدر الضوئي.



 ، . ما الاستضاءة الواقعة على سطح مكتب إذا أُضيء بمصباح كهربائي تدفقه الضوئي     
. فوق سطح المكتب؟  علمًا بأنه موضوع على بُعد  

 افترض أن المصباح الكهربائي مصدر نقطي.
.  ارسم موقع المصباح والمكتب، وعيّن  ،

المجهولالمعلوم
 = .     =

 = .  

بما أن السطح متعامد مع اتجاه انتقال الشعاع الضوئي، لذا يمكنك أن تطبق
معادلة الاستضاءة بفعل المصدر النقطي.

 =          

.   = بالتعويض عن           ) .   (     

 = .  /     = .  

 هل الوحدات صحيحة؟ إن وحدات الاستضاءة  =    / تتفق مع الإجابة.
 هل تعبّر الإشارات عن معنى؟ المقادير كلها موجبة، كما يجب أن تكون.

 هل الجواب منطقي؟ إن الاستضاءة أقل من التدفق الضوئي، والتي ينبغي أن تكون عند هذه المسافة.

، قارن ب�ين اس�تضاءة الكتاب قبل الحرك�ة وبعدها. تح�رّك مصب�اح ف�وق صفحات كت�اب بدءًا م�ن مس�افة  إلى 

. فإذا كان التدفق الضوئي للمصباح  - وضعت شاشة بين مصباحين كهربائيين يُضيئانها بالتساوي، كما في الشكل 
. عن الشاشة فما بُعد المصباح الثاني عن الشاشة إذا كان تدفقه الضوئي  الأول   عندما كان يبعد مسافة  

؟  



 غالبًا ما يتم اختيار 
ستائر النوافذ بحيث تكون شبه شفافة أو معتمة. ما 

أهمية ذلك في كل حالة؟

 ه�ل يولّ�د مصب�اح كهربائ�ي واحد 
اس�تضاءة أكث�ر من مصباح�ين متماثل�ين يقعان على 
ضعفي بُعد مسافة المصباح الأول؟ وضّح إجابتك.

 يضيء مصباحان شاش�ة بالتساوي 
، ويق�ع  . بحي�ث يق�ع المصب�اح  ع�لى بع�د  
، فإذا كانت ش�دة إضاءة  . المصباح  على بعد  

؟ ، فما شدة إضاءة المصباح  المصباح   

 افترض أن مصباحًا كهربائيًّا 
يضيء س�طح مكتبك ويولّد فقط نصف الاستضاءة 
 . المطلوبة. فإذا كان المصباح يبعد حاليًّا مسافة  
فكم ينبغي أن يكون بعده ليولّد الاستضاءة المطلوبة؟

ماذا يحدث لاس�تضاءة صفحات كتاب عند تحريك 
المصباح بعيداً عن الكتاب ؟

ماذا يحدث لش�دّة إض�اءة المصباح عند تحريكه بعيدًا 
عن كتاب؟

 عم�ود إن�ارة يح�وي مصباح�ين 
. عن س�طح الأرض. فإذا  متماثل�ين يرتفع�ان  
أراد مهندس�و البلدية توفر 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؟ 

يتعين على المهندس�ين الذين يصمّمون أنظمة الإنارة معرفة كيف يس�تخدم الضوء. فإذا 
كان المطل�وب هو الحصول على إضاءة منتظمة لتجنب المس�احات المظلمة فإن التصميم 
المناسب هو توزيع مصادر الإضاءة على المساحة المطلوب إنارتها، بحيث تكون المسافات 
بينه�ا متس�اوية، كما ه�و معمول به في إن�ارة غرفة الصف. ولأن بع�ض مصادر الإضاءة 
لا تولّد فعليًّا ضوءًا موزعًا بالتس�اوي فإن المهندس�ين يصمّمون مصادر ضوئية خاصة؛ 
وذلك للتحكم في توزيع الإضاءة وانتش�ارها؛ فمثلًا يُنفّذون أنظمة إنارة موزعة بانتظام 
على مس�احات كب�رة. وقد بُذلت جه�ود كبرة في ه�ذا المجال، وخصوصً�ا للمصابيح 

الأمامية في السيارات.



لعل�ك تع�رف أن الضوء مكوّن من موج�ات، ولكن ما الأدلة ع�لى صحة ذلك؟ 
اف�ترض أن�ك تس�ر في اتج�اه غرفة الموس�يقى في المدرس�ة وب�اب الغرف�ة مفتوح، 
فستسمع بالتأكيد صوت الموسيقى وأنت تتحرك في اتجاه باب الغرفة قبل أن ترى 
أعضاء الفرقة الموسيقية من خلال الباب؛ وذلك لأن الصوت يصل إليك بانحرافه 
حول حافة الباب، في حين يسر الضوء الذي يجعلك ترى أعضاء الفرقة بخطوط 
مستقيمة فقط. فإذا كان الضوء مكوّنًا من موجات فلماذا لا يسلك الضوء الطريقة 
نفس�ها التي يسلكها الص�وت؟ يسلك الض�وء في الواق�ع سلوك الص�وت نفسه، 

إلا أنه في حالة الضوء يكون أقل وضوحًا مقارنة بالصوت.

لاح�ظ الع�الم الإيط�الي فرانسيس�كو م�اري جريمال�دي في ع�ام  أن حواف 
الظ�لال ليس�ت ح�ادة تمامًا. فق�د أدخل حزمة ضيق�ة من الض�وء إلى داخل غرفة 
مظلم�ة، وأمس�ك عصًا أمام الضوء حيث أس�قط الظل على س�طح أبيض. فكان 
ظ�ل العصا المتكون على الس�طح الأبيض أعرض من الظ�ل الذي ينبغي أن يكون 
في حالة انتقال الضوء في خط مس�تقيم م�رورًا بحواف العصا، ولاحظ جريمالدي 
أيضً�ا أن الظل مُاط بح�زم ملونة. وعرّف جريمالدي ه�ذه الظاهرة بالحيود وهي 

انحناء الضوء حول حواف الحواجز.
ح�اول الع�الم الدنماركي كريس�تيان هيجنز في عام  برهن�ة النموذج الموجي؛ 
وذلك لتفس�ر ظاهرة الحيود. واعتمادًا على مب�دأ هيجنز يمكن اعتبار النقاط كلها 
ع�لى صدر الموج�ة الضوئية، وكأنها تمثل مصادر جدي�دة لموجات صغرة. وتنتشر 
ه�ذه الموج�ات الصغ�رة في جميع الاتجاه�ات بعضها خلف بع�ض، يتكون صدر 
الموجة المستوية من عدد غر مدود من المصادر النقطية في خط واحد، وعندما يعبر 
ص�در الموجة ه�ذا حافة ما فإن الحافة تقطع صدر الموج�ة، حيث تنتشر كل موجة 
دائرية تولدت بوس�اطة أي نقطة من نقاط هيجنز على شكل موجة دائرية في الحيز 
الذي انحنى عنده صدر الموجة الأصلية، كما في الش�كل  . وهذا هو الحيود.

ظل�ك،  ع�لى  فاحص�ة  نظ�رة  ألقي�ت  إذا 
فس�تلاحظ أن حاف�ة الظ�ل ليس�ت ح�ادة، 
ع�ن  عب�ارة  الض�وء  لأن  ذل�ك  ويح�دث 
موج�ات تنحن�ي ح�ول الأش�ياء - في هذه 

الحالة- جسمك.

كي�ف يبين الحي�ود أن الض�وء عبارة عن 
موجات؟

م�ا تأث�ر خل�ط أل�وان الض�وء وم�زج 
الأصباغ؟

كيف يحدث الاستقطاب وتأثر دوبلر؟

الحيود
اللون الأساسي

اللون الثانوي
اللون المتمم
الاستقطاب

قانون مالوس



أج�رى الع�الم نيوتن تجارب على الأل�وان، وذلك عن طريق تمري�ر حزمة ضيقة من ضوء 
الش�مس خ�لال منش�ور زجاجي، ك�ما في الش�كل  . فلاح�ظ تكوّن ترتي�ب منظّم 
للأل�وان أطل�ق عليه نيوتن اس�م الطيف. كما اعتق�د نيوتن أن جس�يمات الضوء تتفاعل 
د الطيف؛ وذلك اعتمادًا على النموذج الجسيمي للضوء. بطريقة متفاوتة في الزجاج لتولِّ

ولاختب�ار هذا الافتراض س�مح نيوتن للطيف النافذ من المنش�ور الأول بالس�قوط على 
منشور آخر، فإذا تولّد الطيف نتيجة التفاوت في تفاعل الزجاج مع جسيمات الضوء فإن 
المنشور الثاني سيزيد من انتشار الألوان، وبدلاً من ذلك فقد عكس المنشور الثاني انتشار 
الأل�وان وأعاد تراكبها لتكوّن اللون الأبيض. وبعد إجراء المزيد من التجارب، اس�تنتج 
نيوت�ن أن اللون الأبي�ض مركّب من ألوان عدّة، وأن هن�اك خاصية أخرى للزجاج غر 

عدم انتظامه هي التي تؤدي إلى تحلّل الضوء إلى مجموعة من الألوان.
واعت�مادًا ع�لى تج�ارب جريمال�دي وهيجن�ز وغره�ا، فق�د ت�م التوص�ل إلى أن للضوء 
خصائ�ص موجي�ة، وأن ل�كل لون من أل�وان الضوء ط�ولاً موجيًّا م�دّدًا. وتقع منطقة 
الضوء المرئي ضمن نطاق من الأطوال الموجية، يتراوح بين  و تقريبًا، 
. وأكبر هذه الأطوال الموجية هو طول موجة الضوء الأحمر، وكلما  كما في الش�كل 
تناق�ص الطول الموجي تح�وّل اللون إلى البرتقالي فالأصف�ر فالأخضر فالأزرق فالأزرق 

النيلي وأخرًا البنفسجي.

 عندم�ا يعبر الضوء الأبيض الحد الفاصل من الهواء إلى داخل الزجاج ويعود مرة أخرى 
، فإن الطبيعة الموجية تؤدي إلى انحن�اء كل لون من ألوان  إلى اله�واء ك�ما في الش�كل 
الضوء، أو انكساره، بزاوية مختلفة، وهذا الانحناء غر المتساوي للألوان المختلفة يتسبب 
في انتش�ار الض�وء الأبيض على ش�كل طيف، وهذا يعن�ي أن الأطوال الموجي�ة المختلفة 

للضوء تتفاعل مع المادة بطرائق مختلفة يمكن التنبؤ بها.
 يتش�كّل الض�وء الأبيض من الضوء الملوّن بطرائق 
مختلفة. فمثلًا عندما يُس�لّط كلٍ من الضوء الأحمر والأخضر والأزرق بش�دات مناس�بة 
، تظهر المنطق�ة التي تتداخل فيه�ا هذه الألوان  ع�لى شاش�ة بيضاء كما في الش�كل 
على الشاش�ة باللون الأبي�ض. أي أن هذه الألوان )الأحمر والأخضر والأزرق( تُش�كّل 
الض�وء الأبي�ض عندما تتراكب، وتس�مى عملية جم�ع ألوان الضوء. وهي تس�تخدم في 
أنابي�ب الأل�وان في التلف�از، حيث تحتوي ه�ذه الأنابيب ع�لى مصادر نقطي�ة متناهية في 



الصغ�ر لكل م�ن الضوء الأحمر والأخضر والأزرق. وعندما يك�ون لكل لون من ألوان 
الضوء الثلاثة ش�دة مناسبة تظهر الشاش�ة باللون الأبيض. لذا فإن كلاًّ من اللون الأحمر 
والأخ�ضر والأزرق يُس�مى لونًا أساس�يًّا أو أوليًّا. ويمكن مزج الألوان الأساس�ية على 
. فالضوء الأحمر  ش�كل أزواج لتش�كيل ثلاثة ألوان إضافية كما يتضح من الشكل 
والأخ�ضر يش�كّلان معً�ا الض�وء الأصفر، في ح�ين يش�كّل الض�وء الأزرق والأخضر 
معً�ا الض�وء الأزرق المخضر)الف�روزي(، أم�ا الضوء الأحم�ر والأزرق فيش�كّلان معًا 
الض�وء الأرج�واني )الأحمر المزرق(. ويُس�مى كل من اللون الأصف�ر والأزرق المخضر 
�ا؛ لأن كلاًّ منه�ا مركّ�ب م�ن لون�ين أساس�يين. )الف�روزي( والأرج�واني لونً�ا ثانويًّ
، أن الض�وء الأصف�ر يتكون م�ن الضوء الأحم�ر والضوء  ويتض�ح م�ن الش�كل 
الأخ�ضر، وإذا سُ�لِّط اللونان الأصفر والأزرق على شاش�ة بيضاء بش�دة مناس�بة يظهر 
س�طح الشاش�ة باللون الأبيض. ويُس�مى اللونان الضوئيان اللذان يتراكبان معًا لإنتاج 
م للون الأزرق، والعكس  اللون الأبيض الألوان المتتامة. لذا فإن اللون الأصفر لون متمِّ
صحيح؛ لأن اللونين يتراكبان معًا لينتجا اللون الأبيض. وبالطريقة نفس�ها فإن الأزرق 
المخضر والأحمر لونان متتامان، وكذلك الأرجواني والأخضر. لذا يمكن تبييض الملابس 

المصفرّة باستخدام عامل أزرق اللون يضاف إلى مسحوق الغسل.
 يمكن للأجس�ام أن تعك�س الضوء، وتمرّره، 
ك�ما يمكنه�ا امتصاص�ه. ولا يعتم�د ل�ون الجس�م فق�ط ع�لى الأط�وال الموجي�ة للضوء 
ال�ذي ي�ضيء الجس�م، ب�ل يعتم�د أيضًا ع�لى الأط�وال الموجي�ة الت�ي امتصها الجس�م، 
وع�لى الأط�وال الموجي�ة الت�ي عكس�ها. إن وج�ود الم�واد الملوّن�ة بص�ورة طبيعي�ة أو 
ا. إضافته�ا اصطناعيًّ�ا إلى الم�ادة المكوّنة للجس�م أو إضافة أصباغ إليه يكس�به لونًا خاصًّ
إن الم�واد الملوّن�ة عب�ارة ع�ن جزيئ�ات له�ا القدرة ع�لى امتصاص أط�وال موجي�ة معينة 
للض�وء، وتس�مح لأط�وال موجي�ة أخ�رى بالنف�اذ م�ن خلاله�ا أو تعكس�ها. وعندم�ا 
يُمت�ص الض�وء ف�إن طاقت�ه تنتق�ل إلى الجس�م الذي اصط�دم ب�ه، وتتحول إلى أش�كال 
أخ�رى م�ن الطاق�ة. فالقمي�ص الأحم�ر لونه أحم�ر لأن الم�واد الملوّن�ة فيه تعك�س اللون 
الأحم�ر إلى أعينن�ا. فعندم�ا يس�قط الض�وء الأبيض ع�لى الجس�م الأحمر الل�ون الموضح 
الأزرق  الض�وء  تمت�ص  الجس�م  في  الملوّن�ة  الم�واد  جزيئ�ات  ف�إن  الش�كل    في 
والأخ�ضر وتعك�س الض�وء الأحم�ر. أم�ا عندم�ا يس�قط الض�وء الأزرق فق�ط ع�لى 
جس�م لون�ه أحمر ف�إن مقدارًا يس�رًا م�ن الضوء ينعك�س ويظهر الجس�م غالبًا أس�ودًا.

تظه�ر مكعبات الن�رد الأحمر  
والأصفر والأخضر بلون معتم، 
والمكعبات الأبيض والأزرق  

باللون الأزرق.

الأصف�ر  المكعب�ات  تظه�ر 
والأزرق والأخ�ضر بالل�ون 
والأبي�ض  والأحم�ر  المعت�م، 

باللون الأحمر.



هل سبق أن نظرت إلى الضوء المنعكس عن طريق من خلال نظارات شمسية مستقطبة؟ 
ستلاحظ أنه عندما تُدير النظارات تبدو الطريق في البداية مظلمة، ثم مضيئة، ثم مظلمة 
م�رة أخرى م�ع اس�تمرار التدوير. أما عن�د تدوير النظ�ارات في اتجاه ض�وء منبعث من 
مصب�اح كهربائي فس�يكون مقدار تغر الضوء ضئيلًا. فما س�بب وج�ود هذا الفرق؟ إن 
ض�وء المصباح العادي غر مس�تقطَب، في حين أن الضوء الق�ادم من الطريق قد انعكس 

وأصبح مستقطبًا. والاستقطاب هو إنتاج ضوء يتذبذب في مستوى واحد.
 يمكن فهم الاستقطاب من خلال الحبل المستخدم 
، حيث تمثّ�ل الموج�ة الميكانيكية  كنم�وذج لموج�ات الض�وء الموض�ح في الش�كل 
المس�تعرضة في الحبل الموجات الضوئية المس�تعرضة، أما الش�ق فيمث�ل ما يعرف بمحور 
الاس�تقطاب لوس�ط الاس�تقطاب. فعندما تكون موجات الحبل موازية للشق فإنها تعبر 
من خلاله، أما عندما تكون الموجات متعامدة مع الشق فلا تعبر من خلاله، بل تحجب. 
وتحتوي أوساط الاستقطاب جزيئات طويلة تتمكن خلالها الإلكترونات من التذبذب، 
جميعه�ا في الاتج�اه نفس�ه. فعندم�ا ينتق�ل الضوء عاب�رًا الجزيئ�ات تمت�ص الإلكترونات 
الموج�ات الضوئي�ة الت�ي تتذب�ذب في اتجاه تذب�ذب الإلكترونات نفس�ه. وتس�مح هذه 
العملي�ة للموج�ات الضوئي�ة المهت�زة في اتجاه مع�يّن  بالعبور من خلاله�ا، في حين تمتص 
الموجات المهتزة في الاتجاه الآخر. ويُسمى اتجاه وسط الاستقطاب المتعامد مع الجزيئات 
الطويلة بمحور الاستقطاب. والموجات التي تتمكن من العبور هي فقط تلك الموجات 

المهتزة بصورة موازية للمحور.
يحتوي الضوء العادي على موجات تهتز في كل اتجاه عموديّ على اتجاه انتقالها. فإذا وضع 
وسط الاستقطاب في طريق حزمة من الضوء العادي فإن مركّبات الموجات التي ستنفذ 
م�ن خلاله هي فق�ط تلك المركّبات التي تكون في اتجاه مور الاس�تقطاب نفس�ه. وينفذ 
في المتوس�ط من خلال وس�ط الاس�تقطاب نصف كمية الضوء الكلي، لذا تنخفض شدة 
الضوء بمقدار النصف. وينتج وس�ط الاس�تقطاب ضوءًا مس�تقطبًا، ويُس�مى مثل هذا 

ح )فلتر( الاستقطاب. الوسط مرشِّ
�ح  استقطاب إلى الضوء المنعكس   عندما تنظر من خلال مرشِّ
عن لوح زجاجيّ وتُدوّر المرش�ح س�تلاحظ أن الضوء يس�طع ثم يخفت. وهذا يعني أنه 
حدث اس�تقطاب جزئيّ للضوء في اتجاه س�طح الزجاج عندما انعكس؛ أي أن الأش�عة 



الضوئي�ة المنعكس�ة تحت�وي على كمي�ة كبيرة م�ن الضوء المتذبذب بش�كل موازٍ لس�طح 
الزج�اج. واس�تقطاب الض�وء المنعكس ع�ن الطرق هو الس�بب في تقلي�ل التوهج عند 
اس�تخدام النظارات الشمسية المس�تقطبة. ونستدل من حقيقة تغيرّر شدة الضوء المنعكس 
عن الطرق نتيجة تدوير النظارات الشمسية المستقطبة  على أن الضوء المنعكس مستقطب 
�حات الاستقطاب وتثبيتها على  رو الفوتوجراف اس�تخدام مرشِّ جزئيًّا. ويس�تطيع مصوّر

. عدسات الكاميرا لحجب الضوء المنعكس، كما هو موضح في الشكل 
�ح   افترض أنك حصلت على ضوء مس�تقطب باس�تخدام مرشّر
ح اس�تقطاب آخر في مسار الضوء الُمستقطب؟  اس�تقطاب، فماذا يحدث إذا وضعت مرشّر
ح  �ح الاس�تقطاب الثاني موازيًا لمحور الاس�تقطاب لمرشّر إذا كان محور الاس�تقطاب لمرشّر
. أما إذا كان محورا  الاس�تقطاب الأول فسينفذ الضوء من خلاله، كما في الشكل 
حي الاستقطاب متعامدين فلن ينفذ الضوء من خلاله، كما يتضح من  الاس�تقطاب لمرشّر

. الشكل 
ى القانون الذي يوضح مدى انخفاض شدة الضوء عندما يعبر من خلال مرشح  ويُس�مّر
اس�تقطاب ثانٍ قانون مالوس. فإذا كانت ش�دة الضوء بعد مروره بمرش�ح الاستقطاب 
ح الاستقطاب الثاني، الذي يصنع محور استقطابه زاوية مقدارها  مع  الأول هي     فإن مرشّر
ح الأول، سينتج ضوءًا شدته    ، بحيث تكون أقل من     أو تساويها. محور استقطاب المرشّر

�ح  تس�تطيع باس�تخدام قان�ون مال�وس أن تُق�ارن ب�ن ش�دة الض�وء الخ�ارج من مرشّر
ح الاستقطاب الأول، ومن ثَم تستطيع  الاستقطاب الثاني وشدة الضوء الخارج من مرشّر
ح الاستقطاب  �حن. ويُسمى مرشّر تحديد الزاوية المحصورة بن محوري اس�تقطاب المرشّر
ال�ذي يس�تخدم قانون مالوس لتحقيق م�ا تقدم بالمحلّرل. وتس�تخدم المحلّرلات لتحديد 

استقطاب الضوء المنبعث من أي مصدر ضوئي.

قانون مالوس  
ح الاستقطاب الثاني تساوي شدة الضوء الخارج من  شدة الضوء الخارج من مرشّر
ح الاستقطاب الأول مضروبًا في مربع جيب تمام الزاوية المحصورة بن محوري  مرشّر

حن. استقطاب المرشّر

ما أنواع الإض�اءة؟ وما 
الت�ي  الض�وء  مص�ادر 

تولد ضوءًا مستقطبًا؟
التقليل  يمكن�ك  كي�ف 

من الوهج؟



�حن متقاطعن )محورا استقطابهما  �حًا محلّرلًا بن مرشّر  إذا وضعت مرشّر
ا من محوري اس�تقطاب  متعامدان(، بحيث لا يوازي محور اس�تقطابه أيًّ

حن المتقاطعن، كما هو موضح في الشكل المجاور. المرشّر
، على  فإن�ك تلاحظ أن قس�مًا من الض�وء يمر من خلال المرش�ح 
الرغ�م م�ن أن�ه لم يكن هن�اك ضوء يمر م�ن خلال المرش�ح  قبل 

ل. فلمَ يحدث ذلك؟ ح المحلّر إدخال المرشّر
ل بحيث يصنع محوره زاوية  بالنسبة لمحور  ح المحلّر إذا وضع المرشّر
ح  فاشتق معادلة لحساب شدة الضوء الخارج من  استقطاب المرشّر

. ح  ح  مقارنة بشدة الضوء الخارج من المرشّر المرشّر

تعلمت سابقًا أنّر الطول الموجي   لموجة هو دالة رياضية في سرعة الموجة  للوسط 
. ويمكن وص�ف الضوء بوس�اطة النماذج  ال�ذي تنتق�ل في�ه، وفي تردده�ا الثاب�ت 
الرياضية نفس�ها التي تس�تخدم في وصف الموجات عمومًا؛ لأن الضوء له خصائص 
موجية. ويكون الطول الموجي لضوء ذي تردد معلوم ينتقل في الفراغ عبارة عن دالة 
. ولقد     = / ، حيث يمكن كتابتها ع�لى النحو التالي:   رياضي�ة في سرعة الضوء 
دن�ا تطور الليزر في س�تينيات القرن الماضي بطرائق جدي�دة لقياس سرعة الضوء.  زوّر
ك�ما يمكن قياس ت�ردد الضوء بدقة متناهية؛ وذلك باس�تخدام أجهزة الليزر والزمن 
المعياري الذي تزودنا به الساعات الذرية. في حن يتم قياس الأطوال الموجية للضوء 
، ويمكن  =  / بدق�ة أق�ل كثيًرا، وتبل�غ سرع�ة الض�وء في الف�راغ 

= في الحسابات الرياضية. ×   / استخدام القيمة 
إن لأل�وان الضوء المختلفة ترددات وأطوالًا موجي�ة مختلفة، ولكنها تنتقل جميعها في 
، فإذا كان تردد موجة الضوء في الفراغ معروفًا  الفراغ بسرعة تساوي سرعة الضوء 
أمكنك عندئذٍ حس�اب طولها الموجي، والعك�س صحيح؛ وذلك لأن جميع الأطوال 
الموجي�ة للض�وء تنتق�ل في الفراغ بالسرعة نفس�ها. ويمكنك باس�تخدام القياس�ات 

الدقيقة لتردد الضوء وسرعته حساب قيمة دقيقة للطول الموجي للضوء.



 ماذا يحدث إذا تح�رك مصدر الضوء في اتجاهك أو تحركت 
أنت في اتجاه مصدر الضوء؟ تعلّرمت سابقًا أنه إذا كان مصدر الصوت أو المستمع متحركًا 
ى  د الصوت الذي يسمعه المستمع، وهذا صحيح أيضًا بالنسبة للضوء؛ ويُسمّر فسيتغير تردّر
ر  مقدار الفرق بن السرعتن المتجهتن لكلٍّ من المصدر والمراقب بالسرعة النسبية. وتذكّر
بتا السرعتن المتجهتن على امتداد المحور  أن العوامل المؤثرة في تأثير دوبلر هي فقط مركّر

. بن المصدر والمراقب، كما في الشكل 
 لدراس�ة تأث�ير دوبلر في الضوء اعتبر أن السرعات النس�بية المحورية أقل 
(. ويس�تخدم هذا التبس�يط لتكوي�ن معادلة حول تردد  كثيًرا من سرعة الضوء )

الضوء المراقَب  المراقب ؛ التي تمثل تردد الضوء كما يراه المراقِب.

لأن معظ�م المش�اهدات ح�ول تأثير دوبلر في الضوء قد تمت في س�ياق عل�م الفلك، فإن 
معادل�ة تأثير دوبل�ر للضوء قد صيغت بدلال�ة الطول الموجي بدلاً م�ن التردد. ويمكن 
، التي تمثل  / =  والتبسيط  لحساب إزاحة دوبلر  استعمال المعادلة التالية 

الفرق بن الطول الموجي المراقَب للضوء والطول الموجي الحقيقي له.

المراقب = تردّد الضوء الُمراقَب  
د الضوء الُمراقَب من مصدر يساوي التردد الحقيقي لضوء المصدر، مضروبًا في  تردّر
حاصل جمع واحد إلى )السرعة النسبية على امتداد المحور بن المصدر والمراقب إذا 
تحرك كل منهما في اتجاه الآخر مقسومةً على سرعة الضوء(، أو حاصل طرح )السرعة 

النسبية مقسومةً على سرعة الضوء( من الواحد إذا تحركا مبتعدين.

المراقب - = انزياح دوبلر  =
الفرق بن الطول الموجي المراقَب للضوء والطول الموجي الحقيقي للضوء الذي يولّرده 
المصدر يساوي الطول الموجي الحقيقي للضوء الذي يولّرده المصدر مضروبًا في السرعة 
النسبية للمصدر والمراقب مقسومًا على سرعة الضوء. وهذه الكمية تكون موجبة 
كا في اتجاه أحدهما إلى الآخر. كا مبتعدين أحدهما عن الآخر، وسالبة إذا تحرّر إذا تحرّر



؟ ما تردّد خط طيف الأكسجين إذا كان طوله الموجي  

. مبتع�دة ع�ن      / تتح�رك ذرة هيدروج�ين في مج�رة بسرع�ة 
، ما التردّد الذي س�يلاحظه  . الأرض، وتبع�ث ضوءًا بتردّد     

فلكي على الأرض للضوء المنبعث من ذرة الهيدروجين؟

ينظ�ر فلكي إلى طي�ف مجرة، فيجد أن هن�اك خطًّا لطَِيْف الأكس�جين بالطول 
 ، ، في ح�ين أن القيم�ة المقيس�ة في المختبر تس�اوي   الموج�ي  
احس�ب سرع�ة تح�رك المجرة بالنس�بة للأرض، ووض�ح ما إذا كان�ت المجرة 

تتحرك مقتربة من الأرض أو مبتعدة عنها. وكيف تعرف ذلك؟

 ما لون الضوء الذي يتّحد مع 
الضوء الأزرق للحصول على الضوء الأبيض؟

 سرع�ة الض�وء 
الأحم�ر في اله�واء والم�اء أقل م�ن سرعت�ه في الفراغ. 
ف�إذا علمت أن التردد لا يتغ�ر عندما يدخل الضوء 
الأحم�ر في الم�اء، فهل يتغر الط�ول الموجي؟ إذا كان 

هناك تغر فكيف يكون؟

 صف تجربة بس�يطة يمكنك إجراؤها 
لتحديد ما إذا كانت النظارات الشمس�ية المتوافرة في 

المتجر مستقطبة أم لا؟

 توصّ�ل الفلكي�ون إلى أن مج�رّة 
الأندرومي�دا، وه�ي المجرّة القريبة م�ن مجرتنا )مجرة 
درب التبان�ة(، تتحرك في اتج�اه مجرتنا. وضح كيف 
تمكّن العل�ماء من تحديد ذلك. وهل يمكنك التفكر 
في دليل متمل لاقتراب مجرة الأندروميدا من مجرتنا؟ 

إن التغر الموجب في الطول الموجي يعني أن الضوء مُزاح نحو الأحمر، وهذا يحدث عندما 
تكون السرعة المتجهة النس�بية للمصدر في اتجاه مبتعدًا عن المراقِب. والتغر الس�الب في 
الطول الموجي يعني أن الضوء مُزاح نحو الأزرق، وهذا يحدث عندما تكون السرعة المتجهة 
النسبية للمصدر في اتجاه مقترب من المراقب. وعندما يزاح الطول الموجي نحو الأحمر فإن 
التردّد المراقَب يكون أقل، نتيجة للعلاقة العكسية بين هذين المتغرين؛ لأن سرعة الضوء 
تبق�ى ثابت�ة. وعندما يُ�زاح الطول الموجي نح�و الأزرق فإن ال�تردد المراقَب يكون أكبر.
يس�تطيع الباحثون تحديد كيفية تحرك الأجسام الفلكية، مثل المجرات، بالنسبة للأرض، 
وذل�ك بمراقبة انزياح دوبلر للضوء. ويتم ذل�ك عن طريق مراقبة طيف الضوء المنبعث 
 . من النجوم في المجرة باستخدام جهاز يُسمّى المطياف، كما هو موضح في الشكل 
حيث تبعث العناصر الموجودة في نجوم المجرات أطوالاً موجية مدّدة يمكن قياس�ها في 

المختبر. وللمطياف القدرة على قياس انزياح دوبلر لهذه الأطوال الموجية.
اق�ترح إدوي�ن هابل في ع�ام  أن الكون يتم�دد، وقد توصل هابل إلى ه�ذه النتيجة 
بتحليل طيف الانبعاث القادم من عدة مجرات. ولاحظ هابل أن خطوط الطيف للعناصر 
المألوف�ة كان�ت ذات أطوال موجية أطول من المتوقع، حي�ث كانت خطوط الطيف مزاحة 
نح�و نهاي�ة الطيف ذي اللون الأحمر. وبغض النظر عن مس�احة الس�ماء الت�ي راقبها، فقد 
كانت المجرات ترسل إلى الأرض ضوءًا مزاحًا نحو الأحمر. ترى، ما سبب انزياح خطوط 
الطيف نحو الأحمر؟ استنتج هابل من ذلك أن المجرات جميعها تتحرك مبتعدة عن الأرض.





نموذج الشعاع الضوئي
المصدر المضيء

المصدر المستضيء 
)الُمضَاء(

الوسط المعتم 
الوسط الشفاف

الوسط شبه الشفاف
التدفق الضوئي

الاستضاءة

تس�ر موجات الضوء في خطوط مستقيمة، ويمكن أن تغر إتجاهها فقط عندما 
تنتقل من وسط إلى آخر.

ينتقل الضوء في خط مستقيم خلال أي وسط متجانس.
يمك�ن تصنيف المواد على أنها ش�فافة، أو ش�به ش�فافة أو غر ش�فافة )معتمة(، اعت�مادًا على كمية 

الضوء التي تعكسها، أو تنفذها أو تمتصها.
. التدفق الضوئي لمصدر ضوئي هو المعدل الذي ينبعث به الضوء، ويقاس بوحدة لومن 

، أو لومن لكل  الاس�تضاءة ه�ي التدفق الضوئي لكل وحدة مس�احة، وتقاس بوحدة لوك�س 
متر مربع   / .

ا مع التدفق الضوئي. الاستضاءة بفعل مصدر ضوء نقطي تتناسب عكسيًّا مع مربع المسافة وطرديًّ

.  = .     / سرعة الضوء في الفراغ ثابتة وتساوي 

    =      

الحيود
اللون الأساسي

اللون الثانوي
مة الألوان المتمِّ

الاستقطاب
قانون مالوس

تش�به موجات الضوء بقية الموجات، فهي تحيد عن الأجس�ام ولها طول موجي 
وتردد.

. للضوء المرئي أطوال موجية يتراوح طولها بين   و  
يتكوّن الضوء الأبيض من تراكب ألوان الطيف، ولكل لون طول موجي خاص به.

تراكب الألوان الأساس�ية )الأحمر والأخضر والأزرق( يكوّن الضوء الأبيض. ويش�كّل تراكب 
لونين أساسيين أحد الألوان الثانوية التالية: الأصفر، الأزرق المخضر، الأرجواني.

يتكوّن الضوء المستقطَب من موجات تتذبذب في المستوى نفسه.
ح الأخر  حي استقطاب لاستقطاب الضوء فإن شدة الضوء الخارج من المرشِّ عند استخدام مرشِّ

حي الاستقطاب. تعتمد على الزاوية بين موري الاستقطاب لمرشِّ

يمكن تمييز موجات الضوء المنتقلة خلال الفراغ بدلالة كل من تردّدها وطولها الموجي وسرعتها.

تتعرّض موجات الضوء لإنزياح دوبلر، الذي يعتمد على السرعة النس�بية على امتداد المحور بين 

=

المراقب ومصدر الضوء.
المراقَب =

= المراقَب - =



أكمل خريطة المفاهيم التالية باستخدام المصطلحات 
، تأثر دوبلر، الاستقطاب. التالية: الموجة، 

لا ينتق�ل الصوت خ�لال الفراغ، فكي�ف تعرف أن 
الضوء ينتقل في الفراغ؟ 

فرّق بين المصدر المضيء والمصدر المستضيء )الُمضاء(.

فرّق بين الأجسام الشفافة وشبه الشفافة والمعتمة. 

ا مع استضاءة سطح بمصدر  ما الذي يتناس�ب طرديًّ
ضوئي؟ وما الذي يتناسب معه عكسيًّا؟ 

لم�اذا يعد حي�ود الموج�ات الصوتية أكثر ش�يوعًا في 
الحياة اليومية من حيود الموجات الضوئية؟ 

ما لون الضوء الذي له أقصر طول موجي؟

م�ا مدى الأطوال الموجية للض�وء، بدءًا من الأقصر 
إلى الأطول؟ 

ما الألوان الضوئية التي يتكوّن منها الضوء الأبيض؟ 

لماذا يظهر جسم ما أسود اللون؟

تبع�ث مج�رة بعي�دة خطًّ�ا طيفيًّ�ا في منطق�ة الل�ون 
الأخضر م�ن الطيف الضوئ�ي، فهل ين�زاح الطول 
الموجي الُمراقَب على الأرض إلى الضوء الأحمر أو إلى 

الضوء الأزرق؟ وضح إجابتك. 

. م�ن  يق�ع مص�در ض�وء نقط�ي ع�لى بع�د  
. من الشاش�ة  ، كما  ، وع�لى بع�د   الشاش�ة 
. قارن بين الاستضاءة على  - يتضح من الشكل 

؟ الشاشة  والاستضاءة على الشاشة 

 يبع�د مصب�اح صغ�ر مس�افة 
  من صفحات الكتاب، فإذا ضاعفت المسافة 

مرتين:

فهل تبقى الاس�تضاءة على الكتاب هي نفس�ها 
دون تغير؟

إذا لم تكن كذلك فكم تكون أكبر أو أصغر؟

ا للضوء   إن العين حساس�ة ج�دًّ
الأصفر والأخ�ضر، في حين أن حساس�يتها للضوء 
الأحم�ر والأزرق أقل ع�شرة في المئة من حساس�يتها 
القص�وى. بناءً على ه�ذه المعلومة، م�ا الألوان التي 
ت�وصي به�ا لط�لاء س�يارات الإطفاء والإس�عاف؟ 

ولماذا؟



 تحت�وي بع�ض مصابي�ح 
الش�وارع على بخ�ار الصودي�وم تحت ضغ�ط عالٍ. 
وتنت�ج ه�ذه المصابيح ض�وءًا معظمه أصف�ر وجزء 
قلي�ل منه أحمر. هل يصلح أن تس�تخدم المجتمعات 
الت�ي فيها مثل ه�ذه المصابيح س�يارات شرطة ذات 

لون أزرق داكن؟ ولماذا؟

  ه��بْ أن��ك شرط�ي م�رور، 
الحم��راء،  الإش��ارة  تج�اوز  س�ائقً�ا  وأوق�ف�ت 
واف�ترض أيضًا أن الس��ائ�ق وضّ�ح لك من خلال 
- أن الض�وء ك�ان يبدو أخضر  رس�م الش�ك�ل 
بس��بب تأث��ر دوب�ل��ر ع�ندم��ا قط��ع الإش�ارة. 
وضّح له مس�تخدمًا معادلة إزاح�ة دوبلر، كم يجب 
أن تكون سرعته حتى يبدو الضوء الأحمر )   =  ( 
. مساعدة:  = على شكل ضوء أخضر 
اف�رض لح�ل ه�ذه المس�ألة أن معادلة إزاح�ة دوبلر 

يمكن تطبيقها عند هذه السرعة.

لاح�ظ الفلكي�ون أن 
الضوء القادم من المجرات البعيدة يبدو أكثر احمرارًا 
م�ن الضوء الق�ادم من المج�رات القريبة. ف�سّر لماذا 
تتح�رك  البعي�دة  المج�رات  أن  الفلكي�ون  اس�تنتج 
 - مبتع�دة ع�ن الأرض، اعت�مادًا ع�لى الش�كل 

للطيف المرئي. 

 يض�ع مص�ورو الفوتوجراف 
�ح��ات اس�تقط�اب ف�وق عدس�ات الكامرا  مرشِّ
لك�ي تب��دو الغي�وم أكث�ر وضوحً�ا، فتبق�ى الغيوم 
بيض��اء في حين تب��دو الس�ماء داكنة بص�ورة أكبر. 
بالض�وء  معرفت�ك  ع�لى  معتم�دًا  ذل�ك  وض��ح 

المستقطب.

. أسفل مصباح  أوجد الاس�تضاءة على مسافة  
. تدفقه الضوئي  

يس�تهلك مصب�اح كهربائ�ي ثلاث�ي الضب�ط ق�درة 
،   لإنت�اج تدف�ق    ، كهربائي�ة  
أزرار  ،   في    ، ضوئ�ي  
ضبط�ه الثلاثة. وضع المصباح على بعد   فوق 
ورقة. إذا كانت أقل استضاءة لازمة لإضاءة الورقة 

، فما أقل زر ضبط ينبغي أن يُستخدم؟ هي  

يري�د أحد الطلب�ة مقارن�ة التدفق الضوئ�ي لمصباح 
الضوئ�ي  تدفق�ه  آخ�ر  بمصب�اح  ي�دوي  ضوئ�ي 
، وكان كل منه�ما يضيء ورقة بالتس�اوي.   
 . ف�إذا كان المصباح   يق�ع على بُعد  
من الورق�ة، في حين كان المصب�اح الضوئي اليدوي 
، فاحس�ب التدف�ق الضوئي  . يق�ع ع�لى بعد  

للمصباح اليدوي.



 ما السرع�ة التي تتح�رك بها مجرة 
بالنس�بة ل�لأرض، إذا كان خط طي�ف الهيدروجين 

؟   قد أزيح نحو الأحمر  

 في أي اتجاه 
الشمس�ية  للنظ�ارات  النف�اذ  م�ور  توجي�ه  يج�ب 
المس�تقطبة للتخلّص من الوهج الصادر عن س�طح 
الطريق: في الاتجاه الرأسّي أم الأفقي؟ فسّر إجابتك.

عن�صر  طي�ف  خ�ط  كان  إذا   
الهيدروجين المعروف بطول موجي   مزاحًا 
. في الض�وء القادم من مجرة  نح�و الأحمر بنس�بة ٪

بعيدة فما سرعة ابتعاد المجرة عن الأرض؟

اف�ترض أن�ك كن�ت تتج�ه إلى ال�شرق عن�د شروق 
الش�مس. وينعك�س ض�وء الش�مس ع�ن س�طح 
، فهل الضوء المنعكس  - بحرة، كما في الش�كل 

مستقطَب؟ إذا كان كذلك ففي أي اتجاه؟

مص�در ض�وء نقطي ش�دة إضاءت�ه  ويبعد 
 عن جدار. كم يبعد مصباح آخر شدة إضاءته 
 ع�ن الحائط إذا كانت إس�تضاءة المصباحين 

متساوية عند الجدار؟

 وضح لم�اذا تحتاج إلى   لس�ماع 
. . الرعد عندما يبعد البرق مسافة  

 لأن الشمس تدور حول مورها 
فإن أحد جوانب الش�مس يتحرك في اتجاه الأرض، 
أم�ا الجانب الآخ�ر فيتح�رك مبتعدًا عنه�ا. وتكمل 
الش�مس دورة كاملة كل  يومًا تقريبًا، ويبلغ قطر 
، فإذا بعث عنصر الهيدروجين  الشمس 
في الش�مس ضوءًا ب�تردّد  من كلا 

الجانبين فما التغر في الطول الموجي المراقَب؟

 إذا كن�ت تق�ود س�يارتك عن�د 
الغ�روب في مدين�ة مزدحمة ببناي�ات جدرانها مغطّاة 
بالزجاج، حيث يؤدي ضوء الش�مس المنعكس عن 
الج�دران إلى انع�دام الرؤي�ا لديك مؤقتً�ا. فهل تحل 

النظارات المستقطبة هذه المشكلة؟

اكتب مقالاً تصف فيه تاريخ المعرفة البشرية المتعلقة 
بسرعة الض�وء، وضمّنه إنج�ازات العلماء المهمة في 

هذا المجال.

ابح�ث في معلوم�ات النظ�ام العالم�ي للوحدات  
، وع�بّر بلغتك الخاصة  المتعلق�ة بوحدة الش�معة 

. عن المعيار الذي يستخدم في تحديد قيمة  

. معلّ�ق بخي�ط طوله  يتأرج�ح جس�م كتلت�ه  
. في مس�ار ع�لى ش�كل دائرة رأس�ية وبسرعة   
، احس�ب قوة الش�د في الخيط عندما   / ثابت�ة 

يكون الجسم عند:

أسفل المسار الدائري.

قمة المسار الدائري.



اختر رمز الإجابة الصحيحة في كلٍ مما يأتي:

ش�وهد نج�م مس�تعر في ع�ام  في مج�رة قريب�ة، 
، ما عدد  . واعتقد العل�ماء أن المجرة تبعد    ×
الس�نوات التي مضت على حدوث انفجار النجم فعليًّا 

قبل رؤيته؟ 

، ويبدو  .    / تتح�رك مجرة مبتع�دة بسرع�ة 
بالنس�بة  . ت�ردد الض�وء الص�ادر عنه�ا    

لمراقب. ما تردد الضوء المنبعث منها؟ 

 . إذا احت�اج الض�وء الص�ادر عن الش�مس إلى  
للوصول إلى الأرض فكم تبعد الشمس؟

ما مقدار تردد ضوء طوله الموجي   في الفراغ؟

إذا كانت الاستضاءة الناتجة بفعل مصباح ضوئي قدرته 
، فما التدفق  . . تس�اوي   . ع�لى بعد    

الضوئي الكلي للمصباح؟

؟ إنتاج اللون باختزال أشعة الضوء ماذا نعني بالعبارة 
مزج الضوء الأخ�ضر والأحمر والأزرق ينتج عنه 

الضوء الأبيض.
ينتج لون ع�ن إثارة الفوس�فور بالإلكترونات في 

جهاز التلفاز.
يتغ�ر لون الط�لاء باختزال أل�وان معين�ة، ومنها 
إنتاج الطلاء الأزرق م�ن الأخضر بالتخلص من 

اللون الأصفر.
نتيج�ة  الجس�م  ب�ه  يظه�ر  ال�ذي  الل�ون  يتك�وّن 
امتصاص أطوال موجية مدّدة للضوء وانعكاس 

بعضها الآخر.

�ح  يس�قط ض�وء غ�ر مس�تقطب ش�دته    ع�لى مرشِّ
ح استقطاب  اس�تقطاب، ويصطدم الضوء النافذ بمرشِّ
ثانٍ، كما يتضح من الش�كل أدناه. ما شدة الضوء النافذ 

من مرشح الاستقطاب الثاني؟

عندم�ا يك�ون لدي�ك استفس�ار ح�ول الاختب�ار، مث�ل 
المخص�ص  الزم�ن  أو  الدرج�ات،  توزي�ع  طريق�ة 
أو  المعل�م  فاس�أل  آخ�ر  شيء  أي  أو  ج�زء،  ل�كل 
ذل�ك. ح�ول  الاختب�ار  ع�لى  الم�شرف  الش�خص 



 

لماذا تبدو لك صورتك في البحيرة معتدلة، 
في حين تبدو صورة الجبل مقلوبة رأسيًّا؟

ولك�ن  الض�وء،  تعك�س  الأس�طح  جمي�ع 
الأسطح الملساء هي التي تكّون الصور.

4 1

س�قوط  زاوي�ة  تك�ون   
الأشعة الضوئية مساوية لزاوية انعكاسها.

4 2
 تكّ�ون المراي�ا الكروي�ة 
ص�ورًا حقيقي�ة أو تقديري�ة للأجس�ام، كما 
يمك�ن أن تك�ون ه�ذه الص�ور مك�رة أو 

مصغرة.

توضي�ح المفاهي�م المرتبط�ة بالانع�كاس ع�ن المراي�ا المس�توية) الانع�كاس المنتظم، 
الانعكاس غير المنتظم، المرآة المستوية، الجسم، الصورة التقديرية(.

توضيح قانون الانعكاس.
المقارنة بين الانعكاس المنتظم والانعكاس غير المنتظم.

تحديد موقع الصور التي تكونها المرايا المستوية.
توضيح المفاهيم المرتبطة بالمرايا الكروية)المرآة المقعرة، المحور الرئيس، البؤرة، البعد 

البؤري، الصورة الحقيقية، الزيغ) التشوه( الكروي، التكبير، المرآة المحدبة(.
توضيح كيف تكوّن كل من المرايا المقعرة والمرايا المحدبة الصور.

وصف خصائص المرايا الكروية.
ذكر استخدامات المرايا الكروية.

تحديد مواقع وأطوال الصور التي تكوّنها المرايا الكروية.
استخدام الأدوات والأجهزة المتعلقة بالنعكاس لإجراء التجارب وتحليلها.

ادراك دور الانعكاس وأهميته في الحياة اليومية.



 ما نوع المراي�ا التي يمكنها تكوين صورة على 
شاشة؟

احص�ل من معلمك على بطاقة فهرس�ة )بطاقة كرتونية(، 
وم�رآة مس�توية، وم�رآة مقعرة، وم�رآة محدب�ة، ومصباح 

ضوئي يدوي.
أطفئ أضواء الغرفة، وقف بجانب النافذة. 

أمسك البطاقة بيد والمرآة المستوية باليد الأخرى.
لا  اعك�س الضوء القادم من النافذة على البطاقة. تحذير: 
تنظ�ر إلى الش�مس مباشرة أو إلى ضوء الش�مس المنعكس 
. ق�رّب البطاقة نحو المرآة ببطء أو أبعدها عنها  عن المرآة
ببطء، وحاول تكوين صور واضحة للأجس�ام الموجودة 

في الخارج.
إذا استطعت تكوين صورة واضحة على البطاقة فإن هذه 
الص�ورة تك�ون حقيقي�ة، أم�ا إذا كان الضوء مش�تتًا على 

البطاقة فلا تتكون صورة حقيقية. سجّل ملاحظاتك. 
أعد الخطوات من  إلى  باس�تخدام مرآة مقعرة ثم مرآة 

محدبة.
ك�رر الخط�وة  ل�كل م�رآة بحي�ث تس�تخدم المصب�اح 

الضوئي، ولاحظ الانعكاس على البطاقة.

 أيّ مرآة كوّنت صورًا حقيقية )تكونت على حاجز(؟  
ما ملاحظاتك حول الصورة أو الصور التي شاهدتها؟

 وضح كيف تتكون الصور الحقيقية استنادًا إلى 
ملاحظاتك حول الصور الناتجة باستخدام المصباح الضوئي

لم يك�ن بالإم�كان رؤي�ة ص�ور الأجس�ام الناتج�ة ع�ن 
الس�طوح المصقول�ة بوضوح حت�ى ع�ام  عندما 
اكتش�ف الع�الم الفرنسي ج�ان فوكول�ت طريقة لطلاء 
الزج�اج بالفضة. فالمرايا الحديثة صُنع�ت بدقة متناهية 
ا على عكس الضوء،  لكي تك�ون ذات مقدرة كبيرة جدًّ
وذل�ك من خ�لال عملية تبخ�ير الألومني�وم أو الفضة 
على زجاج مصق�ول بدرجة كبيرة م�ن الانتظام. وتُعد 
ا في بعض التطبيقات  نوعية السطوح العاكسة مهمة جدًّ
العملي�ة والأجهزة البصري�ة، ومنها اللي�زر، والمقراب 

)التلسكوب(.

عندما تفكّر في الانعكاس، ترز المرايا كتطبيق لها، وهي عبارة قطع 
م�ن الزج�اج مغطاة بطبقة رقيق�ة من الألومنيوم، وم�ن الممكن أن 

ترى صورتك في زجاج النوافذ والمياه الساكنة والمعادن اللامعة.

ما قانوني الانعكاس؟
ما الفرق بين الانعكاس المنتظم والانعكاس غير المنتظم؟

كيف تحدد موقع الصور التي تكونها المرايا المستوية؟

الجسمالانعكاس المنتظم
الصورة التقديريةالانعكاس غير المنتظم

المرآة المستوية



م�اذا يحدث للضوء الس�اقط على هذا الكت�اب؟ عندما تضع الكت�اب بينك وبين مصدر 
الض�وء فل�ن ترى أي ضوء ينفذ من خلاله. إن مثل هذا الجس�م يُس�مّى جس�مًا معتمًا؛ إذ 
يح�دث امتص�اص لجزء من الضوء الس�اقط على الكت�اب، ويتحول هذا الج�زء إلى طاقة 
حرارية، كما ينعكس جزء آخر من الضوء الس�اقط على الكتاب. ويعتمد س�لوك الضوء 

المنعكس على طبيعة السطح العاكس، وزاوية سقوط الضوء على السطح.
عندم�ا تنت�ر موج�ة في بعدي�ن، وتصط�دم بحاجز، ف�إن زاوية س�قوطها ع�لى الحاجز 
تس�اوي زاوية انعكاسها. وينعكس الضوء بالطريقة نفس�ها التي ترتد بها كرة السلة بعد 
اصطدامها بالأرض. ويبين الشكل  سقوط شعاع ضوئي على سطح مستوٍ عاكس. 
ا على الس�طح العاكس عند نقطة س�قوط الش�عاع  وتلاح�ظ أن هن�اك خطًّا وهميًّا عموديًّ
الضوئي على الس�طح. ويُس�مّى هذا الخط بالعمود المقام. ويقع كل من الش�عاع الساقط 
والشعاع المنعكس والعمود المقام على السطح العاكس من نقطة سقوط الشعاع الضوئي 
في مس�توى واح�د عمودي على الس�طح العاك�س. وعلى الرغم م�ن أن الضوء ينتر في 
ثلاثة أبعاد إلّا أن انعكاسه يكون في مستوى واحد. وتُعرف العلاقة بين زاويتي السقوط 

والانعكاس باسم قانون الانعكاس.

يمكن تفس�ير ه�ذا القانون باس�تخدام النموذج الموج�ي للضوء؛ إذ يبين الش�كل  
ص�در موجة الض�وء يقترب من الس�طح العاك�س، وعندما تصل كل نقط�ة على امتداد 
صدر الموجة إلى السطح العاكس فإنها تنعكس بالزاوية نفسها كالنقطة السابقة لها. ولأن 
النق�اط جميعها تنتر بالسرعة نفس�ها فإنها س�تقطع المس�افة الكلية نفس�ها خلال الزمن 
نفس�ه، ل�ذا ينعكس صدر الموج�ة كاملًا عن الس�طح بزاوية مس�اوية لزاوية س�قوطها. 
لاحظ أن الطول الموجي للضوء لا يؤثر في هذه العملية؛ فألوان الضوء الأحمر والأخضر 

والأزرق جميعها تتبع هذا القانون.

= قانون الانعكاس  
حيث تمثل   زاوية السقوط، و   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. 

ومقدم�ات  الضوئي�ة  الأش�عة 
وموضح�ة  مرس�ومة  الموج�ة 

.
وموضح�ة  مرس�ومة  المراي�ا 

باللون 



 تأم�ل حزم�ة الض�وء الس�اقطة في الش�كل  
ولاح�ظ أن جمي�ع الأش�عة في الحزمة الضوئية قد انعكس�ت عن الس�طح متوازية، كما في 
. وهذا يحدث فقط إذا كان السطح العاكس أملس مقارنة بالطول الموجي  الشكل 
للضوء. فالسطح الأملس أو المصقول، مثل المرآة، يسبب انعكاسًا منتظم؛ أي أن الأشعة 

الضوئية التي تسقط عليه متوازية تنعكس عنه متوازية أيضًا.
م�اذا يحدث عندما يس�قط الضوء على س�طح يبدو أمل�س ولكنه في الواقع خش�ن، مثل 
صفح�ة ه�ذا الكتاب أو ج�دار أبيض؟ يبين الش�كل  حزمة ضوئي�ة تنعكس عن 
صفيحة ورقية خش�نة الس�طح، حيث س�قطت أش�عة الحزمة الضوئية جميعه�ا متوازية، 
. ويُسمّى تشتّت الضوء عن سطح  ولكنها انعكس�ت غير متوازية، كما في الش�كل 

خشن انعكاسًا غير منتظم. 
وعلى الرغم من أن قانون الانعكاس ينطبق على كل من الس�طوح المصقولة والخش�نة؛ إذ 
تكون زاوية الس�قوط وزاوية الانعكاس لكل ش�عاع على حدة متس�اوية، إلا أن الأشعة 
المنعكسة عن السطوح الخشنة لا تكون متوازية، لأن الأعمدة المقامة على السطح الخشن 

عند مواقع السقوط لا تكون متوازية.



عند سكب كمية ماء فوق سطح زجاجي خشن يتحوّل انعكاس الضوء من انعكاس غير منتظم إلى انعكاس منتظم. وضح ذلك
. فما مقدار كل مما يأتي: إذا كانت زاوية سقوط شعاع ضوئي 

زاوية الانعكاس؟
الزاوية المحصورة بين الشعاع الساقط والمرآة؟ 

الزاوية المحصورة بين الشعاع الساقط والشعاع المنعكس؟
. بالنسبة للعمود المقام. فإذا حُرّك الليزر بحيث زادت  سقطت حزمة ضوء ليزر على سطح مرآة مستوية بزاوية 

. فما مقدار زاوية الانعكاس الجديدة؟ زاوية السقوط بمقدار ْ

. بالنسبة للعمود المقام، فإذا دُوّرت المرآة بزاوية  سقط شعاع ضوئي على مرآة مستوية بزاوية ْ
.  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؟  

 مثّل الحالة قبل دوران المرآة.
 ارسم شكلًا آخر بتطبيق زاوية الدوران على المرآة.

المجهولالمعلوم

ابتدائي = ∆ =
∆ مرآة =

لتقليل زاوية السقوط دوّر المرآة في اتجاه حركة عقارب الساعة.
نهائي  ∆ ابتدائي  مرآة

مرآة ابتدائي .عوّض مستخدمًا ° - . °
 . في اتجاه حركة عقارب الساعة بالنسبة للعمود المقام الجديد   °

طبّق قانون الانعكاس
نهائي    نهائي

نهائي عوّض مستخدمًا
في عكس اتجاه حركة عقارب الساعة بالنسبة للعمود المقام الجديد

∆ أوجد الزاوية التي دار بها الشعاع المنعكس باستخدام الشكلين   . ° + . ° - . °
في اتجاه حركة عقارب الساعة من الزاوية الأصلية   °

 هل الجواب واقعي؟ بمقارنة الرسم النهائي مع الرسم الابتدائي يتبين أن الزاوية التي يصنعها الشعاع الضوئي 
مع العمود المقام تقل عندما تدور المرآة في اتجاه حركة عقارب الساعة في اتجاه الشعاع الضوئي. ومن المنطقي أن 

يدور الشعاع المنعكس في اتجاه حركة عقارب الساعة أيضًا.



عندما تنظر إلى نفس�ك بوس�اطة مرآة مس�توية فإن ما تش�اهده هو صورتك فيها، فالمرآة 
المس�توية عبارة عن س�طح مس�توٍ أملس )مصقول( ينعكس عنه الضوء انعكاسًا منتظمًا. 
ولفه�م انع�كاس الضوء ع�ن المرايا يجب أن نحدّد الجس�م ونوع الص�ورة المتكوّنة. وقد 
استخدمت كلمة جسم في الفصل السابق لتشير إلى مصدر الضوء، أما في موضوع المرايا 
فتس�تخدم كلمة جس�م بالطريقة نفس�ها، لكن بتطبي�ق أكثر تحديدًا؛ فالجس�م هو مصدر 
الأش�عة الضوئية التي ستُعكَس عن سطح مرآة، ويمكن أن يكون الجسم مصدرًا مضيئًا 

 . مثل المصباح، أو مصدرًا مستضاءًا مثل الشاب، كما في الشكل 
، تلاحظ أن الضوء ينعكس انعكاسً�ا غير  خ�ذ نقطة مف�ردة على الطائر في الش�كل 
منتظم من نقطة الجس�م )عُرف الطائر( فماذا يحدث للضوء المنعكس؟ يس�قط الضوء من 
الطائر على المرآة وينعكس. سيصل الضوء المنعكس إلى عيني الصبي. ولأن دماغه يُعالج 
هذه الأشعة وكأنها سلكت مسارًا مستقيمًا، لذا سيبدو له أن الضوء يتّبع الخطوط المتقطعة 

على الشكل، أيْ كأنه قادم من نقطة خلف المرآة، والتي تمثل صورة النقطة.
وس�يرى الصبي في الش�كل  الأش�عة الضوئية القادمة من نقاط متعدّدة على جس�م 
الطائ�ر بالطريقة نفس�ها، وتتش�كل بذلك صورة الطائ�ر من اتحاد ص�ورة النقاط الناتجة 
بفعل الأشعة الضوئية المنعكسة. وتعد هذه الصورة صورة تقديرية؛ وذلك لأنها تكوّنت 
من التقاء امتدادات الأشعة الضوئية المنعكسة عن المرآة. وتقع الصور التقديرية دائمًا على 
الجان�ب الآخ�ر من المرآة )خلف المرآة(، وهذا يعني أن صور الأجس�ام المتكوّنة في المرايا 

المستوية تكون دائمًا صورًا تقديرية؛ أي لا يمكن جمعها على حاجز.

درس�ت س�ابقًا أن الصور المتكونة في المرايا المستوية تكون تقديرية، كما يمكن أن تلاحظ 
أنه عندما تنظر إلى نفسك في مرآة مستوية فإن بعدك عن المرآة يساوي بعد صورتك عنها، 
وأن صورتك تقع خلف المرآة، وأنها معتدلة ومعكوسة جانبيًا، وإذا تحركت في اتجاه المرآة 

بسرعة ما فإن صورتك ستتحرك في الاتجاه المعاكس وبالسرعة نفسها.

في  صورت�ك  تتك�ون  أي�ن 
المرآة؟



 يوضح النموذج الهندسي في الش�كل  تس�اوي بُعد الجس�م 
وبُعد الصورة عن المرآة وكذلك تساوي طول الجسم وطول الصورة. ويتبين ذلك برسم 
شعاعين صادرين من النقطة  على رأس الشمعة )أحدهما عمودي( يسقطان على المرآة 
في النقطت�ين     ،    على الترتيب. وينعكس الش�عاعان وفق قانون الانعكاس، ويتقاطع 
امت�دادا انعكاس�يهما خلف المرآة على أنهما خطوط الرؤية )خ�ط متقطع( في النقطة  التي 
ا على  ، فينعكس مرتدًّ . فالشعاع  يسقط على المرآة بزاوية سقوط تمثل صورة النقطة 
ا على المرآة. أما الش�عاع  فينعكس بالزاوية نفس�ها التي سقط بها، لذا  نفس�ه؛ أي عموديًّ
يصنع خط الرؤية )الامتداد الخلفي( مع المرآة زاوية مساوية للزاوية التي يصنعها الشعاع 

الساقط نفسه مع المرآة.
ويب�ين النموذج الهن�دسي أن القطعتين المس�تقيمتين      ،       تمثّلان ضلعين متقابلين في 
مثلثين متطابقين       ،       . وتمثل   بُعد الجس�م عن المرآة وتس�اوي طول القطعة  
    ، أما   فتمثّل بُعد الصورة عن المرآة وتس�اوي طول القطعة      . وباستخدام دلالة 
نظام الإش�ارات � حيث تش�ير الإش�ارة الس�البة لموقع الصورة إلى أن الصورة تقديرية � 

تكون المعادلة التالية صحيحة:

ولإيجاد طول الصورة يمكنك رس�م ش�عاعين من الجسم. فمثلًا يلتقي امتداد الشعاعين 
، في نقط�ة خل�ف المرآة تك�وّن قمة  الصادري�ن م�ن قم�ة الش�معة، ك�ما في الش�كل 
الصورة. وس�يكون ط�ول الصورة   المتكوّنة - باس�تخدام قانون الانعكاس وهندس�ة 

. تطابق المثلثات - مساويًا لطول الجسم  

نها مرآة مستوية   موقع الصورة التي تُكوِّ
بُعد الصورة عن المرآة المستوية يساوي سالب بُعد الجسم عنها، وإشارة السالب تدل 

على أن الصورة تقديرية.

طول الصورة التي تكوّنها المرآة المستوية    = 
في المرآة المستوية يكون طول الصورة مساويًا لطول الجسم.



 تُكوّن المرآة المس�توية صورًا في اتجاه الجس�م نفسه؛ أيْ تُكوّن صورًا معتدلة. 
ف�إذا كن�ت تقف على قدمي�ك فإن الصورة المتكوّنة في المرآة المس�توية تظه�ر كذلك، وإذا 
كن�ت تقف على يديك تك�ون الصورة أيضًا بوضعية الوقوف ع�لى اليدين. غير أن هناك 
اختلافًا بينك وبين صورتك التي تكوّنها المرآة المس�توية. تتبَّع خطوط الأش�عة الموضحة 
. فالأش�عة المنترة من اليد اليمنى للش�خص تبدو كأنها تتجمع في اليد  في الش�كل 
الي�سرى لصورته؛ أيْ تظه�ر اليد اليسرى، واليد اليمنى معكوس�تين في المرآة المس�توية. 
فل�ماذا لا تنعكس قمة الجس�م وقاعدته؟ ه�ذا لا يحدث لأن المرآة المس�توية في الحقيقة لا 
تعك�س الجه�ة الي�سرى واليمن�ى، بل تعمل الم�رآة في الش�كل  ع�لى عكس صورة 
الش�خص فقط بحيث تقابل�ه في الاتجاه المعاكس له؛ أي أن المرآة تكوّن صورًا معكوس�ة 

جانبيًّا. 

 س�قط ش�عاع ضوئي على س�طح مصقول 
، م�ا الزاوية التي يصنعها  عاكس بزاوية س�قوط

الشعاع المنعكس مع سطح المرآة؟
 وضح كيف يُطبّق قانون الانعكاس 

في حالة الانعكاس غير المنتظم.
 صنفّ السطوح التالية إلى سطوح 
ملس�اء، وس�طوح خش�نة: ورقة، مع�دن مصقول، 
زجاج نافذة، معدن خشن، إبريق حليب بلاستيكي، 

سطح ماء ساكن، زجاج خشن )مصنفر(.
 يقف طف�ل طول�ه   على بُعد 
  م�ن م�رآة مس�توية وينظ�ر إلى صورت�ه. ما بُعد 

الصورة وطولها؟ وما نوع الصورة المتكوّنة؟

 إذا كانت س�يارة تتبع س�يارة أخرى 
ع�لى طري�ق أفقي�ة، وكان الزج�اج الخلفي للس�يارة 
، فارس�م مخطّطًا للأش�عة  الأمامي�ة يمي�ل بزاويةْ 
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   وضح كيف يُمكِّ
المنتظم للضوء عن جسم معين، من رؤية الجسم عند 

النظر إليه من أية زاوية.



عندما تنظر إلى سطح ملعقة لامعة تلاحظ أن انعكاس صورتك يختلف عن انعكاسها 
في مرآة مس�توية. إذ تعمل الملعقة عمل مرآة كروية؛ حيث يكون أحد س�طحيها منحنيًا 
إلى الداخ�ل، والس�طح الآخر منحنيً�ا إلى الخ�ارج. وتعتمد خصائص المراي�ا الكروية 

والصور التي تكوّنها على شكل المرآة وموقع الجسم.

يعمل السطح الداخلي للملعقة )السطح الذي يحمل الطعام( عمل مرآة مقعرة. والمرآة 
المقع�رة س�طح عاكس منح�نٍ، حوافّه منحنية نحو المش�اهد. وتعتم�د خصائص المرآة 
المقعرة على مدى تقعرها، ويبين الشكل  كيف تعمل المرآة الكروية المقعرة. ويبدو 
ش�كل المرآة الكروية المقعرة كأنه جزء مأخوذ من كرة جوفاء س�طحها الداخلي عاكس 
 ، ، ونصف قطر التكوّر نفسه  للضوء. وللمرآة الكروية المقعرة المركز الهندسي نفسه 
الخاصّين بالكرة المأخوذة منها. ويس�مّى الخط الذي يحتوي على القطعة المستقيمة  
المحور الرئيس؛ وهو خط مس�تقيم متعامد مع س�طح المرآة الذي يقس�مها إلى نصفين. 

وتمثل النقطة  قطب المرآة؛ وهي نقطة تقاطع المحور الرئيس مع سطح المرآة. 
عندما توجه المحور الرئيس للمرآة المقعرة نحو الش�مس تنعكس الأش�عة جميعها مارة 
بنقط�ة واحدة. ويمكنك تحديد هذه النقط�ة بتقريب وإبعاد قطعة ورق أمام المرآة حتى 
تحصل على أصغر وأوضح نقطة لأش�عة الش�مس المنعكس�ة على الورقة. وتُسمى هذه 
النقطة بؤرة المرآة الأصلية؛ وهي النقطة التي تتجمع فيها انعكاس�ات الأشعة الساقطة 

متوازية وموازية للمحور الرئيس. 

وعندما يسقط الشعاع على مرآة فإنه ينعكس وفق قانون الانعكاس. ويبين الشكل  
أن الأش�عة الس�اقطة موازي�ةً للمح�ور الرئي�س تنعكس عن الم�رآة وتقط�ع المحور في 
، أما البعد  في منتصف المسافة بين مركز التكور  والقطب  . وتقع البؤرة البؤرة 
، فيمثل المس�افة بين قطب المرآة وبؤرتها الأصلية ويعر عنه على النحو التالي: البؤري 

   =   ، ويكون البعد البؤري للمرآة المقعرة موجبًا.
ونظ�رًا للبعد الكبير بين الش�مس والأرض فإن جميع الأش�عة الت�ي تصل الأرض تُعد 

متوازية.

عندم�ا تنظ�ر إلى صورت�ك المتكونة في 
ملعق�ة معدني�ة لامع�ة، فإن�ك تراه�ا 
مقلوب�ة عن�د النظ�ر إليه�ا م�ن خلال 
الج�زء المقع�ر، بينما تك�ون معتدلة عند 
النظ�ر إليها من الجزء المحدب، فكيف 

يحدث ذلك؟

كيف تكوّن المرايا الكروية الصور؟
م�ا خصائ�ص ص�ور الأجس�ام في 

المرايا الكروية؟
كيف تحدد مواق�ع وأطوال الصور 

التي تكوّنها المرايا الكروية؟

المرآة المقعرة
المحور الرئيس

البؤرة
البعد البؤري

الصورة الحقيقية
الزيغ)التشوه( الكروي

التكبير
المرآة المحدبة



 تعد طريقة رس�م مسارات الأشعة المنعكسة عن المرايا المقعرة مفيدة في تحديد موقع الصورة، 
لي�س لأن موق�ع الص�ورة ه�و الذي يتغ�ير فقط، ب�ل لأن حجمه�ا ووضعها أيضً�ا يتغيران. 
ويمكنك اس�تخدام مخطّط الأشعة للكش�ف عن خصائص الصور التي تكوّنها المرايا المقعرة. 
ويبين الشكل  عملية تكوين صورة حقيقية؛ وهي الصورة التي تتكون من التقاء الأشعة 
المنعكس�ة. ويمكن جمعها على الحاجز، وتلاحظ أن الصورة مقلوبة وأكر حجمًا من الجس�م، 
، لشعاعين  د نقطة التقاطع،  وأنّ الأشعة تلتقي فعليًّا في النقطة التي تتكون فيها الصورة. وتُحدِّ
منعكس�ين موقع الصورة. ويمكنك رؤية الصورة في الفضاء عندما تس�قط الأش�عة المنعكسة 
. يوضّح الش�كل  أنه يجب أن  ن�ت الصورة على عينك، كما في الش�كل  الت�ي كوَّ
يكون موقع عينك في الجهة التي تس�قط عليها الأشعة المنعكسة المكوّنة للصورة، ولا يمكنك 
رؤي�ة الص�ورة من الخل�ف. وإذا وضعت حاجزًا )شاش�ة( في موقع تكوّن الص�ورة فإن هذه 
الصورة ستظهر على الحاجز كما في الشكل  ، وهذا غير ممكن في حالة الصور التقديرية 

التي تتكون من التقاء امتدادات الأشعة المنعكسة ولايمكن جمعها على حاجز.
ولتس�هيل فهم كيفية س�لوك الأشعة في المرايا المقعرة يمكنك اس�تخدام أجسام أحادية البعد؛ 
ن الم�رآة الكروية المقع�رة صورة حقيقي�ة ومقلوبة  . تكوِّ س�هم مث�لا، ك�ما في الش�كل 

. أما إذا كان الجسم واقعًا بين البؤرة  للجسم؛ إذا كان بعد الجسم    أكر من البعد البؤري 
ومرك�ز التك�ور  كما في الش�كل  فإن الصورة تك�ون مكرّة. إذا كان الجس�م واقعًا 

خلف مركز التكور  فإن الصورة ستكون مصغرة.



كي�ف يمكن تحويل الصورة الحقيقية والمقلوبة التي تكوّنها مرآة مقعرة إلى صورة معتدلة 
وحقيقية؟ لقد طوّر عالم الفلك الأس�كتلندي جيم�س جريجوري في عام  المقراب 
ن  المعروف باسمه، مقراب جريجوريان، المبين في الشكل  لحل هذه المشكلة. ويتكوَّ
مقراب�ه من مرآتين مقعرتين إحداهما كبيرة والأخرى صغيرة. وتقع المرآة الصغيرة خلف 
ب�ؤرة المرآة الكبيرة. وعندما تس�قط الأش�عة المتوازية القادمة من جس�م بعي�د على المرآة 
المقع�رة الكب�يرة فإنها تنعكس في اتج�اه المرآة الصغيرة، التي تعكس بدورها هذه الأش�عة 

نة صورة حقيقية ومعتدلة تمامًا كالجسم. مكوِّ

استخدام طريقة رسم الأشعة لتحديد موقع الصور التي تكوّنها المرايا الكروية
: استخدم الاستراتيجيات التالية لحل مسائل المرايا الكروية. ارجع إلى الشكل 

اس�تخدم ورقة مُس�طّرة أو ورقة رسم بياني، وارسم المحور الرئيس للمرآة على صورة خط أفقي من 
يسار الصفحة إلى يمينها، تاركًا مسافة  أسطر فارغة أعلاه، و أسطر فارغة أسفله.

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

الصفحة، والجسم عن يسارها، وضع  و وفق مقياس الرسم.
فضع المرآة عن يمين الصفحة و في وس�طها و في  .  إذا كانت المرآة مقعرة والجس�م بين  و  

منتصف المسافة بين المرآة ومركز التكور  ، وضع الجسم وفق مقياس الرسم.
]أيهما أبعد عن المرآة[  .  لأي وضع آخر، ضع المرآة في وس�ط الصفحة، وضع الجس�م أو البؤرة  

على يسار الصفحة، وضع الآخر الأقرب وفق مقياس الرسم. 
ا لتمثيل المرآة، يمر بقطبها وفي الفراغ المكوّن من الاثني عر س�طرًا. يمثل هذا  ا رأس�يًّ ارس�م خطًّ

الخط المستوى الأساسي للمرآة.
ارس�م الجسم على هيئة سهم، واكتب على رأس�ه    . للمرايا المقعرة، يجب ألا يزيد طول الأجسام 
الواقعة أمام  على  أسطر، وأمّا لسائر الأوضاع فاجعل طول الأجسام  أسطر. سيكون مقياس 

رسم طول الجسم مختلفًا عن مقياس الرسم المستخدم على المحور الرئيس.
ارسم الشعاع  بصورة موازية للمحور الرئيس، حيث ينعكس عن المستوى الأساسي مارًّا بالبؤرة.
ا بالبؤرة. سينعكس هذا الشعاع عن المستوى الأساسي موازيًا للمحور الرئيس. ارسم الشعاع  مارًّ
تتك�ون الصورة عند موقع التقاء الش�عاعين المنعكس�ين  و  أو امتداديه�ما، وتكون الصورة ممثلة 

بسهم عمودي من المحور الرئيس إلى     )نقطة التقاء الشعاعين المنعكسين أو امتداديهما(.



 عند رس�م الأش�عة في المرايا الكروية 
يمكن�ك أن تعكس الأش�عة عن المس�توى الأس�اسي؛ وهو الخط ال�رأسي الذي 
يمث�ل الم�رآة، إلا أن الأش�عة في حقيق�ة الأمر تنعك�س عن المرآة نفس�ها، كما في 
. لاحظ أن الأشعة المتوازية القريبة من المحور الرئيس )الأشعة  الشكل 
المحوري�ة( فقط ه�ي التي تنعكس مارة بالبؤرة. أما الأش�عة الأخرى فتلتقي في 
نق�اط أقرب إلى المرآة. لذا فإنّ نتيجة انعكاس الأش�عة التي تس�قط متوازية على 
م�رآة كروي�ة ذات قطر كبير بانحناءٍ صغير، س�تكون في صورة قرص، وليس�ت 
نقطة. ويُس�مى هذا العيب الزيغ )التشوه( الكروي، وهو ما يجعل الصورة تبدو 

غير واضحة.
والم�رآة المقع�رة التي تكون على ش�كل قط�ع مكافئ � كما في الش�كل  � 
لا تع�اني من الزيغ الك�روي. ونظرًا لارتف�اع تكلفة تصنيع المراي�ا الكبيرة التي 
تأخذ ش�كل القطع المكافئ تمامً�ا، فإن أغلب أجهزة المقراب الجديدة تس�تعمل 
مرايا كروية ومرايا ثانوية صغيرة مصمّمة على هيئة خاصة، أو عدسات صغيرة، 
لتصحي�ح الزي�غ الكروي. ويمك�ن تقليل الزي�غ الكروي كذلك بتقليل نس�بة 
، إلى نصف قطر تكورها. وتُستخدم  ارتفاع المرآة، الموضحة في الش�كل 

المرايا ذات التكلفة الأقل في التطبيقات التي لا تحتاج إلى دقة عالية.



يمك�ن اس�تعمال نم�وذج الم�رآة الكروية لإيج�اد معادلة بس�يطة خاصة بالمراي�ا الكروية. 
ويتع�ين علي�ك لتكوي�ن الصورة مراع�اة الاعتماد على الأش�عة المحورية؛ وهي الأش�عة 
القريب�ة من المحور الرئيس والمتوازية معه. واس�تعمال هذا التقريب إلى جانب اس�تخدام 
قان�ون الانعكاس يقود إلى معادلة الم�رآة الكروية عن طريق ربط الكميات التالية بعضها 

. ، وبعد الجسم   ، وبعد الصورة   مع بعض: البعد البؤري للمرآة الكروية 

من المهم أن تتذكر عند اس�تخدام هذه المعادلة في حل المسائل أنها صحيحة تقريبًا؛ حيث 
لا تتنبأ بالزيغ الكروي؛ لأنها تعتمد على الأشعة المحورية في تكوين الصور. وفي الحقيقة 
تكون الأش�عة الصادرة عن الجس�م مش�تتة، لذا لا تكون جميع الأش�عة موازية للمحور 
الرئي�س أو قريب�ة منه. وتعطي ه�ذه المعادلة صفات الصورة بدقة كب�يرة، إذا كان ارتفاع 

المرآة صغيًرا مقارنة بنصف قطر تكوّرها، بحيث يحدّ من الزيغ الكروي.
؛ ويُقصد به كم م�رّة تكون الصورة أكر من   للمرايا الكروي�ة خاصية التكبير 
الجسم أو أصغر منه. والتكبير عمليًّا هو النسبة بين طول الصورة وطول الجسم. ويمكن 
اس�تخدام هندس�ة تطاب�ق المثلثات لكتابة هذه النس�بة بدلال�ة كلٍّ من بُعد الجس�م وبعد 

الصورة.

إذا كان بُع�د الص�ورة الحقيقية موجبًا، فإن التكبير يكون س�البًا، وه�ذا يعني أن الصورة 
مقلوبة مقارنة بالجسم. وإذا كان الجسم واقعًا خلف مركز التكور  كانت القيمة المطلقة 
؛ وه�ذا يعني أن الص�ورة تكون أصغر من الجس�م  لتكب�ير الص�ورة الحقيقي�ة أقل م�ن 
ومركز التك�ور  كان�ت القيمة المطلقة  )مصغّ�رة(. أم�ا إذا وضع الجس�م بين الب�ؤرة

؛ أيْ أن الصورة أكر من الجسم )مكرّة(. لتكبير الصورة الحقيقية أكر من 

= معادلة المرآة   
الجسم  بُعد  مقلوب  جمع  حاصل  يساوي  الكروية  للمرآة  البؤري  البعد  مقلوب 

ومقلوب بُعد الصورة عن المرآة.

= =
-

التكبير       

يُعرّف تكبير مرآة كروية لجسم ما على أنه: طول الصورة مقسومًا على طول الجسم. 
ويساوي حاصل قسمة سالب بُعد الصورة عن المرآة على بعد الجسم عن المرآة.

ما الشروط الواجب توافرها 
حقيقي�ة  ص�ور  لتكوي�ن 
باس�تخدام  تقديرية  وأخرى 

مرآة مقعرة؟

توضيح خصائص الصور في 
المرايا المقعرة.



، وعلى  . . أمام مرآة مقعرة نصف قطرها   وضع جسم طوله  
بُعد    منها. فما بُعد الصورة؟ وما طولها؟ 

 ارسم مخططّا للجسم والمرآة.
 ارسم شعاعين أساسيّين لتحديد موقع الصورة على المخطّط.

المجهولالمعلوم
==

==
=

     = نحسب البعد البؤري
.    = بالتعويض عن      

= .  

=استخدم معادلة المرآة، وحل لإيجاد بُعد الصورة: +

= -

(   = بالتعويض عن .  () .  (   .   - .    
 = . )صورة حقيقية أمام المرآة(  

=استخدم علاقة التكبير لحساب طول الصورة: =
- 

=بالتعويض عن
-

= -) () (  .    
= - . )صورة مقلوبة مصغرة(  

.  هل الوحدات صحيحة؟ جميع الوحدات بالسنتمتر 
 هل هناك معنى للإشارة؟ الموقع الموجب والطول السالب متفقان مع الرسم.

، أوجد بُعد الصورة.  . . أمام مرآة مقعرة بعدها البؤري    وضع جسم على بُعد  
، أوجد طول الصورة.  . . من مرآة مقعرة بعدها البؤري   . على بُعد   وضع جسم طوله  

.  على بُعد  ، فتكوّن ل�ه صورة مقلوبة طوله�ا   . وض�ع جس�م بالقرب م�ن مرآة مقعرة بعدها الب�ؤري  
. من المرآة. أوجد كلاًّ من بعد الجسم عن المرآة وطول الجسم.  



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

يحدث إذا اقترب الجسم من المرآة أكثر؟
م�اذا تلاح�ظ عندما تقرّب وجهك م�ن مرآة مقع�رة أكثر فأكثر؟ تك�ون صورة وجهك 
ن ص�ورةً تقديرية إذا وضع الجس�م بين المرآة  معتدل�ة وخلف الم�رآة. فالمرآة المقع�رة تكوِّ
. ولتحديد صورة نقطة من نقاط الجسم يُرسم مرة أخرى  والبؤرة، كما في الشكل 
ا  ش�عاعان، وكما ذُكر س�ابقًا يُرسم الشعاع  ساقطًا بموازاة المحور الرئيس وينعكس مارًّ
بالبؤرة. أمّا الشعاع  فيُرسم من نقطة على الجسم ليصل إلى المرآة، بحيث يمر امتداد هذا 
الش�عاع في البؤرة، وينعكس هذا الشعاع موازيًا المحور الرئيس. تلاحظ أن الشعاعين  
و يتش�تّتان عندما ينعكس�ان عن الم�رآة، لذا لا يمكن أن يكوّنا ص�ورة حقيقية، في حين 

يلتقي امتدادَا الشعاعين المنعكسين خلف المرآة مكوّنين صورة تقديرية.
وعندما تستخدم معادلة المرآة المقعرة لتحديد بُعد صورة جسم يقع بين البؤرة والمرآة تجد 
، وهذا يعني  أن بُعد الصورة يكون سالبًا. وستعطي معادلة التكبير تكبيًرا موجبًا أكر من 
. أن الصورة معتدلة ومكرّة، مقارنة بالجسم، كما في الصورة الموضحة في الشكل 

 .  وضع جسم طوله   على بعد   من مرآة مقعرة بعدها البؤري 
ارس�م ش�كلًا لمخطّط أشعة يوضح البعد البؤري وموقع الجس�م إذا كان بُعد الصورة الناتجة يساوي ضعفي بُعد الجسم 

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

ا، واحسب طول الصورة كدالّة رياضية في طول الجسم في هذه الحالة. إجابتك رياضيًّ
أين يجب وضع الجسم بحيث لا تتكوّن له صورة؟



تعلمت في بداية هذا الفصل أن السطح الداخلي لملعقة مصقولة يعمل عمل مرآة مقعرة. 
وإذا قلبت المعلقة فإن الس�طح الخارجي س�يعمل عمل مرآة محدبة. والمرآة المحدبة سطح 
عاكس حوافه منحنية بعيدًا عن المش�اهد. ماذا ترى عندما تنظر إلى ظهر ملعقة؟ س�ترى 

صورتك معتدلة ومصغرة.
. فالأش�عة المنعكس�ة  وخصائ�ص الم�رآة الكروي�ة المحدب�ة موضح�ة في الش�كل 
ن المراي�ا المحدب�ة ص�ورًا تقديري�ة. وتكون  ع�ن الم�رآة المحدب�ة مش�تّتة دائ�مًا. ل�ذا تك�وِّ
  ، واقعت�ين خلف الم�رآة. وعند تطبي�ق معادلة المرآة س�تكون قيمتا    النقطت�ان  و

سالبتين دائمًا؛ لأنهما خلف المرآة.
ويب�يّن مخطّط الأش�عة في الش�كل  كيفي�ة تكوّن الصورة بوس�اطة الم�رآة الكروية 
المحدب�ة، فعن�د أخذ ش�عاعين من العدد اللانهائي من الأش�عة الصادرة عن الجس�م فإن 
الش�عاع  يس�قط على الم�رآة موازيًا المحور الرئي�س، وينعكس عنها، بحي�ث يمرّ امتداد 
خل�ف المرآة. ويس�قط الش�عاع  على الم�رآة بحيث يمرّ  الش�عاع المنعك�س في الب�ؤرة
خلف المرآة، لماذا؟ وس�يكون كلّ من الجزء المنعكس من الش�عاع   امت�داده في البؤرة
وامتداد الشعاع  المنعكس خلف المرآة موازيين للمحور الرئيس، وسيتشتّت الشعاعان 
المنعكسان، في حين يلتقي امتداداهما خلف المرآة ليكوّنا صورة تقديرية ومعتدلة ومصغرة 

مقارنة بالجسم.
تكون معادلة التكبير مفيدة لتحديد الأبعاد الظاهرية للجسم كما سيرى في المرآة الكروية 
المحدبة. فإذا علمت قطر جسم فاضربه في مقدار التكبير لمعرفة مدى تغير القطر عندئذٍ. 
وس�تجد أن القط�ر صغ�ير، مثله مث�ل باقي الأبع�اد، وهذا يفسّر لم�اذا يبدو بُع�د الصور 

المتكونة لأجسام في مرآة محدبة أقل من بعدها الحقيقي.
 قد يبدو أن اس�تعمالات المرايا المحدبة محدودة بس�بب الصور المصغّرة التي 
تكوّنها للأجسام، إلا أنّ  هذه الخاصية جعلت للمرايا المحدبة استخدامات عملية؛ فمن 
خلال تكوينها صورًا مصغّرة للأجسام تؤدي المرايا المحدبة إلى توسيع المساحة، أو مجال 
. كما أن مركز مجال الرؤية مشاهد من أي  الرؤية، التي يراها المراقب، كما في الشكل 
زاوية للناظر بالنسبة للمحور الرئيس للمرآة، ومن ثم يكون مجال الرؤية واضحًا بمشهدٍ 
أوسع. ولذا تُستخدم المرايا المحدبة على نحوٍ واسع على جوانب السيارات للرؤية الخلفية.

الصور  خصائ�ص  توضيح 
في المرايا المحدبة.



. من أجل الأمن في المستودعات، فإذا كان هناك رافعة  تُستخدم مرآة محدبة بعدها البؤري  
. من المرآة فما بُعد الصورة المتكوّنة وما طولها؟  . على بُعد   شوكية طولها  

 ارسم مخطّطًا للمرآة والجسم.
 ارسم شعاعين أساسيّين لتحديد موقع الصورة على المخطّط.

المجهولالمعلوم
==
==

=

=استخدم قانون المرآة، وأوجد بُعد الصورة. +

=بالتعويض عن -

 =   -
+

 = - . )صورة تقديرية وخلف المرآة(  
=استخدم معادلة المرآة، وحل لإيجاد طول الصورة: =

- 

=
- 

-(-   = بالتعويض عن .  () .  (  ) .  (  

 = . )الصورة معتدلة ومصغرة(  

.  هل الوحدات صحيحة؟ جميع الوحدات بالمتر 
 هل هناك معنى للإشارة؟ تدل الإشارة السالبة في بُعد الصورة على أنها تقديرية، وتدل الإشارة الموجبة في طول 

الصورة على أنها معتدلة. وهذا يتفق مع المخطّط.

. ، فأوجد بُعد الصورة المتكوّنة عن المرآة  . أمام مرآة محدبة بعدها البؤري    إذا وضع جسم على بعد  
باستخدام الرسم التخطيطي وفق مقياس رسم، وباستخدام معادلة المرآة.

، ما البعد  . . من مرآة أمان خاصة بمستودع، فتكونت لها صورة طولها   . على بُعد   تقف فتاة طولها  
البؤري للمرآة؟



 إذا كن�ت تعرف البع�د البؤري لمرآة 
مقع�رة فأي�ن يج�ب أن تض�ع جس�مًا بحي�ث تك�ون 
صورت�ه مك�رّة ومعتدل�ة بالنس�بة للجس�م؟ وهل 

تكون هذه الصورة حقيقية أم تقديرية؟
. أمام مرآة    وضع جس�م على بُع�د  

، ما تكبير الصورة؟ . مقعرة بعدها البؤري  
 عند وضع جسم أمام مرآة مقعرة بُعدها 
، تكوّن�ت ل�ه ص��ورة ع�لى بُعد  . الب�ؤري  

. من المرآة، فما بُعد الجسم عن المرآة؟  
 .  وضع جس�م طول�ه  
. من مرآة مقع�رة بُعدها البؤري  ع�لى بُع�د  
، ارسم مخطّطًا بمقياس رسم مناسب يبين  .  
بُعد الصورة وطولها، وتحقق من إجابتك باس�تخدام 

معادلتي المرآة والتكبير.

. على   وضع جس�م طول�ه  
الب�ؤري  . م�ن م�رآة محدب�ة بعده�ا  بُع�د  
، ارسم مخطّطًا بمقياس رسم مناسب يبين  .  
بُعد الصورة وطولها، وتحقق من إجابتك باس�تخدام 

معادلتي المرآة والتكبير.
 وضع جس�م طول�ه  على 
بعد  من م�رآة محدبة. فإذا كان طول الصورة 

المتكوّنة  فما نصف قطر التكور للمرآة؟
 اس�تخدمت مرآة محدبة لتكوين صورة 
 . حجمها يساوي       حجم الجسم على بُعد   

خلف المرآة. ما البعد البؤري للمرآة؟
 هل يكون الزيغ الكروي للمرآة أقل إذا 
كان ارتفاعه�ا أكر من نص�ف قطر تكورها أم إذا كان 

ارتفاعها أقل من نصف قطر تكورها؟ وضّح ذلك.

كي�ف تق�ارن بين الأن�واع المختلفة من المرايا؟ يوض�ح الجدول  مقارنة ب�ين خصائص أنظمة مرآة 
مف�ردة )أحادية( لأجس�ام موضوعة على المح�ور الرئيس للمرآة. وتلاحظ من الج�دول أنّ بُعد الصورة 
التقديري�ة دائمًا س�الب؛ لأنها تقع دائمًا خلف الم�رآة. وعندما تكون القيمة المطلق�ة للتكبير بين صفر و  
تكون الصورة أصغر من الجسم. والتكبير السالب يعني أن الصورة مقلوبة بالنسبة للجسم. لاحظ أيضًا 
نان دائمًا صورًا تقديري�ة، في حين تكوّن المرآة المقعرة صورًا تقديرية  أن الم�رآة المس�توية والمرآة المحدبة تكوِّ
وصورًا حقيقية. وتعطي المرايا المس�توية انعكاسً�ا واقعيًّا للأش�ياء، أمّا المرايا المحدبة فتعمل على توس�يع 

مجال الرؤية. وتعمل المرآة المقعرة على تكبير الصورة إذا كان الجسم واقعًا بين المرآة وبعدها البؤري.

تقديريةالحجم نفسه= )سالب( 

حقيقيةمصغرة ومقلوبة  

حقيقيةمكرة ومقلوبة   

تقديريةمكرة )سالب(   

تقديريةمصغرة )سالب( 





انعكاس منتظم
انعكاس غير منتظم

مرآة مستوية
جسم

صورة تقديرية

تكون زاوية سقوط الأشعة الضوئية مساوية لزاوية انعكاسها.
وفق قانون الانعكاس، فإن الزاوية التي يصنعها الش�عاع الس�اقط مع العمود المقام على الس�طح العاكس 
عند نقطة السقوط تساوي الزاوية التي يصنعها الشعاع المنعكس مع العمود المقام على السطح عند النقطة 

نفسها. 

يُطبّق قانون الانعكاس على الس�طوح الخش�نة والسطوح المصقولة، حيث يكون العمود المقام على السطح 
 =   

الخش�ن في اتجاهات كثيرة مختلفة، وهذا يعني أن الأش�عة المتوازية الس�اقطة تنعكس مشتّتة. )انعكاس غير 
منتظم(، بينما تنعكس الأشعة الساقطة على السطح المصقول متوازية )انعاس منتظم(.

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 تقديرية دائمًا، وحجمها يس�اوي حجم الجس�م نفسه، ولها اتجاه الجسم 
نفسه، وبعدها عن المرآة يساوي بُعد الجسم عن المرآة.

= =

المرآة المقعّرة
المحور الرئيس

البؤرة
البعد البؤري

الصورة الحقيقية
الزيغ الكروي

التكبير
المرآة المحدّبة

موقع تكوّن المرايا الكروية صورة حقيقية أو تقديرية للأجسام كما يمكن أن تكون 
هذه الصور مكرة أو مصغرة.

يمكنك تحديد موقع الصورة التي تكوّنها مرآة كرويّة من خلال رس�م ش�عاعين من نقطة على الجسم 
إلى المرآة، وتكون نقطة تقاطع الشعاعين المنعكسين أو امتدادها صورة نقطة الجسم.

تُعرّ معادلة المرآة عن العلاقة بين بعد الصورة، وبعد الجسم، والبعد البؤري للمرآة الكروية:  

تُع�رّ النس�بة بين بُعد الصورة وبُعد الجس�م، أو النس�بة ب�ين طول الصورة، وطول الجس�م عن تكبير 
  =      +       

الصورة في المرآة.

ن المرآة المقعرة صورة حقيقية ومقلوبة عندما يكون بعد الجسم أكر من البعد البؤري. تكوِّ
 =      =   - 

 

تكوّن المرآة المقعرة صورة تقديرية ومعتدلة عندما يكون بعد الجسم أقل من البعد البؤري.
تكوّن المرآة المحدبة دائمًا صورة تقديرية 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 بحجوم وأوضاع ومواقع مختلفة، 
حسب الحاجة أو الرغبة. ويُعدّ المقراب )التلسكوب( الاستخدام الأكثر شيوعًا لمثل هذه التراكيب.



أكم�ل خريط�ة المفاهي�م باس�تخدام المصطلح�ات 
التالية: محدبة، معتدلة، مقلوبة، حقيقية، تقديرية.

م�ا العيب الموج�ود في جميع المراي�ا الكروية المقعرة؟ 
وما سببه؟

م�ا المعادلة الت�ي تربط بين كلٍّ من بعد الجس�م وبعد 
الصورة والبعد البؤري؟

م�ا العلاقة ب�ين مركز تك�ور الم�رآة المقع�رة وبعدها 
البؤري؟ 

إذا عرفت بعد الصورة وبعد الجسم عن مرآة كروية، 
فكيف يمكنك تحديد تكبير هذه المرآة؟ 

لماذا تس�تخدم المرايا المحدّبة على أنه�ا مرايا مخصّصة 
للنظر إلى الخلف في السيارات؟ 

لم�اذا لا يمك�ن تكوين ص�ور حقيقية بوس�اطة المرآة 
المحدبة؟ 

اذك�ر الصفات الفيزيائية للص�ورة التي تكوّنها مرآة 
مقعرة إذا كان الجس�م موضوعًا عند مركز تكوّرها، 

وحدّد موقعها.

إذا وضع جسم خلف مركز تكور مرآة مقعرة فحدّد 
موقع الصورة، واذكر صفاتها الفيزيائية.

 إذا احتج�ت إلى م�رآة مقعرة 
كب�يرة لصنع مقراب يكوّن ص�ورًا ذات جودة عالية 
فه�ل تس�تخدم م�رآة كروية أم م�رآة قط�ع مكافئ؟ 

وضّح ذلك.
ص�ف خصائص الصورة الت�ي كوّنتها المرآة المحدبة 

. - الموضّحة في الشكل 

ما الروط ال�لازم توافرها لتكوي�ن صورة حقيقية 
بوساطة مرآة كروية مقعرة؟ 

ما ال�روط اللازم توافرها لتكوي�ن صورة مصغرة 
بوساطة مرآة كروية محدبة أو مقعرة؟

 يُكتب على مرايا 
الس�يارة الجانبي�ة المس�تخدمة في النظ�ر إلى الخل�ف 
الأجس�ام في المرآة أق�رب مما تبدو  التحذي�ر التالي: 

. ما نوع هذه المرايا؟ وبمَ تمتاز من غيرها؟   عليه



س�قط ش�عاع ضوئي بزاوي�ةْ  م�ع العم�ود المقام 
عند نقطة الس�قوط، ما الزاوية التي يصنعها الشعاع 

المنعكس مع العمود المقام؟
إذا س�قط ش�عاع ضوئي بزاويةْ  مع س�طح المرآة؛ 

فأوجد ما يلي:
مقدار زاوية الانعكاس.

مق�دار الزاوية بين الش�عاع الس�اقط والش�عاع 
المنعكس.

سقط شعاع على مرآة مس�توية وصنع زاوية مع 
المرآة. ما مقدار الزاوية بين الشعاع الساقط والشعاع 

المنعكس؟
ارسم مخطّط أشعة لمرآة مستوية تبين فيه أنه إذا أردت 
رؤية نفس�ك من قدميك حتى قمة رأسك فإنه يجب 
أن يكون طول المرآة المس�تخدمة على الأقل يس�اوي 

نصف طولك.
 أراد طالب أن يلتقط صورة بكاميرا 
. فإذا  - لصورته في مرآة مس�توية كما في الشكل 
. أمام المرآة. فعلى أي  كان�ت الكاميرا على بعد  
بع�د يجب أن تضبط عدس�ة الكاميرا لالتقاط صورة 

واضحة له؟

- مرآتين مس�تويتين متجاورتين  يب�ين الش�كل 
، ف�إذا س�قط ش�عاع ضوئ�ي ع�لى  بينه�ما زاوي�ة ْ

، فأجب عما يلي: إحداهما بزاوية سقوط ْ
ما زاوية انعكاس الشعاع عن المرآة الأخرى؟

الريس�كوب العاك�س هو أداة تعكس الأش�عة 
الضوئي�ة في الاتج�اه المعاك�س لاتج�اه الأش�عة 
الضوئي�ة الس�اقطة. ارس�م مخطّطً�ا يب�ين زاوية 
الس�قوط على إحدى المرآتين بحيث يعمل نظام 

المرآتين عمل عاكس.

وضِع�ت مرآت�ان مس�تويتان بحي�ث كان�ت الزاوية 
، ف�إذا س�قط ش�عاع ضوئي ع�لى إحداهما  بينه�ماْ 
بزاوي�ة س�قوط  ْ وانعك�س ع�ن الم�رآة الثاني�ة، 

فاحسب زاوية انعكاسه عن المرآة الثانية.
سقط ش�عاع ضوئي على مرآة مستوية بزاوية سقوط 
، ف�إذا أدي�رت الم�رآة بزاوي�ةْ  في اتج�اه حرك�ة  ْ
، ف�ما الزاوية  - عق�ارب الس�اعة كما في الش�كل 

التي يصنعها الشعاع المنعكس مع المرآة؟



 يقف طال�ب بالقرب من مرآة محدبة في 
 . بيت الألعاب، فلاحظ أن صورته تظهر بطول 

، فإذا كان تكبير المرآة        فما طول الطالب؟
 . - صف الصورة المتكوّنة للجس�م في الش�كل 
مبينً�ا هل هي حقيقية أم تقديرية، مقلوبة أم معتدلة، 

وهل هي أصغر من الجسم أم أطول منه؟

 جُمع الضوء القادم من نجم بوساطة مرآة 
مقعرة. ما بُعد صورة النجم عن المرآة إذا كان نصف 

؟  قطر تكوّر المرآة  
 على أيّ بُعد تظهر 
ص�ورة س�يارة خ�لف مرآة مح�دب�ة بع�دها الب�ؤري 
 . ، عندم�ا تكون الس�يارة ع�لى بعد   .  

من المرآة؟
احس�ب بعد الصورة وارتفاعها للجسم الموضح في 

. - الشكل 

 يس�تخدم طبيب 
أس�نان مرآة مقع�رة صغيرة نص�ف قطرها   
لتحدي�د نخ�ر في أحد أس�نان مري�ض، ف�إذا كانت 
المرآة على بُعد   من الس�ن، فما تكبير الصورة 

الناتجة؟
. من مرآة  وضع جسم طوله   على بُعد  
 ، . مقع�رة، فإذا كان نصف قطر تكوّر المرآة  

فما بُعد الصورة عن المرآة؟ وما طولها؟
 يفحص تاجر مجوهرات ساعة 
. من مرآة  . بوضعها على بُعد   قطره�ا  

فما:  مقعرة بعدها البؤري  
البعد الذي ستظهر عليه صورة الساعة؟

قطر الصورة؟
تُعدّ الكرات المعدني�ة اللامعة الموضوعة على قواعد 
إحداه�ا  ف�إذا كان قط�ر  مراي�ا محدب�ة.  في حديق�ة 
، وق�د وق�ف طائ�ر طول�ه   ع�لى  .  
. عن الك�رة، فأوجد بُعد صورة  ش�جرة تبعد  

الطائر عن المرآة، وما طولها؟

- إلى دفترك، ثم ارس�م أشعة على  انقل الش�كل 
الشكل لتحديد طول الصورة المتكوّنة وموقعها.



. أمام  . على بعد   وضع جس�م طوله  
، فما: . مرآة مقعرة نصف قطر تكوّرها  

بعد الصورة المتكوّنة؟
طول الصورة المتكوّنة؟

تُس�تخدم مرآة محدبة لتكوين صورة حجمها نصف 
حجم الجس�م على بعد   خلف المرآة. ما البعد 

البؤري للمرآة؟
م�ا نصف قط�ر تكوّر م�رآة مقع�رة تكر صورة الجس�م 
. من المرآة؟ + مرة عندما يوضع على بُعد   .

 تس�تخدم المحال الكبيرة مرايا المراقبة 
في المم�رات، وكل مرآة له�ا نصف قطر تكوّر مقداره 

. فما:   
بُع�د الص�ورة لزبون يق�ف أمام الم�رآة على بعد 

. منها؟  
؟  . طول صورة زبون طوله  

 يريد مراقب خ�ط إنتاج في 
مصن�ع تركي�ب مرآة تك�وّن صورًا معتدل�ة تكبيرها 
. من  . م�رات عندم�ا توضع على بُع�د  

طرف الآلة، فما:
نوع المرآة التي يحتاج إليها المراقب لعمله؟

نصف قطر تكوّر المرآة؟
- م�ن الموق�ع  إلى  تح�رّك الجس�م في الش�كل 
. انقل الش�كل إلى دفترك، ثم ارس�م أش�عة  الموقع 

تبين كيف تتغير الصورة.

وضع�ت ك�رة ع�لى بُع�د   أم�ام م�رآة كروية 
وتكوّن�ت له�ا ص�ورة تقديرية، ف�إذا اس�تبدل بالمرآة 
الكروي�ة م�رآة مس�توية فظهرت الص�ورة أقرب إلى 
، فما ن�وع الم�رآة الكروية التي  الم�رآة بمق�دار  

استخدمت؟ وما بُعدها البؤري؟
. من مرآة  . على بع�د   تق�ف فت�اة طوله�ا  
، فما  . محدّب�ة، ف�إذا كان ط�ول ص�ورة الفت�اة  

البعد البؤري للمرآة؟
 يس�تخدم بهلوان م�رآة مقعرة بعدها 
. موضوعًا  . ليخفي جسمًا طوله   البؤري  
. من المرآة، فيب�دو كصورة حقيقية  ع�لى بُعد  
يراها الجمهور. أنش�ئ مخطّط الأشعة بمقياس رسم 

لحساب بعد الصورة وطولها.
. من  . على بُعد   وضع جس�م طول�ه  
 . م�رآة محدب�ة. فإذا كان طول صورة الجس�م  
، فما البعد البؤري للمرآة؟ ارس�م  . وبعده�ا  
مخطّ�ط الأش�عة للإجاب�ة ع�ن الس�ؤال، واس�تخدم 

معادلتي المرآة والتكبير للتحقق من إجابتك.

 -  تتدح�رج الكرة في الش�كل 
ببطء إلى اليمين نحو المرآة المقعرة. صف كيف يتغيّر 

حجم صورة الكرة في أثناء تدحرجها نحو المرآة.



 أثبت أنه م�ع ازدياد نصف قطر 
تك�وّر مرآة مقع�رة إلى مالانهاية تُصب�ح معادلة المرآة 
مماثلة للعلاقة بين بُعد الصورة وبُعد الجس�م في المرآة 

المستوية.
 وضع جس�م ع�لى بُعد   
. م�ا البعد  - م�ن مرآة مقع�رة، ك�ما في الش�كل 

البؤري للمرآة؟

 وضع جس�م على بُعد  
من مرآة مستوية، فإذا وضعنا مرآة مقعرة مكان المرآة 
المستوية، فإنّ بُعد الصورة الناتجة خلف المرآة سيزداد 
 عما كان عليه. احسب البعد البؤري للمرآة 
المقعرة على افتراض أن الجس�م موض�وع بين البؤرة 

والمرآة. 

تعكس المرايا الأش�عة لأنها مطلية بالفلزات. ابحث 
في واحد مما يأتي، واكتب ملخصًا حوله.

الأن�واع المختلفة للطلاء المس�تخدم، ومزايا كل 
نوع وسلبياته.

صق�ل الألومني�وم بدرج�ة دقيقة م�ن النعومة، 
بحيث لا تحتاج إلى زجاج لعمل المرآة.

ابح�ث في طريق�ة صق�ل وتلمي�ع وفح�ص المراي�ا 
المس�تخدمة في المق�راب العاكس. ويمكن�ك الكتابة 
في الطرائ�ق التي يس�تخدمها الفلك�ي المبتدئ الذي 
يصنع مقرابه الخاص بيده، أو الطريقة التي تُستخدم 
في المخت�ر الوطن�ي، وأع�دّ تقري�رًا في ورق�ة واحدة 

تصف فيه الطريقة، ثم اعرضه على طلاب الصف.

. على س�طح  م�ا الزمن الدوري لبندول طوله  
 . القم�ر؟ عل�مًا ب�أن كتل�ة القم�ر     × 
؟ وما الزمن الدوري  . ونص�ف قطره     × 

لهذا البندول على سطح الأرض؟
�حان ضوئيان ع�لى مصباح�ين يدويين  وضِ�ع مرشِّ
بحيث يُنفِذ إحدهما ضوءًا أحمر، وينفذ الآخر ضوءًا 
أخ�ضر. ف�إذا تقاطعت الحزمت�ان الضوئيت�ان فلماذا 
يب�دو لون الض�وء في منطقة التقاط�ع أصفر، وتعود 
كل حزم�ة إلى لونها الأصلي بعد التقاطع؟ فسّر ذلك 

بدلالة الموجات.



اختر رمز الإجابة الصحيحة في كلٍ مما يأتي:
أين يجب وضع الجسم بحيث تكوّن له مرآة مقعرة صورة 

مصغّرة؟
في بؤرة المرآة

بين البؤرة والمرآة
بين البؤرة ومركز التكوّر

خلف مركز التكوّر
م�ا البعد الب�ؤري لمرآة مقعرة، إذا كرّت جس�مًا موضوعًا 

+ مرة؟ . على  بعد   منها بمقدار 

وض�ع جس�م ع�لى بُع�د  أمام م�رآة مقع�رة بعدها 
. ما بُعد الصورة؟ البؤري  

-
-

لا تتجم�ع امتدادات الأش�عة الضوئية بدق�ة في البؤرة في 
الشكل أدناه. وهذه المشكلة تحدث في:

جميع المرايا الكروية
جميع مرايا القطع المكافئ
المرايا الكروية المعيبة فقط

مرايا القطع المكافئ المعيبة فقط

. أم�ام مرآة مقعرة  تكوّن�ت صورة مقلوب�ة طولها  
. منها، فإذا كان البع�د البؤري للمرآة  ع�لى بع�د  

، فما طول الجسم الذي مثَّلته هذه الصورة؟ .  

كوّنت مرآة مقعرة بعدها البؤري   صورة على بعد 
. منها. ما بعد الجسم عن المرآة؟  

كوّنت مرآة محدبة صورة لجس�م حجمها    حجم الجسم 
. خلف المرآة. ما البعد البؤري للمرآة؟ وعلى بعد  

--
--

وُضعت كأس على بعد   من مرآة مقعرة، فتكوّنت 
له�ا صورة على بعد   أمام المرآة. ما تكبير الصورة؟ 

وما اتجاهها؟
، )مقلوبة( ، )مقلوبة(. .
، )معتدلة( ، )معتدلة(. .

. من مرآة  . ع�لى بعد   وضع جس�م طوله  
. ارس�م مخطّط الأش�عة  . محدّب�ة بعدها الب�ؤري  

بمقياس رسم مناسب لتبيّن طول الصورة.

عندم�ا تعرف طريقة حل المس�ألة فحلّه�ا قبل أن تنظر 
إلى خي�ارات الإجابة، ويك�ون هناك على الأغلب أكثر 
من خيار يب�دو جيدًا، لذا أجرِ الحس�ابات أولاً، وزوّد 

نفسك بالإجابة قبل النظر إلى الخيارات.



 

ما الذي يجعل صور الأشجار متموّجة؟ 

يح�دث انكس�ار للض�وء عن�د م�روره في 
العدسات وتتكوّن الصور.

5 1
 يعتمد انكس�ار الضوء 
بين وسطين على معاملي انكسار الوسطين 

وزاوية سقوط الأشعة الضوئية.
5 2

للعدس�ات  يمك�ن   
تكبير أو تصغير الصور.

5 3
 تس�تخدم العدس�ات 
لرؤية الأجسام التي لايمكن رؤيتها بالعين 

المجردة.

توضي�ح المفاهي�م المرتبطة بانكس�ار الضوء)معامل الانكس�ار، قانون س�نل في 
.) التحليل الانكسار، الزاوية الحرجة، الانعكاس الكلي الداخلي، التفريق

حل مسائل تتضمن الانكسار.
توضيح بعض التطبيقات البصرية المبنية على الانكسار.

توضي�ح المفاهي�م المرتبط�ة بالعدس�ات المحدب�ة والمقعرة) العدس�ة، العدس�ة 
المحدبة، العدسة المقعرة، المعادلة العامة للعدسة الرقيقة، الزيغ اللوني، العدسة 

اللاونية(.
وص�ف كي�ف تتك�ون الص�ور الحقيقي�ة والتقديرية بوس�اطة عدس�ات محدبة 

ومقعرة مفردة على الترتيب.
تعيين موقع الصور المتكونة بوس�اطة العدس�ات بكل من الطريقتين الهندس�ية 

والرياضية.
توضيح كيف يمكن تقليل الزيغ اللوني.

توضيح المفاهيم المرتبطة بتطبيقات العدسات) قصر النظر، طول النظر(.
وصف كيف تركّز العين الضوء لتكوّن الصور.

توضيح كيف تصحح عدسات النظارات عيوب الابصار.
وصف الأنظمة البصرية في بعض الأدوات البصرية الشائعة.

اس�تخدام الأدوات والأجهزة المتعلقة بالانكس�ار لإجراء التجارب واس�تخلاص 
نتائجها. 

استقصاء وحل المشكلات المتعلقة ببعض المفاهيم المتعلقة بالانكسار.
إدراك دور بالانكسار في الحياة اليومية.

إدراك دور الانعكاس وأهميته في الحياة اليومية.



 هل يب�دو القل�م مختلفًا عندما يش�اهد 
خلال الماء، أو  زيت الطهي، أو شراب الذرة؟

املأ دورقًا سعته   بالماء.
املأ دورقًا آخر س�عته   إلى منتصفه بشراب 
الذرة، والنصف الآخر بالماء )اس�كب ببطء لتجنب 

امتزاج السائلين(.
ام�لأ دورقً�ا ثالثًا س�عته   إلى منتصفه بالماء، 
والنصف الآخر بزيت طهي )اس�كب ببطء لتجنب 

امتزاج السائلين(.
ضع قلمً في كل دورق بصورة مائلة.

لاحظ كل قلم من جانب الدورق مع تدويره ببطء.
أنش�ئ جدول بيان�ات لتتمكن من تس�جيل وصفٍ 

حول شكل القلم في كل محلول.

أي الدوارق يبدو فيها القلم كأنه مكسور؟ وهل مقادير 
الك�ر متس�اوية في ال�دوارق جميعه�ا؟ ومت�ى لا يظهر 

القلم مكسورًا؟ وضح ذلك. 

 ض�ع فرضية حول متى تبدو الأجس�ام 
الصلبة كأنها مكسورة، ومتى لا تبدو كذلك، وتأكد من 

أن تتضمن تفسيًرا لمدى الانكسار.

يمكن�ك رؤي�ة انعكاس ضوء الش�مس ع�ن الماء عن�د النظر 
إلى س�طح الم�اء في بركة س�باحة في ي�وم صيفي. ك�م يمكنك 
رؤية الأجس�ام الموج�ودة داخل البركة؛ لأن ج�زءًا من ضوء 
الشمس يمر إلى داخل الماء، وينعكس عن الأجسام. وعندما 
تمعن النظر في الأجسام الموجودة داخل الماء تلاحظ أنها تبدو 
مشوّهة. فعلى سبيل المثال، تبدو الأشياء التي تحت سطح الماء 
أق�رب من بعده�ا الحقيقي، كم تبدو قَدمَا الش�خص الواقف 
في البرك�ة أنه�م تتح�ركان إلى الخل�ف وإلى الأم�ام، وتب�دو 
الخط�وط الت�ي في قاع البرك�ة تتميل مع حرك�ة الماء. وتحدث 
هذه التأثيرات لأن الضوء يغيّر اتجاهه عند مروره من الماء إلى 

الهواء، أو العكس. 
ك�م تعلم�ت س�ابقًا، ينحني مس�ار الضوء، عند عب�وره الحد 
الفاص�ل ب�ين وس�طين بس�بب الانكس�ار. ويعتم�د مق�دار 
الانكس�ار على خصائص الوسطين الش�فافين، وعلى الزاوية 
الت�ي يس�قط به�ا الضوء ع�لى الحد الفاص�ل. ويتح�رك الحد 
الفاص�ل ب�ين اله�واء والم�اء إلى أع�لى وإلى أس�فل، ويميل إلى 
الخل�ف والأمام أيضًا، عند انتقال الموجات على س�طح الماء. 
وينح�رف مس�ار الض�وء الخ�ارج م�ن الم�اء مع حرك�ة الحد 
الفاصل؛ مما يؤدي إلى ظهور الأجس�ام متموجة تحت س�طح 

الماء.

هل لاحظت قوس المطر الذي يتشكل إذا كانت الشمس ساطعة في أثناء 
س�قوط المطر، يعد ق�وس المطر مثالاً واضحاً ع�لى التفاعل الذي يحدث 

بين الضوء والوسط. 

وضح قانون سنل في الانكسار؟
ما معنى معامل انكسار الوسط؟

كيف يحدث الانعكاس الداخلي الكلي؟
كيف يمكن الاستفادة من انكسار الضوء في صنع تطبيقات بصرية؟

الانعكاس الكلي الداخليمعامل الانكسار
التفريق) التحليل(قانون سنل في الانكسار

الزاوية الحرجة



ما الذي يحدث عندما تُس�قط ضوءًا على س�طح قطعة زجاج بصورة غير متعامدة؟ س�ينحرف 
. ويُسمى  الضوء عن مساره عند مروره بالحد الفاصل بين الهواء والزجاج كم في الشكل 
انحراف الضوء الانكس�ار، كم تس�مى الزاوية المحصورة بين العمود المقام واتجاه الش�عاع 
، والزاوية المحصورة بين العمود المقام واتجاه الشعاع الضوئي  الساقط بزاوية السقوط  
. وقد وجد س�نل في ع�ام  أنه عند م�رور الضوء من  المنك�ر بزاوي�ة الانكس�ار  
الفراغ إلى وسط شفاف فإن جيب كل زاوية يرتبط مع المعادلة        ؛ حيث 
تمث�ل  مق�دارًا ثابتًا يعتمد على المادة، ولا يعتمد على الزوايا، يُس�مّى معامل الانكس�ار. 
ويبين الجدول  معاملات انكس�ار بعض المواد. ويمكن تعميم معادلة س�نل عندما 
يم�ر الضوء خلال الحد الفاصل بين أي مادتين ش�فافتين مختلفتين. وتُعرف هذه المعادلة 

العامة بقانون سنل في الانكسار. 

يب�ين الش�كل  كيفية تطبي�ق قانون س�نل عندما ينتق�ل الضوء خ�لال قطعة زجاج 
س�طوحها متوازي�ة، مث�ل زج�اج النافذة. وينك�ر الضوء مرت�ين، مرة عن�د دخوله إلى 
الزج�اج، ومرة أخرى عند خروجه منه. وعندما ينتقل الضوء من الهواء إلى الزجاج فإنه 
ينتقل من مادة ذات معامل انكسار قليل إلى مادة معامل انكسارها أكبر؛ أيْ أن       ، 
ولكي تكون المعادلة متس�اوية الطرفين فإنه يجب أن يكون       ، أيْ أن حزمة 

الضوء تنحرف مقتربة من العمود المقام على السطح. 
وعندم�ا ينتقل الضوء م�ن الزجاج إلى الهواء فإنه يمر من مادة ذات معامل انكس�ار كبير 
إلى م�ادة مع�ام��ل انكس�ارها أق�ل؛ أيْ أن        ، وفي ه��ذه الح�الة يج�ب أن يك�ون  
حتى تكون المعادلة متساوية الطرفين. أيْ أن الضوء ينحرف مبتعدًا عن        
العم�ود المقام. لاحظ أيضًا أن اتجاه الش�عاع عند خروجه من الزجاج هو نفس�ه كم كان 

قبل أن يسقط على الزجاج، ولكنه انزاح عن موضعه الأصلي.

قانون سنل في الانكسار                                   
حاص�ل ضرب معامل انكس�ار الوس�ط الأول في جيب زاوية الس�قوط يس�اوي 

 . حاصل ضرب معامل انكسار الوسط الثاني في جيب زاوية الانكسار

يك���ون وس��ط الانكس�ار 
والعدس�ات بالل�ون 

معاملات الانكسار للضوء الأصفر 
)في الفراغ   (

الوسط
الفراغ
الهواء

الماء
الإيثانول

الزجاج التاجي
الكوارتز

الزجاج الصوّاني
الألماس

توضي�ح انح�راف الضوء عند 
انتقاله بين وسطين.



، ما مقدار زاوية الانكسار؟   تسقط حزمة ضوء من الهواء على قطعة من الزجاج التاجي بزاوية 

 ارسم الحد الفاصل بين الهواء والزجاج التاجي. 
  ارسم مخطّط الأشعة. 

المجهولالمعلوم
   =  

         =         استخدم قانون سنل لإيجاد زاوية الانكسار:

    =        
              

    =   -          
                

-   =بالتعويض عن        .   .        .  °  

= . °

 هل الوحدات صحيحة؟ يعبر عن الزوايا بالدرجات.
، لذا، تكون زاوية الانكسار     أقل من   هل الجواب منطقي؟ إن معامل الانكسار   أكبر من معامل الانكسار  

زاوية السقوط     . 

، ما مقدار زاوية الانكسار؟ أُسقطت حزمة ليزر من الهواء على إيثانول بزاوية سقوط 
ينتقل ضوء في الهواء إلى داخل الماء بزاوية  بالنسبة للعمود المقام. أوجد مقدار زاوية الانكسار.

، فكانت زاوية انكسار  غمر قالب من مادة غير معروفة في الماء، وأسقط ضوء من الماء على القالب بزاوية سقوط °
، ما معامل الانكسار للمدة المصنوع منها القالب؟  الضوء في القالب ° 

يرج�ع الل�ون الأحم�ر للقمر خلال مرحلة خس�وفه إلى الانكس�ار؛ إذ يحدث خس�وف القمر 
عندم�ا تحج�ب الأرض ضوء الش�مس عن القم�ر. ونتيجة لهذا، فقد تتوق�ع أن يصبح القمر 
معت�مً تمامًا، ولكن ما يحدث هو أن الض�وء ينكر خلال الغلاف الجوي للأرض، وينحرف 
ح�ول الأرض في اتج�اه القمر؛ ولأن الغلاف الجوي للأرض يش�تت معظ�م الضوء الأزرق 
والأخ�ر ل�ذا ين�ير الل�ون الأحمر أغل�ب القم�ر. ولأن القمر يعك�س معظم أل�وان الضوء 

بالدرجة نفسها فإنه يعكس الضوء الأحمر إلى الأرض، فيظهر القمر باللون الأحمر.



طُوّر النموذج الموجي للضوء بعد  عام تقريبًا من نشر سنل لبحثه. وتم التوصل بعد 
 عام من عمل سنل إلى فهم أن الضوء يتفاعل مع الذرات عند انتقاله خلال الوسط، 
كأن يتح�رك برعة أقل مما ه�و في الفراغ. ويمكن كتابة العلاقة التي تخص انتقال موجة 
، ولأي وس�ط فإنه يمكن كتابة هذه العلاقة   = / الضوء في الفراغ على النحو التالي: 
، حيث تمثل سرعة الضوء في أي وس�ط، و  تمثل الطول الموجي.   = / على النحو 
عندما يعبر الح�د الفاصل؛ أيْ أن عدد الاهت�زازات لكل ثانية  ولا يتغ�ير ت�ردد الضوء
الت�ي تص�ل الحد الفاصل هي نفس�ها التي تخ�رج من الحد الفاصل وتنتقل خلال وس�ط 
الانكس�ار. ل�ذا يجب أن يقل الطول الموجي للضوء  عندم�ا تقل سرعة الضوء؛ فيكون 
الطول الموجي للضوء في أي وس�ط أقصر من الطول الموجي له في الفراغ. ويجدر التنويه 
هن�ا أن سرع�ة الضوء ثابتة دائمً ويرجع نقصانها الظاهري إلى أن الضوء يتعرض إلى عدد 
من الامتصاصات والانبعاثات المتتالية من قبل ذرات المادة وهذا يؤخر عملية الانتش�ار 

ويبدو كم لو أن الضوء سار برعة أبطأ.
ما الذي يحدث عندما ينتقل الضوء من وس�ط يتحرك فيه برعة أكبر إلى وس�ط يتحرك 
؟ للإجابة عن ذلك انظر إلى الش�كل  الذي  فيه برعة أقل كم في الش�كل 
يبينَّن حزمة ضوئية مكوّنة من سلسلة متوازية من صدور الموجات المستقيمة، حيث يكون 
صدر كل موجة متعامدًا مع اتجاه الحزمة الضوئية التي تس�قط على الس�طح بالزاوية     . 
في المثلث  تكون  قائمة، لأن صدور الموجات تعامد اتجاه الحزمة؛و  

تساوي    .لذا فإن      تساوي المسافة    مقسومة على المسافة    .
        =        

، وفي هذه الحالة: وترتبط زاوية الانكسار     بالطريقة نفسها مع المثلث 
         =      

ومن خلال حساب نسبة الجيب للمثلثين فإن  تُلغى وتبقى المعادلة التالية:
     =       

رُس�م الشكل  بحيث كانت المسافة بين  و  مساوية لطول ثلاثة أطوال موجية 
؛ أي أن     . وبالطريق�ة نفس�ها ف�إن     . وبتعوي�ض  للض�وء في الوس�ط 
، تنتج معادلة تربط  هات�ين القيمتين في المعادلة الس�ابقة وإلغاء العامل المش�ترك، الرق�م 

زاويتي السقوط والانكسار بالطول الموجي للضوء في كل وسط.

   
   

        =   
   

        =    
   

   
 
  

، فإنه  وبالتعويض عن الطول الموجي  في المعادلة أعلاه وإلغاء العامل المش�ترك 
يُمكننا إعادة كتابة المعادلة على الشكل التالي:

   
   

        =      
   
 
  

كم يمكن أيضًا كتابة قانون سنل في صورة نسبة لمعاملي انكسار الوسطين.
   

   
        =       

   
 
  

كيف ينحرف الضوء؟



 باس�تخدام خاصية التعدي للمس�اواة، ف�إن المعادلتين الس�ابقتين تؤديان إلى 
المعادلة التالية: 

 
           

  
    

. ف�إذا كان أحد الوس�طين فراغًا فإن المعادلة تبسّ�ط إلى  وبالنس�بة للف�راغ ف�إن،  =  ، = 
معادلة تربط معامل انكسار الوسط برعة الضوء فيه. 

ويمكن اس�تخدام تعريف معامل الانكس�ار لإيجاد الطول الموجي للضوء في وس�ط ما مقارنة 
بالط�ول الموج�ي للض�وء في الفراغ، حي�ث يعبرَّن عن سرعة الضوء في وس�ط معامل انكس�اره 
 بالعلاق�ة  ، وع�ن الط�ول الموجي للضوء في الف�راغ ب��     . وبحل المعادلة 
 بالنس�بة للتردد، وتعويض كل من المعادلتين     و  فيها، س�تجد أن
       ، لذا يكون الطول الموجي للضوء في الوس�ط أقل من الطول 

الموجي له في الفراغ.

عندم�ا ينتق�ل الضوء إلى وس�ط معامل انكس�اره أق�ل تكون زاوية الانكس�ار أك�بر من زاوية 
. وه�ذا يؤدي إلى ظاه�رة طبيعي�ة؛ إذ إنه مع زي�ادة زاوية  الس�قوط، ك�م يبين الش�كل 
الس�قوط تزداد زاوية الانكس�ار، إلا أنه عند زاوية س�قوط معينة تُس�مى الزاوي�ة الحرجة   ، 
ينكر الشعاع على امتداد الحد الفاصل بين الوسطين، وتكون زاوية الانكسار  كم يبين 

 . الشكل 
يحدث الانعكاس الكلي الداخلي عندما يسقط الضوء على الحد الفاصل بزاوية أكبر من الزاوية 
الحرجة، إن أهم ما يميز الانعكاس الكلي الداخلي عن انعكاس الضوء أن الضوء ينعكس بصورة 
. وتستطيع استخدام قانون  كاملة إلى الوسط الذي معامل انكساره أكبر، كم يبين الشكل 
سنل لإيجاد معادلة للزاوية الحرجة لأي حد فاصل، وذلك بتعويض     =     و    . 

يؤدي الانعكاس الكلي الداخلي إلى بعض التأثيرات الغريبة. افترض أنك تغوص في بركة ماء 
س�اكن، وتنظر إلى أعلى س�طح الماء، فإنك قد ترى انعكاسً�ا مقلوبًا لجس�م آخر قريب موجود 

أسفل الماء أيضًا، أو قد ترى انعكاسًا لقاع البركة نفسها؛ إذ يعمل سطح الماء عمل المرآة. 

معامل الانكسار  
معامل انكس�ار الوس�ط يس�اوي سرعة الضوء في الفراغ مقس�ومة على سرعة الضوء 

 . في الوسط

الزاوية الحرجة                     
جيب الزاوية الحرجة يس�اوي معامل انكس�ار وس�ط الانكسار مقس�ومًا على معامل 

 . انكسار وسط السقوط



وكذلك عندما تقف بجانب بركة فإنه يمكن ألا ترى الأش�ياء الموجودة أس�فل 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 تقنيًّاا مهمًّا للانعكاس الكلي الداخلي. فكم يبين الش�كل 
يصطدم الضوء الذي ينتقل خلال الليف الش�فاف بالس�طح الداخ�لي لليف البصري دائمً 
بزاوي�ة أك�بر من الزاوية الحرجة، لذا ينعكس الضوء انعكاسً�ا داخليًّاا فلا ينفذ أي جزء منه 
خ�لال الحد الفاصل. ولذلك فإن الضوء يحافظ على ش�دته على طول المس�افة التي يمتدّها 

الليف البصري مهم بلغت، وبهذا يمكن نقل الضوء من منطقة إلى أخرى. 

تتحدّد سرعة الضوء في وس�ط ما من خلال التفاعلات بين الضوء، وذرات الوس�ط. فإذا 
علمت أن درجة الحرارة والضغط يرتبطان بطاقة الجس�يمت على المس�توى الذري، لذا فإن 
سرع�ة الضوء تتغ�ير، ويتغير تبعًا لذلك معامل الانكس�ار للوس�ط الغازي قلي�لًا مع تغيّر 
درج�ة الح�رارة. وبالإضافة إلى ذلك ف�إن سرعة الضوء ومعامل الانكس�ار تتغير للأطوال 

الموجية المختلفة للضوء في الوسط السائل أو الصلب نفسه. 
يتحل�ل الضوء الأبي�ض إلى طيف من الألوان عند مروره خلال منش�ور زجاجي، كم يبين 
، حيث تُسمى هذه الظاهرة بالتفريق )التحليل(. وإذا نظرت بدقة إلى الضوء  الشكل 
الذي يمر خلال المنش�ور فس�تلاحظ أن لون الضوء البنفسجي ينكر أكثر من لون الضوء 
. وهذا يحدث لأن سرعة الضوء البنفسجي خلال الزجاج  الأحمر، كم يبين الش�كل 
أق�ل منها للضوء الأحمر. وللضوء البنفس�جي تردد أكبر من ت�ردد الضوء الأحمر، مما يجعله 
يتفاع�ل بصورة مختلف�ة مع ذرات الزجاج. وه�ذا يؤدي إلى جعل معامل انكس�ار الزجاج 

للضوء البنفسجي أكبر منه للضوء الأحمر. 
 المنش�ور ليس الوس�يلة الوحيدة لتفريق الض�وء الابيض ثم تحليل�ه إلى ألوانه؛ 
فق�وس المط�ر طيف يتش�كّل عندما يتف�رق )يتحلّل( ضوء الش�مس بفعل قط�رات الماء في 
الغلاف الجوي. وينكر ضوء الش�مس الس�اقط على قطرات الم�اء؛ حيث ينكر كل لون 
. ويحدث  بزاوي�ة انكس�ار مختلفة قليلًا؛ بس�بب التفريق كم ه�و موضّح في الش�كل 
انع�كاس داخ�لي لج�زء من الضوء على الس�طح الخلفي للقط�رة. وعند خ�روج الضوء من 

القطرة يحدث له انكسار مرة أخرى ويزداد التفريق. 
وع�لى الرغم م�ن أن كل قطرة تنتج طيفًا كاملًا إلا أن المراقب الموجود بين الش�مس والمطر 
س�يرى م�ن كل قطرة ط�ولاً موجيًّاا معينً�ا للضوء فقط؛ حي�ث يعتمد الط�ول الموجي على 
. وس�يظهر طيف  المواقع النس�بية للش�مس، والقط�رة، والمراقب، كم يبين الش�كل 
كامل؛ لأنه يوجد الكثير من القطرات في الس�مء. وس�تصنع القطرات التي تعكس الضوء 
الأحمر زاوية ° بالنس�بة لأش�عة الش�مس؛ في ح�ين تصنع القطرات الت�ي تعكس الضوء 

 . الأزرق زاوية °



. ويقع ق�وس المطر الثاني  ق�د ت�رى أحيانًا قوس مطرٍ ث�انٍ باهت، كم في الش�كل 
خ�ارج الأول، ك�م يكون باهتًا، ول�ه ترتيب ألوان معكوس. وينتج هذا التأثير بس�بب 
انع�كاس أش�عة الضوء مرت�ين في داخل قطرة الماء. وقد يظهر ق�وس مطر ثالث خارج 
ا. ما توقعك حول عدد مرات انعكاس الضوء في قطرة  الاثنين ولكن بصورة نادرة جدًّا

الماء وترتيب ظهور الألوان لقوس المطر الثالث؟



عند نفاذ الضوء من الماء إلى س�ائل 
معين فإن�ه ينحرف مقتربًا من العم�ود المقام، ولكن 
عن�د نف�اذ الضوء م�ن الزج�اج التاجي إلى الس�ائل 
نفسه فإنه ينحرف مبتعدًا عن العمود المقام. ما الذي 

تستنتجه عن معامل انكسار السائل؟ 
 س�قط شعاع ضوئي في الهواء بزاوية 
. على قالب من مادة غير معروفة، فانكر فيها  °

، ما معامل انكسار المادة؟  . بزاوية °
هل يمكن أن يكون معامل الانكس�ار 
؟ وم�ا ال�ذي يعنيه ه�ذا بالنس�بة لرعة  أق�ل م�ن 

الضوء في ذلك الوسط؟ 
 م�ا سرع�ة الض�وء في الكلوروفورم  

؟ 
 إذا تواف�ر لديك الكوارتز 
ا، فأيّم تس�تخدم  والزجاج التاجي لتصنع ليفًا بصريًّا

لطبقة الغلاف؟ ولماذا؟ 

 تعبر حزم�ة ضوئية الم�اء إلى داخل 
الب�ولي إيثيلين )معام�ل انكس�اره  (. فإذا 
كان�ت   ف�م زاوي�ة الانكس�ار في الب�ولي 

إيثيلين؟ 
 هل هن�اك زاوية حرج�ة للضوء 
المنتقل من الزجاج إلى الماء، وللضوء المنتقل من الماء 

إلى الزجاج؟ 
 لماذا تس�تطيع رؤي�ة صورة الش�مس فوق 
الأف�ق تمامًا عندما تكون الش�مس نفس�ها قد غابت 

فعلًا؟ 
في أي اتجاه تس�تطيع رؤية قوس المطر 

في مساء يوم ماطر؟ وضّح إجابتك.



في الوق�ت ال�ذي نش�عر فيه بج�مل قوس المطر والخس�وف الأحم�ر للقم�ر، الناتجين عن 
انكس�ار الضوء، فإن للانكس�ار فوائد جمة في حياتنا؛ فقد كتب الفيزيائي الفرنسي برنارد 
أوف جوردون عام  حول استخدام العدسات لتصحيح النظر. واستخدم جاليليو 
عام  عدس�تين لصنع المقراب الذي اكتش�ف بوساطته أقمر المشتري. واستخدمت 
العدس�ات منذ زمن جاليليو في أجهزة عديدة، منها المجاهر )الميكروس�كوبات( وآلات 

التصوير. وقد تكون العدسات أكثر الأدوات البصرية فائدة. 

العدس�ة قطعة من مادة ش�فافة، مثل الزجاج أو البلاس�تيك، تُس�تخدم في تجميع الضوء 
أو تفريقه وتكوين الصور. ويمكن أن يكون أي س�طح من س�طحي العدس�ة منحنيًا أو 
مس�تويًا. وتُسمّى العدسة في الش�كل  عدسة محدبة؛ لأنها أكثر سمكًا عند الوسط 
عة؛ وذلك لأنه�ا عندما تُحاط  مما عند الطرفين. وتُس�مّى العدس�ة المحدبة العدس�ة المجمِّ
ب�مدةٍ معامل انكس�ارها أق�ل فإنها تعمل ع�لى كر الأش�عة الضوئية المتوازي�ة والموازية 
للمحور الرئيس بحيث تتجمع الأش�عة المنكرة في نقطة واحدة. وتُسمّى العدسة التي 
في الش�كل  عدس�ة مقعرة؛ لأنها أدقّ وأرقّ عند الوسط مما عند الطرفين. وتُسمّى 
قة؛ وذلك لأنها عندما تُحاط بمدة معامل انكسارها أقل من  العدس�ة المقعرة العدس�ة المفرِّ

معامل انكسار مادة العدسة فإنها تعمل على كر أشعة الضوء المتوازية بحيث تتفرق.
عندما يمر الضوء خلال عدسة يحدث الانكسار عند سطحيها، وباستخدام قانون سنل 
وقوانين الهندسة فإنه يمكنك التنبؤ بمسار الأشعة المارة خلال العدسات. ولتسهيل مثل 
هذه المسائل افترض أن الانكسار يحدث كاملًا في مستوى يُسمّى المستوى الأساسي، يمر 
في مركز العدسة وطرفيها. ويُسمّى هذا التقريب نموذج العدسة الرقيقة، والذي سيطبق 

على العدسات جميعها التي تدرسها في هذا البند.
 س�تتضمن المس�ائل الت�ي تحلها عدس�ات كروي�ة رقيقة، أي أن لكل عدس�ة 
وجه�ين متناظرين من الكرة نفس�ها بنصف قطر تك�ور صغير. واعتمدًا على نموذج العدس�ة 
الرقيقة، والتبسيطات نفسها التي استعملتها في حل مسائل المرايا الكروية، والتي طورت منها 
معادلات للعدس�ات مش�ابهة تمامًا لمعادلات المراي�ا الكروية؛ إذ تربط المعادلة العامة للعدس�ة 

الرقيقة بين البعد البؤري للعدسة الكروية الرقيقة وبعد الجسم وبعد الصورة. 

ويمكن اس�تخدام معادلة التكبير في العدس�ات الكروية الرقيقة كتلك التي اس�تخدمت 
للمرايا الكروية.

المعادلة العامة للعدسة الرقيقة                     
مقلوب البعد البؤري للعدس�ة الكروية يساوي حاصل جمع مقلوب بعد الصورة ومقلوب 

بعد الجسم عن العدسة. 

        =   - 
التكبير       

يعرف تكبير عدس�ة كروية لجس�م ما بأنه النس�بة بين طول الصورة إلى طول الجسم. 
ويساوي سالب بعد الصورة عن العدسة مقسومًا على بعد الجسم عن العدسة.

يمك�ن  الن�ار  ب�أن  س�معت  لعل�ك 
إش�عالها باستخدام عدس�ات مكبرة، 
إذ تقوم هذه العدس�ات بتركيز أش�عة 

الضوء في حيز صغير.

الحقيقي�ة  الص�ور  تتك�وّن  كي�ف 
والتقديري�ة في العدس�ات المحدبة 

والعدسات المقعرة؟
كيف تحدد مواقع صور الأجس�ام 

في العدسات هندسياً ورياضياً؟
كيف تقلل من الزيغ اللوني؟

العدسة
العدسة المحدّبة
العدسة المقعّرة

المعادلة العامة للعدسة الرقيقة
الزيغ اللّوني

العدسة اللّاونية



من المهم اس�تخدام نظام إش�ارات مناس�ب عند استخدام 
هاتين المعادلتين. ويبين الجدول  مقارنة بين بُعد الصورة، والتكبير، ونوع الصورة 
المتكوّنة بوس�اطة عدس�ات محدبة ومقع�رة مفردة عند وضع الجس�م في مواقع متعددة  
 بالنس�بة للعدسة. ولاحظ التش�ابه بين هذا الجدول والجدول  الخاص بالمرايا. 
 . وكم في المرايا، فإن المسافة بين المستوى الأساسي للعدسة والبؤرة هي البعد البوري 
ويعتمد البعد البؤري على ش�كل العدس�ة ومعامل انكس�ار مادتها. ويمكن أن تكون 

الأبعاد البؤرية وأبعاد الصورة سالبة. 
تك�ون الص�ورة التقديري�ة للع�دسات دائمً�ا ف�ي الج�انب نفس�ه الموج�ود فيه الجسم، 
مما يعني أن بُعد الصورة سالب. وتكون الصورة أصغر من الجسم عندما تكون القيمة 
. في ح�ين تمثّ�ل القيم�ة المطلق�ة للتكبير الت�ي تكون أكبر  المطلق�ة للتكب�ير  
من واحد، الصور الأكبر من الأجس�ام. أما التكبير الس�الب فيعني أن الصورة مقلوبة 
بالنسبة للجسم. لاحظ أيضًا أن العدسة المقعرة تنتج صورًا تقديرية فقط، في حين تنتج 

العدسة المحدبة صورًا حقيقية أو تقديرية. 

يمكن إش�عال أعش�اب جاف�ة � كم في الش�كل  � بتكوين صورة للش�مس على 
الأعش�اب. تذكر من خلال دراس�تك الس�ابقة أن أش�عة الش�مس تص�ل إلى الأرض 
بصورة متوازية تقريبًا. وتتجمّع الأش�عة بعد انكس�ارها بوس�اطة العدس�ة عند البؤرة

للعدس�ة. والش�كل  يب�ين نقطتين بؤريت�ين، واحدة في كل جان�ب من جوانب 
العدسة، وإذا دوّرت العدسة حول نفسها، فإنها ستعمل بالطريقة نفسها.

كيف يرتب�ط بعد الصورة 
الرق�ي�ق�ة  ال�ع�دس�ة  عن 
المحدب�ة م�ع كلٍ م�ن بعد 

الجسم والبعد البؤري؟

خصائ�ص  توضي�ح 
الصور في العدسات.

توضي�ح أث�ر تغطي�ة 
جزء من العدسة.



وفقًا لمخطط الأشعة ستحتاج إلى استخدام شعاعين فقط لتحديد موقع 
ا  ص�ورة نقط�ة على جس�م؛ إذ يكون الش�عاع  موازيً�ا للمحور الرئي�س، وينكر مارًّا
في طريقه إلى العدسة،  في الجانب الآخر للعدس�ة. ويمر الش�عاع  بالبؤرة بالبؤرة 
ويكون مس�اره بعد الانكس�ار موازيًا للمح�ور الرئيس، حيث يتقاطع الش�عاعان عند 
، فيح�دّدان موقع الصورة. وتتقاطع الأش�عة المختارة من نقاط أخرى  نقط�ةٍ ما بعد
على الجسم عند نقاط مماثلة لتكوين الصورة على نحوٍ كامل. لاحظ أن الصورة حقيقية 

ومقلوبة ومصغرة بالنسبة للجسم. 
تس�تطيع استخدام الش�كل  لتعيين موقع الصورة لجسم قريب من العدسة أكثر 
من الجس�م الذي في الش�كل. فإذا عُكِس اتجاه شعاع منكر فإنه سيتبع مساره الأصلي 
في الاتجاه المعاكس، وهذا يعني أنه يمكن تبادل المواقع بين الجس�م والصورة بوس�اطة 

تغيير اتجاه الأشعة . 
 ، أما إذا وضع الجسم على بعد يساوي ضعفي البعد البؤري من العدسة عند نقطة 
، ويكون للصورة والجسم البعدين  ، فإن الصورة تتكون عند  كم في الشكل 
نفسيهم بسبب التمثل. لذا تستطيع استنتاج أنه إذا كان بُعد الجسم عن العدسة أكبر من 
 ضعفي البعد البؤري للعدس�ة فس�وف تك�ون الصورة مصغرة. وإذا كان الجس��م بين

، فإن الصورة ستكون مكبرة. و



، أجب عن الأسئلة  . . من عدسة محدبة بعدها البؤري    وضع جسم على بعد  
التالية:

. فم طول الصورة؟. . إذا كان طول الجسم   أين تتكوّن الصورة؟  

هل الصورة معتدلة أم مقلوبة؟.

  ارسم الحالة، وعيّن موقع كلٍّ من الجسم والعدسة.
  ارسم الشعاعين الأساسييّن.

المجهولالمعلوم
= 
=

. استخدم معادلة العدسة الرقيقة لتحديد   

بالتعويض عن

)  بعيدًا عن العدسة في الجانب المعاكس للجسم(      

. استخدم معادلة التكبير وأوجد طول الصورة.

بالتعويض عن

.  

. إن الإشارة السالبة في الفرع  تعني أن الصورة مقلوبة.

هل الوحدات صحيحة؟ الأبعاد كلها بالسنتمتر   .
 هل تعني الوحدات أي شيء؟ موضع الصورة موجب )صورة حقيقية(، وأمّا طولها فسالب؛ أيْ مقلوبة بالنسبة 

للجسم، مما يدل على أن العدسة محدبة. 

. منها. فإذا كان  . على بُعد   ن لجسم موجود بالقرب من عدسة محدبة صورة حقيقية مقلوبة طولها   تكوَّن
. فم بعد الجسم؟ وما طوله؟  البعد البؤري للعدسة  

، فتكوّنت له صورة حجمها يساوي حجم الجسم. ما بُعد  وضع جسم عن يسار عدسة محدبة بعدها البؤري  
كل من الجسم والصورة؟ 

 ، . . موضوع على بُعد   من عدس�ة محدبة بعدها البؤري   حدّد بُعد الصورة وطولها لجس�م طوله  
هل الصورة معتدلة أم مقلوبة؟ 



نة لها.  . فأوجد بُعد الصورة المتكوِّ . من عدسة محدبة بعدها البؤري   إذا وضعت صحيفة على بُعد  
. فحدّد موقع  . من عدس�ة مكبّرة بعدها البؤري   . على بُعد   إذا وضعت عملة معدنية قطرها  

صورة العملة المعدنية، وقطر الصورة.
. من العدس�ة. ما  . م�رات عندما يكون الطابع على بُعد   يري�د أح�د هواة جمع الطواب�ع تكبير طابع بمقدار 

البعد البؤري للعدسة اللّازمة؟ 

عندما يوضع جس�م في بؤرة عدس�ة محدبة فإن الأشعة س�تنكر في حزمة متوازية ولا 
تتكوّن صورة للجس�م. وعندما يقترب الجسم من المستوى الأساسي للعدسة تنحرف 
الأش�عة في اتجاه الجانب المعاكس للعدس�ة، وتظهر هذه الأش�عة للمشاهد كأنها قادمة 
من بقعة في جانب العدس�ة نفسه الذي فيه الجس�م، وتكون الصورة تقديرية،ومعتدلة 

ومكبّرة. 
ن العدسة المحدّبة صورة تقديرية. فعندما يكون الجسم  يبين الش�كل  كيف تكوِّ
ا في  والعدس�ة يصل الش�عاع  إلى العدس�ة موازيًا المحور الرئيس، وينكر مارًّا بين
. أمّا الشعاع  فينتقل من قمة الجسم، وفي اتجاه مماثل إلى الاتجاه الذي يسلكه،  البؤرة، 

في جانب العدس�ة، ال�ذي يوجد فيه الجس�م. يبيّن الخ�ط المتقطع من إذا ب�دأ م�ن
، حيث يخرج الش�عاع  من العدس�ة موازيًا المحور  إلى الجس�م كيف ترس�م الش�عاع 
الرئي�س. ويتباعد الش�عاعان  و  عندما يخرجان من العدس�ة. ل�ذا لا يمكن تكوين 
صورة حقيقية. إن رس�م الامتداد الخلفي للشعاعين المنكرين لتعيين مكان تقاطعهم 
الظاه�ري يح�دّد موضع الصورة التقديرية، ويكون موضعها في جانب العدس�ة نفس�ه 
الذي يوجد فيه الجس�م، وتكون الصورة معتدلة ومك�بّرة. لاحظ أن الصورة الحقيقية 
تتكوّن بفعل الضوء الذي يمرّ خلال العدسة، ولكن بإمكانك تحديد الصورة التقديرية 

بوساطة رسم امتدادات الأشعة التي لا تمرّ فعلًا من خلال العدسة.



تفرّق العدسة المقعرة الأشعة كلّها. والشكل  يبيّن كيف تكوّن مثل هذه العدسة صورة 
تقديرية، حيث يصل الش�عاع  إلى العدس�ة موازيًا المحور الرئيس. ويخرج من العدس�ة على 
ش�كل ش�عاع يمر امتداده في البؤرة. أما الش�عاع  فَيصِل إلى العدسة كم لو كان سيمر خلال 
البؤرة في الجانب المعاكس، ويبتعد عن العدس�ة موازيًا المحور الرئيس. وتتقاطع الامتدادات 
الخلفية للش�عاعين  و  في الجانب نفس�ه من العدس�ة الذي يوجد فيه الجسم. ولأن الأشعة 
تخ�رج من العدس�ة متباعدة، فإنها تكوّن صورة تقديرية.  ويك�ون موضع الصورة عند النقطة 
الت�ي يظهر عندها أن الأش�عة تتفرّق منه�ا. وتكون الصورة أيضًا معتدلة وأصغر من الجس�م 
)مصغرة(. وهذا صحيح بغض النظر عن بعد الجس�م عن العدس�ة، ك�م يكون البعد البؤري 

للعدسة المقعرة سالبًا. 
عند اس�تخدام معادلة العدس�ة الرقيقة لحل مسائل على العدسات المقعرة فإن نظام الإشارات 

للبعد البؤري مختلف عنه للعدسة المحدّبة. إذ يكون البُعد البؤري للعدسة المقعرة سالبًا. 

ن صورة خالية من العيوب عند مواضع محدّدة.  درست خلال هذا الفصل العدسات التي تكوِّ
وفي الواقع، فإن للعدس�ات الكروية عيوبًا جوهرية � مثل المرايا الكروية � ينجم عنها مش�اكل 
في وضوح الصورة وألوانها. حيث تواجه العدسات الكروية زيغًا متعلقًا بتصميمها الكروي، 
مثل المرايا تمامًا. وإضافة إلى ذلك، فإن تش�تّت الضوء خلال العدس�ة الكروية يس�بّب زيغًا لا 

تسبّبه المرايا.
 يقترح النموذج الذي اس�تخدمته لرس�م الأش�عة خلال العدسات الكروية أن 
الأشعة التي تسقط متوازية تتجمّع في الموضع نفسه، وهذا مجرد تقريب. وفي الحقيقة، تتجمّع 
الأش�عة المتوازية التي تمر خلال أطراف العدس�ة الكروية في مواضع 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 الزيغ الكروي، وسببه اتساع سطح العدسة 
بالنس�بة لبعده�ا الب�ؤري. ويعال�ج الزيغ الك�روي بمراعاة أن تك�ون الأش�عة الضوئية التي 
تس�قط على العدس�ة قريبة من المحور الرئيس. وتس�تخدم العديد من العدس�ات في الأدوات 
العالي�ة الدق�ة، حيث تس�تخدم غالبًا خمس عدس�ات أو أكثر لتكوين ص�ور واضحة ودقيقة.



 هن�اك عي�ب آخ�ر في العدس�ات 
لا يوج�د في المراي�ا. فالعدس�ة تعم�ل عمل عدد 
لانهائ�ي م�ن المناش�ير الرقيق�ة. لذا تنك�ر فيها 
الأط�وال الموجية المختلفة للض�وء بزوايا مختلفة، 
. ولذلك يتجمع الضوء  كم يبين الشكل 
أو يتف�رق عن�د م�روره خ�لال العدس�ة المحدبة 
أو المقع�رة ع�لى الترتيب في بؤر متع�ددة، وتظهر 
ص�ورة الجس�م محاط�ة بالأل�وان. ويُس�مّى ه�ذا 

التأثير الزيغ اللّوني.
ويحدث الزيغ اللوني دائمً عندما تستخدم عدسة مفردة. ويمكن تخفيض أثر هذا العيب 
كثيًرا بوس�اطة العدس�ات اللّلونية، وهي نظام مكون من عدس�تين أو أكثر، كعدس�ة 
محدبة مع عدس�ة مقعرة، لهم معاملا انكس�ار مختلفين. ويبّين الشكل  مثل هذا 
التركيب للعدسات. فكلتا العدستين في الشكل تحرف الضوء، ولكن الانحراف الذي 
تسببه العدسة المحدبة يُلغى أثره تقريبًا بوساطة الانحراف الذي تسبِّبه العدسة المقعرة. 
ويُختار معامل انكس�ار العدس�ة المحدبة على أن يؤدي النظام المكوّن من العدس�ات إلى 

تجميع الضوء.

 تُس�تخدم العدس�ات المكبّرة ع�ادة لتكوين 
ص�ور أكبر م�ن الأجس�ام، ولكنها أيضً�ا يمكن أن 

تكوّن صورًا أصغر من الأجسام. وضّح ذلك. 
- المقطع العرضي   يبيّن الش�كل 
لأرب�ع عدس�ات رقيق�ة. أي هذه العدس�ات مجمعة 

للصور أو مفرقة له؟

  للعدس�ات البس�يطة كله�ا زيغ لوني. 
ف�ر ذلك. لماذا لا ترى هذا الأثر عندما تنظر خلال 

المجهر؟

 إذا س�محت لضوء أبي�ض بالمرور من 
خلال عدس�ة محدبة إلى شاشة، وضبطت المسافة بين 
الشاش�ة والعدس�ة لتجمّ�ع اللون الأحم�ر، ففي أي 

اتجاه يجب أن تحرّك الشاشة لتركز الضوء الأزرق؟ 
 تتكون عدس�ة هوائي�ة، موضوعة في 
 - خزان ماء من زجاجتي س�اعة. انقل الشكل 
إلى دفترك، وارسم تأثير هذه العدسة في أشعة الضوء 

المتوازية الساقطة على العدسة.



إن الخصائ�ص الت�ي تعلّمته�ا عن انكس�ار الضوء خلال العدس�ات تس�تخدم في أغلب 
الآلات البصرية. وتس�تخدم في ح�الات عديدة مجموعة من العدس�ات والمرايا لتكوين 
ص�ورة واضح�ة لأجس�ام صغيرة أو بعي�دة. إذ يحت�وي كل من المقراب )التلس�كوب(، 

والمنظار، وآلة التصوير، والمجهر )الميكروسكوب(، وحتى العين � على عدسات.

الع�ين البشرية أداة بصرية جديرة بالملاحظة، مملوءة بس�ائل. وهي على هيئة وعاء كروي 
. ينتق�ل الضوء المنبعث أو المنعكس عن الجس�م إلى داخل العين  ك�م يبين الش�كل 
خ�لال القرني�ة، ثم يم�ر الضوء بعدها خلال العدس�ة ويتركز على الش�بكية الموجودة في 
مؤخرة العين. وتمتص خلايا متخصّصة في الش�بكية الضوء وترس�ل المعلومات المتعلّقة 

بالصورة بوساطة العصب البصري إلى الدماغ.
 قد تعتقد � بسبب التسمية � أن عدسة العين هي المسؤولة عن تجميع الضوء 
على الشبكية. ولكن في الحقيقة، يتجمع الضوء الداخل إلى العين أساسًا بوساطة القرنية؛ 
لأن الفرق بين معامل انكسار الضوء ومادة القرنية كبير نسبيًا. أما العدسة فهي المسؤولة 
ع�ن التجميع الدقيق الذي يس�مح ل�ك برؤية الأجس�ام البعيدة والقريب�ة بوضوح تام. 
وتس�تطيع العضلات المحيطة بالعين من خلال عملية تس�مى التكيّف أن تجعل العدس�ة 
تنقب�ض أو تنبس�ط، مما يغيّر من ش�كلها، فيؤدي ب�دوره إلى تغيير البعد البؤري لعدس�ة 
العين. فعندما ترتخي العضلات تتركز صورة الجسم البعيد على الشبكية. وعندما تنقبض 
العضلات يقل البعد البؤري للعدس�ة، مما يس�مح لصور الأجسام القريبة بأن تتركز على 

الشبكية. 
 لا تكوّن عيون الكثير من الناس صورًا واضحة على الش�بكية. 
إذ تتك�ون الص�ور إم�ا أم�ام الش�بكية أو خلفه�ا. فتصب�ح هن�اك حاج�ة إلى العدس�ات 
الخارجي�ة ع�لى هيئ�ة نظارات أو عدس�ات لاصق�ة؛ لضبط الص�ور لتقع على الش�بكية. 
ويب�ين الش�كل  حال�ة ق�ر النظر؛ حي�ث يكون البع�د البؤري للع�ين أقل من 
البعد البؤري للعين الس�لمية، فتتكون الصور أمام الش�بكية. وتُستخدم عدسات مقعرة 
، لذا يؤدي ذل�ك إلى زيادة بعد  لتصحي�ح ذل�ك بتفريق الضوء كم يبين الش�كل 

الصور عن العدسة، وتكوين الصور على الشبكية. 

يس�تخدم البحارة المناظير -تلسكوبات 
صغيرة محمول�ة باليد- لرؤية الأجس�ام 
البعي�دة، وتعتمد هذه المناظ�ير والعديد 
ع�لى  الأخ�رى  التلس�كوبات  م�ن 
العدسات لتكبير صور الأشياء البعيدة.

كي�ف تركّ�ز الع�ين الض�وء لتك�وّن 
الصور؟

ما ق�صر النظر، وطول النظر، وكيف 
تصح�ح عدس�ات النظ�ارات ه�ذه 

العيوي؟
م�ا خصائ�ص الأنظم�ة البصري�ة في 

بعض الأدوات البصرية الشائعة؟

قصر النظر
طول النظر



ويب�ين الش�كل  حال�ة ط�ول النظ�ر، حيث يك�ون البع�د الب�ؤري للعين أكبر 
من�ه للعين الس�ليمة، فتتش�كّل الص�ور خلف الش�بكية، وتح�دث ح�الة مماث�ل�ة أيضًا 
للأش�خ�اص ف�وق عمر  عامًا، حيث لا يعود لعدس�ات العينين وعضلاتها المقدرة 
ع�لى تقلي�ل البعد الب�ؤري إلى الحدّ الذي يكف�ي لتكوين الصور للأجس�ام القريبة على 
ن صورًا تقديرية أبعد  الشبكية. وتُستخدم عدسات محدبة لتصحيح هذا العيب؛ إذ تكوِّ
، فتصبح الصور عندئذ هي الأجسام  عن العين من أجسامها، كم يبين الشكل 

بالنسبة لعدسة العين، فتتكون على الشبكية.

 عندم�ا يدخ�ل الضوء إلى العين فإن�ه يواجه الحد الفاصل بين اله�واء والقرنية. فإذا 
دخل شعاع ضوء الحد الفاصل بين الهواء والقرنية لعين شخص بزاوية ° بالنسبة 

. تقريبًا أجب عن الأسئلة التالية: للعمود المقام، وكان معامل انكسار القرنية 
استخدم قانون سنل لحساب زاوية الانكسار. 

ما مقدار زاوية الانكسار إذا كان الشخص يسبح أسفل الماء؟
أيم أكبر: الانكسار في الهواء أم في الماء؟ وهل يعني هذا أن الأجسام التي تحت 

الماء تبدو أقرب أم أبعد مما لو كانت في الهواء؟
لو أردت أن تكون زاوية الانكسار لشعاع الضوء في الماء مساوية لها كم في الهواء 

فكم يجب أن تكون زاوية السقوط الجديدة؟



تس�تخدم العدس�ات في المق�راب الفلكي ال�كاسر لتقريب الأجس�ام البعي�دة وتكبير 
صوره�ا. ويب�ين الش�كل  النظ�ام الب�صري للمق�راب الكبلري؛ حي�ث يكون 
ا؛ لذا يمكن  الض�وء الق�ادم م�ن النجوم والأجس�ام الفلكية الأخرى ع�ادة بعيدًا ج�دًّا
اعتبار الأشعة متوازية. وتدخل أشعة الضوء المتوازية العدسة الشيئية المحدبة، وتتركّز 
بوصفه�ا ص�ورة حقيقية عند بؤرة العدس�ة الش�يئية، وتكون الصورة مقلوبة بالنس�بة 
للجسم. ثم تصبح هذه الصورة بمنزلة الجسم بالنسبة للعدسة العينية المحدبة. لاحظ 
أن العدس�ة العيني�ة موضوع�ة بحي�ث تقع بؤرة العدس�ة الش�يئية بين العدس�ة العينية 
وبؤرته�ا. وذلك يعني أنه تتكوّن ص�ورة تقديرية معتدلة وأكبر من الصورة الأولى عن 
طريق العدس�ة العيني�ة. ولأن الصورة الأولى كانت مقلوبة ف�إن الصورة النهائية تبقى 

مقلوبة. ويعد انقلاب الصورة مقبولاً لمشاهدة الأجسام الفلكية.
وتس�تخدم عدس�ات عينية محدبة لالونية في المقراب دائمً. وتعمل مجموعة العدس�ات 
ه�ذه على إزالة الأل�وان المحيطة، أو التخلّص من الزيغ اللّوني، المتش�كّل مع الصورة. 

ن المنظ�ار � مث�ل المقراب � ص�ورًا مكبّرة للأجس�ام البعيدة.  يك�وِّ
ويبين الش�كل  تصميمً لمنظار نموذجي. ويشبه كل جانب 
م�ن المنظ�ار مقرابًا صغيًرا؛ حيث يدخل الضوء العدس�ة الش�يئية 
المحدّبة وتكوّن صورة مقلوبة، ثم ينتقل الضوء خلال منش�ورين 
يَس�تخدمان ظاه�رة الانع�كاس ال�كلي الداخ�لي ليقلب�ا الصورة 
م�رة أخرى، حيث يرى المش�اهد صورة معتدلة للجس�م الأصلي 
المراقب. ويؤدي المنش�وران كذلك إلى إطالة مس�ار انتقال الضوء 
وتوجيهه إلى العدسة العينية للمنظار. وكم تزوّدك المسافة الفاصلة 
ب�ين عيني�ك بإحس�اس الأبع�اد الثلاثي�ة والعمق فإن المنش�ورين 
يؤدي�ان إلى زي�ادة المس�افة الفاصلة بين العدس�تين الش�يئيتين، مماّ 

يحسّن من الرؤية الثلاثية الأبعاد للجسم البعيد عن المنظار.



يبين الش�كل  النظام البصري المس�تخدم في آلة التصوير العاكسة ذات العدسة 
المفردة. فعندما يدخل الضوء إلى آلة التصوير، فإنه يمر خلال عدس�ة لالونية. ويعمل 
نظام العدس�ة هذا على انكس�ار الضوء، بطريقة تُش�به إلى حد كبير عمل عدس�ة محدبة 
مف�ردة، ويك�وّن صورة مقلوبة على المرآة العاكس�ة. تنعكس الص�ورة إلى أعلى في اتجاه 
المنش�ور وال�ذي يؤدي ب�دوره إلى عكس الض�وء وتوجيهه إلى عين المش�اهد. وعندما 
يحم�ل الش�خص آلة التصوير لالتقاط صورة فإنه يضغ�ط زر الغالق، الذي يرفع المرآة 
. وبدل أن يتجه الضوء إلى المنش�ور فإنه ينتقل في  لفترة وجيزة، كم في الش�كل 

خط مستقيم ليكوّن صورة على الفيلم. 

للمجهر عدس�تان محدبتان مثل المقراب، إحداهما ش�يئية والأخرى عينية. ويس�تخدم 
المجهر في مشاهدة الأجسام الصغيرة. ويبين الشكل  النظام البصري المستخدم 
في المجهر المركّب، حيث يوضع الجسم في المنطقة ما بين بؤرة العدسة الشيئية وضعفي 
البُعد البؤري. فتتكوّن صورة حقيقية مقلوبة وأكبر من الجسم. ثم تصبح هذه الصورة 
بمثابة جسم للعدسة العينية؛ إذ يكون هذا الجسم بين العدسة العينية وبؤرتها، فتتكوّن 
صورة تقديرية معتدلة ومكبّرة مقارنة بالصورة التي كوّنتها العدس�ة الشيئية. لذا يرى 

ة جدًا. المشاهد صورة مقلوبة مكبرَّن

 ف�رّ لم�اذا تع�دّ القرني�ة عن�صر التجمي�ع 
الرئيس للاشعة في العين؟

 أيّ العدس�ات ينبغي أن يس�تخدمها 
الش�خص المصاب بق�صر النظ�ر: العدس�ة المحدبة 
أم المقع�رة؟ وأي�ا ينبغ�ي أن يس�تخدمها الش�خص 

المصاب بطول النظر؟ 
 لم�اذا تك�ون الص�ورة الُمش�اهَدةُ في المقراب 

مقلوبة؟ 
 م�ا المزايا الثلاث لاس�تخدام المنش�ورين في 

المنظار؟ 

 افترض أن�ك تريد رؤية جس�م بعيد 
عن�ك بوض�وح، فه�ل ي�زداد البعد البؤري لعدس�ة 

العين أم يقل؟ وضح ذلك.
 عندما تس�تخدم التكبير الأقصى في 
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؟



ج�ودرل  مرص�د  في 
  في بريطاني�ا نجم�ين من النج�وم البعيدة 

( تفصل بينهم مسافة  ثوانٍ قوسية.  (
وبيّن�ت القياس�ات أنّ النجم�ين يبع�د أحدهم�ا ع�ن الآخر 
٫ س�نة ضوئي�ة. وب�دا أن النجم�ين يتغ�يران في 
الس�طوع وفي الإيقاع معًا، ولك�نّ المدهش أنّه كان للنجمين 
مختلف�ان،  جس�من  وكأنه�م  ظه�را  فق�د  متمثل�ة.  أطي�اف 
ولك�ن في الحقيق�ة كان الجس�من عب�ارة ع�ن جس�م واحد.

 

وأكدّت دراس�ات أخرى لفلكييّن من مختلف أنحاء العالم أنّه 
لا يوجد إلاّ نج�م واحد فقط، انحنى ضوؤه بفعل تجمّع من 
المجرّات تس�يطر عليها مجرة إهليلجية ضخمة تقع على الخط 
البصري بين النجم والأرض. فأدرك الفلكيون أنّهم شاهدوا 
صورت�ين لنج�م واح�د. وأثّرت المج�رة كأنها عدس�ة محدبة 
ناقص�ة، تركّ�ز الضوء المنح�رف بطريق�ة ما، بحي�ث تتكوّن 
صورتان لجس�م واح�د. ولكن ما الذي دفعه�م إلى الاعتقاد 

بأنّ الضوء قد انحنى؟  
أل�برت  أبح�اث  الفلكي�ون  تذكّ�ر   
أينشتاين ونظريته النسبية. فقد اقترح أينشتاين أن الضوء 
ينحن�ي بفع�ل مج�ال الجاذبية للأجس�ام الضخم�ة. ففي 
نظرية الفضاء الكلاس�يكية المعروف�ة بالفضاء الإقليدي، 
ينتقل الضوء في خطوط مس�تقيمة. واستنادًا إلى أينشتاين 
فإنّ الضوء ينحني عندما يمر بجانب الأجسام الضخمة.

وفي ع�ام  أثبت�ت مقارن�ة لضوء نجم قبل كس�وف 
فاق�ترح  أينش�تاين.  أثنائ�ه صح�ة نظري�ة  الش�مس وفي 
أينش�تاين في ع�ام  ظاه�رة عدس�ة الجاذبي�ة. ولأنّ 
الضوء يمكنه أن ينحني بفعل مجالات الجاذبية للأجس�ام 
الضخمة، لذا على المراقبين أن يروا صور حلقات تقديرية 
عندم�ا يكون هناك جس�م ضخ�م بين الأرض والجس�م 
المراقَ�ب. ولم يش�اهد أينش�تاين أب�دًا مثل ه�ذه الظاهرة، 
ولكن نظريته في النس�بية دعمت إمكانية وجود عدسات 

الجاذبية هذه.

 عندما يكتش�ف شخصٌ شيئًا ما للمرة الأولى فإنّ 
العديد من الاكتش�افات الداعمة تعقُب ذلك. فمنذ قدّم 
أينش�تاين اقتراحات�ه إلى أن اكتش�فت الص�ورة المزدوجة 
، اكتشفت العديد من  للنجم البعيد )الكوازار( عام 
عدسات الجاذبية، كم شوهدت كل من حلقات أينشتاين 
والص�ور المتع�دّدة. ونتج�ت حلق�ات أينش�تاين عندم�ا 
أصبحت عدس�ة الجاذبية والضوء القادم من الجس�م على 
اس�تقامة واحدة تقريبًا. وتتش�كّل الصور المتعدّدة عندما 
لا تكون عدس�ة الجاذبي�ة والضوء على اس�تقامة واحدة. 

وحتى الآن اكتشف أكثر من  عدسة جاذبية.

؟  لماذا كان اكتشاف عدسات الجاذبية مهمًّا
الجاذبي�ة  عدس�ات  تتش�ابه  في�مَ   

والعدسات المحدبة؟ وفيمَ تختلفان؟



معامل الانكسار
قانون سنل في الانكسار

الزاوية الحرجة
الانعكاس الكلي الداخلي

التفريق

يعتمد انكس�ار الضوء بين وس�طين على معاملي انكس�ار الوسطين 
وزاوية سقوط الأشعة الضوئية.

ينحرف مسار الضوء عندما ينتقل من وسط ذي معامل انكسار     إلى وسط آخر 
معامل انكساره مختلف    . 

النس�بة بين سرعة الضوء في الفراغ  إلى سرعته في أيّ وس�ط آخر  تس�اوي معامل 
  . انكسار الوسط 

عندما ينتقل الضوء من وسط لوسط آخر معامل انكساره أقل وبزاوية سقوط أكبر 
ا في الوس�ط نفسه  ا داخليًّ من الزاوية الحرجة   . فإن الضوء ينعكس انعكاسً�ا كليًّ

الذي هو فيه، ولا ينفذ إلى الوسط الآخر. 

العدسة
العدسة المحدبة
العدسة المقعرة

المعادل�ة العامة للعدس�ة 
الرقيقة

الزيغ اللونّي
العدسة اللالونيّة

يمكن للعدسات تكبير أو تصغير الصور.
، وبعد الصورة   للعدسة الرقيقة  ، وبعد الجس�م    يرتبط كلٌّ من البعد البؤري 

بالمعادلة التالية:  

يُع�رَّف التكب�ير  للص�ورة الناتجة عن عدس�ة بالطريقة نفس�ها الت�ي عُرّف بها 
التكبير للصورة الناتجة عن مرآة. 

تكوّن العدسة المحدبة المفردة صورة حقيقية مقلوبة عندما يكون بعد الجسم أكبر 
من البعد البؤري، وتكون الصورة مصغّرة أو مكبّرة وفقًا لبعد الجسم. 

تكوّن العدس�ة المحدبة المفردة صورة تقديرية معتدلة ومكبّرة عندما يوضع الجسم 
بين العدسة والبؤرة. 

تكوّن العدسة المقعرة صورًا تقديرية دائمً، وتكون معتدلة ومصغّرة. 
جميع العدسات لها زيغ لونّي، وجميع العدسات التي لها سطوح كروية لها زيغ كروي. 

قصر النظر
طول النظر

تس�تخدم العدس�ات لرؤية الأجس�ام التي لا يمكن رؤيتها بالعين 
المجردة

يُعدّ الفرق بين معاملي انكس�ار الهواء والقرنية المس�ؤول الرئيس عن تجميع الضوء 
في العين. 

تس�تخدم الأدوات البصرية مجموعة من العدس�ات للحص�ول على صور واضحة 
للأجسام الصغيرة أو البعيدة. 

=

    =     
       =     

   



أكمل خريطة المفاهيم أدناه باس�تخدام المصطلحات 
التالية: مقلوبة، مكبرة، مصغّرة، تقديرية. 

قارن زاوية الس�قوط بزاوية الانكس�ار عندما ينتقل 
شعاع الضوء من الزجاج إلى الهواء بزاوية لا تساوي 

صفرًا؟
على الرغم من أنّ الضوء القادم من الش�مس ينكر 
في أثن�اء م�روره في الغلاف الجويّ ل�لأرض، إلّا أنّ 
الضوء لا يتحلّل إلى طيفه. فإلامَ يش�ير هذا بالنس�بة 
لرعات الألوان المختلفة للضوء المنتقلة في الهواء؟ 
فرّ لماذا يبدو القمر أحمر اللون في أثناء الخسوف؟  

ما العوامل التي تحدّد موقع البؤرة للعدسة؟
عند عرض صورة بوس�اطة آلة ع�رض الأفلام على 
عة.  شاش�ة فإنَّن الفيلم يوضع بين  و  لعدسة مجمِّ
ويُنت�ج ه�ذا الترتيب ص�ورة مقلوب�ة، فل�مذا يظهر 

مشهد الفيلم معتدلاً عندما يعرض الفيلم؟
وضّ�ح لم�اذا تس�تخدم الأدوات البصري�ة الدقيق�ة 

العدسات اللّالونية؟ 
ما الحالة التي يكون عندها البعد البؤري للعين قصيًرا 

ا بحيث لا يمكنه تركيز الضوء على الشبكية؟ جدًّا

ما طبيعة الصورة المتكوّنة بوس�اطة العدس�ة الشيئية 
في المقراب؟ 

لماذا تعد زيادة المس�افة بين العدستين الشيئيتين في المنظار 
أمرًا نافعًا؟

ما الغرض من المرآة العاكسة في آلة التصوير؟ 

- له�ا معام�ل  ، في الش�كل  أي المادت�ين  أم 
انكسار أكبر؟ وضّح ذلك.

كيف يتغير مقدار الزاوية الحرجة مع زيادة معامل الانكسار؟ 
 لم�اذا لا تس�تطيع رؤي�ة ق�وس المطر في 
الس�مء جنوبًا إذا كنت في نصف الكرة الشملي؟ وإذا 
كن�ت في نصف الكرة الأرضية الجنوبي فإلى أي اتجاه 

يجب أن تنظر لترى قوس المطر؟ 
ة تحت الماء لمش�اهدة  يس�تخدم غطاس عدس�ة مكبرِّ
جس�م صغ�ير في ق�اع بركة الس�باحة، واكتش�ف أن 
العدس�ة لا تُكبرِّ الجس�م بش�كل جيد، ف�رّ لماذا لا 
تعم�ل العدس�ة المك�بّرة في الم�اء كم كان�ت تعمل في 

الهواء. 
لم�اذا يك�ون هنال�ك زي�غ لوني للض�وء الم�ار خلال 
عدس�ة، في حين لا يكون للضوء الذي ينعكس عن 

مرآة زيغ لوني؟
يك�ون بؤب�ؤ العينين صغ�يًرا عندما تتع�رض لضوء 
الش�مس الس�اطع مقارنة بالتع�رض لضوء أخفت، 



وضّ�ح لم�اذا تس�تطيع عين�اك تجميع الضوء بش�كل 
أفضل في الضوء الساطع؟ 

ينتق�ل ش�عاع ضوء م�ن الهواء إلى س�ائل م�ا، كم في 
، حيث يس�قط الش�عاع على السائل  - الش�كل 

، وينكر بزاوية °  بزاوية °
.  احسب معامل انكسار السائل باستخدام قانون سنل. 
.  قارن معامل الانكسار الذي حسبته بالقيم الموجودة 
، وماذا يمكن أن يكون هذا السائل؟  - في الجدول 

يس�قط ش�عاع ضوئ�ي ع�لى زج�اج مس�طح لأحد 
جوانب حوض سمك، بزاوية مقدارها ° بالنسبة 
للعم�ود المق�ام. ف�إذا علم�ت أن معام�ل انكس�ار  

، احسب: = . الزجاج 
. زاوية انكسار الضوء في الزجاج؟

. زاوية انكسار الضوء في الماء؟ 
، واس�تخدم معامل انكس�ار  - ارجع إلى الجدول 

الألماس لحساب سرعة الضوء فيه. 
، وأوج�د الزاوي�ة الحرجة  - ارج�ع إلى الج�دول 

للألماس في الهواء. 
م�ن  اس�تخدمت صفيح�ة س�ميكة   
، في صنع حوض سمك، فإذا  = . البلاس�تيك 
انعك�س ضوء عن س�مكة موجودة في الماء وس�قط 

، فم الزاوية التي  على صفيحة البلاستيك بزاوية °
سيخرج فيها الضوء إلى الهواء؟

 . وضع مصدر ضوء في قاع حوض سباحة على عمق  
. كم في  من س�طح الماء ويبعد عن ط�رف الحوض  

. وكان الحوض مملوءًا بالماء إلى قمته. - الشكل 
.  م�ا الزاوي�ة التي يصل فيها الضوء طرف المس�بح 

خارجًا من الماء؟ 
.  هل ت�ؤدي رؤية الضوء به�ذه الزاوية إلى ظهوره 
بشكل أعمق أم أقل عمقًا مما هو عليه في الواقع؟

ش�فاف بلاس�تيك  في  الض�وء  سرع�ة  كان�ت   إذا 
، وسقط شعاع ضوء على البلاستيك 

، فم الزاوية التي ينكر بها الشعاع؟ بزاوية 

إذا وضع جس�م على بُعد   من عدس�ة مجمّعة بعدها 
ن الصورة؟  ، فعلى أيّ بعد من العدسة تتكوَّن . البؤري  
ن ص�ورة  إذا أردن�ا اس�تخدام عدس�ة محدب�ة لتك�وِّ
. من حجم الجسم، وأن تكون  حجمها يساوي 
الصورة على بعد   من الجانب الآخر للعدسة، 

فم البعد البؤري للعدسة الذي يحقق ذلك؟
. على بُع�د   أمام  وضع جس�م طول�ه  
عدس�ة مجمّع�ة، فتكوّنت له ص�ورة حقيقية على بُعد 

  من العدسة. 
ما البعد البؤري للعدسة؟

إذا اس�تُبدِلت العدس�ة الأصلية، ووضع مكانها 



عدس�ة أخرى لها ضعف�ا البعد الب�ؤري، فحدّد 
موقع الصورة وطولها واتجاهها. 

وضع جسم بالقرب من عدسة مفرّقة بعدها البؤري 
. على بُعد  ، فتكوّنت له صورة طولها    

. من العدسة.  
. ما بُعد الجسم عن العدسة؟ وما طوله؟ 

قة، ووضع مكانها عدسة  .  إذا استبدلت العدسة المفرِّ
مجمّعة لها البعد البؤري نفس�ه ف�م موقع الصورة 
وطولها واتجاهها؟ وهل هي تقديرية أم حقيقية؟

 يج�ب أن يكون الكتاب ع�لى بُعد   
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   م�ن عينيها لقراءته بوض�وح، فم البعد 

البؤري اللازم لعدستي نظارتها؟ 
وضعت شريح�ة من خلايا 
البصل على بُعد   من عدس�ة المجهر الشيئية، 
: ف�إذا كان البع�د الب�ؤري له�ذه العدس�ة  

فم بُعد الصورة المتكوّنة عن العدسة؟ 
ما تكبير هذه الصورة؟ 

تتك�وّن الص�ورة الحقيقي�ة ع�لى بُع�د   
تحت العدس�ة العيني�ة. ف�إذا كان بعدها البؤري 

. فم موقع الصورة النهائية؟   
ما التكبير النهائي لهذا النظام؟

وض�ع جس�م طول�ه   ع�لى بُع�د   أم�ام 
عدس�ة مجمّع�ة. فتكوّنت له ص�ورة حقيقية على بُعد 

  من العدسة. ما البعد البؤري للعدسة؟ 
 كم دقيقة إضافية يس�تغرق وصول الضوء من 
الش�مس إلى الأرض إذا امت�لأ الفض�اء بينه�م بالماء 

بدلاً من الفراغ؟ علمً بأن بُعد الش�مس عن الأرض 
 

 أوج�د الزاوية الحرج�ة للجليد ال�ذي معامل 
ا، هل  . في المناط�ق الب�اردة ج�دًّا  = . انكس�اره 
تكون أسلاك الألياف الضوئية المصنوعة من الجليد 
أفضل من تل�ك المصنوعة من الزجاج لحفظ الضوء 

داخل السلك؟ وضح ذلك.
 تستخدم عدسة لعرض صورة جسم 
على شاشة. افترض أنك غطيت النصف الأيمن من 

العدسة فم الذي يحدث للصورة؟  

إنّ عملية تكيّف العين وهي عملية انقباض العضلات 
المحيط�ة بعدس�ة الع�ين أو انبس�اطها لرؤية الأجس�ام 
القريبة أو البعي�دة تختلف من كائن لآخر. ابحث هذه 
الظاهرة في حيوانات مختلفة، وأعدّ تقريرًا للصف تبين 

من خلاله كيفية التكيف في عيونها لرؤية الأشياء.
ابحث في نظام العدسات المستخدم في الأدوات البصرية، 
ومنها جهاز عرض الشفافيات أو آلات التصوير الخاصة 
ا للص�ف تبين من  أو المق�راب، وح�ر عرضً�ا تصويريًّا

خلاله كيف تكوّن هذه الأدوات الصور. 

تطلق سيارة صوت منبِّهَهَا عندما تقترب من شخص 
يمشي على ممر المش�اة. ما الذي يسمعه الشخص عند 

توقف السيارة لتسمح للشخص بعبور الشارع؟ 
.  على بُعد   وضعت شمعة طولها  
 ، . . أمام مرآة مقعرة بعدها البؤري    
أوجد موقع صورة الشمعة وطولها بوساطة ما يلي:  

رسم مخطّط الأشعة بمقياس رسم. 
معادلتي المرآة والتكبير. 



اختر رمز الإجابة الصحيحة في كلٍ مما يأتي:
ه شعاع من مصباح يدوي على بركة سباحة في الظلام  وُجِّ
بزاوية ° بالنسبة للعمود المقام على سطح الماء. ما مقدار 
) . زاوية انكسار الشعاع في الماء؟ )معامل انكسار الماء 

 ، إذا كان�ت سرعة الض�وء في الألماس 
فم معامل انكسار الألماس؟

..
..  

أيّ مما يأتي لا يؤثر في تشكيل قوس المطر؟ 

الانعكاسالحيود
الانكسارالتشتّت

التقطت س�ارة صورة لأس�امة كم في الش�كل مستخدمة 
، حدّد  . كام�يرا بعدس�ة محدبة بعده�ا الب�ؤري  

موضع صورة أسامة. 

.  .   

.  .  

م�اذا يح�دث للص�ورة المتكوّن�ة من عدس�ة محدب�ة عندما 
يُغطَّنى نصفها؟ 

تصبح الصورة ضبابيةتختفي نصف الصورة
تنعكس الصورةلا تتكون صورة

ما بعد الصورة للحالة الموضحة في الشكل؟ 

- .  
- .  .  

م�ا الزاوي�ة الحرجة للانع�كاس ال�كلي الداخ�لي، عندما 
. =  إلى  ينتق�ل الضوء من زج�اج معامل انكس�اره 

؟   = . الماء الذي معامل انكساره 

..  

..

إذا كان�ت الزاوي�ة الحرج�ة للانع�كاس ال�كلي الداخ�لي 
، فم زاوية  . عند الح�دّ الفاصل بين الألماس واله�واء °
الانكس�ار في الهواء إذا كانت زاوية س�قوط الش�عاع على 

؟  الحد الفاصل 
 . . عن عدسةٍ صورةٌ تبعد   يتكوّن لجسم يبعد  
عن العدس�ة في الجانب نفسه. حدّد نوع العدسة، ووضّح 

كيف عرفت ذلك؟ 

لن تحصل على نقاط إضافية إذا أنهيت الاختبار مبكرًا. 
لذا اعمل بب�طء وبحذر؛ تجنبًّا للوقوع في أخطاء لعدم 
الانتب�اه ال�ذي يمك�ن أن يح�دث عندم�ا تري�د إنه�اء 

الاختبار برعة. 



 

كيف يُظهر محل�ول فقاقيع الصابون ألوان 
قوس المطر؟

يمكن لموجات الضوء أن تحيد وتتداخل 
مع بعضها بعضًا. 

6 1
 يحدث تداخل الموجات 
الضوئية عند تراكب الموجات الناتجة عن 

مصادر الضوء المترابط.
6 2

الض�وء   عن�د عب�ور 
المترابط من خلال شق ضيق فإن موجاته 
تتداخل تداخلات بنائية أو هدمية يمكن 

جمعها على شاشة.

توضيح المفاهي�م المرتبطة بالتداخل)الضوء غير المترابط، الضوء المترابط، أهداب 
التداخل، الضوء الأحادي اللون، التداخل في الأغشية الرقيقة(.

تفسير تكون نمط تداخل باسقاط الضوء على شقين.
حساب الأطوال الموجية للضوء من أنماط التداخل.

تطبيق النمذجة على تداخل الأغشية الرقيقة.
توضيح المفاهيم المرتبطة بالتداخل) نمط الحيود، محزوز الحيود(.

توضيح كيف تتشكل أنماط الحيود بوساطة محزوزات الحيود.
وصف كيفية استخدام محزوزات الحيود في المطياف.

اس�تخدام الأدوات والأجهزة المتعلقة بالتداخل والحيود لإجراء التجارب وتمثيل 
بياناتها وتحليلها.

استقصاء وحل المشكلات المتعلقة ببعض المفاهيم المتعلقة بالتداخل والحيود.
الوعي بأهمية التداخل والحيود في الحياة اليومية.



 كي�ف يتأثر الضوء عندم�ا ينعكس عن 
القرص المدمج؟

، ومصدر  احصل ع�لى قرص مدم�ج  أو 
ضوئي، ومرشّحات ضوئية.

ض�ع الق�رص المدمج ع�لى س�طح الطاول�ة على أن 
يكون سطحه العاكس إلى أعلى.

ضع مرشح اللون على المصدر الضوئي.
ش�غل المص�در الضوئ�ي، وأس�قط الض�وء الصادر 
على س�طح الق�رص المدمج، على أن يس�قط الضوء 
المنعك�س عن�ه على س�طح أبي�ض. تحذي�ر: لا تنظر 
مباشرة إلى الضوء الصادر عن جهاز عرض الضوء.

دوّن ملاحظات�ك ح�ول الضوء الذي تش�اهده على 
الشاشة.

أطفئ المصدر الضوئي وغيّر مرشح اللون مستعملًا 
مرشح لون آخر.

كرّر الخطوات من  إلى  باستعمال مرشح لون جديد.
كرّر الخطوات من  إلى  باستعمال ضوء أبيض.

في  الض�وء  ل�ون  يؤث�ر  ه�ل 
النمط المتكوّن؟ كيف يختلف 
انعكاس الضوء الأبيض عن 

الضوء الأحادي اللون؟

في  تأمّ�ل   
الض�وء  ح�ول  ملاحظات�ك 
الأبيض المنعكس عن القرص، 
واقترح مص�ادر أخ�رى ممكنة 

تُظهر حزمًا من الألوان.

لق�د تعلم�ت أن الض�وء يس�لك س�لوك الموج�ات أحيانًا، 
ك�ما يحدث لموج�ات الم�اء والموج�ات الصوتي�ة تمامً�ا، وقد 
أمكن بذلك تفس�ير كل من ظاهرتي الانعكاس والانكس�ار 
للضوء وفقًا للنموذج الموجي، واللتين فسرهما أيضًا نموذج 
الش�عاع الضوئي. فما الذي قاد العل�ماء للاعتقاد بأن للضوء 
خصائص موجية؟ لقد اكتشف العلماء أن للضوء سلوكات 
ترتب�ط بالطبيع�ة الموجي�ة نفس�ها؛ فالضوء يحي�د عندما يمر 
بالح�واف، وترى ضوءًا غ�ير مترابط ذا ص�دور موجية غير 
متزامنة عندما تس�تضيء الأجس�ام بمص�در ضوئي أبيض، 
وهو ما تلاحظه من عدم انتظام الصدور الموجية للماء عندما 

تسقط الأمطار بغزارة على سطح بركة.

هل س�بق لك أن رأيت ألوان قوس المط�ر في فقاعات الصابون 
أو في الس�ائل المتك�ون م�ن الم�اء والصابون؟ إن ه�ذا هو نتيجة 
لظاهرة تس�مى تدخل الأغش�ية الرقيقة، فكيف يتفاعل الضوء 

والمادة لإنتاج هذه الأنماط.  

كيف يمكن للضوء الساقط على شقين أن ينتج تداخلًا؟
كيف تستخدم أنماط التداخل لإيجاد الطول الموجي للضوء؟

كيف نطبق النمذجة على تداخل الأغشية الرقيقة؟

الضوء غير المترابط
الضوء المترابط

أهداب التداخل
الضوء الأحادي اللون

التداخل في الأغشية الرقيقة



الضوء المترابط هو الضوء الناتج من مصدرين أو أكثر من الموجات التي لها التردد نفسه 
وف�رق الطور نفس�ه؛ حيث يش�كل الضوءان تراكبًا لتش�كيل صدور موج�ات منتظمة. 
 ، ويمكن توليد صدر الموجة المنتظمة بوساطة مصدر نقطي، كما يتضح من الشكل 
كما يمكن توليدها أيضًا بوس�اطة عدة مصادر نقطية عندم�ا تتزامن هذه المصادر النقطية 
، وتح�دث ظاهرة التداخل  جميعه�ا كما في أش�عة الليزر كما هو موضح في الش�كل 

بوساطة تراكب الموجات الضوئية الناتجة عن المصادر الضوئية المترابطة.
أثب�ت الفيزيائ�ي الإنجليزي توم�اس يونج أنه يك�ون للضوء خصائص 
موجية عندما أَنتج نمط تداخل من إسقاط ضوء من مصدر نقطي أحادي 
منتظم نحو ش�قين قريبين وضيّقين في حاجز، وعندما ينبعث الضوء من 
الش�قين يتداخل ويسقط على الشاشة مولدًا نمطًا مكوّن من حزم مضيئة 
وأخرى معتمة، س�مّاها يونج أهداب التداخل. وقد فسّر يونج ذلك بأن 
هذه الحزم تتك�ون نتيجة التداخل البناّئ�ي والتداخل الهدمي للموجات 

الضوئية المنبعثة من الشقين.
في تجربة تداخل الش�ق الم�زدوج )تجربة يونج(، حيث تم اس�تعمال ضوء 
أح�ادي الل�ون، وهو ض�وء له طول موج�ي واحد فقط، أنت�ج التداخل 
البناّئ�ي حزم�ة ضوئي�ة مركزية مضيئ�ة )هدبً�ا مضيئًا( بل�ون معين على 
الشاش�ة، كما أنتج على كل جانب حزمًا مضيئ�ة أخرى تفصلها فراغات 
متس�اوية تقريبً�ا، وعرضه�ا متس�اوٍ تقريبً�ا، ك�ما يتضح من الش�كلين  
. وتتناق�ص ش�دة إض�اءة الأهداب المضيئ�ة كلما ابتعدنا   -  - و 
 .  - ع�ن اله�دب المركزي، ويمكنك ملاحظتها بس�هولة في الش�كل 
وتوج�د بين الأهداب المضيئة مس�احات معتمة )أهداب معتمة(، حيث 
يح�دث التداخل الهدمي. وتعتمد مواقع ح�زم التداخل البنائي والهدمي 
ع�لى الطول الموجي للضوء الس�اقط. وعندما يُس�تعمل الضوء الأبيض 
في تجربة ش�قي يونج فإن التداخل يس�بب ظهور أطي�اف ملوّنة بدلاً من 
. وتتداخل  الأه�داب المضيئ�ة والمعتم�ة، كما يتضح م�ن الش�كل 
الأط�وال الموجي�ة جميعه�ا تداخلًا بنائيً�ا في الهدب المرك�زي المضيء، لذا 

كيف يمك�ن اس�تعمال نمط 
في  الم�زدوج  الش�ق  تداخ�ل 
قياس الطول الموجي للضوء 

الأحادي؟



يكون هذا الهدب أبيض دائمًا. وتنتج مواقع الأهداب الأخرى الملوّنة عن تراكب أهداب 
التداخل التي تحدث، حيث تتداخل الأطوال الموجية لكل لون منفصل تداخلًا بنائيًا.

 لتولي�د ض�وء متراب�ط م�ن ض�وء غ�ير متراب�ط، وض�ع يون�ج 
حاج�زًا ضوئيًّ�ا ذا ش�ق ضيّ�ق أمام مص�در ضوئي أح�ادي الل�ون، فنفذ الج�زء المترابط 
م�ن الض�وء فق�ط، ثم ح�اد ه�ذا الجزء بوس�اطة الش�ق؛ وذل�ك لأن عرض الش�ق كان 
اصغ�ر م�ن الط�ول الموج�ي للض�وء الس�اقط، فتولّ�دت ص�دور موج�ات أس�طوانية 
، وعندم�ا وص�ل ج�زءا ص�در الموج�ة  تقريبً�ا بس�بب حيوده�ا، ك�ما في الش�كل 
المتفق�ان في الط�ور إلى الحاج�ز الث�اني ذي الش�قين، فإنه�ما تكون�ان ص�دور موج�ات 
مترابط�ة، وأس�طوانية الش�كل تقريبً�ا، يمكنه�ما أن تتداخ�لا بع�د ذلك، كما في الش�كل 
. . تداخ�لًا بنائيًّ�ا أو هدميًّ�ا اعت�مادًا على العلاق�ة بين طوريهما كما في الش�كل  -   -



 بنظرة علوية عن قرب، لصدور موجات أس�طوانية الش�كل 
، نجد أن ص�دور الموجات  وتجرب�ة الش�ق المزدوج ليون�ج الموضح�ة في الش�كل 
تتداخل تداخلًا بنائيًّا، وآخر هدميًّا؛ لتش�كيل أنماط الأهداب المضيئة والمعتمة. والرس�م 
التخطيطي النموذجي الموضح في الشكل  يستخدم لتحليل تجربة يونج؛ إذ يقطع 
الضوء الذي يصل إلى النقطة   المس�افة نفس�ها من كل شق. وتتداخل الموجات تداخلًا 
؛ لأن الموجات لها  بنائيًّ�ا ع�لى الشاش�ة لتكوين اله�دب المركزي الم�ضيء عن�د النقط�ة  
الطور نفس�ه، كما يوجد أيضًا تداخل بنائي عند الهدب المضيء   على كلا جانبي الهدب 
المركزي؛ لأن القطعة المس�تقيمة      أطول من القطعة المس�تقيمة        بمقدار طول 

، لذا تصل الموجات عند النقطة    بالطور نفسه. موجي واحد 

ويمكن ايجاد الطول الموجي باستخدام المعادلة التالية:

، ع�لى جانبي الهدب المركزي المضيء باس�تخدام  يح�دث التداخ�ل البنائي عن�د الموقع 
، والمحدّدة بوس�اطة اس�تخدام التبسيطات  = ؛ حيث  المعادلة  =
، ويسمّى  = الناجمة عن كون الزاوية صغيرة. وتتولّد الأهداب المركزية المضيئة عند 

الهدب الناتج عند  =  عادة هدب الرتبة الأولى، وهكذا لسائر المواقع.

الطول الموجي من تجربة الشق المزدوج ليونج      =   

الطول الموجي للضوء المقيس بتجربة الشق المزدوج ليونج يساوي المسافة بين الهدب 
المركزي المضيء والهدب المضيء الأول على الشاشة، مضروبة في المسافة بين الشقين 

ومقسومة على المسافة بين الشقين والشاشة.

ما الطول الموجي؟



طبقت تجربة يونج لقياس الطول الموجي للضوء الأحمر عندما كان الشقان يبتعد أحدهما عن الآخر 
. عنهما. فوجد الهدب المض�يء ذا الرت�بة الأولى على بُعد  ، ووضعت الش�اش�ة على بعد   . مسافة  

. من الهدب المركزي المضيء. ما الطول الموجي للضوء الأحمر؟   

 ارسم رسما تخطيطيًّا تبين فيه كلاًّ من الشقين والشاشة.
 ارسم نمط التداخل مع الأهداب في مواقعها المناسبة على الشاشة.

المجهولالمعلوم
= -  =

= 
=

=

(   = بالتعويض عن . ×   () . ×     (  ) .  (  

 = .     =  

 هل الوحدات صحيحة؟ الإجابة بوحدة الطول، والتي تعد صحيحة بالنسبة للطول الموجي.
 هل الجواب منطقي؟ الطول الموجي للون الأحمر   تقريبًا، وللون الأزرق   تقريبًا، لذا فإن الإجابة 

منطقية.

ينبع�ث ض�وء برتق�الي مصفر من مصباح غاز الصوديوم بطول موجي   على ش�قين يبع�د أحدهما عن الآخر 
، ما مقدار المسافة بين الهدب المركزي المضيء والهدب الأصفر ذي الرتبة الأولى إذا كانت الشاشة تبعد  . ×  -   

. عن الشقين؟ مسافة  
. من  ، ووضعوا  الشاشة على بعد   = . في تجربة يونج، اس�تخدم الطلاب أش�عة ليزر طولها الموجي  
. عن الخط المركزي. ما مقدار المس�افة الفاصلة بين  الش�قين، فوجد أن الهدب الضوئي ذا الرتبة الأولى يبعد  

الشقين؟



هل سبق أن شاهدت ألوان الطيف الناجمة عن فقاقيع الصابون أو عن الغشاء الزيتي العائم 
على س�طح التجمعات المائية الصغيرة في س�احة مواقف السيارات؟ هذه الألوان لم تكن 
ناجمة عن تحليل الضوء الأبيض بوس�اطة منشور أو ناجمة عن امتصاص الألوان بوساطة 
الأصباغ، بل كان طيف الألوان هذا نتيجة للتداخل البنائي والهدمي للموجات الضوئية؛ 
بس�بب انعكاسها عن الغشاء الرقيق، وهذه الظاهرة تسمى التداخل في الأغشية الرقيقه.

، فإن وزنه يجعله أكثر سمكًا عند القاع  ا كما في الشكل  إذا حُمِلَ غشاء الصابون رأسيًّ
ا من أعلى إلى القاع. وعندما تسقط موجات الضوء  منه عند القمة، ويتغير السمك تدريجيًّ
، بينما ينفذ جزء آخ�ر منها أيضًا.  ع�لى الغش�اء ينعكس جزء منها، ك�ما يوضح الش�عاع 
ويك�ون للموجات المنعكس�ة والموجات النافذة تردد الموجات الضوئية الأصلية نفس�ه. 
وتنتق�ل الموجة النافذة خلال الغش�اء إلى الس�طح الخلفي، حيث ينعك�س جزء منها مرة 
. إن عملية تجزئة كل موجة ضوئية من المصدر غير المترابط إلى  أخرى، كما يوضح الشعاع 
زوج متماثل من الموجات تعني أن الضوء المنعكس عن الغش�اء الرقيق هو ضوء مترابط.
ولان س�مك الغش�اء الرقي�ق  يكون مقارب�ا أو اقل من الأطوال الموجي�ة للضوء المرئي، 
لذلك إذا أضيء الغش�اء بلون ابيض عند س�مك مناس�ب؛ فإن التداخل البنائي قد يحدث 
لأحد الأطوال الموجية الصادرة عن المصدر، ويرى الغشاء بوساطة الضوء المنعكس ملونًا 

نتيجة لذلك.
 كيف يمكن زيادة شدة لون ضوء أحادي بالانعكاس؟ يعتمد كون 
التداخ�ل بنائ�ي أو هدمي على حقيقتين، أولهما: أن الموجة المنعكس�ةعن الس�طح الأول من 
وس��ط معامل انكس�اره   إلى وس�ط معامل انكس�اره  تخضع لف�رق في الطور مقداره 
. وتخضع الموجة المنعكسة عن السطح الثاني لفرق  عند الإنعكاس عندما يكون    °
، وفي الحالة الممثلة في الش�كل  فإن الش�عاع  ْ عندما يكون    في الطور مقداره 
/ حيث تنقلب  والذي يعادل فرق مسار مقداره   يخضع لفرق في الطور مقداره °
، والحقيقة الثانية أن الذي  القم�ة قاعً�ا، وينقلب القاع قمة. بينما لا يحدث هذا للش�عاع 
/ هو  يحدث للشعاع عندما يكون سمك غشاء الصابون مساويًا ربع الطول الموجي 
/ أكثر من الشعاع  وتغير الطول الموجي في الوسط  حسب  قطعه مسافة مقدارها 

= قبل أن تتراكب الموجتان في الهواء.  / العلاقة 



، =)  وتتداخل تداخلًا بنائيًا إذا كان سُمك الغشاء يحقق الشرط     =     ويكون الفرق في المسافة  )       +
فينعكس لون الضوء عند ذلك الطول الموجي بشدة أعلى فيتحسن اللون نتيجة ذلك؛ لاحظ أن ذلك يحدث لأن 
، وتتداخل تداخلًا هدميًا  الطول الموجي للضوء في الغشاء أقصر من الطول الموجي للضوء في الهواء    غشاء       =
، ، حيث   إذا كان سُمك الغشاء أقل أو أكثر من     ، ويكون الفرق في المسافة   = 

وكما تعلم فإن للألوان المختلفة أطوالًا موجية مختلفة. وأما الغش�اء المتباين الس�مك � ومنه الغش�اء الموضح في 
الشكل  � فإن شرط الطول الموجي سيتحقق عند سمك مختلف للون مختلف. والنتيجة هي تكوّن ألوان قوس 
/ تكون مسافة الذهاب والإياب  . وعندما يكون سمك الغشاء  المطر. لاحظ تكرار الطيف في الشكل 
، ويحدث التداخل البنائي مرة أخرى. أي أنه إذا كان سمك الغشاء مساويًا  و       و        ...إلخ /

فإنه سيحقق شروط التداخل البنائي لطول موجيّ محدّد.

قيق�ة كوّن المعادلة الخ�اصة بالمسأل�ة، وذلك  عند ح�ل المس�ائ�ل المتعل�قة بالتداخ�ل في الأغش�ي�ة ال�رَّ
باستخدام الاستراتيجيات التالية:

ارسم رسمًا توضيحيًّا للغشاء الرقيق وللموجتين المترابطتين. وللتسهيل ارسم الموجات على صورة أشعة.
اقرأ المسألة، وحدّد هل حدث تقوية أم إضعاف للضوء المنعكس؟ فإذا حدثت تقوية للضوء المنعكس تكون 
الموجات المنعكسة قد تداخلت تداخلًا بنائيًّا، أما إذا ضعف فستكون الموجات قد تداخلت تداخلًا هدميًّا.
ه�ل تنقل�ب إحدى الموجتين أو كلتاهم�ا عند الانع�كاس؟ إذا تغير معامل الانكس�ار من قيمة أقل 
إلى قيم�ة أعلى تنقلب الموجة، أما إذا تغير معامل الانكس�ار من قيمة أع�لى إلى قيمة أقل فلن تنقلب 

الموجة.
أوجد المسافة الإضافية التي يجب أن تقطعها الموجة الثانية 

خلال الغشاء الرقيق لتوليد التداخل المطلوب.
 إذا أردت تداخلًا بنائيًّا وكانت إحدى الموجتين مقلوبة، 

  أو أردت تداخلًا هدميًّا وكانت كلتاهما مقلوبتين أو غير  
ا من    مقلوبتين فإن الفرق في المسافة يكون عددًا فرديًّ

  +  أنصاف الطول الموجي: الغشاء 
حيث  .

 إذا أردت تداخلًا بنائيًّا على أن تكون كلتا الموجتين 
  مقلوبتين أو غير مقلوبتين، أو أردت تداخلًا هدميًّا  

 وكانت إحدى الموجتين مقلوبة فإن الفرق في المسافة  
، حيث  . يكون عددًا صحيحًا من الأطوال الموجية: الغشاء

. عيّن المسافة الإضافية التي يقطعها الشعاع الثاني بمضاعفة سمك الغشاء ليصبح 
. الغشاء = الفراغ / تذكّر مما درسته سابقًا أن الغشاء



لاحظت الحلقات الملوّنة في بركة ماء صغيرة، واستنتجت أنه لا بدّ من وجود طبقة رقيقة من الزيت على 
فإذا كان معامل   .  ) =   ( البركة فشاهدت منطقة صفراء مخضرة  الماء. ونظرت مباشرة إلى أسفل نحو  سطح 

، فما أقل سمك لطبقة الزيت التي تسبب هذا اللون؟  . ، وللماء  . الانكسار للزيت 

 ارسم رسمًا تخطيطيًّا للغشاء الرقيق وللطبقات فوقه وتحته. 
 ارسم الأشعة مبيناً الانعكاس عن سطح الغشاء العلوي وعن سطحه 

السفلي كذلك.
المجهولالمعلوم

 = . = الماء
. = الزيت
 =  

ْ )انقلاب في الطور( في الانعكاس الأول، ولأن  لأن الهواء الزيت فس�يقود ذل�ك إلى اختلاف في الطور بمق�دار  
الزيت الماء   فل�ن يح�دث انقلاب في الطور في الانعكاس الثاني. لذا فإنه يح�دث انقلاب موجي واحد فقط. والطول 

الموجي في الزيت أقل منه في الهواء.

=طبّق استراتيجية حل المسألة لتكوين المعادلة: [ ]
الزيت

ولأنك تريد أقل سمك، فإن  = 

بالتعويض عن
الزيت

(      = بالتعويض عن ( ) . (  
 = .  

، وهي صحيحة لقياس السمك.  هل الوحدات صحيحة؟ إن الإجابة بوحدة 
 هل الجواب منطقي؟ إن أقل سمك يكون أقل من طول موجي واحد، والذي يمثل ما يجب أن يكون.

= على عدس�ة زجاجية مطلية بطبقة غير عاكس�ة معامل  . وضع غش�اء من فلوريد الماغنس�يوم معامل انكس�اره 
. كم يجب أن يكون سمك الطبقة الضرورية لمنع انعكاس الضوء الأصفر المخضر؟ = . انكسارها 

= ليتداخل عنده الضوء ذو الطول الموجي   =  تداخلًا بنائيًّا مع نفسه؟ . ما أقل سمك لغشاء صابون معامل انكساره 



 غش�اء بلاس�تيكي عاك�س معام�ل 
، ثبت على ناف�ذة زجاجية، فإذا   = . انكس�اره 

. = . علمت أن معامل انكسار الزجاج 
فما أقل سمك ينعكس عنده الضوء الأصفر المخضر؟

إذا كان سمك هذا الغشاء لا يمكن صناعته، فما 
السمك التالي الذي يحدث التأثير نفسه؟

 ينفخ خالد في محل�ول الصابون مكوّنًا 
فقاقيع ويمسك بأنبوب الفقاقيع على أن يبقى غشاء 
الصاب�ون معلّقًا رأس�يًّا في الهواء. ف�ما العرض الثاني 
الأق�ل س�مكًا لغش�اء الصاب�ون الذي يتوق�ع عنده 
رؤي�ة شريط م�ضيء، إذا كان الطول الموجي للضوء 
؟ اف�ترض أن معامل  الذي يضيء الغش�اء  

. . الانكسار لمحلول الصابون 
 تم تكوين شقين متقاربين 
ا في قطعة كب�يرة من الكرتون، وأضيء الش�قان  ج�دًّ

بضوء أحمر أحادي اللون. فإذا وضعت ورقة بيضاء 
بعي�دًا ع�ن الش�قين، فش�وهد نم�ط م�ن الأه�داب 
المضيئ�ة والمعتمة ع�لى الورقة، فصف كيف تس�لك 
ا، وفسّر لم�اذا تظهر أهداب  الموجة عندما تقابل ش�قًّ

مضيئة وأخرى معتمة.
 وضّح بالرس�م النمط الذي وصِف 

. في المسألة 
 ارس�م رس�مًا تخطيطيًّا يبين ما يحدث 
لنمط التداخل في المس�ألة  عندما يس�تبدل بالضوء 

الأحمر ضوءًا أزرق.
 تس�تخدم معادل�ة الط�ول الموج�ي 
المش�تقة م�ن تجرب�ة يون�ج عندما تك�ون الزاوي�ة  ْ 
ا، وعندها ف�إن      إلى أي  صغ�يرة ج�دًّ

زاوية يبقى التقريب جيدًا؟

كذل�ك يح�دث تداخ�ل الغش�اء الرقي�ق طبيعيًّ�ا في جناح�ي فراش�ة المورف�و، ك�ما في 
، والضوء الأزرق المتلألئ المنبعث من الفراشة بسبب النتوءات التي تبرز  الشكل 
. وينعكس الضوء   - خارج�ة من القش�ور الداخلية لجناح الفراش�ة كما في الش�كل  
، مما  وينك�سر خ�لال سلس�لة م�ن التراكي�ب التي تش�به الدرج، ك�ما في الش�كل   
يؤدي إلى تكوين نمط تداخل أزرق اللون؛ حيث يبدو أن الفراش�ة تصدر وميضًا يمكن 

ملاحظته عند النظر إليها.



تعلمت س�ابقًا أن لص�دور الموجات الضوئية المنتظمة حي�ودًا عند الحواف. 
وق�د أمكن تفس�يرذلك وفقً�ا لمب�دأ هيجنز الذي يب�ين أن جمي�ع النقاط على 
ص�دور الموج�ات تمثل مصادر ضوئي�ة نقطية ؛ فإذا عبر الض�وء المترابط بين 
حافت�ين متقاربت�ين ينتج نمط حي�ود يتكون م�ن تداخلات بنائي�ة أوهدمية 

يمكن جمعه على شاشة.

عندم�ا يم�ر الض�وء الأزرق المترابط خلال ش�ق أحادي اتس�اعه أق�ل من أو 
يس�اوي الط�ول الموجي للضوء ف�إن الضوء يحيد عن كلت�ا الحافتين، وتتكون 
 . سلس�لة من الأهداب المضيئة والمعتمة على شاشة بعيدة، كما في الشكل 
وبدلاً من الأنماط التي تفصلها مس�افات متس�اوية والتي تتك�وّن من مصدرين 
ضوئيين متوافقين في تجربة يونج فإن هذا النمط عبارة عن هدب مركزي عريض 
وم�ضيء مع أه�داب أكثر ضيقًا وأقل إض�اءة على كلا الجانب�ين. ويزداد عرض 
الهدب المركزي المضيء عندما نس�تخدم الض�وء الأحمر بدلاً من الضوء الأزرق، 

وعند استخدام الضوء الأبيض يكون النمط مزيًجا من أنماط ألوان الطيف.

ا عرضه  مُزّأ  ولملاحظة كيف تُنتج مويجات هيجنز نمط الحيود، تخيّل ش�قًّ
، ع�لى أن تعمل كل   - إلى ع�دد زوج�ي من نقاط هيجنز، كما في الش�كل 
نقط�ة من نقاط هيجنز بوصفها مصدرًا نقطيًّا لمويجات هيجنز. قسّ�م الش�ق 
إلى جزأين متساويين، واختر مصدرًا واحدًا من كل جزء، على أن يفصل كل 
. وهذا الزوج من المصادر سيُنتج الموجات الأسطوانية  / زوجين مس�افة 

المترابطة  التي ستتداخل.

أي مويج�ات هيجن�ز تتك�ون في النص�ف العلوي يتك�ون مقابله�ا مويجات 
/ والتي قد تتداخل  هيجنز أخرى في النصف الس�فلي، تفصلهما مس�افة 

تنتج الحف�ر المجهرية في الأق�راص المدمة وأقراص 
 طيفًا من الض�وء المنعكس من خلال الحيود، 
يمكن للعلماء أيضًا اس�تخدام ظاه�رة الحيود لمعرفة 
الأطوال الموجية للضوء ودراس�ة التراكيب الجزيئية  

مثل الحمض النووي.

ما العوامل التي تؤث�ر في عرض الهدب المركزي 
في حيود الشق الأحادي؟

كيف تتش�كل أن�ماط الحيود بوس�اطة محزوزات 
الحيود؟

كيف تستخدم أنماط محزوزات الحيود في مطياف 
الكتلة؟

نمط الحيود
محزوز الحيود



تداخ�لًا هدميً�ا لتكوي�ن ه�دب معتم على 
الشاش�ة، وكل زوج متماث�ل م�ن مويج�ات 
عن�د  هدميًّ�ا  تداخ�لًا  يتداخ�ل  هيجن�ز 
الأه�داب المعتم�ة، أو ع�لى العك�س فق�د 
تتداخ�ل تداخلًا بنائيًا مكونةً أهدابًا مضيئة 
ع�لى الشاش�ة. وفي المنطق�ة ذات الإض�اءة 
الخافت�ة الت�ي تتوسّ�ط الأه�داب المضيئ�ة 
والمعتم�ة يح�دث تداخ�ل هدم�ي جزئ�ي.

 عندما يُضاء الش�ق الأحادي 
يظه�ر الهدب المرك�زي المضيء عن�د الموقع  

 .   ع�لى الشاش�ة، ك�ما في الش�كل 
ويظه�ر الهدب المعت�م الأول عند الموقع    . 

وفي هذا الموقع فإن أطوال المس�ارات   ، لمويجات هيجنز الاثنتين يختلف بعضها عن 
بعض بمقدار نصف طول موجي، لذا ينتج هدب معتم نتيجة للتداخل الهدمي. وتنتج 
الأه�داب المعتمة الأخ�رى من مضاعفات نصف الطول الموجي للفرق بين المس�ارات 

.
 

،
، لمويجات  ك�ما تظهر الأهداب المضيئة عندم�ا يكون الفرق بين أطوال المس�ارات 

هيجنز طول موجي واحد أو مضاعفاته.
ويمك�ن تطوي�ر معادلة لنم�ط الحيود الذي ينتج بوس�اطة الش�ق الأحادي مس�تخدمًا 
التبس�يط نفس�ه الذي اس�تخدم في حالة تداخل الش�ق المزدوج، بافتراض أن البعد عن 
، والمس�افة الفاصلة بين مصادر الموجتين المتداخلتين تس�اوي  الشاش�ة أكبر كثيًرا من 
. ولإيجاد المسافة المقيسة على الشاشة للهدب المعتم الأول    فإن فرق المسار الآن  /
 .  /  = / / لأن�ه يحدث تداخ�ل هدمي عند اله�دب المعتم، لذا ف�إن   يس�اوي 
م�ن الش�كل  يمكنك ملاحظة أنه من الصعب قياس المس�افة م�ن مركز الهدب 
المرك�زي الم�ضيء إلى الهدب المعت�م الأول، والطريقة المثلى لحس�اب    أن تقيس عرض 
اله�دب المركزي المضيء     . والمعادلة التالية توضح عرض الحزمة المركزية المضيئة في 

حيود الشق الأحادي.

اختصر العدد  من طرفي المعادلة أعلاه لتحصل على البعد بين مركز الهدب المركزي المضيء 
إلى حي�ث يتك�ون الهدب المعتم الأول. ويمكن إيجاد موق�ع الأهداب المعتمة الإضافية عن 
طريق دراس�ة اختلاف أطوال المسارات بالمقادير       و        وهكذا. ويُعبرَّ عنها بالمعادلة 
، م�ع مراع�اة أن تك�ون الزواي�ا صغ�يرة وفقً�ا  ، حي�ث = /
= تحدد هذه المعادل�ة موقع الهدب المعت�م ذي الرتبة  للتبس�يط الذي ت�م تناوله، وعن�د 

، وهكذا لسائر الأهداب. = الأولى، أمّا الهدب المعتم ذو الرتبة الثانية فإنه يحدث عند 

عرض الهدب المركزي المضيء في حيود الشق المفرد
الموجي في  الطول  يساوي حاصل ضرب ضعفي  المضيء  المركزي  الهدب  عرض 

البعد عن الشاشة مقسومًا على عرض الشق.



 لدي�ك مموع�ة من المواد غ�ير المعروفة، وق�د أردت أن تتعرف نوع هذه 
الم�واد باس�تخدام جهاز حيود الش�ق المفرد، فقرّرت وض�ع عينة من المادة 
المجهول�ة في المنطق�ة ب�ين الش�ق والشاش�ة، واس�تخدمت البيان�ات التي 
حصلت عليها لتحديد نوع  كل مادة، وذلك بحس�اب معامل الانكسار. 

اعتمادًا على ذلك، أجب عما يأتي:
اكتب الصيغة العامة لمعامل الانكسار للمواد المجهولة بدلالة الطول 
، والمس�افة بين الش�ق  ، وعرض الش�ق  الموجي للضوء في الفراغ 
. ، والمسافة بين الهدب المركزي المضيء والهدب المعتم الأول  والشاشة 

، وكان  إذا كان الط�ول الموج�ي للمصدر الذي تس�تخدمه  
 ، . ، وكان البعد بين الشق والشاشة   . عرض الشق يساوي  
ثم غمرت الأداة التي تستخ�دمها في الم�اء، حيث مع�ام�ل الانكسار 
، فكم تتوقع أن يكون مقدار عرض الهدب المركزي؟ . =المادة له 

 ، .  يسقط ضوء أخضر أحادي اللون طوله الموجي   على شق مفرد عرضه  
، فكم يكون عرض الهدب المركزي المضيء؟ إذا كان بعد الشق عن الشاشة يساوي  

. فظهر نمط على شاش�ة تبعد  س�قط ضوء أصفر على ش�ق مف�رد عرض�ه  
، فما مقدار  . ، فإذا كان عرض الهدب المرك�زي المضيء   . عنه مس�افة  

الطول الموجي للضوء؟
، فإذا وضعت شاش�ة على بعد  . س�قط ضوء أبيض على ش�ق مفرد عرض�ه  
( على الشق، ثم  = . منه، ووضع طالب مرش�حًا أزرق- بنفس�جيًّا )   
(، ثم ق�اس الطالب عرض الهدب المركزي المضيء؛  = وضع مرش�حًا أحمر ) 

أجب عن السؤالين التاليين:
أيّ المرشحين ينتج هدبًا ضوئيًّا أكثر عرضًا؟

ما عرض الهدب المركزي المضيء لكل من المرشحين؟

يقدم حيود الش�ق الأحادي تصورًا واضحًا للطبيعة الموجية للضوء، فعندما يتراوح عرض الشق 
( ضعفً�ا للطول الموجي للضوء ف�إن الفتحات الأكبر تكوّن ظ�لالاً حادة، وكان  ب�ين ) - 
الع�الم إس�حق نيوتن أول من لاحظ ذلك. وحيث إن الش�ق الاحادي يعتم�د على الطول الموجي 
للض�وء، في حال�ة وجود عدد كبير من الش�قوق بعضه�ا بجانب بعض فإن الحيود يع�د أداة فعّالة 

لقياس الطول الموجي للضوء.



المف�رد  الش�ق  الم�زدوج وحي�ود  الش�ق  تداخ�ل  أن  م�ن  الرغ�م  ع�لى 
يعتم�دان على الطول الموج�ي للضوء؛ فإن مح�زوزات الحيود الموضحة 
أكث�ر  الموج�ي  الط�ول  تُس�تخدم لجع�ل قياس�ات  الش�كل   في 
دق�ة. ومح�زوز الحي�ود عب�ارة ع�ن أداة مكوّن�ة من ش�قوق ع�دة مفردة 
مس�تقيمة ومتوازي�ة، تس�بب حي�ود الضوء، وتك�وّن نمط حي�ود ناتًجا 
ع�ن تداخ�ل أنماط حيود الش�ق الأح�ادي. ويمك�ن أن يتك�وّن محزور 
الحي�ود م�ن  ش�ق ل�كل س�نتمتر. لذا فإن المس�افة بين الش�قوق 
. أو   إلى      ا تص�ل  أن تك�ون صغ�يرة ج�دًّ يمك�ن 
أحد أنواع محزوزات الحيود يُسمّى محزوز النفاذ. ويصنع بعمل خدوش 
ا، بوس�اطة رأس من الألماس،  على الزجاج في صورة خطوط رفيعة جدًّ

والنوع الأقل تكلفة من محزوزات الحيود هو المحزوز طبق الأصل أو المحزوز الغشائي. 
ويُصن�ع بضغ�ط صفيح�ة رقيقة من البلاس�تيك على مح�زوز زجاجي، وعندما تس�حب 
صفيح�ة البلاس�تيك الرقيق�ة خارج المح�زوز يتكوّن أثر على س�طحها مماث�ل للمحزوز 
الزجاج�ي. وتصنع المجوهرات أحيانًا ع�لى صورة محزوزات نفاذ تنتج أطيافًا ضوئية كما 

. في الشكل 
وهن�اك ن�وع آخر من محزوزات الحيود يُس�مّى محزوزات الانع�كاس. ويُصنعّ هذا النوع 
ا على طبقة معدنية أو على س�طوح الزجاج العاكس مثل  بوس�اطة حفر خطوط رفيعة جدًّ
. فإذا وجّهت ضوءًا أحاديَّ اللون   - ، كما في الشكل  القرص المدمج  أو 
، فس�يكوّن الضوء المنعكس نمط حيود على الشاش�ة. وتنتج كل من محزوزات  إلى 
النف�اذ ومح�زوزات الانعكاس أن�ماط حيود متش�ابهة،  ويمكن تحليلها بالطريقة نفس�ها.



 يُس�مّى الجهاز ال�ذي تُقاس به الأطوال الموجية للضوء ويس�تعمل 
. حيث يبعث المصدر  مح�زوز الحيود المطيافَ الضوئي، كما هو موضح في الش�كل 
المراد تحليله ضوءًا يوجّه نحو الش�ق، وينفذ الضوء عبر الش�ق ليسقط على محزوز الحيود، 

فينتج المحزوز نمط حيود يمكن مشاهدته بمقراب المطياف.
إن نم�ط الحيود المتكوّن بوس�اطة محزوز الحيود عبارة عن أه�داب مضيئة ضيّقة تفصلها 
. ويُنتج العدد الأكبر من الشقوق لكل وحدة  مس�افات متس�اوية، كما في الش�كل 
طول للمحزوز أهدابًا أكثر ضيقًا في نمط الحيود، ولذا يمكن قياس المس�افة بين الخطوط 

المضيئة باستخدام المطياف بدقة أكبر، مقارنة باستعمال الشق المزدوج.
وتكون الزاوية في محزوز الحيود  كبيرة، ولذا لا يُطبّق التبسيط الخاص بالزاوية الصغيرة. 
ويمكن إيجاد الطول الموجي بقياس الزاوية  بين الهدب المركزي المضيء والهدب المضيء 

ذي الرتبة الأولى.

ويحدث التداخل البنائي بوساطة محزوز الحيود عند زوايا على كلا الجانبين للخط المركزي 
، ويحدث  ، حيث  الم�ضيء، ويع�برَّ عنه من خلال المعادلة    =

. = الهدب المضيء المركزي عند 

الطول الموجي من محزوز الحيود     =

جيب  في  مضروبة  الشقوق  بين  الفاصلة  المسافة  يساوي  للضوء  الموجي  الطول 
الزاوية، حيث يتكوّن الهدب المضيء ذو الرتبة الأولى.



، فعندما  لاحظ طالب أن طيفًا جميلًا ينعكس عن قرص 
أسقط شعاع ضوئي من مصدر ضوئي أخضر اللون على قرص ال�  وجد ثلاث بقع مضيئة تنعكس على الحائط. 
، وقد وجد الطالب أن  وتشير المعلومات الملصقة على المصدر الضوئي أن الطول الموجي للضوء الذي يصدره  
، ما مقدار التباعد بين الفراغات بين  . . على الحائط الذي يبعد عنهما مسافة   الفراغات بين النقاط تساوي  

؟ الصفوف على قرص ال� 

  ارسم رسمًا تخطيطيًّا للتجربة، على أن تبين قرص  
ال�  على أنه محزوز، وتبين البقع على الحائط. 

المجهولالمعلوم
 = .   = 
= .  
 =  

أوجد الزاوية المحصورة بين البقعة المركزية المضيئة وبقعة أخرى تليها مستخدمًا 

بالتعويض عن

. استعمل الطول الموجي للضوء الساقط على محزوز الحيود، وحلّ المسألة بالنسبة للمتغير 

بالتعويض عن

، وهي وحدة صحيحة بالنسبة للمسافة الفاصلة.  هل الوحدات صحيحة؟ الإجابة بوحدة 
.  هل الجواب منطقي؟ عندما يكون ل�  و  المقدار نفسه تكون قيمة  قريبة من قيمة 

، فإذا كان  . بوساطة ضوء بنفسجي طوله الموجي   ×  - يُضاء محزوز حيود تفصل بين شقوقه مسافة   
. فما مقدار المسافات الفاصلة بين الأهداب في نمط الحيود؟ البعد بين الشاشة والمحزوز  

، فإذا كانت المسافات الفاصلة بين النقاط المتكوّنة على الحائط الذي يبعد  يشعّ ضوء أزرق على قرص  في المثال 
، فما مقدار الطول الموجي للضوء؟ . . تساوي    



 
يس�قط ضوء أخ�ضر أح�ادي الل�ون ط�ول موجته 
. ويقع  .   على شق مفرد عرضه  
. من شاش�ة. ما المس�افات  الش�ق على بعد  
الفاصل�ة ب�ين الأه�داب المعتمة على جانب�ي الهدب 

المركزي المضيء؟
 قطعة كرت�ون تحتوي ش�قوقًا ضيّقة 
قريب بعضها من بعض وتفصلها مسافات متساوية، 
أضيئ�ت الش�قوق بضوء أحمر أح�ادي اللون، وعند 
وض�ع قطعة من الورق الأبيض بعيدًا عن الش�قوق 
ظه�رت أهداب مضيئة ومعتمة ع�لى الورقة. وضّح 

بالرسم النمط الممكن رؤيته على الشاشة.

 ش�اهدت جهاز المطياف، إلا أنك لا 
تعلم ما إذا كان الطيف الناتج عنه باستخدام منشور 
أو مح�زوز. كي�ف تعرف ذل�ك من خ�لال النظر إلى 

طيف الضوء الأبيض؟

في الأغشية الرقيقة، يمكن رؤية نمط التداخل ضمن  زاوية نظر صغيرة، 
عند النظر رأسيًّا من فوق الغشاء. وهذا هو الحال بالنسبة لفراشة المورفو 
الزرق�اء، ذات نم�ط التداخل المتلألئ، ولن يح�دث ذلك ما لم تكن طبقة 
القش�ور الداخلية تش�به طبقة الزجاج؛ إذ تعمل طبقة القش�ور الداخلية 
عمل محزوز الحيود، وتسبِّب انتشار نمط تداخل الضوء الأزرق المتلألئ؛ 
لينتج نمط حيود بزاوية نظر أوسع. ويعتقد العلماء أن ذلك يجعل فراشة 

المورفو أكثر وضوحًا للزوج المحتمل.



يُع�دّ الهولوج�رام أحد أش�كال التصوير الفوتوجرافي ال�ذي يعطي صورة ثلاثية الأبعاد. لق�د صنع دينس جابور 
 . ، وبقي التصوير الهولوجرافي غير عم�لي إلى أن أُخترع ليزر الغاز في عام  أول جه�از هولوج�رام عام 

 ويستخدم الهولوجرام في بطاقات الاعتماد البنكية للمساعدة على منع عمليات  
 التزييف، وهناك تجارب لاستخدامه في تخزين البيانات الفائقة الكثافة.  

فكيف يصنع الهولوجرام؟

 يُس�جّل الهولوجرام النمط المعقّد لأهداب 
التداخل البنائي والتداخل الهدمي. فلماذا تفترض 
أن الحصول على نتائج جيدة يتطلب س�طح اهتزاز 

معزولًا؟ 
تح�دث  أي�ن  ح�دّد   
البياني�ة  الرس�وم  التالي�ة في  الموجي�ة  الخصائ�ص 

ووضحها: الانعكاس، والانكسار، والتداخل.



الضوء غير المترابط
الضوء المترابط

أهداب التداخل
الضوء الأحادي اللون

التداخل في الأغشية الرقيقة

يحدث تداخل الموجات الضوئية عند تراكب الموجات الناتجة 
عن مصادر الضوء المترابط.

ضوء بصدور موجية غير متزامنة، ويتكون من موجات مختلفة في التطور.
ينت�ج نمط التداخل من تراكب الموجات الضوئية الناتجة عن مصادر الضوء 

المترابط فقط.
يبرهن التداخل أن للضوء خصائص موجيّة.

ينتج الضوء المار خلال ش�قين ضيقين متقاربين � نمطًا من الأهداب المعتمة 
والمضيئة على الشاشة تُسمّى أهداب التداخل.

يمكن استخدام أنماط التداخل لقياس الطول الموجي للضوء.

يمكن أن تنتج أنماط التداخل عندما ينتج الضوء المترابط عند حدّ الانكسار 
للغشاء الرقيق. 

نمط الحيود
محزوز الحيود

عند عبور الضوء المترابط من خلال ش�ق ضيق فإن موجاته 
تتداخل تداخلات بنائية أو هدمية يمكن جمعها على شاشة.

يحيد الضوء المار خلال ش�ق ضيّق، أو ينتشر بعيدًا عن مسار الخط المستقيم، 
ويُنتج نمط حيود على الشاشة.

نم�ط الحيود من الش�ق المف�رد يمثّل حزم�ة مركزية مضيئة عرضها يس�اوي 
المسافة بين الحزمة المعتمة الأولى على كلا جانبي الحزمة المركزية المضيئة.

ا بعضها من  تتك�وّن محزوزات الحيود من عدد كبير من الش�قوق القريبة جدًّ
بع�ض، وتنت�ج خطوطًا ضيقة ناتجة عن تراكب أنماط التداخل للش�ق المفرد 

ولشقوق المحزوز جميعها.
يمكن أن تس�تخدم مح�زوزات الحيود لقياس الطول الموج�ي للضوء وبدقة 

كبيرة، أو أن تُستخدم لتحليل الضوء المتكوّن من أطوال موجية مختلفة.

=



ضوء أحادي اللون طوله الموجي  يضيء ش�قين في 
تجربة يونج. فإذا كانت المس�افة الفاصلة بين الشقين 
. وتك�وّن النم�ط ع�لى شاش�ة تبعد مس�افة  عن 
الش�قين. أكم�ل خريطة المفاهي�م التالية مس�تخدمًا 

. و و  الرموز  

لم�اذا يُعدّ اس�تعمال الض�وء الأحادي الل�ون مهماًّ في 
تكوين نمط التداخل في تجربة التداخل ليونج؟ 

وضّح لماذا لا يمكن اس�تعمال موقع الهدب المركزي 
المضيء لنمط تداخل الش�ق المزدوج لحساب الطول 

الموجي للموجات الضوئية؟ 
ص�ف كي�ف يمكن�ك اس�تعمال الض�وء ذي الطول 

الموجي المعلوم لإيجاد المسافة بين الشقين؟ 
أُس�قط ض�وء أبيض نحو مح�زوز حي�ود. هل تكون 
الفراغ�ات بين الخطوط الحم�راء الناتج�ة متقاربة أم 
متباع�دة أكث�ر مقارنة بالخطوط البنفس�جية الناتجة؟ 

ولماذا؟ 
لم�اذا يكون المقراب ذو القط�ر الصغير غير قادر على 

ا؟  التمييز بين صورتين لنجمين متقاربين جدًّ

ا قريبًا  م�ا لون الض�وء المرئي ال�ذي ينتج خطًّا مش�عًّ
ا م�ن اله�دب المركزي الم�ضيء بالنس�بة لمحزوز  ج�دًّ

حيود معين؟ 

ح�دّد لكل م�ن الأمثلة التالية م�ا إذا كان اللون ناتًجا 
عن التداخل في الأغش�ية الرقيقة، أم عن الانكسار، 

أم نتيجة وجود الأصباغ.
غشاء زيتي.فقاقيع الصابون.
قوس المطر.بتلة الوردة.

ص�ف التغ�يرات في نمط حيود الش�ق المف�رد عندما 
يتناقص عرض الشق.

 أحد المعروض�ات في معرض العلوم 
ا من الصابون ذي عرض  عبارة عن غش�اء كبير ج�دًّ
ثاب�ت تقريبً�ا. ويُضاء بوس�اطة ض�وء طوله الموجي 
، ويظهر الس�طح كام�لًا تقريبًا على صورة   
ظ�ل جميل أرجواني اللون. فماذا تش�اهد في الحالات 

التالية؟
عندما يتضاعف سمك الغشاء.

عندما يزداد سمك الغشاء بمقدار نصف الطول 
الموجي للضوء المشع.

عندم�ا يتناق�ص س�مك الغش�اء بمق�دار رب�ع 
الطول الموجي للضوء المشع.

 إذا كان لديك مؤشرا ليزر، أحدهما 
أحمر والآخر أخضر، واختلف أحمد وفيصل في تحديد 
أيه�ما له ط�ول موجي أكبر، ويصّر أحم�د على أن اللون 
الأحمر طوله الموجي أكبر، بينما فيصل متأكد أن الضوء 
الأخضر له ط�ول موجي أكبر. فإذا كان لديك محزوز 
حي�ود فصف الدليل الذي يمكن إثباته بوس�اطة هذه 
الأداة، وكي�ف يمكنك توضيح النتائج التي توصّلت 

إليها لكل من أحمد وفيصل لحل الخلاف بينهما.



يس�قط ض�وء ع�لى ش�قي�ن مت�ب�اع�دي�ن بمس�افة 
، ك�ما  . ، ويبع�دان ع�ن الشاش�ة   .  
. فإذا كان الهدب المضيء ذو الرتبة  - في الش�كل 
. عن اله�دب المركزي المضيء  الأولى يبع�د  

فما مقدار الطول الموجي للضوء؟

 خرج أس�امة وعم�ر في نزهة قصيرة 
بع�د المط�ر، ولاحظَ�ا طبق�ة نفطي�ة رقيق�ة معام�ل 
= على س�طح بركة صغيرة، تنتج  . انكس�ارها  
ألوانً�ا مختلف�ة. م�ا أقل س�مك لطبقة النف�ط، عندما 
؟ تكوّن تداخلًا بنائيًّا لضوء طوله الموجي  

وجّ�ه ع�لي مؤشر لي�زر أحمر ع�لى ث�لاث مموعات 
من الش�قوق المزدوجة المختلفة. فإذا كانت المس�افة 
 . الفاصل�ة بين الش�قين في المجموع�ة   
في  أم�ا   ، . الش�قين    ع�ن  الشاش�ة  وبع�د 
المجموع�ة  فكان�ت المس�افة الفاصلة بين الش�قين 
، وفي  . . وبع�د الشاش�ة عنه�ما    
المجموع�ة   كان�ت المس�افة الفاصل�ة بين الش�قين 
، فصنفّ  . . وبعد الشاش�ة عنهما    
المجموعات الثلاث اعتمادًا على المسافة الفاصلة بين 
الأه�داب المركزية المضيئة والأه�داب المضيئة ذات 
الرتب�ة الأولى، وذلك من المس�افة الفاصلة الأقل إلى 

الأكبر.

يع�بر ض�وء أحادي اللون خلال ش�ق مف�رد عرضه 
، ثم يس�قط على شاش�ة تبعد عنه مسافة   .  
. ف�إذا كان عرض   - ، ك�ما في الش�كل   
، فما مقدار الطول  . اله�دب المركزي المضيء  

الموجي للضوء؟

. خلال ش�ق    - يمرّ ضوء طوله الموجي   
، فإذا كان  مفرد ويس�قط على شاش�ة تبع�د  
، ف�ما مق�دار المس�افة بين  . ع�رض الش�ق  

مركز النمط والهدب المعتم الأول؟
يمر ض�وء أح�ادي الل�ون طوله الموج�ي   
 ، خلال ش�ق مفرد، ويسقط على شاشة تبعد  
 ، . فإذا كان عرض الحزم�ة المركزية المضيئة  

فما عرض الشق؟
 يس�تعمل في جه�از المطي�اف مح�زوز حيود 
، أوجد الزوايا التي توجد  /خ�ط  يحوي
ل�كل  الرتب�ة الأولى  المضيئ�ة ذات  فيه�ا الأه�داب 
 ، م�ن الض�وء الأحمر ال�ذي طوله الموج�ي  

. وللضوء الأزرق الذي طوله الموجي  

يوض�ع ط�لاء مان�ع للانع�كاس معام�ل انكس�اره 
 ، = على عدسة، فإذا كان سمك الطلاء   .
ف�ما لون/ ألوان الضوء النات�ج عندما يحدث تداخل 
هدّام بصورة كاملة؟ مس�اعدة: افترض أن العدس�ة 

مصنوعة من الزجاج.



سقط ضوء أصفر على محزوز حيود، 
فأصب�ح بمق�دورك أن ترى ثلاث بقع على الشاش�ة 
خلف المح�زوز: إحداه�ا عند الدرج�ة صفر حيث 
+، والثالثة عند  لا يحدث الحي�ود، والثانية عن�د 
-، إذا أس�قطت الآن ضوءًا أزرق متماثل الشدة 
في اتج�اه الضوء الأصفر نفس�ه، فما نم�ط البقع التي 

ستراها على الشاشة الآن؟
 يمر ضوء أزرق طوله الموجي  عبر 
ش�ق مفرد عرضه  ، حيث يظه�ر نمط الحيود على 
شاش�ة. فإذا اس�تبدلت الآن بالضوء الأزرق ضوءًا 
، فكم يج�ب أن يكون  . أخ�ضر طول�ه الموج�ي  

عرض الشق حتى تسترجع النمط الأصلي؟

ابحث، ثم صف مس�اهمات الع�الم توماس يونج في 
الفيزياء. وقوم تأثير أبحاثه على الفكر العلمي  حول 

طبيعة الضوء.
ابح�ث ثم ف�سر دور الحيود في كل م�ن الطب وعلم 

الفلك. صف على الأقل تطبيقين لكل منهما.

ما الأطوال الموجية لموجات الميكروويف في فرن إذا 
؟ . كان تردّدها  

، وضع جس�م  . مرآة مقع�رة نصف قطرها  
. من المرآة. احسب  . على بعد   طوله  

بُعد الصورة وطولها. 
 . . على بُعد   وضعت ش�معة طولها  
، استخدم  . من عدسة محدبة بعدها البؤري  
المعادلة العامة للعدسات الرقيقة لحساب بُعد الصورة 

وطولها. 



اختر رمز الإجابة الصحيحة في كلٍ مما يأتي:
تبدو ألوان الغش�اء الرقيق مثل فقاقيع الصابون أو الزيت 

على الماء كأنها تتغير وتتحرك؛ لأن:
موج�ات الحمل الحراري في الهواء التي تلي الغش�اء 

الرقيق تشوّه الضوء.
سمك الغشاء عند أي موقع محدّد يتغير مع الزمن.
الأطوال الموجية في ضوء الشمس تتغير مع الزمن.

رؤيتك تتغير على نحو قليل مع الزمن.

يش�ع ضوء طوله الموجي   خلال شق، ثم يسقط 
على شاش�ة مس�طحة ومستوية، كما في الش�كل أدناه. فإذا 
، ف�ما مق�دار ع�رض  .   - كان ع�رض الش�ق   

الهدب المركزي المضيء؟

؟ ما مقدار الزاوية  للأهداب المعتمة الأولى في السؤال 

، ما  . محزوز حيود المسافة الفاصلة بين شقوقه  
زاوي�ة الخط المضيء ذي الرتبة الأولى لضوء طوله الموجي 

؟  

، يضيء شقين ضيقين.  شعاع ليزر طوله الموجي  
فإذا كانت الهدبة ذات الرتبة الثالثة من النمط الناتج تبعد 
. ع�ن الهدب المركزي المضيء، وكان بعد الشاش�ة   

، فما المسافة التي تفصل بين الشقين؟ . عنهما  

. م�ن زوج من  وضع�ت شاش�ة مس�طّحة على بع�د  
الش�قوق، وأُضي�ئ الش�قان بحزمة ض�وء أحادي الل�ون. فإذا 
كان�ت المس�افة الفاصل�ة ب�ين اله�دب المركزي الم�ضيء والهدب 
، وكانت المس�افة الفاصلة  . الم�ضيء ذي الرتبة الثانية  

. ، فحدّد الطول الموجي للضوء. ×  - بين الشقوق   

، وينتج نمط حيود  لمح�زوز حيود  ش�ق في كل 
له خ�ط مضيء ذو رتبة أولى عند زاوي�ة مقدارها  من 

الخط المركزي المضيء. ما مقدار الطول الموجي للضوء؟

إذا كن�ت تت�درب ع�لى إجاب�ة اختبار، وكان�ت لديك 
صعوب�ة في فه�م الس�ؤال أو الوص�ول إلى الإجاب�ة، 
فاس�أل أحد المشرفين على الاختبار ليساعدك. وعليك 

أن تطلب المساعدة قبل بدء الاختبار لا في أثنائه.





 I   القياسات والأرقام المعنوية  
وصف  الفيزيائيون  يستطيع  الرياضيات  فباستعمال  الفيزياء؛  لغة  الرياضيات  تعتبر  الفيزياء  مع  الرياضيات  ارتباط 
الفيزيائية،  المعادلات  المعادلات. ويرتبط كل قياس مع رمز معين في  القياسات عن طريق  العلاقات بين مجموعة من 

 وتسمى هذه الرموز المتغيرات. 

الأرقام المعنوية 
الدقة  القياس. وتعتبر  الدقة في  المعنوية عن  بأرقام معنوية، بحيث يعبر عدد الأرقام  ثل  القياسات تقريبية وتُم إن جميع 
الرقم  القياس. ويكون  أداة  الوحدة الأصغر في  القياس على  المعنوية في  للقيمة الحقيقية. ويعتمد عدد الأرقام  مقياسًا 

رًا. الأبعد إلى اليمين في نتيجة القياس مقدَّ
ر لكل من مسطرة قياس موضحة في الشكل أدناه والمستخدمة لقياس طول القضيب الفلزي؟ مثال: ما الرقم المقدَّ

ر إلى  باستعمال أداة القياس السفلية نجد أن طول القضيب الفلزي بين  و  لذلك فإن القياس سوف يقدَّ
أقرب جزء عشري من السنتمتر. وإذا كان الطول المقيس يقع تامًا عند  أو  فإنه يجب عليك تسجيل نتيجة 

القياس  أو 
، لذلك فإن القياس سوف يقدر إلى  وعند استعمال أداة القياس العليا. فإن نتيجة القياس تقع بين  و 
فيجب عليك تسجيل   ، أو  تامًا عند   يقع  المقيس  الطول  كان  وإذا  السنتمتر،  مئوي من  أقرب جزء 

القياس  أو  

 I الرموز
التغير في الكمية

زائد أو ناقص الكمية
يتناسب مع 

يساوي
تقريبًا يساوي
تقريبًا يساوي

أقل من أو يساوي
أكبر من أو يساوي

ا من أقل جدًّ
يعرف كـ 

مضروبـة في

مقسومة على

الجذر التربيعي لـ 
القيمة المطلقة لـ

لوغاريتم  بالنسبة 
إلى الأساس 



كل الأرقام غير الصفرية في القياسات أرقام معنوية. وبعض الأصفار أرقام معنوية، وبعضها ليست معنوية، وكل الأرقام 
من اليسار وحتى الرقم الأخير من اليمين والمتضمنة الرقم الأول غير الصفري تعتبر أرقامًا معنوية.

استعمل القواعد الآتية عند تحديد عدد الأرقام المعنوية:
الأرقام غير الصفرية أرقام معنوية.  

الأصفار الأخيرة بعد الفاصلة العشرية أرقام معنوية.  
الأصفار بين رقمين معنويين أرقام معنوية.  

الأصفار التي تستعمل بهدف حجز منازل فقط هي أرقام ليست معنوية.  

مثال: حدّد عدد الأرقام المعنوية في كل من القياسات الآتية:
و استعمال القاعدتين  يتضمن رقمين معنويين        
و استعمال القاعدتين  يتضمن أربعة أرقام معنوية      
و استعمال القاعدتين  ا واحدًا      يتضمن رقمًا معنويًّ

و و استعمال القواعد  يتضمن خمسة أرقام معنوية   
و استعمال القاعدتين  يتضمن ثلاثة أرقام معنوية     .

و استعمال القاعدتين  يتضمن ثلاثة أرقام معنوية    
و و استعمال القواعد  يتضمن رقمين معنويين ) والصفر الأخير(   

و استعمال القاعدتين  و فقط(    يتضمن رقمين معنويين ) 

مسائل تدريبية

عتبر الأعداد فيهما دقيقة:  هناك حالتان تُم
ا من الأرقام المعنوية.  الأرقام الحسابية، وهي تتضمن عددًا لا نهائيًّ

ا من الأرقام المعنوية.  معاملات التحويل، وهي تتضمن عددًا لا نهائيًّ

×
×

. حدد عدد الأرقام المعنوية في كل من القياسات الآتية:



التقريب  

يمكن تقريب العدد إلى خانة )منزلة( معينة )مثل المنزلة المئوية أو العشرية( أو إلى عدد معين من الأرقام المعنوية. وحتى 
تقوم بذلك حدّد المنزلة المراد تقريبها، ثم استعمل القواعد الآتية:

، فإنه يتم إسقاطه هو والأرقام الأخرى التي تليه،  عندما يكون الرقم الواقع عن يمين العدد المراد التقريب إليه أقل من   
ومن ثَم يبقى الرقم الأخير في العدد المقرّب دون تغيير.

عندما يكون الرقم الواقع عن يمين العدد المراد التقريب إليه أكبر من  فإنه يتم إسقاطه هو والأرقام الأخرى التي تليه، 
ومن ثم يزيد الرقم الأخير في العدد المقرّب بمقدار واحد.

عندما يكون الرقم الواقع عن يمين العدد المراد التقريب إليه هو  متبوعًا برقم غير صفري، فإنه يتم إسقاط ذلك الرقم 
ب بمقدار واحد. والأرقام الأخرى التي تليه، ومن ثم يزيد الرقم الأخير في العدد المقرَّ

إذا كان الرقم الواقع عن يمين الرقم المعنوي الأخير المراد التقريب إليه يساوي  ومتبوعًا بالصفر، أو لا يتبعه أي أرقام 
ا فلا تزده. ا فزده بمقدار واحد، وإذا كان زوجيًّ أخرى، فانظر إلى الرقم المعنوي الأخير، فإذا كان فرديًّ

أمثلة: قرّب الأرقام الآتية للعدد المعيّن إلى الأرقام المعنوية:
استعمال القاعدة   تقريبه إلى ثلاثة أرقام معنوية ينتج     
استعمال القاعدة   تقريبه إلى ثلاثة أرقام معنوية ينتج    
استعمال القاعدة   تقريبه إلى رقمين معنويين ينتج    
استعمال القاعدة   تقريبه إلى ثلاثة أرقام معنوية ينتج    
استعمال القاعدة   تقريبه إلى ثلاثة أرقام معنوية ينتج    

مسائل تدريبية
 قرّب كل رقم إلى عدد الأرقام المعنوية المتضمنة بين الأقواس الآتية:



إجراء العمليات الحسابية باستعمال الأرقام المعنوية 
عندما تستعمل الآلة الحاسبة نفّذ العمليات الحسابية بأكبر قدر من الدقة التي تسمح بها الآلة الحاسبة، ثم قرب النتيجة إلى 

العدد الصحيح من الأرقام المعنوية. يعتمد عدد الأرقام المعنوية في النتيجة على القياسات وعلى العمليات التي تجريها.

الجمع والطرح  
انظر إلى الأرقام عن يمين الفاصلة العشرية، وقرّب النتيجة إلى أصغر قيمة دقيقة بين القياسات، وهو العدد الأصغر من 

الأرقام الواقعة عن يمين الفاصلة العشرية.
مثال: اجمع الأعداد  ، و 

ا واحدًا فقط يقع عن يمين الفاصلة العشرية. ؛ لأن كليهما يتضمن رقمًا معنويًّ القيم الأقل دقة هي  و 
 

  
  

وفي النتيجة تكون دقة حاصل عملية الجمع هي دقة الرقم المُمضاف الأقل دقة.
قرب النتيجة إلى القيمة الكبرى 

الضرب و القسمة   
حدد عدد الأرقام المعنوية في كل عملية قياس. ونفذ العملية الحسابية، ثم قرّب النتيجة بحيث يكون عدد الأرقام المعنوية 

فيها مساويًا لتلك الموجودة في قيمة القياس ذي الأرقام المعنوية الأقل.
مثال: أوجد حاصل ضرب الكميتين    و  

 ) () (=

التي تتضمن رقمين معنويين. وحاصل عملية الضرب يجب أن يتضمن فقط عدد  القيمة الصغرى الدقيقة هي 
الأرقام المعنوية في العدد ذي الأرقام المعنوية الأقل.

قرّب النتيجة إلى رقمين معنويين  

مسائل تدريبية
 بسّط التعابير الرياضية الآتية مستعملًا العدد الصحيح من الأرقام المعنوية:

اجمع الأعداد



المجاميع 
الضرب/عملية  عملية  قاعدة  استعمل  والقسمة  والضرب  والطرح  الجمع  عمليات  تتضمن  التي  الحسابات  إجراء  عند 

القسمة.
أمثلة:

المقدار يتضمن رقمين معنويين فقط، لذلك يجب أن تتضمن النتيجة رقمين معنويين.

 )الميل

 و  يتضمن كل منهما رقمين معنويين فقط، لذلك يجب أن تتضمن الإجابة رقمين معنويين فقط.

الحسابات المتعددة الخطوات 
العدد  بالتقريب إلى  المتعددة الخطوات. وبدلًا من ذلك قم  المعنوية خلال إجراء الحسابات  رِ عملية تقريب الأرقام   لا تجُم
المعقول من المنازل العشرية، بشرط ألا تفقد دقة إجابتك. وعندما تصل إلى الخطوة النهائية في الحل فعليك أن تقرّب الجواب 

إلى العدد الصحيح من الأرقام المعنوية.

مثال:
لا تجر التقريب إلى  و 

لا تجر التقريب إلى 
النتيجة النهائية، هنا يجب أن نقرّب إلى رقمين معنويين



 Iالكسور والنسب والمعدلات والتناسب  ٫ ٫ ٫
الكسور 

يقصد بالكسر جزء من الكل أو جزء من مجموعة. ويعبّر الكسر أيضًا عن النسبة.
ويتكوّن الكسر من البسط وخط القسمة والمقام.

  عدد الأجزاء الكليّ  
 المقام   =   عدد الأجزاء المختارة

  البسط

تصر المتغيرات من  التبسيط من السهل أحيانًا تبسيط التعبير الرياضي قبل عملية تعويض قيم المتغيرات المعلومة، وغالبًا تُم
التعبير الرياضي.

مثال: بسّط  
ئ الكسر إلى حاصل ضرب كسرين.    افصل المتغير  في البسط والمقام، وجزِّ

    = بالتعويض عن 

عمليتا الضرب والقسمة لإجراء عملية ضرب الكسور اضرب القيم الممثلة للبسط، واضرب القيم الممثلة للمقام.
. مثال: أوجد حاصل ضرب الكسر  في الكسر 

نفّذ عملية ضرب القيم في البسط والقيم في المقام      
ولإجراء عملية قسمة الكسور اضرب الكسر الأول في مقلوب الكسر الثاني. ولإيجاد مقلوب الكسر، اعكس الكسر بحيث 

يحل كل من البسط والمقام مكان الآخر.
. مثال:  أوجد عملية القسمة للكسر  على الكسر 

أوجد حاصل ضرب الكسر الأول في مقلوب الكسر الثاني.   

اضرب القيم في البسط والقيم في المقام.          
عمليتا الجمع والطرح لإجراء عملية جمع أو طرح كسرين اكتبهما أولًا في صورة كسرين لهما مقام مشترك، أي المقام نفسه. 
ولإيجاد المقام المشترك أوجد حاصل ضرب مقام كل من الكسرين، ثم اجمع بسطي كل منهما أو اطرحهما واستعمل بعد ذلك 

المقام المشترك.
. و  مثال: أوجد حاصل جمع  

      . اضرب كلّ كسر في كسر يساوي 

اضرب كلاًّ من قيم البسط وكلاًّ من قيم المقام.        

اكتب كسًرا مفردًا مقامه المقام المشترك.        



مسائل تدريبية
I نفّذ العمليات التالية، ثم اكتب الإجابة في أبسط صورة.

    

 

النسب 
  ، تثل النسب عملية مقارنة بين عددين باستعمال عملية القسمة. ويمكن كتابة النسب بعدة طرائق مختلفة، فالنسبة للعددين 

: أو  يمكن كتابتها بأربع طرائق مختلفة:  إلى  أو  على  أو 
المعدّلات  

المعدل نسبة تقارن بين كميتين لهما وحدات قياس مختلفة. إن معدل الوحدة هو المعدل الذي يمكن تبسيطه بحيث يساوي 
. المقام الرقم 

مثال: اكتب  في  ساعة كمعدل وحدة.
 في  ساعة عبارة عن النسبة 

ئ الكسر إلى حاصل ضرب الكسر العددي بكسر الوحدات          جزِّ

بسّط الكسر العددي         

أو
التناسبات  التناسب عبارة عن معادلة تنص على أن النسبتين متساويتان:  =  ، بشرط أن  ،  لا تساويان صفر.
تستعمل التناسبات لحل مسائل النسبة التي تتضمن ثلاثة أرقام ومتغيًرا واحدًا. ويمكنك حل علاقة التناسب لإيجاد قيمة 

المتغير. ولحل التناسب استعمل الضرب التبادلي.
. مثال: حل التناسب  =   بالنسبة للمتغير 

بإجراء عملية الضرب التبادلي للتناسب        

اكتب المعادلة الناتجة من الضرب التبادلي    

حل المعادلة بالنسبة للمتغير                   

مسائل تدريبية
I حل التناسبات التالية:

   
  



 Iالأسس والقوى والجذور والقيمة المطلقة  ٫ ٫ ٫
الأسس    

الأس عبارة عن عدد يخبرك بعدد المرات التي استعمل فيها الأساس  كعامل، ويكتب الأس على صيغة رمز علوي، ففي 
، يمثل الرمز  الأساس ويمثل الرمز  الأس. الحد 

. ويسمى المقدار  القوة النونية للرقم  أو أن الرقم  مرفوع للقوة 
الأس

الأساس

ارتباط الرياضيات مع الفيزياء إن الرمز السفلي لا يمثل الأس، وفي الفيزياء يمثل الرمز السفلي تعبيرًا آخر للمتغير.
، ولذلك فإن الرمز السفلي يعتبر جزءًا من المتغير. فمثلا  يمكن أن تستعمل لتعبر عن السرعة عند الزمن 

الأس الموجب لأي رقم غير صفري  ، ولأي عدد صحيح  ، 
 = )  ( )  ( )  ( )  (      

مثال: بسّط الحدود الأسية التالية:

الأس الصفري لأي رقم  غير صفري،  
 =      

مثال: بسّط الحدود الأسية الصفرية التالية:

الأس السالب لأي رقم  غير صفري، ولأي عدد صحيح  ، 
=      

مثال: اكتب الحدود الأسية السالبة الآتية في صورة كسور.



الجذور التربيعية والجذور التكعيبية    
الجذر التربيعي للرقم يساوي أحد معامليه الاثنين المتساويين. ويعبّر الرمز الجذري   ، عن الجذر التربيعي. ويمكن 
عبّر عن الجذر التربيعي بالأس   كما في     ويمكنك استعمال الآلة الحاسبة لإيجاد قيمة الجذور  يُم أن 

التربيعية.
أمثلة: بسّط حدود الجذور التربيعية الآتية:

تتضمن الإجابة صفرًا عن يمين الفاصلة العشرية وذلك للإبقاء على رقمين معنويين. 

ضع صفرين عن يمين إجابة الآلة الحاسبة للإبقاء على أربعة أرقام معنوية. 

قرّب إجابة الآلة الحاسبة للإبقاء على رقمين معنويين.                  

أي استعمال الرقم 3، عن الجذر  إن الجذر التكعيبي للرقم يمثل أحد معاملاته الثلاثة المتساوية. ويعبر الرمز الجذري 
.  = التكعيبي. كما يمكن تثيل الجذر التكعيبي أيضًا في صورة أس  كما في 

مثال: بسّط حدود الجذر التكعيبي التالية:

مسائل تدريبية
I أوجد ناتج كل جذر، ومن ثم قرّب الإجابة إلى أقرب مئة.

  

 بسّط الجذور التالية من دون استعمال الرمز الجذري:

 اكتب الجذور الآتية على الصورة الأسية:



إجراء العمليات باستخدام الأسس  
لإجراء العمليات التالية باستخدام الأسس فإن كلاًّ من  ،  يمكن أن يكونا أرقامًا أو متغيرات.

ضرب القوى: لإجراء عملية ضرب حدود لها الأساس نفسه اجمع الأسس، كما هو موضح في الصيغة التالية:
) ( ) ( = +

قسمة القوى: لإجراء عملية قسمة حدود لها الأساس نفسه اطرح الأسس، كما هو موضح في الصيغة التالية:
/  = 

القوة مرفوعة لقوة: لايجاد ناتج قوة مرفوعة لقوة، استخدم الأساس نفسه واضرب الأسس في بعضها، كما هو موضح 
في الصفحة التالية: 

القوة على أس الجذر، كما هو  الجذر مرفوعة لقوة: لإيجاد ناتج جذر مرفوع لقوة استخدم الأساس نفسه وقسّم أس 
موضح في الصيغة التالية:   

القوة لحاصل الضرب: لإيجاد القوة لحاصل الضرب  و  ، ارفع كليهما للقوة نفسها، ثم أوجد حاصل ضربهما معًا، 
كما في 

مسائل تدريبية

I اكتب الصيغة المكافئة مستعملًا خصائص الأسس.

I بسّط     

القيمة المطلقة 
، ولأن  إن القيمة المطلقة للرقم  عبارة عن قيمته بغض النظر عن إشارته. وتكتب القيمة المطلقة للرقم  على صورة 

المقادير لا تكون أقل من الصفر فإن القيم المطلقة دائمًا أكبر من صفر أو تساوي صفرًا.
أمثلة: 

 I الدلالة العلمية
، والرقم  عدد صحيح. الأساس  مرفوع  إن الرقم على الصيغة  مكتوب بدلالته العلمية، حيث 

. للقوة  والحد  يجب أن يكون أقل من 
القوة

الحد الأساس

     

 وحدات وحدات



ارتباط الرياضيات مع الفيزياء يستعمل الفيزيائيون الدلالة العلمية مع القياسات التي تزيد على  أو الأقل من  للتعبير 
، وتكتب كثافة الماء على  عنها، والمقارنة بينها، وحسابها. فمثلًا تكتب كتلة البروتون على صورة 
الصورة  وهذا يوضح استعمال قواعد الأرقام المعنوية، حيث يساوي هذا القياس  تمامًا، 
وذلك لأربعة أرقام معنوية. ولذلك فعند كتابة كثافة الماء على الصورة  سوف يشير ذلك إلى أن الرقم 
ا واحدًا، وهذا غير صحيح. لقد ساعدت الدلالة العلمية الفيزيائيين على الحفاظ على المسار الدقيق  يتضمن رقمًا معنويًّ

للأرقام المعنوية.

الأرقام الكبيرة، واستخدام الأسس الموجبة  - 
إن عملية الضرب للقوة  تشبه تمامًا عملية تحريك النقطة العشرية لنفس عدد المنازل إلى يسار العدد )إذا كانت القوة 
 ، الحد  قيمة  أولًا  حدد  العلمية  الدلالة  في  الكبير  الرقم  وللتعبير عن  موجبة(.  القوة  كانت  )إذا  اليمين  إلى  أو  سالبة( 
، ثم عد المنازل العشرية من النقطة العشرية في الحد  لغاية النقطة العشرية في العدد. ثم استعمل العدد كقوة 
. وتبين الآلة الحاسبة الدلالة العلمية باستعمال  للأسس كما في  وبعض الآلات  للرقم 
الحاسبة تستخدم  لتبيان الأس أو يوجد غالبًا على الشاشة موضع مخصص، حيث تظهر أرقام ذات أحجام صغيرة 

ا لتمثل الأسس في الآلة الحاسبة. نسبيًّ
مثال: اكتب  بدلالته العلمية.

. إن قيمة  هي  ) النقطة العشرية عن يمين أول رقم غير صفري (، لذلك سيكون الشكل في صورة 

هناك ستة منازل عشرية، لذلك فإن القوة هي 

، وضع أصفارًا إضافية عن يمين الرقم. استعمل القوة  لكتابة الصورة القياسية للرقم المعبَّر عنه بدلالته العلمية اكتب قيمة 
وحرّك النقطة العشرية للرقم  عدة منازل إلى اليمين.

مثال: اكتب الرقم التالي في صورته القياسية



- الأرقام الصغيرة، واستخدام الأسس السالبة  
للتعبير عن الأرقام الصغيرة بدلالتها العلمية حدد أولًا قيمة  ،  ، ثم احسب عدد المنازل العشرية مبتدئًا من 

النقطة العشرية للرقم  حتى النقطة العشرية في الرقم.
استعمل ذلك العدد قوةً للأساس  . إن عملية ضرب الرقم في قوة سالبة مماثل تمامًا لعملية القسمة على ذلك الرقم 

مع القوة الموجبة المرافقة.
مثال: اكتب  بدلالته العلمية

. إن قيمة  هي  )النقطة العشرية تقع عن يمين الرقم الأول غير الصفري( لذلك فإن الشكل سيكون في صورة 
توجد سبعة منازل عشرية، لذلك فإن القوة هي

 . الرقم  يسار  عن  إضافية  أصفار  بإضافة  وقم   ، الرقم  قيمة  اكتب  القياسية،  بصورتها  الصغيرة  الأرقام  عن  وللتعبير 
استعمل القوة وحرّك النقطة العشرية في  عدة منازل إلى اليسار.

مثال: 
مسائل تدريبية

I عبّر عن كل رقم بدلالته العلمية:

I عبّر عن كل رقم بصورته القياسية.

إجراء العمليات الرياضية بدلالتها العلمية   
لإجراء العمليات الرياضية للأرقام المعبّر عنها بدلالتها العلمية نستخدم خصائص الأسس.

. عملية الضرب أوجد حاصل عملية ضرب الحدود، ثم اجمع القوى للأساس 
جمّع الحدود والأرقام ذات الأساس 

أوجد حاصل ضرب الحدود                                                   
اجمع القوى للأساس                                                        

أعد صياغة النتيجة بدلالتها العلمية                                                         
. عملية القسمة قم بإجراء عملية قسمة الأرقام الممثلة للقواعد، ثم اطرح أسس الأساس 

مثال: بسّط
جمّع الحدود والأرقام ذات الأساس          

قسّم الحدود واطرح القوس للأساس 
                   



عمليتا الجمع والطرح إن إجراء عملية الجمع وعملية الطرح للأرقام بدلالتها العلمية هي عملية تحدٍّ أكبر؛ لأن قوى الأساس 
 يجب أن تكون متماثلة لكي تستطيع جمع أو طرح الأرقام. وهذا يعني أن أحد تلك الأرقام يمكن أن يحتاج إلى إعادة 

، بينما إذا كانت القوى للأساس  متساوية فاستعمل الخاصية التوزيعية للأعداد. كتابته بدلالة قوة مختلفة للأساس 
مثال: بسّط
جّمع الحدود 

اجمع الحدود        
مثال: بسّط

أعد كتابة على صورة   
جّمع الحدود                 

اجمع الحدود                   
قرّب النتيجة مستعملًا قاعدة الجمع / الطرح للأرقام المعنوية.                  

مسائل تدريبية

I احسب نتيجة كل من التعابير التالية، وعبّر عن النتيجة بدلالتها العلمية.

 I المعادلات
ترتيب العمليات  

يفسّر كل شخص  لذلك  العمليات،  ترتيب  تسمى  القواعد،  أو  الخطوات  والرياضيون على مجموعة من  العلماء  اتفق 
استخدام  أو عند  تعبير رياضي  نتيجة  تقدير  تريد  بالترتيب عندما  الخطوات  اتّبع هذه  نفسها.  بالطريقة  الرياضية  الرموز 

صيغة رياضية معينة.
 ، I بسّط التعابير الرياضية داخل الرموز التجميعية، مثل القوسين )  (، والقوسين المعقوفين ]  [، والأقواس المزدوجة 

وأعمدة الكسر.
I قدّر قيمة جميع القوى والجذور.

I نفّذ جميع عمليات الضرب و / أو جميع عمليات القسمة من اليسار إلى اليمين.
I نفّذ جميع عمليات الجمع و / أو جميع عمليات الطرح من اليسار إلى اليمين.

مثال: بسّط التعبير التالي:
ترتيب العمليات: الخطوة       

ترتيب العمليات: الخطوة          
ترتيب العمليات: الخطوة                     

ترتيب العمليات: الخطوة                  



المسائل  فعند حل  بخطوة.  العمليات خطوة  ترتيب  تنفيذ عملية  السابق  المثال  يوضح  الفيزياء  مع  الرياضيات  ارتباط   
الفيزيائية لا تجري عملية التقريب للرقم الصحيح للأرقام المعنوية إلا بعد حساب النتيجة النهائية. في حالة الحسابات 
التي تتضمن تعابير رياضية في البسط وتعابير رياضية في المقام عليك معاملة كل من البسط والمقام بوصفهما مجموعتين 
منفصلتين، ثم جد نتيجة كل مجموعة قبل أن تجري عملية قسمة البسط على المقام، لذلك فإن قاعدة الضرب / القسمة 

تستخدم لحساب الرقم النهائي للأرقام المعنوية.
حل المعادلات 

إن حل المعادلة يعني إيجاد قيمة المتغير الذي يجعل المعادلة تعبيرًا رياضيًّا صحيحًا. وعند حل المعادلات طبّق خاصية 
ا من خصائص المتكافئات في أحد طرفي المعادلة وجب أن تطبق الخصائص  التوزيع وخصائص التكافؤ، وإذا طبقت أيًّ

نفسها في الطرف الآخر.
الخاصية التوزيعية  لأي من الأعداد  ،  ،  يكون:

 ) + ( = +       ) ( =
مثال: استعمل الخاصية التوزيعية لتفكيك التعبير التالي:

خاصيتا الجمع والطرح للمتكافئات إذا تساوت كميتان وأضيف العدد نفسه أو طرح العدد نفسه من كليهما، فإن الكميات 
الناتجة متساوية أيضًا.

مثال: حل المعادلة  مستعملًا خاصية الجمع

مثال: حل المعادلة  مستعملًا خاصية الجمع

خاصيتا الضرب والقسمة للمتكافئات إذا ضربت أو قسمت كميتين متساويتين في/على العدد نفسه، فستكون الكميات 
الناتجة متساوية أيضًا.

مثال: حل المعادلة    مستعملًا خاصية الضرب



مثال: حل المعادلة  مستخدمًا خاصية القسمة

    

مثال: حل المعادلة  بالنسبة للمتغير 

فصل المتغير 
ارتباط  المتغير- اكتب معادلة  بالنسبة لذلك  المعادلة  أيْ لحل  المتغير-  افترض معادلة تتضمن أكثر من متغير، لفصل 

. مكافئة بحيث يتضمن أحد طرفيها المتغير فقط بمعامل يساوي 
ارتباط الرياضيات في الفيزياء افصل المتغير  ) الضغط ( في معادلة قانون الغاز المثالي.

قسّم طرفي المعادلة على          
جمّع ) (             

بالتعويض عن  

مسائل تدريبية

. I حل المعادلات الآتية بالنسبة للمتغير 
 

خاصية الجذر التربيعي 
إذا كان كل من  ،  أعدادًا حقيقية،  و  =  ، فإن  =     .



ارتباط الرياضيات مع الفيزياء حل المعادلة بالنسبة للمتغير  في القانون الثاني لنيوتن لقمر يدور حول الأرض.

 =              

اضرب طرفي المعادلة كليهما في المتغير           = 

بالتعويض عن   =      = 2

قسّم طرفي المعادلة على  .          =  
بالتعويض عن  =                  = 2

ضع الجذر التربيعي على طرفي المعادلة                    = 

استعمل القيمة الموجبة للسرعة.            = 

بحل  قمنا  له. لأننا  بالنسبة  المعادلة  بحل  الذي ستقوم  للمتغير  الانتباه  المهم  من  التربيعي  الجذر  تستعمل خاصية  عندما 
، لذلك لم يكن من المنطق أن نستعمل القيمة السالبة للجذر التربيعي، وأنت بحاجة أيضًا  المعادلة السابقة بالنسبة للسرعة 
للأخذ بعين الاعتبار ما إذا كانت القيمة السالبة أو الموجبة ستعطيك الحل الصحيح، فمثلًا عندما تستعمل خاصية الجذر 

التربيعي لحل المعادلة بالنسبة للمتغير  فإن القيمة السالبة تشير إلى الفترة الزمنية قبل بدء الحالة التي تدرسها.
المعادلات التربيعية  

، وتتضمن المعادلة التربيعية متغيرًا واحدًا مرفوعًا  التعبير العام للمعادلة التربيعية  ، حيث 
للقوة )الأس(  بالإضافة إلى المتغير نفسه مرفوعًا للأس  . كما يمكن تقدير حلول المعادلة التربيعية بوساطة التمثيل 
ا. إذا كانت  فإن الحد  غير موجود في المعادلة التربيعية. ويمكن  البياني باستعمال الآلة الحاسبة الراسمة بيانيًّ
حل المعادلة بفصل المتغير المربع، ثم إيجاد الجذر التربيعي لكل من طرفي المعادلة باستخدام خاصية الجذر التربيعي.

الصيغة التربيعية 
 ، إن حلول أي معادلة تربيعية يمكن إيجادها باستعمال الصيغة التربيعية، لذلك فإن حلول المعادلة  

، تعطى من خلال المعادلة التالية: حيث 

  

وكما في حالة خاصية الجذر التربيعي، من المهم الأخذ بعين الاعتبار ما إذا كانت حلول الصيغة التربيعية تعطيك الحل 
الصحيح للمسألة التي بصدد حلّها. فعادةً يُممكنك إهمال أحد الحلول لكونه حلاًّ غير حقيقي. تتطلب حركة المقذوف 

غالبًا استعمال الصيغة التربيعية عند حل المعادلة، لذلك حافظ على واقعية الحل في ذهنك عند حل المعادلة.



مسائل تدريبية

. I حل المعادلات الآتية بالنسبة للمتغير 

حسابات الوحدات  
عند إجراء الحسابات عليك أن ترفق وحدة كل قياس مكتوبة في الحسابات، وجميع العمليات التي تتم في صورة أعداد 

تُمجرى أيضًا مرفقة بوحداتها.
. فإذا سقط  ارتباط الرياضيات مع الفيزياء إن معادلة تسارع الجاذبية الأرضية  يعطى من خلال المعادلة   = 

خلال . أوجد التسارع  على سطح القمر. ا على القمر مسافة   جسم سقوطًا حرًّ
. / يقاس التسارع بوحدة 2

  =   

العدد  عدد دقيق، لذلك لن يؤثر في حساب الأرقام المعنوية    = 

مثل =  احسب وقرّب حتى ثلاثة أرقام معنوية 

أو مثل   =   

النوع نفسه، من وحدة  إلى وحدة قياس أخرى من  للتحويل من وحدة قياس  التحويل  استعمل معامل  الوحدة  تحويل 
الدقائق مثلًا إلى وحدة الثواني، وهذا يكافئ عملية الضرب في العدد  .

ارتباط الرياضيات مع الفيزياء جد  ∆ عندما  و  .استخدم المعادلة 

   

اضرب في معامل التحويل        

احسب ثم قرّب إلى رقمين معنويين. إن العددين 
 و  مضبوطين ودقيقين، لذلك لن يؤثرا في

حساب الأرقام المعنوية. 



مسائل تدريبية

I بسّط المعادلة      
I احسب السرعة المتجهة لقطعة قرميد ساقطة بعد مضي  ، استعمل

و  
I أوجد حاصل ضرب الحدود:        

 

. ما السرعة  I في سجلّ الألعاب الأولمبية تم قطع المسافة  خلال 
بوحدة الكيلومترات لكل ساعة؟

تحليل الوحدات  
يعتبر تحليل الوحدات طريقة لتنفيذ العمليات الجبرية باستعمال الوحدات، وغالبًا ما يستعمل لاختبار صحة وحدات 

النتيجة النهائية وصحة المعادلة المستعملة، من دون إعادة تنفيذ الحسابات بصورة كاملة.
مثال فيزيائي تحقق من أن الإجابة النهائية للمعادلة    وحدتها 

تقاس بوحدة   
تقاس بوحدة   
تقاس بوحدة    
تقاس بوحدة   

بالتعويض عن وحدات كل متغير                             

بسّط الكسور مستعملًا الخاصية التوزيعية                     

      ، بالتعويض عن 

جميع الحدود أعطت الوحدة  لذلك فإن  بوحدة             
لا يطبّق المعامل   في المعادلة أعلاه بالنسبة للوحدات، ويطبّق فقط لأي من القيم العددية التي يتم تعويضها بدلًا من 

المتغيرات لحل المعادلة. ومن السهل إزالة المعاملات الرقمية مثل الرقم   عندما تبدأ بإجراء تحليل الوحدات.



 I  التمثيل البياني للعلاقات 
المستوى الإحداثي )الديكارتي(  

تعين النقاط بالنسـبة إلى خطين مدرّجين متعامدين يطلق على كل منهما اسـم المحور، و يسـمى خط الأعداد الأفقي المحور 
(. ويمثل المحور السـيني عادة المتغير المستقل، فيما يمثل  (. أما خط الأعداد العمودي فيسـمى المحور الصادي ) السـيني )
( يسميان أيضًا الزوج المرتب. وتَرد  دائمًا قيمة المتغير التابع  ، ثّل النقطة بإحداثيين ) المحور العمودي المتغير التابع، بحيث تُم

( نقطة الأصل، وهي النقطة التي يتقاطع عندها المحوران. ( أولًا في الزوج المرتب الذي يمثل ) (

الإحداثـي  النظـام  يسـمى 
المستوى الإحداثي أيضًا

الـزوج  نقطـة  كل  تسـمى 
المرتب

يسمى المحور الأفقي بالمحور 
) السيني )

 ) ( عنـد  نقطـة الأصـل 
وهـي النقطـة التـي يتقاطـع 

عندها المحوران

العمودي  المحور  يسـمى 
) بالمحور الصادي )

استعمال التمثيل البياني لتحديد العلاقة الرياضية   
استعمل الخطوات الآتية لعمل رسوم بيانية:

 ارسم محورين متعامدين.
 حدّد المتغيرات المستقلة والمتغيرات التابعة، وعيّن محور كل منهما مستعملًا أسماء المتغيرات.

م المقاييس.  عيّن مدى البيانات لكل متغير، لتحديد المقياس المناسب لكل محور، ثم حدّد ورقِّ
ا.  عيّن كل نقطة بيانيًّ

 عندما تبدو لك البيانات واقعة على خط مسـتقيم واحد ارسـم الخط الأكثر ملاءمة خلال مجموعة النقاط. وعندما لا تقع 
ا بسـيطًا، بحيث يمر بأكبر عدد ممكن من النقاط. وعندما لا يبدو هناك أي ميل  النقاط على خط واحد ارسـم منحنى بيانيًّ

ا أو منحنًى. لاتجاه معين فلا ترسم خطًّ
 اكتب عنوانًا يصف بوضوح ماذا يمثل الرسم البياني.

الفندق )الإقامة(
الوجبات

الترفيه
المواصلات

دينار بحريني

دولار



والاس�تقراء   الاس�تيفاء 

تسـتعمل طريقـة الاسـتيفاء في تقدير قيمـة تقع بين 
قيمتـين معلومتـين على الخـط الممثل لعلاقـة ما، في 
حـين أن عمليـة  تقدير قيمة تقع خـارج مدى القيم 
المعلومة تسـمى الاسـتقراء. إن معادلة الخط الممثل 
لعلاقة ما تساعدك في عمليتي الاستيفاء والاستقراء.

مثال: مستعينًا بالرسم البياني استعمل طريقة الاستيفاء لتقدير القيمة )السّعْر( المقابلة لـ  دينارًا. 

ا يصل بينهما. ا مستمرًّ دينارًا،  دينارًا(، ثم ارسم خطًّ حدد نقطتين على كل من جانبي القيمة )

دينارًا( على المحور الأفقي حتى يتقاطع مع الخط المرسوم، ثم ارسم من نقطة  ا من النقطة ) ا متقطعًا عموديًّ ارسم الآن خطًّ
ا يصل إلى المحور الرأسي. سوف تجد أنه يتقاطع معه عند القيمة  أو  دولارًا. ا متقطعًا أفقيًّ التقاطع خطًّ

مثال: استعمل الاستقراء لتحديد القيمة المقابلة لـ  دينار.

ا متقطعًا من النقطة ) دينار( على المحور الأفقي حتى يتقاطع مع الخط المستمر الذي رسمته في المثال السابق،  ارسم خطًّ
ا. ستجد أنه يتقاطع مع المحور الرأسي عند النقطة  دولارًا. ا متقطعًا أفقيًّ ثم ارسم من نقطة التقاطع خطًّ

تفسير الرسم البياني الخطي  
يوضـح الرسـم البيـاني الخطـي العلاقـة الخطيـة بـين 
متغيرين. وهناك نوعان من الرسـوم البيانية الخطية التي 

تصف الحركةتستخدم عادة في الفيزياء.
ارتباط الرياضيات مع الفيزياء

I يوضـح الرسـم البيــاني علاقـة خطيـة متغـيرة بين 
)الموقع - الزمن(.

الدولار

ديناربحريني

حركة إلى الأمام 
بسرعة

يتحرك عائدًا 
في اتجاه نقطة 

الأصل
البقاء في الموقع

حركة إلى الأمام 
ببطء

قع
لمو

ا

الزمن



I يوضح الخط البياني علاقة خطية ثابتة بين متغيرين )الموقع - الزمن(

سرعة متجهة منتظمة

الزمن

قع
لمو

ا

المعادلة الخطية  
( يمثل  ( يمثل ميل الخط، و) ، حيث  ، أعداد حقيقية، و) يمكن كتابة المعادلة الخطية بالشكل:  

التقاطع الصادي؛ وهي نقطة تقاطع الخط البياني مع المحور الصادي.
المتغير المستقل

التقاطع الصادي

المتغير التابع

الميل

ا قم باختيار ثلاث قيم للمتغير المستقل )يلزم نقطتان فقط، والنقطة الثالثة  تثل المعادلة الخطية بخط مستقيم، ولتمثيلها بيانيًّ
يمر  خط  أفضل  وارسم   ،)  ( مرتبين  زوجين  عيّن  ثم  التابع،  للمتغير  المقابلة  القيم  احسب  اختبار(.  لإجراء  تستخدم 

بجميع النقاط.

ا المعادلة مثال: مثّل بيانيًّ

تمثيل الأزواج المرتبةاحسب ثلاثة أزواج مرتبة للحصول على نقاط لتعيينها.

الأزواج المرتبة
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الميل  
العمودي  التغير  بين  النسبة  أو  السينية،  الإحداثيات  في  والتغير  الصادية،  الإحداثيات  في  التغير  بين  النسبة  هو  الخط  ميل 
سالبًا. أو  موجبًا  رقمًا  يكون  أن  ويمكن  البياني،  الخط  انحدار  بكيفية  يخبرك  الرقم  وهذا  )المجاور(.  الأفقي  والتغير  )المقابل( 

 ، (، ثم احسب الاختلاف )الفرق( بين الإحداثيين السينيين   ، ( ، ) ولإيجاد ميل الخط قم باختيار نقطتين) ، 
. و ، ثم جد النسبة بين  والاختلاف )الفرق( بين الإحداثيين الصاديين 

  

التغير الطردي   
؛ وهذا يعني أنه عندما يزداد  ا بتغير  ، فإن  تتغير طرديًّ ، بحيث كانت  إذا احتوت المعادلة على ثابتٍ غير صفري 
ا. وهذه معادلة خطية  و  يتناسبان تناسبًا طرديًّ المتغير المستقل  فإن المتغير التابع  يزداد أيضًا، ويقال عندئذٍ إن المتغيرين 

. ) على الصورة  حيث قيمة  صفر، ويمر الخط البياني من خلال نقطة الأصل )
ارتباط الرياضيات مع الفيزياء في معادلة القوة المعيدة )المُمرجعة( للنابض المثالي  ، حيث  القوة المُمرجعة،  ثابت 
ا مع تغير استطالته؛ ولذلك تزداد القوة المرجعة عندما تزداد  النابض و  استطالة النابض، تتغير القوة المرجعة للنابض طرديًّ

استطالة النابض. 



التغير العكسي  
ا بتغير  ؛ وهذا يعني أنه عندما  ، بحيث كانت  ، فإن  تتغير عكسيًّ إذا احتوت المعادلة على ثابتٍ غير صفري 
ا. وهذه ليست  و يتناسبان تناسبًا عكسيًّ يزداد المتغير المستقل  فإن المتغير التابع  يتناقص، ويقال عندئذ إن المتغيرين 

معادلة خطية؛ لأنها تشتمل على حاصل ضرب متغيرين، والتمثيل البياني لعلاقة التناسب العكسي عبارة عن قطع زائد. 
ويمكن كتابة هذه العلاقة على الشكل:

  

ارتباط الرياضيات مع الفيزياء في معادلة سرعة الموجة   ، حيث     الطول الموجي،  التردد، و  سرعة الموجة، 
ا مع التردد؛ وهذا يعني أنه كلما يزداد تردد الموجة فإن الطول الموجي يتناقص، أما    نجد أن  الطول الموجي يتناسب عكسيًّ

فتبقى قيمتها ثابتة.

التمثيل البياني للتغير العكسيالأزواج المرتبة

ا  مثال: مثِّل المعادلة    بيانيًّ



التمثيل البياني للمعادلة التربيعية  
الصيغة العامة للعلاقة التربيعية هي:

     
حيث       

المتغير  مربع  معامل  على  القطع  هذا  فتحة  اتجاه  ويعتمد  مكافئ،  قطع  صورة  على  يكون  التربيعية  للعلاقة  البياني  التمثيل 
(، إذا كان موجبًا أو سالبًا. المستقل)

ا المعادلة   مثال: مثّل بيانيًّ

ارتباط الرياضيات مع الفيزياء عندما يكون منحنى )الموقع - الزمن( على شكل المنحنى البياني للمعادلة التربيعية فهذا يعني 
أن الجسم يتحرك بتسارع منتظم.

الأزواج المرتبة

) (الزمن ) الموقع )

الأزواج المرتبة

- -
-

-
-

التمثيل البياني للمعادلة التربيعية

)
ع )

وق
الم

) الزمن )

التمثيل البياني للمعادلة 
التربيعية للتسارع المنتظم



 المربع
الضلع 

المستطيل
الطول 

العرض 

المثلث
القاعدة 

الارتفاع 

المكعب
الضلع 

الدائرة
نصف القطر 

الأسطوانة
نصف القطر 

الارتفاع 

الكرة
نصف القطر 

 I) علم الهندسة والمثلثات )
) (، والحجم ) (، والمساحة ) المحيط )



ارتباط الرياضيات مع الفيزياء ابحث في مسائل الفيزياء التي درستها عن أشكال هندسية، يمكن أن تكون ثلاثية الأبعاد أو 
ذات بعدين. ويمكن أن تثل الأشكال ذات البعدين السرعة المتجهة أو متجهات الموقع. 

المساحة تحت المنحنى البياني  
أوجد مساحة كل جزء  ثم  أجزاء أصغر،  إلى عدة  المساحة  البياني، قسم  المنحنى  الواقعة تحت  التقريبية  المساحة  لحساب 
إلى  المساحة  قسم  البياني،  الخط  تحت  الواقعة  التقريبية  المساحة  لإيجاد  السابق.  الجدول  في  الرياضية  الصيغ  مستعملًا 
. ولإيجاد المساحة تحت المنحنى ارسم عدة مستطيلات من المحور السيني  مستطيل ومثلث، كما هو موضح في الشكل 

. إن رسم مستطيلات أكثر ذات قاعدة أصغر تنحنا دقة أكثر في حساب المساحة المطلوبة. كما في الشكل 

المساحة الإجمالية تساوي 
مساحة المستطيل + مساحة المثلث

المساحة الإجمالية تساوي 
المساحة + المساحة  + المساحة  + ...

)
ع )

وق
الم

) الزمن )

)
ع )

وق
الم

) الزمن )



المثلثات القائمة 
،  يمثلان قياس ضلعي  تنص نظرية فيثاغورس على أنه إذا كان كل من 

المثلث القائم الزاوية وكانت  تثل قياس الوتر فإن 
ولحساب طول الوتر استعمل خاصية الجذر التربيعي. ولأن المسافة موجبة 

فإن القيمة السالبة للمساحة ليس لها معنى. 
 

مثال: احسب طول الوتر  في المثلث حيث  و 

الوتر  طول  فإن   ،  ، الزاوية  القائم  المثلث  زوايا  قياس  كان  إذا 
يساوي  مضروبًا في طول ضلع المثلث.

، فإن طول الوتر يساوي  ، إذا كان قياس زوايا المثلث القائم الزاوية
ضعفي طول الضلع الأقصر، وطول الضلع الأطول يساوي مضروبًا في 

طول الضلع الأصغر.
 
 

   ضلع

ضلع

وتر



النسب المثلثية   
، جيب  النسب المثلثية عبارة عن نسب أطوال أضلاع المثلث القائم الزاوية. والنسب المثلثية الأكثر شيوعًا هي الجيب 
. حيث ترمز   . ولاختصار هذه النسب تعلم الاختصارات التالية  التمام  والظل 
إلى جيب ، مقابل، الوتر، في حين ترمز  إلى جيب تام، مجاور، الوتر. أما  فترمز إلى ظل تام، مقابل، المجاور.

الرموزمساعدة الذاكرةالتعابير

إلى  للزاوية  المقابل  نسبة  إلى  الـ   يشير 
طول الوتر

المقابل   =      
الوتر

 

يشير الـ   إلى نسبة طول الضلع المجاور 
للزاوية إلى طول الوتر.   

المجاور   =     
الوتر

 

المقابل  الضلع  الـ  إلى نسبة طول  يشير 
للزاوية إلى طول الضلع المجاور للزاوية

المقابل   =    
المجاور

 

و ، فأوجد كلاًّ من ، ، . إذا كانت  مثال: في المثلث القائم الزاوية 

ضلع
مقابل 

وتر

ضلع مجاور

، فأوجد  و  . ، إذا كانت   ،   =  مثال: في  المثلث القائم الزاوية 

قانون جيب التمام وقانون الجيب 
يمنحك قانونا جيب التمام والجيب القدرة على حساب أطوال الأضلاع والزوايا في أي مثلث. 

. فإذا  قانون جيب التمام يشبه قانون جيب التمام نظرية فيثاغورس باستثناء الحد الأخير. وتثل  الزاوية المقابلة للضلع 
كان قياس الزاوية  فإن جتا  =  والحد الأخير يساوي صفرًا. 



وإذا كان قياس الزاوية   أكبر من   فإن جتا  يُمصبح عبارة عن رقم سالب. 
 

 . ، ، مثال: احسب طول الضلع الثالث للمثلث،  إذا كان 

بالترتيب.    ،  ، للزوايا  المقابلة  الأضلاع    ،  ، حيث  نسب،  ثلاثة  من  مكوّنة  معادلة  عن  عبارة  الجيب  قانون 
استعمل قانون الجيب عندما يكون قياس زاويتين وأي من الأضلاع الثلاثة للمثلث معلومة. 

. ، احسب قياس الزاوية  ، مثال: في المثلث   إذا كان   ،  



 معكوس الجيب، ومعكوس جيب التمام، ومعكوس الظل   
التمام وظل  اقترانات الجيب وجيب  القدرة على عكس  التمام يمنحك  التمام، وظل  إن معكوس كل من الجيب، وجيب 

التمام، ومن ثم إيجاد قياس الزاوية. والاقترانات المثلثية ومعكوسها على النحو الآتي:

المثلثي المعكوسالاقتران 
أو معكوس
أو معكوس
أو معكوس

التمثيل البياني للاقترانات المثلثية 
و اقتران جيب التمام،   هي اقترانات دورية. والزمن الدوري لكل اقتران  إن كل اقتران الجيب، 

. ، وتكون قيمة  أي عدد حقيقي، أما قيمة  فتكون أي عدد حقيقي بين  و  يساوي 

 I اللوغاريتميات
اللوغاريتميات للأساس 

 ، ( ويساوي  . فإن لوغاريتم  للأساس  يكتب في صورة )   ∆ افترض أن  و  عددان موجبان، بحيث  
الذي   ) ( العدد الأسي  إن لوغاريتم  للأساس  يساوي  المعادلة  =  صحيحة.   الذي يجعل  حيث تثل  الأس 

 . ترفع إليه العدد  للحصول على 
  =    إذا وفقط إذا   = 

مثال: أوجد  ناتج كل من اللوغاريتمات التالية:
لأن  

 لأن             



عندما تريد إيجاد لوغاريتم عددٍ ما يمكنك استعمال الآلة الحاسبة.
ارتباط الرياضيات مع الفيزياء يستعمل الفيزيائيون اللوغاريتمات للعمل بقياسات تتد إلى مقادير متعددة القيمة أو القوة 
الزلازل  تقدير معدل  القدرة على  يوفر لهم  لوغاريتمي  مقياس  مقياس ريختر وهو  الجيوفيزيائيون  ، ويستعمل  للعدد 

 . من  إلى  أو أكبر، وتتلف قوة الزلازل بمقدار  أو بقوى أكبر للأساس 

اللوغاريتمات الطبيعية  
 . تسمى اللوغاريتمات للأساس  اللوغاريتمات الطبيعية، وتكتب غالبًا بدون الرقم الدليل 

 المقابلات اللوغاريتيمة أو معكوس اللوغاريتمات 
المقابل اللوغاريتمي هو معكوس اللوغاريتم، ويمثل العدد الذي له لوغاريتم.

مثال: حل   بالنسبة للمتغير  
               

 هي المقابل اللوغاريتمي للعدد          

. حيث  الشدة  ، بوحدة الديسبل، هي   ارتباط الرياضيات مع الفيزياء إن معادلة مستوى الصوت 
النسبية للصوت. احسب  لشوكة رنانة تصدر صوتًا بمستوى صوت مقداره  ديسيبل. 

قسّم طرفي المعادلة  على العدد          
استعمل  قاعدة اللوغاريتم               

           
عندما تعلم  قيمة اللوغاريتم لعدد وتريد معرفة العدد  نفسه يمكنك استعمال الآلة الحاسبة لإيجاد معكوس اللوغاريتم.

مسائل تدريبية

I اكتب الصيغة الأسية للمعادلة 
I اكتب الصيغة اللوغاريتمية للمعادلة  

. ، فأوجد قيمة  I إذا كان 



الوحدات الأساسية  

الطول

الكتلة

الزمن

درجة الحرارة

مقدار المادة

التيار الكهربائي

شدة الإضاءة

التسارع
المساحة
الكثافة

الشغل، الطاقة
القوة

القدرة
الضغط
السرعة
الحجم



وحدة كتلة الذرة

عدد أفوجادرو

ثابت بولتزمان

ثابت الغاز

ثابت الجاذبية



ألومنيوم
كادميوم
نحاس

جرمانيوم
ذهب

هيدروجين
إنديوم
حديد

رصاص
زئبق

أكسجين
سليكون

فضة
) ماء ) 
خارصين

رصاصألومنيوم
ميثانولنحاس أصفر

فضةكربون
بخارنحاس
ماءزجاج
خارصينجليد
حديد

ألومنيوم

نحاس

جرمانيوم

ذهب

إنديوم

حديد

رصاص

سيليكون

فضة

ماء

خارصين

نحاس
ذهب
حديد

رصاص
زئبق

ميثانول
فضة

ماء )جليد(



الضوء البنفسجي

الضوء النيلي

الضوء الأزرق

الضوء الأزرق الداكن

الضوء الأخضر

الضوء الأصفر

الضوء البرتقالي

الضوء الأحمر

) هواء )

) هواء )

) هيليوم )

 ) هيدروجين )

 ) ماء )

 ) ماء البحر )

مطاط

) نحاس )

) حديد )

زجاج التنور

ألماس



 معدل اصطدام الضوء بسطح أو معدل الضوء الساقط على وحدة المساحة، وتُمقاس 
. / أو لوكس  بوحدة اللومن لكل متر مربع، 

 الضوء الذي تتذبذب موجاته في مستوى واحد فقط.
 الفرق بين الطول الموجي المُملاحظ للضوء والطول الموجي الأصلي للضوء، والذي 

يعتمد على السرعة النسبية للملاحظ، أو المراقب، وسرعة مصدر الضوء.
 انعكاس مضطرب متشتّت ناتج عن سطح خشن.

الضوئي في وسطٍ معاملُم  الشعاع  يسقط   يحدث عندما 
الزاوية  من  أكبر  بزاوية  )الحاجز(  الفاصل  بالحد  يصطدم  أن  على  أقلّ،  انكساره  معاملُم  وسطٍ  إلى  كبيٌر  انكساره 

الحرجة، مما يؤدي إلى انعكاس الضوء جميعه وارتداده إلى الوسط الذي معامل انكساره أكبر.
 انعكاس ناتج عن سطح أملس، بحيث تنعكس الأشعة متوازية عندما 

تسقط متوازية. 
 التغير في اتجاه الموجة عند الحد الفاصل بين وسطين مختلفين.

 نمط من حزم مضيئة ومعتمة يتكوّن على شاشة، نتيجة التداخل الهدّام 
والتداخل البناّء لموجات الضوء المارة خلال شقين - في حاجز - متقاربين.

 النقطة التي تتجمع فيها الأشعة الضوئية الساقطة بصورة موازية للمحور الرئيس بعد أن 
تنعكس عن المرآة.

 النقطة ذات الإزاحة الكبرى عند التقاء نبضتي موجة.
 بعد البؤرة عن سطح المرآة على امتداد المحور الرئيس.

علّق  ى ثقل البندول، يُم  أداة توضح الحركة التوافقية البسيطة، ويتكوّن من جسم ثقيل يُمسمَّ
بوساطة خيط أو قضيب خفيف، ثم يسحب ثقل البندول إلى أحد الجانبين ويترك ليتأرجح جيئةً وذهابًا.



 التغير في تردد الصوت الناتج عن تحرك مصدر الصوت أو المراقب أو كليهما.
الموجة في  )إزاحات  بنائيًا  التداخل  أن يكون  أكثر، ويمكن  أو  تراكب موجتين  نتيجة   

الاتجاه نفسه(، ويمكن أن يكون التداخل هدميًا )اتساعات الموجات متساوية ولكن متعاكسة(.
 الظاهرة التي ينتج عنها طيف الألوان بسبب التداخل 

البنائي والتداخل الهدمي لموجات الضوء المنعكسة عن الغشاء الرقيق.
 المعدل الذي تُمبعث فيه الطاقة الضوئية من المصدر الضوئي، وتُمقاس بوحدة 

 . اللومن 
.  عدد الذبذبات الكاملة التي تحدثها الموجة في الثانية الواحدة، وتُمقاس بوحدة الهرتز 

 أقل تردّد للصوت الذي يحدث الرنين في الآلات الموسيقية.
 تردّد الضوء كما يراه مراقب.

 فصل الضوء الأبيض وتحليله إلى ألوان الطيف باستخدام منشور زجاجي أو قطرات الماء 
في الغلاف الجوي.

 مقدار الزيادة أو النقصان في حجم الصورة بالنسبة إلى حجم الجسم.

  مصدر أشعة ضوئية مضيء ذاتيًّا أو مُمضاء.
نفذ جزءًا من الضوء ويعكس الجزء الآخر، ولا يمكنك رؤية الأجسام    وسط يُم

بوضوح من خلاله. 
  وسط ينفذ الضوء ويعكس أيضًا جزءًا منه، ويسمح برؤية الأجسام بوضوح من خلاله. 
  الوسط الذي يمتص الضوء ويعكس جزءًا منه بدل أن ينفذه، ولا يمكن 

الرؤية من خلاله أو رؤية الأجسام الأخرى.

الإرجاع   قوة  تتناسب  عندما  تحدث  التي  الحركة   
ا مع إزاحة الجسم عن وضع الاتزان. المؤثرة في جسم طرديًّ

 أي حركة تتكرر في دورة منتظمة.

 انحناء الموجات الضوئية أو الصوتية حول حاجز.



 حالة خاصة في الحركة التوافقية البسيطة تحدث عندما تُمطبّق قوى صغيرة في فترات منتظمة 
على جسم مهتز، مما يؤدي إلى زيادة اتساع الاهتزاز.

 هي زاوية السقوط التي ينكسر عندها الشعاع على امتداد الحد الفاصل بين الوسطين. 
 مقدار الزمن الذي يحتاج إليه الجسم حتى يكمل دورة واحدة من الحركة.

المتوازية  الضوئية  للأشعة  يسمح  لا  بحيث  الكروية،  المرآة  في  عيب   
البعيدة عن المحور الرئيس بالتجمع في البؤرة، فتكوّن المرآة نتيجة لذلك صورة مشوشة غير تامة.

 عيب في العدسات الكروية يؤدي إلى تركيز الضوء المار خلال العدسات 
في نقاط مختلفة، مما يؤدي إلى ظهور الجسم المرئي خلال العدسة محاطًا بحزم ملونة.

 أقصى مسافة يتحركها الجسم عن موضع اتزانه في أي حركة دورية.

ا على قمة الموجة.  الخط الذي يبين اتجاه الموجة المنتقلة، ويُمرسم عموديًّ

 الخط الذي يمثّل قمة الموجة في بعدين، والذي يبيّن طولها الموجي ولا يبيّن سعتها عند 
رسمها ضمن مقياس رسم.

 صورة مقلوبة مصغرة أو مكبرة، وتتكوّن نتيجة تجمّع الأشعة الضوئية.
 الصورة المتكوّنة من تباعد الأشعة الضوئية، وتتكوّن عادة في الجهة المعاكسة 

للمرآة من الجسم.



 اهتزاز سعة الموجة الناتجة عن تراكب موجتي صوت لهما تردّدان متماثلان تقريبًا.
 الضوء الذي له طول موجي واحد فقط.

 ضوء بصدور موجية غير متزامنة تضيء الأجسام بضوء أبيض منتظم، 
ها وقيعانها غير متوافقة. أو هو ضوء يتكون من موجات مختلفة في الطور؛ قِممُم

 ضوء من مصدرين أو أكثر، يولّد تراكبه موجة ذات صدور منتظمة، أو هو 
موجات ضوء تكون في درجات متطابقة في القمم والقيعان.

 أقصر مسافة بين النقاط التي يعيد نمط الموجة نفسه فيها، كالمسافة بين قمة وقمة، 
أو المسافة بين قاع وقاع.

القريب  الجسم  رؤية  به  المصاب  الشخص  يستطيع  حيث لا  الرؤية،   عيب في 
بوضوح؛ بسبب تكوّن الصورة خلف الشبكيّة، ويمكن تصحيحه بعدسة محدبة.

 قطعة من مادة شفافة، مثل الزجاج أو البلاستيك، تستخدم في تجميع الضوء وتكوين الصور.
 تراكب يتكوّن من عدستين أو أكثر مختلفتين في معاملي الانكسار )عدسة 

مقعرة مع عدسة محدبة مثلًا( والتي تستخدم لتقليل الزيغ اللّوني.
 عدسة مجمّعة، سميكة في وسطها وأقل سمكًا عند أطرافها، تجعل الأشعة المتوازية 
الساقطة عليها تتجمّع في نقطة عندما تكون محاطة بمادة معامل انكسارها أقل من معامل انكسار العدسة، وتكوّن 

صورًا مصغّرة ومقلوبة وحقيقية أو مكبرة ومعتدلة وتقديرية.
 عدسة مفرّقة، وسطها أقل سمكًا من أطرافها، تشتّت الضوء الساقط عليها والمار 

بها عندما يكون معامل انكسار الوسط المحيط بها أقل من معامل انكسارها، وتكوّن صورًا تقديرية ومعتدلة.
 النقطة الثابتة التي تلتقي فيها نبضتان موجيتان في الموقع نفسه، حيث تصبح الإزاحة الناتجة صفرًا.

 ينصّ على أن زاوية انعكاس الشعاع المحصورة بين العمود المقام والشعاع 
المنعكس تساوي زاوية السقوط المحصورة بين العمود المقام والشعاع الساقط.



 ينص على أن حاصل ضرب معامل انكسار وسط السقوط 
في جيب زاوية السقوط يساوي حاصل ضرب معامل انكسار وسط الانكسار في جيب زاوية الانكسار.

شدة  تساوي  الثاني  الاستقطاب  مرشّح  من  الخارج  الضوء  شدة  أن  على  ينصّ   
الضوء المستقطَب الخارج من مرشّح الاستقطاب الأول مضروبًا في مربع جيب تام الزاوية المحصورة بين محوري 

حين. الاستقطاب للمرشِّ
ا مع مقدار الاستطالة الحادثة فيه.  ينصّ على أن القوة المؤثرة في نابض تتناسب طرديًّ

البعيد  الجسم  رؤية  به  المصاب  الشخص  يستطيع  لا  حيث  الرؤية؛  في  عيب   
بوضوح؛ لأن الصورة تتكوّن أمام الشبكية، ويُمصحّح باستخدام عدسة مقعرة.

 أعلى نقطة في الموجة.

 الألوان الأحمر والأخضر والأزرق، التي تكوّن اللون الأبيض عندما 
نتج الألوان الثانوية، وهي الأصفر، والأزرق المخضر، والأرجواني، عند مزجها في أزواج. تتحد معًا، كما تُم

 ينتج كلّ من اللّون الأصفر واللّون المخضر واللّون الأرجواني  عن اتحاد لونين 
أساسييّن.

 لون الضوء الذي يعطي ضوءًا أبيض عند تراكبه مع ضوء آخر.

هي  أكثر  أو  موجتين  عن  الناتجة  الوسط  إزاحة  أن  على  ينصّ   
المجموع الجبري لإزاحات الموجات، وهي منفردة.

ويؤدي  ا.  جدًّ المتقاربة  المفردة  الشقوق  من  كبير  عدد  من  تتكوّن  أداة   
ويستخدم  المفرد،  الشق  أنماط حيود  تراكب  نتيجة  يتكوّن  الذي  الحيود  نمط  وتكوين  الضوء،  إلى حيود  المحزوز 

الحيود في قياس الطول الموجي للضوء بدقة أو لفصل الضوء وفق الأطوال الموجبة المختلفة.
 خط مستقيم عمودي على سطح المرآة حيث يقسمها إلى نصفين.

 مرآة تعكس الضوء عن سطحها المقوّس )المنحني( إلى الخارج، وتكوّن صورًا 
معتدلة ومصغّرة وتقديرية.

 سطح أملس ناعم يعكس الضوء انعكاسًا منتظمًا، ويكوّن صورة تقديرية ومعتدلة 
لها حجم الجسم نفسه وهيئته، ولها أيضًا البعد نفسه الذي يبعده الجسم عن المرآة.

 مرآة تعكس الضوء عن سطحها المقوّس )المنحني( إلى الداخل، وتكوّن صورًا 
معتدلة وهميّة أو مقلوبة وحقيقية.



 تنصّ على أن مقلوب البعد البؤري لعدسة كروية يساوي مجموع 
مقلوب كلٍّ من بعد الصورة وبعد الجسم. 

 جسم، مثل القمر، يظهر مضيئًا نتيجة انعكاس الضوء عنه.
 جسم يبعث الضوء، كالشمس أو المصباح.

 علاقة تربط بين البعد البؤري، وموقع الجسم، وموقع الصورة في المرآة الكروية.
 هو النسبة بين سرعة الضوء في الفراغ إلى سرعة الضوء 

في ذلك الوسط.
 اضطراب ينقل الطاقة خلال وسط ناقل أو في الفراغ، كما أنه ينقل الطاقة ولا ينقل جزيئات الوسط 

الناقل.
 موجة ميكانيكية تتحرك إلى أعلى وإلى أسفل بالمعدل نفسه. 

 الموجة التي تصطدم بالحد الفاصل بين وسطين.
 موجة ميكانيكية ناتجة عن تحرك دقائق الوسط في كلا الاتجاهين: في اتجاه حركة 

الموجة نفسه، وفي الاتجاه المتعامد مع اتجاه حركتها.
 انتقال تغيرات الضغط خلال مادةٍ على شكل موجة طولية، ويحدث لها انعكاس 

وتداخل، كما أن لها ترددًا، وطول موجة، وسرعة، وسعة.
 موجة ميكانيكية ينتقل الاضطراب فيها في اتجاه حركة الموجة نفسه؛ أي 

موازيًا لها.
ا على اتجاه حركة الموجة  موجة ميكانيكية تتذبذب عموديًّ

 الموجة المرتدة الناتجة عن انعكاس بعض طاقة نبضة الموجة الساقطة إلى الخلف.
 الموجة التي تظهر واقفة وساكنة، وتتولّد نتيجة تداخل موجتين 

تتحركان في اتجاهين متعاكسين. 

 اضطراب مفرد أو نبضة مفردة تنتقل خلال وسط.
الهدمي  والتداخل  البنائي  التداخل  عن  ينتج  الشاشة،  على  يتكوّن  نمط   

لمويجات هيجنز.




