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المخاطر والاحتياطات اللازم مراعاتها

الأمثلة المخاطر العلاجرموز ال�سلامة الاحتياطات

مخلفات التجربة قد تكون 

�ضارة بالإن�سان.

بع�ض المواد الكيميائية، 

والمخلوقات حية.

لا تتخل�ص من هذه المواد في 

المغ�سلة �أو في �سلة المهملات.

تخل�ص من المخلفات وفق 

تعليمات المعلم.

مخلوقات ومواد حية قد 

ت�سبّب �ضررًا للإن�سان.

البكتيريا، الفطريات ، الدم، 

الأن�سجة غير المحفوظة، 

المواد النباتية.

تجنب ملام�سة الجلد 

لهذه المواد، وارتد كمامة 

وقفازين.

�أبلغ معلمك في حالة حدوث 

ملام�سة للج�سم، واغ�سل يديك 

جيدًا.

الأ�شياء التي قد تحرق 

الجلد ب�سبب حرارتها �أو 

برودتها ال�شديدتين.

غليان ال�سوائل، ال�سخانات 

الكهربائية، الجليد الجاف، 

النيتروجين ال�سائل.

ا�ستعمال قفازات واقية.
اذهب �إلى معلمك طلباً للإ�سعاف 

الأولي.

ا�ستعمال الأدوات 

والزجاجيات التي تجرح 

الجلد ب�سهولة.

المق�صات، ال�شفرات، 

ال�سكاكين، الأدوات المدبّبة، 

�أدوات الت�شريح، الزجاج 

المك�سور.

تعامل بحكمة مع الأداة، 

واتبع �إر�شادات ا�ستعمالها.

اذهب �إلى معلمك طلباً للإ�سعاف 

الأولي.

خطر محتمل على الجهاز 

التنف�سي من الأبخرة.

الأمونيا، الأ�ستون، الكبريت 

ال�ساخن، كرات العث 

)النفثالين(.

ت�أكد من وجود تهوية جيدة، 

ولا ت�شم الأبخرة مبا�شرة، 

وارتد كمامة.

اترك المنطقة، و�أخبر معلمك 

فوراً.

خطر محتمل من ال�صعقة 

الكهربائية �أو الحريق.

ت�أري�ض غير �صحيح، �سوائل 

من�سكبة، تما�س كهربائي، 

�أ�سلاك معرّاة.

ت�أكد من التو�صيلات 

الكهربائية للأجهزة 

بالتعاون مع معلمك.

لا تحاول �إ�صلاح الأعطال 

الكهربائية، وا�ستعن بمعلمك 

فوراً.

مواد قد تهيج الجلد �أو 

الغ�شاء المخاطي للقناة 

التنف�سية.

حبوب اللقاح، كرات 

العث، �سلك المواعين، 

�ألياف الزجاج، برمنجنات 

البوتا�سيوم.

�ضع واقيًا للغبار وارتد 

قفازين وتعامل مع المواد 

بحر�ص �شديد.

اذهب �إلى معلمك طلباً للإ�سعاف 

الأولي.

المواد الكيميائية التي قد 

تتفاعل مع الأن�سجة والمواد 

الأخرى وتتلفها.

المبي�ضات مثل فوق اك�سيد 

الهيدروجين والأحما�ض 

كحم�ض الكبريتيك، 

القواعد كالأمونيا 

وهيدروك�سيد ال�صوديوم.

ارتد نظارة واقية، وقفازين، 

والب�س معطف المختبر.

اغ�سل المنطقة الم�صابة بالماء، 

و�أخبر معلمك بذلك.

مواد ت�سبب الت�سمم �إذا 

ابتُلعت �أو ا�ستُن�شقت �أو 

لم�ست.

الزئبق، العديد من المركبات 

الفلزية، اليود، النباتات 

ال�سامة.

اتبع تعليمات معلمك.

اغ�سل يديك جيدًا بعد الانتهاء 

من العمل، واذهب �إلى معلمك 

طلباً للإ�سعاف الأولي.

بع�ض الكيماويات التي 

ي�سهل ا�شتعالها بو�ساطة 

اللهب، �أو ال�شرر، �أو عند 

تعر�ضها للحرارة.

الكحول، الكيرو�سين، 

الأ�ستون، برمنجنات 

البوتا�سيوم ، الملاب�س، 

ال�شعر.

تجنب مناطق اللهب عند 

ا�ستخدام هذه الكيماويات.

�أبلغ معلمك طلبًا للإ�سعاف

الأولي وا�ستخدم مطفاة 

الحريق �إن وجدت.

ترك اللهب مفتوحاً ي�سبب 

الحريق.

ال�شعر، الملاب�س، الورق، المواد 

القابلة للإ�شتعال.

اربط ال�شعر �إلى الخلف 

)للطالبات(، ولا تلب�س الملاب�س 

الف�ضفا�ضة، واتبع تعليمات 

المعلم عند �إ�شعال اللهب �أو 

�إطفائه.

�أبلغ معلمك طلبًا للإ�سعاف

الأولي وا�ستخدم مطفاة 

الحريق �إن وجدت.

التخل�ص من المخلفات

ملوثات حيوية 

بيولوجية

درجة الحرارة 

الم�ؤذية

الأج�سام الحادة

الأبخرة ال�ضارة

الكهرباء

المواد المهيّجة

المواد الكيميائية

المواد ال�سامة

مواد قابلة للا�شتعال

اللهب الم�شتعل

�سلامة العين

يجب دائماً ارتداء 

نظارة واقية عند 

العمل في المختبر.

وقاية الملاب�س

يظهر هذا الرمز عندما 

ت�سبب المواد بقعًا �أو 

حريقًا للملاب�س.

�سلامة الحيوانات

ي�شير هذا الرمز 

للت�أكيد على �سلامة 

المخلوقات الحية.

ن�شاط ا�شعاعي

يظهر هذا الرمز 

عند ا�ستعمال 

مواد م�شعة.

غ�سل اليدين

اغ�سل يديك بعد 

كل تجربة بالماء 

وال�صابون قبل نزع 

النظارة الواقية.



المقدمة

الحمد لله رب العالمين والصلاة والسلام على أشرف الأنبياء والمرسلين وعلى آله وصحبه أجمعين وبعد:
العربية  المملكة  رؤية  التزامات  أحد  منطلق  من  وتحديثها  الدراسية  المناهج  بتطوير  المملكة  اهتمام  يأتي 
إلى  بالإضافة  الأساسية  المهارات  على  تركز  متطورة  تعليمية  مناهج  »إعداد  وهو:   )2030( السعودية 
تطوير المواهب وبناء الشخصية«، وذلك من منطلق تطوير التعليم وتحسين مخرجاته ومواكبة التطورات 

العالمية على مختلف الصعد.
ويأتي كتاب )فيزياء3( لنظام المقررات في التعليم الثانوي داعمًا لرؤية المملكة العربية السعودية )2030( 
نحو الاستثمار في التعليم »عبر ضمان حصول كل طالب على فرص التعليم الجيد وفق خيارات متنوعة«، 

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

مرورًا بسلوك المواد في العالم الكلاسيكي إلى حركة النجوم والمجرات. 
والانكسار  والمرايا،  والانعكاس  الضوء،  أساسيات  هي:  فصول،  ثمانية  في  الكتاب  هذا  جاء  وقد 
والعدسات، والتداخل والحيود، والكهرباء الساكنة، والمجالات الكهربائية، والكهرباء التيارية، ودوائر 
التوالي والتوازي الكهربائية. وسوف تتعرف في هذا الصف بعض الكميات الفيزيائية المستخدمة لوصف 
الضوء مثل التدفق الضوئي والاستضاءة، وتدرس الطبيعة الموجية للضوء، وانعكاس الضوء عن المرايا 
المستوية والكروية، وتتعرف صفات الصور التي تكوّنها، وتحل مسائل باستخدام معادلة المرايا الكروية. 
كما يعرض الكتاب انكسار الضوء، والعدسات المحدبة والمقعرة وقانون سنل، وتطبيقات على انكسار 
الضوء، ودراسة ظاهرتي حيود الضوء وتداخله. وستتعرف أيضًا مفهوم الكهروسكونية والقوة الكهربائية 
وتوليد المجالات الكهربائية وقياسها، ودراسة بعض التطبيقات عليها، وتوليد الطاقة الكهربائية ونقلها، 

وتمثيل الدوائر الكهربائية، وتتعرف الدوائر الكهربائية وطرق توصيلها وبعض التطبيقات عليها.
وقد تم بناء محتوى الكتاب بطريقة تتيح ممارسة العلم كما يمارسه العلماء، وبما يعزز مبدأ رؤية )2030( 
»نتعلم لنعمل«، وقد جاء تنظيم المحتوى بأسلوب شائق  يعكس الفلسفة التي بنيت عليها سلسلة مناهج 
العلوم، من حيث إتاحة الفرص المتعددة للطالب لممارسة الاستقصاء العلمي بمستوياته المختلفة، المبني 
والموجه والمفتوح. فقبل البدء في دراسة محتوى كل فصل من فصول الكتاب، يطلع الطالب على الأهداف 
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العامة للفصل التي تقدم صورة شاملة عن محتواه، وكذلك الاطلاع على أهمية الفصل من خلال عرض 
دراسة  على  الطالب  يحفز  الذي  ر  فكِّ سؤال  وجود  إلى  إضافة  الفصل،  بمحتوى  ترتبط  تقنية  أو  ظاهرة 
ذ أحد أشكال الاستقصاء المبني تحت عنوان »تجربة استهلالية« والتي تساعد أيضًا على  الفصل. ثم ينفِّ
من  آخر  شكل  ممارسة  نهايتها  في  الاستهلالية  التجربة  وتتيح  الفصل.  محتوى  عن  شاملة  نظرة  تكوين 
أشكال الاستقصاء الموجه من خلال سؤال الاستقصاء المطروح. وهناك أشكال أخرى من النشاطات 
الاستقصائية التي يمكن تنفيذها في أثناء دراسة المحتوى، ومنها التجربة العملية، ومختبر الفيزياء الذي 

يرد في نهاية كل فصل، ويتضمن استقصاءً مفتوحًا في نهايته. 
يبدأ محتوى الدراسة في كل قسم بعرض الأهداف الخاصة والمفردات الجديدة التي سيتعلمها الطالب. 
وستجد أدوات أخرى تساعدك على فهم المحتوى منها الروابط الرقمية بمنصة عين التعليمية، ومنها ربط 
المحتوى مع واقع الحياة من خلال تطبيق الفيزياء، والربط مع العلوم الأخرى، والربط مع محاور رؤية 
)2030( وأهدافها الاستراتيجية. وستجد شرحًا وتفسيًرا للمفردات الجديدة التي تظهر باللون الأسود 
المفاهيم  واستيعاب  المقرر  بمحتوى  الطالب  معرفة  تعمق  تدريبية  مسائل  يليها  محلولة  وأمثلة  الغامق، 
والمبادئ العلمية الواردة فيه. كما ستجد أيضًا في كل فصل مسألة تحفيز تطبق فيها ما تعلمته في حالات 
جديدة. ويتضمن كل قسم مجموعة من الصور والأشكال والرسوم التوضيحية بدرجة عالية الوضوح 

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

لموضوعات كان قد درسها من قبل.
والله نسأل أن يحقق الكتاب الأهداف المرجوة منه، وأن يوفق الجميع لما فيه خير الوطن وتقدمه وازدهاره.
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فكّر ◀
كي�ف يُظه�ر محل�ول فقاع�ات الصابون 

ألوان قوس المطر؟

م��ا ال��ذي �ستتعلم��ه في ه��ذا 

الف�سل؟

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

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

الأهمية

يمك�ن رؤية كل م�ن ظاه�رتي التداخل 
والحي�ود في الأش�ياء المحيط�ة ب�ك؛ إذ 
تُظهر الأقراص المدمجة الحيود بوضوح، 
كما يظهر التداخل في الفقاعات، في حين 
تُظه�ر أجنحة الفراش�ة الزرق�اء كلًّا من 

التداخل والحيود معًا.
محلول الفقاع��ات يكون محلول فقاعات 

الصابون في الإناء شفافًا، ولكن إذا علّقت 
الفقاعات على شبكة بلستيكية أمكنك 
رؤية مجموعة من الألوان. ولا تنتج هذه 
الألوان بسبب وجود الأصباغ أو الملوّنات 
في الصابون، ولكن تظهر بسبب الطبيعة 

الموجية للضوء.

100

قائمة المحتويات
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الفصل  2 
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41 المستوية...................  المرايا  عن  الانعكاس   2-1
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الفصل  3 

الانك�سار والعد�سات � 68
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78  ...................... والمقعرة  المحدبة  العدسات   3-2

86  ............................ العدسات  تطبيقات   3-3

الفصل  4 

التداخل والحيود � 100

 101  ..................................... التداخ�ل   4-1

111  ...................................... الحي�ود   4-2

فكّر ◀
إلامَ تعود هذه الفروق في اللون؟ وكيف 

ترتبط هذه الألوان بعضها ببعض؟

م��ا ال��ذي �س��تتعلمه في ه��ذا 

الف�سل؟

• ف مص�ادر الض�وء، وكيف ينير 	 تَع�رُّ
الضوء العالم من حولنا.

• للض�وء، 	 الموجي�ة  الطبيع�ة  وص�ف 
وبعض الظواهر التي تتعلق به.

الأهمية

وإن�ارة  حياتن�ا،  أس�اس  الض�وء  يُع�دّ 
لكوكبن�ا، والمصدر الرئيس الذي يزوّدنا 
الك�ون.  بس�لوك  المتعلق�ة  بالمعلوم�ات 
المعلوم�ات  م�ن  مجموع�ة  وتُس�تخدم 
كالل�ون، والحيود، والظل باس�تمرار في 
تفسير الأحداث التي تحصل من حولنا.

ب�ن  التميي�ز  يمك�ن  المناطي��د  �سب��اق 

المناطي�د المش�اركة في الس�باق نه�ارًا من 
خ�ال ألوانها، ك�ا يمكن تميي�ز المناطيد 
تظه�ر في  الت�ي  الخلفي�ات  م�ن خ�ال 
أثن�اء حركتها؛ بس�بب الف�روق بن لون 

الأعشاب والساء.

8

فكّر ◀
لماذا تبدو صورتك في البحيرة معتدلة، في 

حين تبدو صورة الجبل مقلوبة رأسيًّا؟ 

ه��ذا  في  �ستتعلم��ه  ال��ذي  م��ا 

الف�سل؟

• ف كيفي�ة انع�كاس الض�وء ع�ن 	 تَع�رُّ
أسطح مختلفة.

• المخت�لف��ة 	 المراي�ا  أن�����واع  ف  تَعرُّ
واستخداماتها.

• وص�ف الص�ور الت�ي ش�كّلتها المرايا 	
باس�تع�م��ال طريقتي رس�م الأش�عة 

والنماذج الرياضية.

الأهمية

يتح�دّد الانع�كاس ال�ذي ت�راه بمعرف�ة 
الكيفي�ة الت�ي ينعك�س به�ا الض�وء ع�ن 
س�طح ما نحو عينيك. وعندم�ا تنظر إلى 
أس�فل نحو س�طح بحيرة تش�اهد صورة 

لك معتدلة إلى أعلى. 
منظ��ر الجب��ل يمكن�ك عن�د النظ�ر إلى 

سطح بحيرة مشاهدة منظر مماثل للمنظر 
الموض�ح في الص�ورة، حيث تب�دو صور 
مقلوب�ة  البح�يرة  الأش�جار والجب�ال في 

رأسيًّا بالنسبة إليك.

40

فكّر ◀
ما الذي يجعل صور الأشجار متموّجة؟ 

م��ا ال��ذي �ستتعلم��ه في ه��ذا 

الف�سل؟

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

• مقارنة خصائص العدس�ات بالصور 	
التي تكوّنها. 

• تَعرُّف التطبيقات المختلفة للعدسات، 	
وكيف تمكّنك عدس�ات عينيك من 

الرؤية.
الأهمية

تقوم عملية الرؤية وتكوُّن صور للأشياء 
ع�ى أس�اس ظاه�رة الانكس�ار؛ حي�ث 
ينتقل بعض الضوء في خط مستقيم من 
الجس�م إلى عينيك، وينعك�س جزء منه 
قبل أن يص�ل إليك، بينما يس�لك جزء 
آخر منه مس�ارًا يب�دو منحنيً�ا؛ ليكوّن 

صورة له عى الشبكية.
الأش�جار المتموجة إذا غصت تحت الماء 
فستلاحظ أن الأشياء هناك تبدو طبيعية، 
في ح�ن تب�دو الأجس�ام التي ف�وق الماء 
مشوّهة بفعل الموجات التي تعلو سطحه. 

68
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ه��ذا  في  �س��تتعلمه  ال��ذي  م��ا 

الف�سل؟

• توضي�ح تح�وّلات الطاق�ة في الدوائ�ر 	
الكهربائية.

• حل مس�ائل تتضمن التي�ار الكهربائي 	
وفرق الجهد والمقاومة.

• رسم دوائر كهربائية بسيطة.	

الأهمية

يعتم�د مب�دأ عم�ل الأدوات والأجه�زة 
الكهربائي�ة الت�ي تس�تعملها ع�ى مقدرة 
الدوائ�ر الكهربائي�ة فيها عى نق�ل الطاقة 
الناتج�ة ع�ن فرق الجه�د، ومن ث�م إنجاز 

شغل. 
أسلاك نقل القدرة تنتشر ش�بكة أس�اك 
نق�ل الطاق�ة الكهربائي�ة في ط�ول الب�اد 
وعرضه�ا لنق�ل الطاق�ة إلى الأماكن التي 
تحت�اج إليه�ا. وتت�م عملي�ة النق�ل ه�ذه 
عن�د ف�روق جهد كب�رة، تص�ل غالبًا إلى 

.500٫000 V

ر ◀ فكِّ
تكون فروق الجهد )الفولتيات( في أساك نقل الطاقة 
ا، بحيث لا يمكن استخدامها  الكهربائية كبرة جدًّ
بصورة آمنة في المنازل والشركات. فلماذا تس�تخدم 
مثل هذه الفولتيات الكبرة في أساك نقل الطاقة؟ 

192192

ه��ذا  في  �س��تتعلمه  ال��ذي  م��ا 

الف�سل؟

• التمييز بين دوائر التوالي ودوائر التوازي 	
والدوائر الُمركّبة، وتحل مسائل عليها.

• توضيح وظيفة كل من المنصهر الكهربائي، 	
والقواطع الكهربائية، وقواطع التفريغ 
الأرضي الخاطئ، وتصف كيفية استعمال 
الأميتر والفولتمتر في الدوائر الكهربائية.

الأهمية

تع�دّ الدوائ�ر الكهربائي�ة أس�اس عم�ل 
الأجهزة الكهربائية جميعها. وستس�اعدك 
معرف�ة كيفي�ة عم�ل الدوائ�ر الكهربائي�ة 
ع�ى فهم وظيفة العدد الذي لا يحصى من 

الأجهزة الكهربائية.
مراك�ز الحم�ل الكهربائ�ي تُش�كّل مراكز 
الحمل الكهربائي نقاط الوصل بين الأسلاك 
الرئيسة الواصلة من شركة الكهرباء والدوائر 
الكهربائية في المبنى. ويحتوي مركز الِحمل 
الكهربائي عى مجموعة من القواطع الكهربائية 
يحمي كلّ منها دائرة مفردة خاصة به تحتوي 

عى أحمالٍ مختلفة موصولة عى التوازي.

ر ◀ فكِّ
لم�اذا توص�ل الأحم�ال الكهربائي�ة في المباني عى 

التوازي؟ وكيف توصل القواطع الكهربائية؟

222222

قائمة المحتويات

م��ا ال��ذي �ستتعلم��ه في ه��ذا 

الف�سل؟

• ملاحظة سلوك الشحنات الكهربائية، 	
وتحلي�ل طريق�ة تفاعله�ا م�ع الم�ادة.

• اختبار القوى التي تؤثر بين الشحنات 	
الكهربائية.

الأهمية

تتحكم الكهرباء الساكنة في عمل بعض 
الأجهزة، ومنها آلة الطباعة وآلة تصوير 
الأوراق، إلا أن له�ا آث�ارًا س�لبية ع�ى 
بعض المكون�ات الإلكترونية للأجهزة، 

كما أن لها دورًا في تشكّل البرق. 
البرق مثالًا عى تفريغ الكهرباء الساكنة، 

وم�ن ذل�ك أيضً�ا ال�رارة الكهربائي�ة 
الصغ�رة التي تش�عر بها عندم�ا تلمس 
مقب�ض الب�اب الفل�زي في ي�ومٍ جاف. 
وتختل�ف عمليتا الش�حن والتفريغ - في 
الصغ�رة  الكهربائي�ة  ال�رارة  حالت�ي 
والبرق - إلى حد كبر من حيث المقدار، 
إلا أنهما متماثلتان في طبيعتيهما الأساسية.

ر ◀ فكِّ
ما أسباب تراكم الشحنات عى السحب 
الرعدي�ة؟ وكي�ف يح�دث تفريغه�ا عى 

شكل برق؟

128129 128

ه��ذا  في  �ستتعلم��ه  ال��ذي  م��ا 

الف�سل؟

• ربط المج�الات الكهربائي�ة مع القوى 	
الكهربائية، والتمييز بينهما. 

• ربط فرق الجه�د الكهربائي مع الطاقة 	
والشغل.

• وص�ف كيفية توزي�ع الش�حنات على 	
الموصلات. 

• توضيح كيف تخزّن المكثِّفات الشحنات 	
الكهربائية.

الأهمية

تع�دّ الكهرب�اء الش�كل الرئي�س للطاق�ة 
بالنسبة للمجتمعات الحديثة.

دث مولّد جهد  تفري��غ الطاقة الكبيرة يُح

عالٍ التوهّجَ الذي تش�اهده داخل كرات 
التفريغ المجاورة.

ر ◀ فكِّ
لماذا لا يتوهّج مصباح كهربائي عادي بالطريقة 
نفس�ها التي تتوهّج بها كرات التفريغ الموضّحة 
في الصورة المجاورة عند وصلها بمولّد جهد عالٍ؟

156156



فكّر ◀
إلامَ تعود هذه الفروق في اللون؟ وكيف 

ترتبط هذه الألوان بعضها ببعض؟

م��ا ال��ذي �س��تتعلمه في ه��ذا 

الف�صل؟

• ف مص�ادر الض�وء، وكيف ينير 	 تَع�رُّ
الضوء العالم من حولنا.

• للض�وء، 	 الموجي�ة  الطبيع�ة  وص�ف 
وبعض الظواهر التي تتعلق به.

الأهمية

وإن�ارة  حياتن�ا،  أس�اس  الض�وء  يُع�دّ 
لكوكبن�ا، والمصدر الرئيس الذي يزوّدنا 
الك�ون.  بس�لوك  المتعلق�ة  بالمعلوم�ات 
المعلوم�ات  م�ن  مجموع�ة  وتُس�تخدم 
كالل�ون، والحيود، والظل باس�تمرار في 
تفسير الأحداث التي تحصل من حولنا.

بين  التميي�ز  يمك�ن  المناطي��د  �سب��اق 

المناطي�د المش�اركة في الس�باق نه�ارًا من 
خلال ألوانها، كما يمكن تميي�ز المناطيد 
تظه�ر في  الت�ي  الخلفي�ات  م�ن خلال 
أثن�اء حركتها؛ بس�بب الف�روق بين لون 

الأعشاب والسماء.
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الضوء والصوت وسيلتان نحصل عن طريقهما على المعلومات. والضوء وسيلة 
توفر أكبر مجموعة متنوعة من المعلومات، حيث تس�تطيع العين البشرية تحسّ�س 
ا في حجم الجس�م وموقعه وسطوعه، إضافة إلى لونه، كما  التغيرات البس�يطة جدًّ
تميّز أعيننا في العادة بين الظلال والأجس�ام الصلبة، وتس�تطيع أحيانًا التمييز بين 
انعكاس�ات الأجس�ام والأجسام نفس�ها. وس�تتعلم في هذا الفصل من أين يأتي 

الضوء؟ وكيف يضيء الكون من حولنا؟

يسير  الضوء في خطوط مستقيمة، فكيف تثبت ذلك؟ عندما تدخل حزمة ضوئية 
ضيقة ـ مثل ضوء المصباح الكهربائي أو ضوء الش�مس ـ عبر النافذة فإن دقائق 
الغبار المنتشرة في الهواء تجعل الضوءَ مرئيًّا، وترى مس�ار الضوء على ش�كل خط 
مستقيم. وعندما يعترض جسمك ضوء الشمس ترى هيئة جسمك في صورة ظل. 
وعندما تضع جسًام أمام عينيك وتتحرك في اتجاهه فإنك تسير في مسار مستقيم. 
هذه الأشياء تحدث فقط لأن الضوء ينتقل في خطوط مستقيمة. وقد طوّرت نماذج 
تصف س�لوك الضوء؛ اعتمادًا على ه�ذه المعلومة المتعلقة بكيفي�ة انتقال الضوء.

الأهداف 

• تطوّر  نموذج الشعاع الضوئي.
• تتوقع تأثير البعد في الاستضاءة.

• تحل مسائل تتضمن سرعة الضوء.

 المفردات

نموذج الشعاع الضوئي
المصدر المضيء

المصدر المستضيء )الُمضَاء(
الوسط غير الشفّاف )المعتم(

الوسط الشفّاف
الوسط شبه الشفّاف

التدفق الضوئي
الاستضاءة

كيف يمكنك تحديد م�سار ال�ضوء في 

الهواء؟

�س���ؤال التجرب��ة� م�ا المس�ار الذي يس�لكه الض�وء خلال 

انتقاله في الهواء؟
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الخطوات 

اثقب بطاقة فهرسة بالمثقب عند مركزها. .1.

اس�تخدم مش�بكين في تثبي�ت البطاقة رأس�يًّا، بحيث .2.
تكون حافتها الطويلة على سطح الطاولة.

أش�عل المصب�اح ودع زميل�ك يحمل�ه، مراعيً�ا مرور .3.
أش�عة المصباح الضوئي من خلال الثقب الموجود في 

البطاقة.
احم�ل مرآة في الجانب المقابل للبطاقة، بحيث يصطدم .4.

الضوء المار من خلال الثقب بالمرآة، ثم عتّم الغرفة.
ح�رّك المرآة وأمِلْه�ا بحيث تعكس الش�عاع الضوئي .5.

وتس�قطه عىل البطاق�ة. تحذي�ر: اح�ذر م�ن عك�س 
الشعاع الضوئي في اتجاه عيون زملائك في المختبر.

سجّل ملاحظاتك.6.

التحليل

صِ�ف صورة الش�عاع الضوئي المنعكس التي تش�اهدها 
عىل بطاق�ة الفهرس�ة، والمس�ار ال�ذي س�لكه الش�عاع 

الضوئي.

التفك�ير الناق��د� ه�ل يمكنك رؤي�ة الش�عاع الضوئي في 

الهواء؟ لماذا؟

 Illumination   الا�ست�ضاءة 1-1

L-GE-CBE-TRNS-PHYS3-CH1-L1

http://esstest-net.t4edu.com/Files/LessonsQR/httpsien.edu.saqrL-GE-CBE-
TRNS-PHYS3-CH1-L1.png

الاستضاءة

التعليم العام-الثانوية مقررات-علوم طبيعية-فيزياء3-أساسيات الضوء

علوم طبيعية

الثانوية مقررات
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 Ray Model of Light  نموذج ال�شعاع ال�ضوئي

اعتقد العالم إس�حق نيوتن ـ الذي درس�ت قوانينه في الحركة س�ابقًا ـ أن الضوء س�يل من 
ا، أطلق عليها اس�م  جس�يمات متناهية في الصغر لا يمكن تخيلها، تتحرك بسرعة كبيرة جدًّ
جسيمات. ولم يستطع نموذج نيوتن تفسير خصائص الضوء جميعها؛ إذ بيّنت التجارب أن 
الضوء يس�لك أيضًا سلوك الموجات. وفي نموذج الشعاع الضوئي يُمثَّل الضوء على شكل 
ش�عاع ينتقل في خط مس�تقيم ويتغير اتجاهه فقط إذا اعترض مس�اره حاجزٌ، كما يتضح من 
الشكل 1-1. لقد قُدّم نموذج الشعاع الضوئي بوصفه طريقة لدراسة كيفية تفاعل الضوء 
م�ع الم�ادة، بغض النظر عما إذا كان الضوء جس�يًام أو موجة. وتس�مى دراس�ة الضوء بهذه 

الطريقة البصريات أو البصريات الهندسية.
م�ص��ادر ال�ضوء� تنبعث أش�عة الضوء من مصادرها، وتُعد الشمس المصدر الرئيس للضوء. 

وهن�اك مص�ادر طبيعية أخرى للضوء، منها اللهب والرشر، وبعض أنواع الحشرات مثل 
اليراع. وتمكّن الإنس�ان خلال المئة س�نة الماضية من إيجاد أنواع أخرى من مصادر الضوء، 
منها المصابيح المتوهّجة، والفلورسنتية، وأشعة الليزر، والصمامات الثنائية الباعثة للضوء، 

وجميعها ناتجة عن استخدام الإنسان للكهرباء لينتج الضوء.
ما الفرق بين ضوء الش�مس وضوء القمر؟ ضوء الش�مس أكثر س�طوعًا من الضوء الذي 
يصلن�ا من القمر، وهناك فرق آخر أس�اسي ومهم بينهما، وهو أن الش�مس مصدر مضيء؛ 
أيْ أنه�ا جس�م يبعث ض�وءًا من ذاته، أمّ�ا القمر فيُعدّ مصدرًا مس�تضيئًا )مُض�اءً(؛ أيْ أنه 
جس�م يصب�ح مرئيًّا نتيج�ة انعكاس الضوء عنه، كما يتضح من الش�كل 2-1. فالمصابيح 
المتوهجة ـ ومنها المصابيح الكهربائية الش�ائعة الاستخدام ـ مضيئة؛ لأن الطاقة الكهربائية 
ن سلك التنجستن الرفيع الموجود في المصباح، مما يؤدي إلى توهّجه. وتبعث المصابيح  تُسخِّ
المتوهجة الضوء نتيجة درجة حرارتها العالية. ويعمل العاكس المثبت على الدراجة الهوائية 
عم�ل مص�در مس�تضيء؛ حيث صُمّ�م ليصبح مرئيًّا بش�دة عندم�ا يُضاء بوس�اطة أضواء 

السيارة الأمامية.

ال�ش���م�س عم���ل  تعم���ل   1-2 ال�ش��كل   
م�ص���در م�ض���يء للأر�ض والقم���ر، ويعمل 
القمر عمل م�صدر مُ�ضاء ي�ضيء الأر�ض. 
)الر�سم التو�ضيحي لي�س بمقيا�س ر�سم(

 

 

 

 

 

a b c







 



الأشعة الضوئية باللون الأحمر.

 ال�ش��كل 1-1 ال�شع���اع ال�ضوئي عبارة 
ع���ن خ���ط م�ستقي���م يمثّ���ل الم�س���ار الخطي 
لحزم���ة �ضيقة م���ن ال�ض���وء )a(. ويمكن 
�إذا  اتجاه���ه  ال�ضوئ���ي  ال�شع���اع  يغ�يّ�رّر  �أن 

.)c( أو انك�سر� )b( انعك�س
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تكون المصادر المس�تضيئة مرئية بالنس�بة ل�ك؛ لأن الضوء ينعكس عن الجس�م أو ينفذ من 
خلاله ليصل إلى عينيك. ويُس�مّى الوس�ط الذي لا يمر الض�وء من خلاله ويعكس بعض 
(، في حين يُسمّى الوسط الذي يمر الضوء من خلاله  الضوء وس�طًا غير ش�فاف )أي معتًام
مث�ل الهواء والزجاج وس�طًا ش�فّافًا. أما الوس�ط ال�ذي يمر الضوء من خلاله ولا يس�مح 
للأجس�ام أن تُرى بوضوح فيُس�مّى وسطًا شبه شفّاف، فمظلة المصباح مثال على الأجسام 
المصنوعة من أوساط شبه شفافة. ويبين الشكل 3-1 أنواع الأوساط الثلاثة. إن الأوساط 
الش�فافة أو ش�به الش�فافة لا تمرّر الضوء فقط، بل يمكنها أن تعكس جزءًا منه أيضًا؛ فمثلًا 

تستطيع رؤية صورة جسمك على نافذة الزجاج أحيانًا.

 ،P كمي��ة ال�ض��وء� إن مع�دل انبعاث طاقة الضوء م�ن المصدر المضيء يُس�مّى التدفق الضوئي

ويُق�اس التدف�ق الضوئي بوحدة لوم�ن )lm(، فالمصب�اح الكهربائي المتوه�ج الذي قدرته 
W 100 يصدر lm 1750 تقريبًا. وتستطيع أن تفكّر في التدفق الضوئي بوصفه مقياسًا لمعدل 
انبع�اث الأش�عة الضوئية من المصدر الميضء. تخيّل أنك وضعت مصباحً�ا كهربائيًّا في مركز 
كرة نصف قطرها m 1، كما في الشكل 4-1، سيبعث المصباح الضوء في الاتجاهات جميعها 
تقريبًا؛ أي أن تدفقًا ضوئيًّا بمقدار lm 1750 يصف الضوء جميعه الذي يصطدم بالس�طح 
الداخلي للك�رة خلال وح�دة الزمن. وحت�ى لو كان نصف قط�ر الكرة m 2 ف�إن التدفق 
الضوئي للمصباح الكهربائي على هذه الكرة سيس�اوي التدفق الضوئي نفسه على الكرة التي 
نصف قطرها m 1؛ وذلك لأن العدد الكلي للأشعة الضوئية الصادرة عن المصباح لا يتغير.

وبمعرفة كمية الضوء المنبعثة من المصدر المضيء يمكنك تحديد مقدار الإضاءة التي يزودها 
. إن إضاءة س�طح، أو بمعنى آخ�ر معدل اصطدام  المص�در المضيء لجس�م، كالكت�اب مثًال
الضوء بوحدة المس�احات للس�طح يُس�مّى الاس�تضاءة E. ويمكنك أن تفكّر في هذا الأمر 
بوصفه مقياسً�ا لعدد الأش�عة الضوئية التي تصطدم بسطح ما. وتُقاس الاستضاءة بوحدة 

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

ما مقدار اس�تضاءة الس�طح الداخلي للكرة، مس�تعيناً بالتركيب الموضح في الشكل 4-1؟ 
س�ب المس�احة الس�طحية للكرة من خلال المعادلة π​ r​2 ​4، لذا تكون المس�احة السطحية  ُحت
لهذه الكرة ​4π (1.00 m​)​2​ = 4 π ​m​2. والتدفق الضوئي الذي يصطدم بكل متر مربع من 
الكرة يس�اوي lm/ (4 π ​m​2​) = 139 lx 1750؛ أي يس�قط على بعد m 1.00 من المصباح 

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

 ال�ش��كل 3-1 ي�سم���ح الزج���اج ال�شفاف 
للأج�سام �أن تُرى من خلاله )a(. وي�سمح 
غطاء الم�صباح �شبه ال�شفاف لل�ضوء بالمرور 
م���ن خلال���ه، عل���ى الرغ���م م���ن �أن الم�صباح 
 .)b( نف�سه غ�ي�ر مرئي )م�ص���در ال�ض���وء(
ال�شف���اف  غ�ي�ر  البلا�ستيك���ي  والقما����ش 
)المعت���م( الذي يغط���ي الم�صب���اح يَحُول دون 

.)c(ر�ؤيته

a b c




 =

4π
E1 lx1750

r = 1 m

P  = 1750 Im

 ال�شكل 4-1 التدفق ال�ضوئي ي�ساوي 
معدل انبعاث ال�ضوء من الم�صدر الم�ضيء. 
في حين ت�ساوي الا�ست�ضاءة معدل �سقوط 

ال�ضوء على ال�سطح.
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علاق��ة التربي��ع العك�س��ي� م�اذا يح�دث إذا أصبح�ت الك�رة المحيط�ة بالمصباح 

الكهربائي أكبر؟ إذا كان نصف قطر الكرة m 2.00 سيبقى التدفق الضوئي الكلي 
lm 1750، في حين تصبح مساحة سطح الكرة π (2.00 m​)​2​ = 16.0 π ​m​2 ​4؛ 
أيْ أكبر أربع مرات من مس�احة س�طح كرة نصف قطرها m 1.00، كما يتضح 
 2.00 m من الشكل 5-1. وتكون الاستضاءة داخل الكرة التي نصف قطرها
مس�اويةً lm/(16.0 π ​m​2​) = 34.8 lx 1750، ل�ذا يس�قط lm 34.8 على كل 

متر مربع.

إن الاستضاءة على السطح الداخلي للكرة التي نصف قطرها m 2.00 تساوي 
ربع الاس�تضاءة على السطح الداخلي لكرة نصف قطرها m 1.00، وبالطريقة 
 3.00 m نفس�ها تجد أن الاس�تضاءة على الس�طح الداخلي لكرة نصف قطرها
تس�اوي ​​2(​1/3)، أو 1/9، م�ن الاس�تضاءة عىل الس�طح الداخلي لكرة نص�ف قطرها 
m 1.00. ويوضح الش�كل 5-1 أن الاس�تضاءة الناتجة بفعل مصدر ضوء نقطي تتناسب 
�ا مع ​r ​2/​1، وتُس�مى علاقة التربيع العكسي؛ أي أنه عندما تنتشر أش�عة الضوء من  طرديًّ
مص�در نقط�ي في خطوط مس�تقيمة وفي الاتجاه�ات جميعها فإن عدد أش�عة الضوء المتاحة 

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

دّد بعض المصادر المضيئة بوحدة الش�معة cd، والش�معة ليست مقياسًا  �ش��دة الإ�ض��اءة� ُحت

للتدف�ق الضوئ�ي؛ إنما هي مقياس لش�دة الإض�اءة. وش�دة الإضاءة لمصدر ض�وء نقطي 
تس�اوي التدف�ق الضوئ�ي الذي يس�قط على مس�احة مقدارها ​m​2 ​1 من مس�احة الس�طح 
الداخلي لكرة نصف قطرها m 1، ولذا فإن شدة الإضاءة تساوي التدفق الضوئي مقسومًا 
 1750 lm والمصباح الكهربائي الذي تدفقه الضوئي يساوي .I

v
على π 4 ويرمز لها بالرمز 

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

في الش�كل 6-1، بُعد المصباح الكهربائي عن الشاش�ة يس�اوي ضعف بُعد الشمعة عنها. 
ولكي يولّد المصباح الكهربائي على الجانب المقابل له من الشاش�ة الاس�تضاءةَ نفسها التي 
تولّدها الشمعة على الجانب المقابل لها من الشاشة يجب أن يكون سطوع المصباح الكهربائي 
أكبر أربع مرات من س�طوع الش�معة. لذا ينبغي أن تعادل شدة إضاءة المصباح الكهربائي 

أربعة أضعاف شدة إضاءة الشمعة.

á°TÉ°T»FÉHô¡c ìÉÑ°üe á©ª°T

2d d

E1

E1

E1

1
9

1
4

r = 1 m r = 2 m

r = 3 m

 ال�ش��كل 6-1 الا�ست�ض���اءة مت�ساوي���ة 
الم�صب���اح  �أنّ  م���ع  ال�شا�ش���ة،  جانب���ي  عل���ى 

الكهربائي �أكثر �سطوعًا من ال�شمعة.

 E الا�ست�ض���اءة تتغ�ي�ر   1-5 ال�ش��كل   
ا  الناتج���ة عن م�ص���در �ضوء نقط���ي عك�سيًّ

مع مربع البعد عنه.
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How To Illuminate a Surface  �إ�ضاءة ال�سطوح

كي�ف تتمك�ن م�ن زيادة الاس�تضاءة على س�طح مكتب�ك؟ يمك�ن أن تس�تخدم مصباحًا 
كهربائيًّ�ا أكثر س�طوعًا يؤدي إلى زيادة التدف�ق الضوئي، أو أن تحرك المص�در الضوئي إلى 
موق�ع أقرب لس�طح مكتب�ك؛ أي أنّك تقلّل المس�افة بين المصدر الضوئي والس�طح الذي 
يُضيئه. ولتبس�يط المس�ألة يمكنك اعتبار المصدر الضوئي مصدرًا ضوئيًّ�ا نقطيًّا، ولذا فإن 
كًّال من الاستضاءة والمسافة سيتبعان علاقة التربيع العكسي. ويمكنك أيضًا تبسيط المسألة 
ا على سطح المكتب. وبعد هذا  أكثر إذا اعتبرت أن الضوء المنبعث من المصدر يسقط عموديًّ
التبس�يط يمكنك التعبير عن الاس�تضاءة الناتجة ع�ن مصدر ضوء نقط�ي بالمعادلة الآتية:

E = ​  P
 ____ 

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

يساوي بُعد الجسم عن المصدر الضوئي.

ينترش التدف�ق الضوئي لمصدر الض�وء بصورة كروية في الاتجاهات جميعه�ا، لذا فإن جزءًا 
فقط من التدفق الضوئي يكون متاحًا لإضاءة سطح المكتب. ويكون استخدام هذه المعادلة 
ا على السطح الذي  صحيحًا، فقط إذا كان الضوء المنبعث من المصدر المضيء يسقط عموديًّ
يضيئ�ه. كما أن اس�تخدام ه�ذه المعادلة يكون صحيحً�ا فقط للمصادر المضيئ�ة التي تكون 
صغرية، أو بعي�دة بصورة كافية حت�ى يمكن اعتبارها مص�ادر نقطية. لذا ف�إن المعادلة لا 
تعط�ي قيًام دقيقة للاس�تضاءة الناتجة بفعل المصابي�ح الكهربائية الفلورس�نتية الطويلة، أو 

المصابيح الكهربائية المتوهجة التي تكون قريبة من السطح الذي تضيئه.

العلاق�ات الطردية والعكس�ية تخضع الاس�تضاءة المتولّدة بواس�طة مصدر ضوئي إلى 
علاقة طردية وعلاقة عكسية.

الفيزياءالريا�ضيات

y = ​  x
 ___ 

a​z​ 2​ ​E = ​  P
 ____ 

4π ​r​ 2​ ​

ا  إذا كان�ت z ثابتة فإن y تتناس�ب طرديًّ
.x  مع

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

ا  إذا كان�ت r ثابتة فإن E تتناس�ب طرديًّ
.P مع

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

إذا كانت x ثابتة فإن y تتناس�ب عكسيًّا 
.​z​ 2​ مع

.y قلّت ​z​ 2​ ازدادت • كلما 

.y ازدادت ​z​ 2​ قلّت • كلما 

إذا كانت P ثابتة فإن E تتناس�ب عكسيًّا 
.​r​ 2​ مع

.E قلّت ​r​ 2​ ازدادت • كلما 

.E ازدادت ​r​ 2​ قلّت • كلما 

 العقول الم�ستنيرة

تحقيق  كيفية  في  القرارات  اتخاذ  عند 
الا�ست�ضاءة ال�صحيحة على �سطوح مقاعد 
الطلاب، يتعّني على المهند�سين المعماريين 
�أن ي�أخذوا بعين الاعتبار التدفق ال�ضوئي 
عن  ال�ضوئية  الم�صادر  وبُعد  لل�ضوء، 
الم�صادر  كفاءة  تُعدّ  كما  المقاعد،  �سطوح 

ا.  ال�ضوئية عاملًا اقت�صاديًّا مهمًّ

تطبيق الفيزياء
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ا�ست�ضاءة �سطح ما الاستضاءة الواقعة على سطح المكتب في الصورة المجاورة إذا أُضيء بمصباح كهربائي تدفقه الضوئي 

lm 1750، علًام بأنه موضوع على بُعد m 2.50 فوق سطح المكتب؟ 

تحليل الم�س�ألة ور�سمها1

 افترض أن المصباح الكهربائي مصدر نقطي.
.P، r ارسم موقع المصباح والمكتب، وعّني 

المجهولالمعلوم

P = 1.75 × ​10​3​ lmE = ?
r = 2.50 m

�إيجاد الكمية المجهولة2

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

E = ​  P
 ____ 

4π ​r​ 2​ ​
P = 1.75 × ​10​

3
​ lm ,r = 2.50 m 3 ​​10 × 1.75 ​ = عوّض مستخدمًا​ lm  __________  4π (2.50 m​)​2​ ​ 

 = 22.3 lm/​m​2​   = 22.3 lx

تقويم الجواب3

 هل الوحدات �صحيحة؟ إن وحدات الاستضاءة lm/​m​2​ = lx تتفق مع الإجابة.
 هل للإ�شارات معنى؟ المقادير كلها موجبة، كما يجب أن تكون.

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

P = 1.75103 lm

2.50 m

مثــــــــــال 1

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

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

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

يتطل�ب قانون المدارس الحكومية أن تكون الاس�تضاءة الصغرى lx 160 على س�طح كل مقعد. وتقتضي المواصفات .4.
التي يوصي بها المهندس�ون المعماريون أن تكون المصابيح الكهربائية على بعد m 2.0 فوق المقاعد. ما مقدار أقل تدفق 

ضوئي تولده المصابيح الكهربائية؟
وضعت شاش�ة بين مصباحين كهربائيين يُضيئانها بالتساوي، كما في الشكل 7-1. فإذا .5.

كان التدف�ق الضوئ�ي للمصب�اح الأول lm 1445 عندما كان يبعد مس�افة m 2.5 عن 
 ال�شكل 7-1الشاشة فما بُعد المصباح الثاني عن الشاشة إذا كان تدفقه الضوئي lm 2375؟

P =1445 lm
2.5 m



P = 2375 lm

9-7
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يتعين عىل مصمّمي أنظمة الإن�ارة معرفة كيف يس�تخدم الضوء. ف�إذا كان المطلوب هو 
الحصول على إضاءة منتظمة لتجنب المس�احات المظلمة فإن التصميم المناس�ب هو توزيع 
مصادر الإضاءة على المس�احة المطلوب إنارتها بحيث تكون المس�افات بينها متس�اوية، كما 
ه�و معمول ب�ه في إنارة غرف�ة الصف. ولأن بعض مص�ادر الإضاءة لا تولّ�د فعليًّا ضوءًا 
موزعً�ا بالتس�اوي فإن المهندسين يصمّم�ون مصادر ضوئي�ة خاصة؛ وذل�ك للتحكم في 
توزيع الإضاءة وانتشارها؛ فمثلًا يُنفّذون أنظمة إنارة موزعة بانتظام على مساحات كبيرة. 
وق�د بُذل�ت جهود كبرية في هذا المج�ال، وخصوصًا للمصابي�ح الأمامية في الس�يارات.

The Speed of Light  �سرعة ال�ضوء

يتطل�ب انتقال الضوء من المصدر إلى الجس�م المراد إضاءته أن يقطع الضوء مس�افة معينة. 
فإذا استطعت قياس هذه المسافة والزمن الذي يستغرقه الضوء لقطعها فإنه يمكنك قياس 
السرع�ة، وذل�ك اعتمادًا على الميكانيكا الكلاس�يكية. كان معظم الناس قبل القرن الس�ابع 
عرش يعتق�دون أن الضوء ينتق�ل لحظيًّا، وكان الع�الم جاليليو أول من افرتض أن للضوء 
سرع�ة محدّدة، فاقرتح طريقة لقي�اس سرعته مس�تخدمًا مفهومي المس�افة والزمن. وعلى 
الرغم من أن طريقته كانت غير دقيقة بالقدر الكافي إلاّ أنه اس�تنتج أن سرعة الضوء كبيرة 

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

كان الفلكي الدنماركي أولي رومر أول من أكّد أن الضوء ينتقل بسرعة يمكن قياسها. حيث 
أجرى رومر 70 قياسًا بين عامي 1668 و 1674، حول الزمن الدوري للقمر Io، أحد أقمار 
كوكب المشرتي، والذي يس�اوي day 1.8. فرصد الأزمنة عندما كان القمر Io يخرج من 
منطقة ظل المشرتي كما في الش�كل 8-1. وقد أجرى قياس�اته بوصفها جزءًا من مشروع 
كان يهدف إلى تحسين الخرائط، وذلك بحس�اب خطوط الطول لبعض المواقع على س�طح 

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

الف�ت�رة  روم���ر  قا����س   1-8 ال�ش��كل   
الزمني���ة بين خ�سوفين م���ن اللحظة التي 
يب���زغ فيه���ا القم���ر Io م���ن منطق���ة ظ���ل 
خ�سوف���ات  م���ن  ع���دد  وخ�ل�ال  الم�ش�ت�ري. 
القم���ر المتعاقب���ة وجد �أن الزم���ن الدوري 
ي�صب���ح �أك�ب�ر �أو �أ�صغ���ر ب�ص���ورة متزاي���دة 
اعتم���ادًا على حركة الأر�ض فيما �إذا كانت 
مقترب���ة )م���ن الموق���ع 3 �إلى الموق���ع 1( �أو 
مبتع���دة )من الموق���ع 1 �إلى الموقع 3( من 
الم�شتري. )التو�ضيح لي�س بمقيا�س ر�سم(

2

3
4

1

Io






v Io

v 


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 ، Io اس�تطاع روم�ر بعد إجراء بعض القياس�ات أن يتوق�ع وقت حدوث خس�وف القمر
وقارن توقعاته بالأزمنة المقيس�ة فعليًّا، وتوص�ل إلى أن زمن دوران القمر Io يزداد بمعدل 
s 13 لكل دورة تقريبًا عندما تتحرك الأرض مبتعدة عن المشتري، ويقل بمعدل s 13 لكل 
دورة عندم�ا تتحرك الأرض مقتربة من المشرتي. واعتقد رومر أن أقمار كوكب المشرتي 
منتظمة الحركة في مداراتها كقمر الأرض تمامًا، لذا أخذ يبحث عن السبب الذي يؤدي إلى 

.Io هذا الفرق في قياسات الزمن الدوري للقمر

قيا�س��ات �س��رعة ال�ض��وء اس�تنتج الع�الم روم�ر أن�ه عندم�ا تتح�رك الأرض مبتع�دة ع�ن 

كوك�ب المشرتي فإن الض�وء القادم عن�د كل ظهور للقمر Io يس�تغرق وقتً�ا أطول حتى 
يص�ل إلى الأرض؛ وذل�ك لازدي�اد البعد بين المشرتي والأرض، وبطريق�ة مماثلة عندما 
تقرتب الأرض م�ن المشرتي ف�إن الزمن ال�دوري للقمر Io يب�دو متناقصً�ا. وقد لاحظ 
روم�ر أن�ه خلال 182.5 يومًا، وهو الزم�ن الذي يتطلب�ه انتقال الأرض م�ن الموقع 1 إلى 
الموق�ع3، كما في الش�كل 8-1، حدث 103 خس�وفات Io ، وذلك وفقًا للحس�اب الآتي: 

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

وقد أجرى رومر حس�ابات متعلقة بانتقال الضوء مسافة تعادل قطر مدار الأرض، فوجد 
أنه يحتاج إلى:

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

وباس�تخدام القيم�ة المعروفة حاليًّا لقطر م�دار الأرض )m ​​10​11 × 2.9( فإن قيمة رومر 
min 22 تعطي سرعة الضوء الآتية:

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

وعرف�تْ سرع�ة الضوء في الوقت الحاضر بأنها تس�اوي m/s ​​10​8 × 3.0 تقريبًا، ولذلك 
يحتاج الضوء إلى min 16.5، وليس إلى min 22، ليقطع مسافة تعادل قطر مدار الأرض. 

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

على الرغم من أن الكثير من القياس�ات أُجريت لتحديد سرعة الضوء، إلا أن أبرزها تلك 
الت�ي أجراه�ا الفيزيائي الأمريكي ألبرت ميكلس�ون بين عام�ي 1880 و 1920، فقد طوّر 
تقني�ات حديث�ة لقياس سرعة الضوء. وفي عام 1926 قاس مايكلس�ون الزمن الذي يحتاج 
إلي�ه الض�وء لقطع مس�افة km 35 ذهابً�ا وإيابًا بين جبلين في كاليفورنيا، حيث اس�تخدم 
مجموعة من المرايا الدوّارة لقياس مثل هذه الفترات الزمنية الصغيرة، وكانت أفضل نتيجة 
حص�ل عليه�ا لسرع�ة الض�وء m/s ​​10​8× (0.00004 ± 2.997996). وبن�اءً على هذا 

الإنجاز، كان أول عالم أمريكي يحصل على جائزة نوبل في العلوم.

المصدر: موقع جائزة الملك فيصل/ فرع العلوم
http://kingfaisalprize.org/ar/science/

بروفيسور ساجيف جون جائزة الملك  مُنح ال
فيصل لعام 1421هـ/ 2001م؛ وذلك لاقتراحه 
طريق��ة جديدة لمعالجة المعلومات ونقلها من 
ية. وقد نجحت  ى آخر بوس��ائل ضوئ مكان إل
مجموعات ع��دّة من الفيزيائيين في مناطق 
مختلف��ة من العالم، في وض��ع آرائه موضوع 
��ذ. وإذا بلغت هذه المح��اولات غاياتها  التنفي
ع��ن  الاس��تغناء  الممك��ن  م��ن  فس��يصبح 
اس��تعمال الإلكترون��ات في نقل الإش��ارات 
داخل أجهزة الحواس��يب والاتصالات ليحل 
محلها الضوء، وسوف يؤدي ذلك إلى صنع 
ر  أجه��زة أس��رع وأرخص وأكثر ق��درة، فتتغيَّ
رًا  بذلك صناعة الحواس��يب والاتصالات تغي

ا. جذريًّ
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 هــل يولــد مصباح كهربائــي واحد 6.
اســتضاءة أكبر من مصباحين مماثلــين يقعان على 
ح إجابتك. ضعف بُعد مسافة المصباح الأول؟ وضّ

 يمكن إيجاد ُبعد القمر 7.
اد الفضاء  باســتخدام مجموعة من المرايا وضعها روّ
على ســطح القمر. فإذا تم إرســال نبضة ضوء إلى 
2.562، فاحسب  s القمر وعادت إلى الأرض خلال
ا القيمة  المسافة بين الأرض وسطح القمر، مستخدمً

المقيسة لسرعة الضوء.
 يضيء مصباحان شاشــة بالتساوي 8.

5.0، ويقع  m على بعــد A بحيث يقــع المصبــاح

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

ا كهربائيًّا 9.  افــترض أن مصباحً 
يضيء سطح مكتبك ويولّد فقط نصف الاستضاءة 
1.0 m المطلوبة. فإذا كان المصباح يبعد حاليًّا مسافة
فكم ينبغي أن يكون بعده ليولّد الاستضاءة المطلوبة؟

 اســتخدم الزمن الصحيــح الذي يحتاج 10.
إليــه الضوء لقطع مســافة تعــادل قطر مــدار الأرض 
والــذي يســاوي min 16.5، وقطــر مــدار الأرض 
11 10 × 2.98، وذلك لحساب سرعة الضوء باستخدام  m

طريقة رومر. هل تبدو هذه الطريقة دقيقة؟ لماذا؟ 

 1-1

ا على الطبيعة الموجية  ا، ويرمز إليها بالرمز c. واعتمادً إن قيمة سرعة الضوء في الفراغ مهمة جدًّ
للضوء، والتي ستدرسها في الجزء القادم فإن اللجنة الدولية للأوزان والمقاييس قامت بقياس 
c. وتســتخدم في كثير من الحسابات  = 299,792,458 m/s سرعة الضوء في الفراغ فكانت
c، إذ تكون دقيقــة بصورة كافية. وبهذه السرعة ينتقل الضوء  = 3.00 ×  10 8 m/s القيمــة

12 10  × 9.46 في السنة، حيث تسمى هذه المسافة السنةَ الضوئية. km مسافة
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ن من موجات، ولكن ما الأدلة على صحة ذلك؟ افترض أنك تسير  درست أن الضوء مكوّ
في اتجــاه غرفة الصف وباب الغرفة مفتوح، فستســمع بالتأكيد صوت المعلم أو الطلاب 
وأنت تتحــرك في اتجاه باب الغرفة قبل أن تراهم من خــلال الباب؛ وذلك لأن الصوت 
ا منهم في  يصل إليك بانحرافه حول حافة الباب، في حين يسير الضوء الذي يجعلك تر￯ أيًّ
نًا من موجات فلماذا لا يسلك الطريقة نفسها  خطوط مستقيمة فقط. فإذا كان الضوء مكوّ
التي يســلكها الصوت؟ يسلك الضوء في الواقع سلوك الصوت نفسه إلا أن تأثيره يكون 

ا مقارنة بالصوت. أقل وضوحً


Diffraction and the Wave Model of Light

لاحظ العالم الإيطالي فرانسيسكو ماري جريمالدي في عام 1665 أن حواف الظلال ليست 
ا. فقد أدخل حزمة ضيّقة من الضوء إلى داخل غرفة مظلمة، وأمسك بعصا أمام  حادة تمامً
الضوء حيث أسقط الظل على سطح أبيض. فكان ظل العصا المتكون على السطح الأبيض 
ا  أعرض مــن الظل الذي ينبغي أن يكــون في حالة انتقال الضوء في خط مســتقيم مرورً
ف جريمالدي  اط بحزم ملونة. وعرّ ــا أن الظل محُ بحواف العصا، ولاحظ جريمالدي أيضً

هذه الظاهرة بالحيود وهي انحناء الضوء حول الحواجز.

حاول العالم الدنماركي كريســتيان هيجنز في عام 1678 برهنــة النموذج الموجي؛ وذلك 
ا عــلى مبدأ هيجنز يمكن اعتبار النقــاط كلها على مقدمة  لتفســير ظاهرة الحيود. واعتمادً
الموجة الضوئيــة، وكأنها تمثل مصادر جديــدة لموجات صغيرة. وتنتــشر هذه الموجات 
الصغــيرة (المويجات) في جميع الاتجاهــات بعضها خلف بعض. وتتكــون مقدمة الموجة 
المستوية من عدد غير محدود من المصادر النقطية في خط واحد، وعندما تعبر مقدمة الموجة 
حافة ما تقطعها الحافة، حيث تنتشر كل موجة دائرية تولدت بواســطة أي نقطة من نقاط 
هيجنز على شــكل موجة دائرية في الحيز الذي انحنت عنده مقدمة الموجة الأصلية، كما في 

الشكل 9-1 . وهذا هو الحيود.


• كيف يثبت الحيود 

عمليًّا أن الضوء عبارة عن 
موجات.

• تأثــير ألوان الضوء 
المتراكبة والأصباغ الممزوجة.
 ظاهرتي الاستقطاب  •

وتأثير دوبلر.


الحيود
اللون الأساسي

اللون الثانوي
م اللون المتمِّ

الصبغة الأساسية
الصبغة الثانوية

الاستقطاب
قانون مالوس


• كيف يثبت الحيود 

عمليًّا أن الضوء عبارة عن 
موجات.

• تأثــير ألوان الضوء 
المتراكبة والأصباغ الممزوجة.
 ظاهرتي الاستقطاب  •

وتأثير دوبلر.


الحيود
اللون الأساسي

اللون الثانوي
م اللون المتمِّ

الصبغة الأساسية
الصبغة الثانوية

الاستقطاب
قانون مالوس

    1-9 
     
 


     


 

õLÉM

The Wave Nature of Light    1-2

ن من موجات، ولكن ما الأدلة على صحة ذلك؟ افترض أنك تسير  درست أن الضوء مكوّ
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الطبيعة الموجية للضوء

التعليم العام-الثانوية مقررات-علوم طبيعية-فيزياء3-أساسيات الضوء

علوم طبيعية

الثانوية مقررات
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 Colors  الألوان

حثّ�ت نتائج العالم جريمالدي ع�ام 1666 حول الحيود العالم نيوت�ن على إجراء تجارب على 
الألوان، وذلك عن طريق تمرير حزمة ضيقة من ضوء الشمس خلال منشور زجاجي، كما 
في الشكل 10-1 ، فلاحظ تكوّن ترتيب منظّم للألوان أطلق عليه نيوتن اسم الطيف. كما 
د الطيف؛ وذلك  اعتقد نيوتن أن جس�يمات الضوء تتفاعل بطريقة متفاوتة في الزجاج لتولِّ

اعتمادًا على نموذجه الجسيمي للضوء.

ولاختب�ار ه�ذا الافتراض س�مح نيوتن للطي�ف النافذ من المنش�ور الأول بالس�قوط على 
منش�ور آخر، فإذا تولّد الطيف نتيجة التفاوت في تفاعل الزجاج مع جس�يمات الضوء فإن 
المنش�ور الثاني س�يزيد من انتش�ار الألوان، وبدلاً من ذلك فقد عكس المنش�ور الثاني تّحلل 
الأل�وان وأعاد تراكبه�ا لتكوّن اللون الأبي�ض. وبعد إجراء المزيد من التجارب، اس�تنتج 
نيوتن أن اللون الأبيض مركّب من ألوان عدّة، وأن هناك خاصية أخرى للزجاج غير عدم 

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

واعتمادًا على تجارب جريمالدي وهيجنز وغيرها، فإن للضوء خصائص موجية، ولكل لون 
م�ن ألوان الضوء طول موجي محدّد. وتقع منطق�ة الضوء المرئي ضمن نطاق من الأطوال 
الموجي�ة، يرتاوح بين nm 400 وnm 700 تقريبً�ا، كما في الش�كل 11-1. وأكرب هذه 
الأط�وال الموجية هو طول موجة الضوء الأحم�ر، وكلما تناقص الطول الموجي تحوّل اللون 

إلى البرتقالي فالأصفر فالأخضر فالأزرق فالأزرق النيلي وأخيًرا البنفسجي.

 ال�ش��كل 10-1 عندم���ا يم���ر ال�ض���وء 
الأبي����ض خ�ل�ال من�ش���ور ف�إن���ه يتحلّل �إلى 

�ألوان الطيف.

ال�ش��كل 11-1 يمت���د الطي���ف ال�ضوئي 

)الل���ون  الكب�ي�ر  الموج���ي  الط���ول  م���ن 
الق�ص�ي�ر  الموج���ي  الط���ول  �إلى  الأحم���ر( 

)اللون البنف�سجي(.

(7.00×10-7 m) (4.00×10-7 m) 
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 عندم�ا يعرب الضوء الأبي�ض الحد الفاصل م�ن الهواء 
إلى داخ�ل الزج�اج ويع�ود مرة أخرى إلى اله�واء كما في 
الش�كل 10-1، فإن الطبيعة الموجية ت�ؤدي إلى انحناء 
كل لون من ألوان الضوء، أو انكس�اره، بزاوية مختلفة. 
وهذا الانحناء غير المتس�اوي للألوان المختلفة يتس�بب 
في تحلّ�ل الضوء الأبيض على ش�كل طيف. وهذا يعني 
أن الأط�وال الموجية المختلفة للض�وء تتفاعل مع المادة 

بطرائق مختلفة يمكن التنبؤ بها.

اللون بوا�سطة مزج �أ�شعة ال�ضوء يتشكّل الضوء الأبيض 

م�ن الضوء المل�وّن بطرائق مختلفة. فمثلًا عندما يُس�لّط 
الض�وء الأحمر والأخضر والأزرق بش�دة مناس�بة على 
شاش�ة بيضاء كما في الش�كل 12-1، تظهر المنطقة التي 
تتداخل فيها هذه الألوان على الشاشة باللون الأبيض. 
أي أن ه�ذه الألوان )الأحمر والأخضر والأزرق( تُش�كّل الض�وء الأبيض عندما تتراكب، 
وتس�مى عملية جمع الألوان. وهي تس�تخدم في أنابيب الأش�عة المهبطية في التلفاز، حيث 
تحتوي هذه الأنابيب على مصادر نقطية متناهية في الصغر لكل من الضوء الأحمر والأخضر 
والأزرق. وعندم�ا يك�ون لكل لون من ألوان الضوء الثلاثة ش�دة مناس�بة تظهر الشاش�ة 
باللون الأبيض. لذا فإن كًّال من اللون الأحمر والأخضر والأزرق يُس�مى لونًا أساس�يًّا أو 
أوليًّا. ويمكن مزج الألوان الأساس�ية على ش�كل أزواج لتش�كيل ثلاثة ألوان إضافية كما 
يتضح من الشكل 12-1. فالضوء الأحمر والأخضر يشكّلان معًا الضوء الأصفر، في حين 
يش�كّل الض�وء الأزرق والأخضر معًا الضوء الأزرق الفات�ح، أما الضوء الأحمر والأزرق 
فيشكّلان معًا الضوء الأرجواني )الأحمر المزرق(. ويُسمى كل من اللون الأصفر والأزرق 

ا؛ لأن كًّال منها مركّب من لونين أساسيّين. الفاتح والأرجواني لونًا ثانويًّ

ويتضح من الشكل 12-1، أن الضوء الأصفر يتكون من الضوء الأحمر والضوء الأخضر، 
وإذا سُ�لِّط اللّونان الأصفر والأزرق على شاش�ة بيضاء بش�دة مناسبة يظهر سطح الشاشة 
بالل�ون الأبيض. ويُس�مى اللون�ان الضوئيان الل�ذان يتراكبان معًا لإنت�اج اللون الأبيض 
�م للّ�ون الأزرق، والعك�س صحيح؛  الأل�وان المتتام�ة. ل�ذا ف�إن اللون الأصف�ر لون مُتمِّ
لأن اللونين يتراكب�ان معً�ا لينتجا الل�ون الأبيض. وبالطريقة نفس�ها ف�إن الأزرق الفاتح 
والأحم�ر لونان متتامان، وكذلك الأرجواني والأخضر. لذا يمكن تبييض الملابس المصفرّة 

باستخدام عامل أزرق اللون يضاف إلى مسحوق الغسل.

الل��ون بوا�س��طة اخت��زال �أ�ش��عة ال�ض��وء يمكن للأجس�ام أن تعك�س الضوء، وتم�رّره، كما 

يمكنه�ا امتصاصه. ولا يعتمد لون الجس�م فقط على الأط�وال الموجية للضوء الذي يضيء 














12-1 التراكي���ب المختلف���ة  ال�ش��كل   
لل�ض���وء الأزرق والأخ�ضر والأحمر يمكن 
الأزرق  �أو  الأ�صف���ر،  ال�ض���وء  ت�ش���كّل  �أن 

الفاتح، �أو الأرجواني، �أو الأبي�ض.
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علاقة الألوان بدرجة الحرارة

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

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

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

ي�ش�ي�ر بع�ض الر�سام�ي�ن �إلى اللونين 
الأحمر والبرتقالي على �أنهما �ألوان 
حارة، و�إلى اللونين الأزرق والأخ�ضر 
على �أنهما �أل���وان باردة. فهل ترتبط 

الألوان فعليًّا بدرجة الحرارة؟
اح�ص���ل على من�ش���ور زجاجي من .1.

معلمك .
ًّ���ا .2. كهربائيـ م�صباحً���ا  �أح�ض���ر 

م���زوّدًا بمفت���اح تحك���م في ال�ش���دة 
ال�ضوئي���ة، و�أ�شعله وعتّم الغرفة، 
وا�ضبط مفت���اح التحكم عند �أقل 

�سطوع للم�صباح.
زد مق���دار �سط���وع الم�صباح ببطء. .3.

ي�س��خن  �أن  يمك��ن  تحذي��ر: 

الم�ص��باح وي���ؤدي �إلى حروق في 

الجلد.

راق���ب ل���ون ال�ض���وء الن���اتج ع���ن .4.
المن�شور، وكي���ف يرتبط اللون مع 
�سخونة الم�صب���اح الكهربائي التي 

ت�شعر بها في يدك.

التحليل والا�ستنتاج

�أولًا .5. ظه���رت  الت���ي  الأل���وان  م���ا 
عندما كان ال�ضوء خافتًا؟

عن���د .6. ظه���رت  الت���ي  الأل���وان  م���ا 
�أق�صى �إ�ضاءة ممكنة؟

كي���ف ترتب���ط ه���ذه الأل���وان م���ع .7.
درجة حرارة فتيلة الم�صباح؟

a

b

c

 ال�ش��كل 13-1 تمت����ص الم���واد الملوّنة في حجر النرد �أط���والًا موجية مختلفة ب�شكل 
 ،)b( وال�ض���وء الأحمر ،)a( انتقائ���ي وتعك�سه���ا. حج���ر النرد مُ�ضاء بال�ض���وء الأبي�ض

.)c( وال�ضوء الأزرق

الجس�م، بل يعتمد أيضًا على الأطوال الموجية التي امتصها الجس�م، وعلى الأطوال الموجية 
التي عكس�ها. إن وجود المواد الملوّنة بصورة طبيعية أو إضافتها اصطناعيًّا إلى المادة المكوّنة 

ا. للجسم أو إضافة أصباغ إليه يكسبه لونًا خاصًّ

إن الم�واد الملوّنة عبارة عن جزيئ�ات لها القدرة على امتصاص أطوال موجية معينة للضوء، 
وتسمح لأطوال موجية أخرى بالنفاذ من خلالها أو تعكسها. وعندما يُمتص الضوء فإن طاقته 
تنتقل إلى الجسم الذي سقط عليه، وتتحول إلى أشكال أخرى من الطاقة. فالقميص الأحمر 
لونه أحمر لأن المواد الملوّنة فيه تعكس اللون الأحمر إلى أعيننا. فعندما يسقط الضوء الأبيض 
على الجس�م الأحمر اللون الموضح في الش�كل 13-1  فإن جزيئات المواد الملوّنة في الجس�م 
تمتص الضوء الأزرق والأخضر وتعكس الضوء الأحمر. أما عندما يس�قط الضوء الأزرق 
فقط على جس�م لونه أحمر فإن مقدارًا يسرًيا من الضوء ينعكس ويظهر الجسم غالبًا أسودَ.
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الف�رق بين الم�واد الملوّن�ة والصبغة ه�و أن الصبغة تك�ون مصنوعة من المعادن المس�حوقة 
وليس�ت مس�تخلصةً من النباتات أو الحشرات، ويمكن رؤية جس�يمات الصبغة بالمجهر. 
وتُس�مى الصبغة التي لها القدرة على امتصاص لون أس�اسي واحد على أن تعكس اللونين 
الآخرين من الضوء الأبيض الصبغة الأساس�ية. فالصبغ�ة الصفراء تمتص الضوء الأزرق 
وتعك�س  الض�وء الأحم�ر والض�وء الأخرض، وتُع�د الأل�وان: الأصف�ر والأزرق الفاتح 
والأرجواني ألوانًا أساس�ية للأصباغ. وتُسمى الصبغة التي تمتص لونين أساسيين وتعكس 
لونًا واحدًا الصبغ�ة الثانوية. والألوان الثانوية للأصباغ هي: الأحمر )الذي يمتص الضوء 
الأخرض والض�وء الأزرق(، والأخضر )ال�ذي يمتص الضوء الأحم�ر والضوء الأزرق(، 
والأزرق )ال�ذي يمت�ص الضوء الأحم�ر والضوء الأخضر(. لاحظ أن الألوان الأساس�ية 
للأصب�اغ هي الألوان الثانوي�ة للضوء، والألوان الثانوية للأصباغ هي الألوان الأساس�ية 

للضوء.

يوض�ح الش�كل 14-1 الألوان الأساس�ية والثانوية للأصباغ، وعند م�زج لوني الأصباغ 
الأساس�ية الأصفر والأزرق الفاتح فإن الأصفر يمتص الضوء الأزرق، ويمتص الأزرق 
الفات�ح الضوء الأحمر. ويوضح الش�كل 14-1 تراكب الأصف�ر والأزرق الفاتح لتكوين 
الصبغ�ة الخضراء. وعند مزج الصبغة الصفراء بالصبغة الثانوية الزرقاء التي تمتص الضوء 
الأخضر والأحمر فإن الألوان الأساسية كلها تمتص، وينتج اللون الأسود. لذا فإن الصبغة 
الصف�راء والصبغ�ة الزرق�اء صبغت�ان متتامتان، وكذلك صبغ�ة الأزرق الفات�ح والصبغة 
الحم�راء أيضً�ا صبغت�ان متتامتان، والشيء نفس�ه بالنس�بة لصبغة الأحمر الم�زرقّ والصبغة 

الخضراء.

الأ���س��ا���س��ي��ة  الأل�����وان   1-14 ال�شكل   
للأ�صباغ هي الأحمر المزرق )الأرجواني(، 
عند  وي��ن��ت��ج  والأ���ص��ف��ر.  ال��ف��اتح  والأزرق 
مزج لونين من هذه الأ�صباغ معًا الألوان  
ال���ث���ان���وي���ة ل�ل��أ����ص���ب���اغ، وه������ي: الأح���م���ر 

والأخ�ضر والأزرق.
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تس�تخدم الطابع�ة الملون�ة نقاطًا من صبغ�ة الأصف�ر والأرج�واني والأزرق الداكن لعمل 
ص�ورة ملونة عىل الورقة. وتك�ون الأصباغ المس�تخدمة على الأغلب مركب�ات مطحونة 
بص�ورة دقيق�ة، مثل أكس�يد التيتاني�وم )IV( )أبيض(، وأكس�يد الك�روم )III( )أخضر(، 
وكبريتي�د الكادمي�وم )أصفر(. وتمزج الأصب�اغ لتكوّن المحاليل المعلّقة ب�دلاً من المحاليل 
الحقيقية، وتستمر هذه المركبات في امتصاص وعكس الأطوال الموجية نفسها؛ لأنها تحافظ 

على تركيبها الكيميائي في المزيج دون تغيير. 

ا�س��تخلا�ص النتائج من اللون تبدو النباتات خضراء بس�بب صبغة الكلوروفيل فيها. حيث 

يمت�ص أحد أن�واع الكلوروفيل الضوء الأحم�ر، ويمتص النوع الآخر الل�ون الأزرق، في 
حين يعكس كلاهما الضوء الأخضر. وتُستخدم طاقة الضوء الأحمر وطاقة الضوء الأزرق 
الممتصتين بواس�طة النباتات في عملي�ة البناء الضوئ�ي؛ وهي العملية الت�ي تصنع خلالها 

النباتات الخضراء غذاءها.

رة( موجات الضوء  وتبدو السماء مزرقّة؛ لأن جزيئات الهواء تُش�تّت )انعكاس�ات متك�رِّ
البنفس�جي والضوء الأزرق بمقدار أكبر من الأطوال الموجية الأخرى للضوء. أما الضوء 
الأخضر والضوء الأحمر فلا يتش�تّتان كثيًرا بواس�طة الهواء، وهذا يفسر لماذا تبدو الش�مس 
صف�راء أو برتقالي�ة، كما يتضح في الش�كل 15-1 . ويتش�تّت الضوء البنفس�جي والضوء 

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

Polarization of Light  ا�ستقطاب ال�ضوء

هل س�بق أن نظرت إلى الضوء المنعكس من خلال نظارات شمس�ية مس�تقطبة؟ ستلاحظ 
أن�ه عندما تُدير النظارات تبدو الطريق في البداية مظلمة، ثم مضيئة، ثم مظلمة مرة أخرى 
مع اس�تمرار التدوير. أما عند تدوير النظ�ارات في اتجاه ضوء منبعث من مصباح كهربائي 
فسيكون مقدار تغير الضوء ضئيلًا. فما سبب وجود هذا الفرق؟ إن ضوء المصباح العادي 
غري مس�تقطَب، في حين أن الض�وء القادم م�ن الطري�ق قد انعك�س وأصبح مس�تقطبًا. 

والاستقطاب هو إنتاج ضوء يتذبذب في مستوى واحد.

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

ي��ظ��ه��ر  �أن  يم���ك���ن   1-15 ال�����ش��ك��ل   
الأ�صفر  اللون  �إلى  �ضارباً  ال�شم�س  �ضوء 
ال�����ض��وء  ت�����ش��تّ��ت  ب�����س��ب��ب  ال�ب�رت���ق���الي  �أو 

البنف�سجي وال�ضوء الأزرق.

AÉ```«`MC’G ™``e §``HôdGAÉ```«`MC’G ™``e §``HôdG
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الا�ستقطاب بالتر�شيح )الفلترة( يمكن فهم الاستقطاب من خلال الحبل المستخدم كنموذج 

لموج�ات الض�وء الموضح في الش�كل 16-1، حيث تمثّل الموجة الميكانيكية المس�تعرضة في 
الحبل الموجات الضوئية المستعرضة، أما الشق فيمثل ما يعرف بمحور الاستقطاب لوسط 
الاس�تقطاب. فعندما تكون موجات الحبل موازية للش�ق تعبر من خلاله، أما عندما تكون 
جب. وتحتوي أوس�اط الاستقطاب  الموجات متعامدة مع الش�ق فلا تعبر من خلاله، بل ُحت
جزيئ�ات طويلة تتمك�ن من خلالها الإلكترونات من التذب�ذب، أو الحركة إلى الأمام وإلى 
الخلف، وجميعها في الاتجاه نفسه. فعندما ينتقل الضوء عابرًا الجزيئات تمتص الإلكترونات 
الموجات الضوئية التي تتذبذب في اتجاه تذبذب الإلكترونات نفسه. وتسمح هذه العملية 
للموج�ات الضوئي�ة المتذبذبة في اتج�اه معّني  بالعبور من خلاله�ا، في حين تمتص الموجات 
المتذبذبة في الاتجاه الآخر. ويُس�مى اتجاه وس�ط الاستقطاب المتعامد مع الجزيئات الطويلة 
مح�ور الاس�تقطاب. والموج�ات التي تتمكن من العب�ور هي فقط تلك الموج�ات المتذبذبة 

بصورة موازية للمحور.

يحت�وي الض�وء العادي على موجات تتذب�ذب في كل اتجاه عموديّ على اتج�اه انتقالها. فإذا 
وضع وس�ط الاس�تقطاب في طريق حزمة من الضوء العادي ف�إن مركّبات الموجات التي 
س�تنفذ م�ن خلاله ه�ي فقط تلك المركّب�ات التي تكون في اتجاه محور الاس�تقطاب نفس�ه. 
وينفذ في المتوس�ط من خلال وس�ط الاستقطاب نصف اتس�اع الضوء الكلي، لذا تنخفض 
ش�دة الضوء بمقدار النصف. وينتُج وسط الاستقطاب ضوءًا مستقطبًا، ويُسمى مثل هذا 

ح )فلتر( الاستقطاب. الوسط مرشِّ

�ح  اس�تقطاب إلى الضوء المنعكس عن  الا�س��تقطاب بالانعكا�س عندما تنظر من خلال مرشِّ

لوح زجاجيّ وتُدوّر المرشّ�ح ستلاحظ أن الضوء يس�طع ثم يخفت. وهذا يعني أنه حدث 
استقطاب جزئيّ للضوء في اتجاه سطح الزجاج عندما انعكس؛ أي أن الأشعة الضوئية المنعكسة 
تحتوي على كمية كبيرة من الضوء المتذبذب بشكل موازٍ لسطح الزجاج. واستقطاب الضوء 
المنعكس عن الطرق هو السبب في تقليل التوهج عند استخدام النظارات الشمسية المستقطبة. 
ونستدل من حقيقة تغّري شدة الضوء المنعكس عن الطرق نتيجة تدوير النظارات الشمسية 
حات  المستقطبة ـ على أن الضوء المنعكس مستقطب جزئيًّا. ويثبت مصوّرو الفوتوجراف مرشِّ
الاستقطاب على عدسات الكاميرا لحجب الضوء المنعكس، كما موضح في الشكل 1-17.

a

b

 ال�ش��كل 17-1 التقطت هذه ال�صورة 
ا�ستقط���اب؛  فل�ت�ر  ا�ستخ���دام  دون  لمتج���ر 
ويظه���ر فيه���ا توه���ج ال�ض���وء عل���ى �سط���ح 
الناف���ذة )a(. والتقطت ال�صورة للم�شهد 

.)b( نف�سه با�ستخدام فلتر ا�ستقطاب

















a b  ال�ش��كل 16-1 في الحب���ل الم�ستخ���دم 
نموذجً���ا لموج���ات ال�ض���وء، يك���ون ال�ض���وء 
عب���ارة عن موجة واح���دة تنتقل وتتذبذب 
في الم�ست���وى الر�أ�سي فقط، ل���ذا ف�إنها تمر 
م���ن خ�ل�ال الم�ستقطِ���ب الر�أ�س���ي )a(. ولا 
الم�ستقطِ���ب  خ�ل�ال  م���ن  الم���رور  ت�ستطي���ع 

.)b( الأفقي
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تحليل الا�ستقطاب افترض أنك حصلت على ضوء مستقطَب باستخدام مرشّح استقطاب، 

فماذا يحدث إذا وضعت مرشّ�ح اس�تقطاب آخر في مس�ار الضوء الُمستقطَب؟ إذا كان محور 
الاستقطاب لمرشّح الاستقطاب الثاني موازيًا لمحور الاستقطاب لمرشّح الاستقطاب الأول 
فسينفذ الضوء من خلاله، كما في الشكل 18a-1. أما إذا كان محورا الاستقطاب لمرشّحي 
.1-18b الاستقطاب متعامدين فلن ينفذ الضوء من خلال المرشح، كما يتضح من الشكل

ويُس�مّى القانون الذي يوضح مدى انخفاض ش�دة الضوء عندما يعبر من خلال مرشّ�ح 
اس�تقطاب ثانٍ قانون مالوس. فإذا كانت ش�دة الضوء بعد مروره في مرشّ�ح الاستقطاب 
​​I فإن مرشّح الاستقطاب الثاني، الذي يصنع محور استقطابه زاوية مقدارها θ مع 

1
الأول هي ​

​​I أو تساويها.
1
​​I، بحيث تكون أقل من ​

2
محور استقطاب المرشّح الأول، سينتج ضوءًا شدته ​

تستطيع باستخدام قانون مالوس أن تُقارن بين شدة الضوء الخارج من مرشّح الاستقطاب 
الثاني وشدة الضوء الخارج من مرشّح الاستقطاب الأول، ومن ثَم تستطيع تحديد الزاوية 
المحصورة بين محوري اس�تقطاب المرشّحين. ويُسمى مرشّ�ح الاستقطاب الذي يستخدم 
قانون مالوس لتحقيق ما تقدم »المحلِّل«. وتس�تخدم المحللاِّت لتحديد استقطاب الضوء 

المنبعث من أي مصدر ضوئي.

I​
2
​ = ​I​

1
​ ​cos​2​ θ​  قانون مالوس

إن شدة الضوء الخارج من مرشّح الاستقطاب الثاني تساوي شدة الضوء الخارج من 
مرشّح الاستقطاب الأول مضروبًا في مربع جيب تمام الزاوية المحصورة بين محوري 

استقطاب المرشّحين.

ا من  إذا وضعت مرشّ�حًا محلًالِّ بين مرشّ�حين متقاطعين )محورا اس�تقطابهما متعامدان(، بحيث لا يوازي محور اس�تقطابه أيًّ
محوري استقطاب المرشّحين المتقاطعين، كما هو موضح في الشكل المجاور.

فإن�ك تلاحظ أن قسًا�مً من الضوء يم�ر من خلال المرش�ح 2، على الرغم .1.
ل. فلمَ  من أنه لم يكن هناك ضوء يمر من خلاله قبل إدخال المرشّح المحلِّ

يحدث ذلك؟
إذا وض�ع المرشّ�ح المحلّ�ل بحي�ث يصنع مح�وره زاوي�ة θ بالنس�بة لمحور .2.

اس�تقطاب المرشّ�ح 1 فاش�تق معادل�ة لحس�اب ش�دة الضوء الخ�ارج من 
المرشّح 2 مقارنة بشدة الضوء الخارج من المرشّح 1.




   1 

 

2 
90°- θ

θ

θ

a

b

يت���م ترتي���ب  18-1 عندم���ا  ال�ش��كل   
ح���ي ا�ستقط���اب بحيث يك���ون محورا  مر�شِّ
م���ن  تنف���ذ  متوازي�ي�ن،  ا�ستقطابهم���ا 
 .)a( خلالهم���ا �أك�ب�ر كمي���ة م���ن ال�ض���وء
ح���ي  ول���ن ينف���ذ ال�ض���وء م���ن خ�ل�ال مر�شِّ
الا�ستقط���اب �إذا تم ترتيبهم���ا بحيث يكون 

.)b( محورَا ا�ستقطابهما متعامدين

كيف يمكنك التقليل من الوهج؟
ارجع �إلى دليل التجارب العملية على من�صة عين
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The Speed of a Light Waves  �سرعة الموجات ال�ضوئية

تعلمت سابقًا أنّ الطول الموجي λ لموجة هو دالة رياضية في سرعة الموجة v للوسط الذي 
تنتقل فيه، وفي ترددها الثابت f. ويمكن وصف الضوء بواس�طة النماذج الرياضية نفس�ها 
التي تستخدم في وصف الموجات عمومًا؛ لأن الضوء له خصائص موجية. ويكون الطول 
الموج�ي لض�وء ذي تردد معل�وم ينتقل في الف�راغ عبارة عن دالة رياضي�ة في سرعة الضوء 
​λ. ولقد زوّدنا تطور الليزر في س�تينيات 

0
​ = c/f​ :حي�ث يمكن كتابتها على النحو الآتي ،c

الق�رن الم�اضي بطرائق جديدة لقي�اس سرعة الضوء. كما يمكن قياس ت�ردد الضوء بدقة 
متناهية؛ وذلك باستخدام أجهزة الليزر والزمن المعياري الذي تزودنا به الساعات الذرية. 

في حين يتم قياس الأطوال الموجية للضوء بدقة أقل كثيًرا.

لأل�وان الضوء المختلفة ت�رددات وأطوال موجي�ة مختلفة، ولكنها تنتق�ل جميعها في الفراغ 
بسرع�ة تس�اوي سرعة الضوء c. ف�إذا كان تردد موج�ة الضوء في الف�راغ معروفًا أمكنك 
عندئذٍ حساب طولها الموجي، والعكس صحيح؛ وذلك لأن جميع الأطوال الموجية للضوء 
تنتق�ل في الف�راغ بالسرعة نفس�ها. ويمكنك باس�تخدام القياس�ات الدقيقة لرتدد الضوء 

وسرعته حساب قيمة دقيقة لطوله الموجي.

الحركة الن�سبية وال�ضوء ماذا يحدث إذا تحرك مصدر الضوء في اتجاهك أو تحركت أنت في 

اتجاه مصدر الضوء؟ تعلّمت سابقًا أنه إذا كان مصدر الصوت أو المستمع متحركًا فسيتغير 
تردّد الصوت الذي يسمعه المستمع، وهذا صحيح أيضًا بالنسبة للضوء. فإذا أخذت بعين 
الاعتب�ار السرعة المتجهة لكلٍّ من مصدر الصوت والمراقب فإنك بذلك تكون قد راعيت 

السرعة المتجهة لكلٍّ منهما بالنسبة للوسط الذي ينتقل فيه الصوت.

يتضم�ن تأثير دوبلر في الضوء السرعة المتجهة لكلٍّ من المصدر والمراقب إحداهما بالنس�بة 
إلى الآخر فقط؛ وذلك لأن موجات الضوء ليست اهتزازات لجسيمات الوسط الميكانيكي، 
كما هو الحال في الموجات الصوتية. ويُس�مّى مق�دار الفرق بين السرعتين المتجهتين لكلٍّ 







 









vs,

vs

vo,

vo

v

v = |vs,           - vo           |





 









vs,

vs

vo,

vo

v

v = |vs,           - vo           |

a b

ال�سرع���ة  تختل���ف   1-19 ال�ش��كل   
المتجه���ة للمراق���ب ع���ن ال�سرع���ة المتجه���ة 
الط���رح  مق���دار   .)a( ال�ض���وء  لم�ص���در 
المتجه���ي لمركّبت���ي ال�سرع���ة المتجه���ة عل���ى 
امتداد المحور بين م�صدر ال�ضوء ومراقب 
ال�ضوء يمثل ال�سرعة الن�سبية على امتداد 

.)b( v المحور بين الم�صدر والمراقب

ي��رم��ز ل��ك��م��ي��ة ال�ت�ردد 
Frequency فــي كــتــاب 

الكـيمياء بـالرمـز  )نـيـو( 
وبالرمز  في كتاب الفيزياء؛ 
ويعبران  صحيحان  وكلاهما 

الكمية. نفس  عن 
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م�ن المصدر والمراقب بالسرعة النس�بية. والعوام�ل المؤثرة في تأثير دوبلر ه�ي فقط مركّبتا 
السرعتين المتجهتين عىل امت�داد المحور بين المص�در والمراق�ب، كما في الش�كل 1-19.

ت�أث�ير دوبل��ر لدراس�ة تأثري دوبلر في الضوء يمكن تبس�يط المس�ألة باعتب�ار أن السرعات 

النس�بية المحورية أقل كثيًرا من سرعة الضوء )v <<c(. ويس�تخدم هذا التبس�يط لتكوين 
معادلة حول تردد الضوء المراقَب ​​المراقب​f ؛ التي تمثل تردد الضوء كما يراه المراقِب.

fالمراقب​​ = f ​(  1 ± ​ v __ c ​  )​​  تردّد الضوء الُمراقَب
تردّد الضوء الُمراقَب من مصدر يساوي التردد الحقيقي للضوء المتولد من المصدر، 
المحور بين المصدر  امتداد  النسبية على  مضروبًا في حاصل جمع واحد إلى )السرعة 
والمراقب مقسومةً على سرعة الضوء( إذا تحرك كل منهما في اتجاه الآخر، أو حاصل 

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

لأن معظم المش�اهدات حول تأثير دوبلر في الضوء تمت في س�ياق عل�م الفلك فإن معادلة 
تأثير دوبلر للضوء صيغت بدلالة الطول الموجي بدلاً من التردد. ويمكن استعمال المعادلة 
الآتية λ = c/f والتبس�يط v <<c لحس�اب إزاحة دوبلر λ∆، التي تمثل الفرق بين الطول 

الموجي المراقَب للضوء والطول الموجي الحقيقي له.

إن التغير الموجب في الطول الموجي يعني أن الضوء مُزاح نحو الأحمر، وهذا يحدث عندما 
تك�ون السرع�ة المتجهة النس�بية للمصدر في اتجاه مبتع�د عن المراقِب. والتغير الس�الب في 
الط�ول الموج�ي يعن�ي أن الضوء مُ�زاح نحو الأزرق، وه�ذا يحدث عندما تك�ون السرعة 
المتجه�ة النس�بية للمصدر في اتجاه مقرتب من المراقب. وعندما ي�زاح الطول الموجي نحو 
الأحم�ر يكون التردّد المراقَب أقل؛ نتيجة للعلاقة العكس�ية بين هذين المتغيرين؛ لأن سرعة 

الضوء تبقى ثابتة. وعندما يُزاح الطول الموجي نحو الأزرق يكون التردد المراقَب أكبر.

(​λالمراقب​​ - λ) = ∆λ = ± ​ v __ c ​ λ  انزياح دوبلر
الفرق بين الطول الموجي المراقَب للضوء والطول الموجي الحقيقي للضوء الذي يولّده 
المصدر يساوي الطول الموجي الحقيقي للضوء الذي يولّده المصدر مضروبًا في السرعة 
النسبية للمصدر والمراقب مقسومًا على سرعة الضوء. وهذه الكمية تكون موجبة 
إذا تحرّكا مبتعدين أحدهما عن الآخر، وسالبة إذا تحرّكا مقتربين أحدهما من الآخر.
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يس�تطيع الباحثون تحديد كيفية تحرك الأجس�ام الفلكية، مثل المجرات، بالنس�بة للأرض، 
وذل�ك بمراقب�ة انزياح دوبلر للض�وء. ويتم ذلك عن طريق مراقبة طي�ف الضوء المنبعث 
من النجوم في المجرة باس�تخدام جهاز يُس�مّى المطياف، كما هو موضح في الشكل 1-20. 
حي�ث تبعث العناصر الموج�ودة في نجوم المجرات أطوالاً موجية محدّدة يمكن قياس�ها في 

المختبر. وللمطياف القدرة على قياس انزياح دوبلر لهذه الأطوال الموجية.

اقرتح إدوي�ن هابل في عام 1929 أن الكون يتمدد، وتوصل هابل إلى هذه النتيجة بتحليل 
طيف الانبعاث القادم من عدة مجرات. ولاحظ هابل أن خطوط الطيف للعناصر المألوفة 
كانت ذات أطوال موجية أطول من المتوقع، حيث كانت خطوط الطيف مزاحة نحو نهاية 
الطيف ذي اللون الأحمر. وبغض النظر عن مساحة السماء التي راقبها، فقد كانت المجرات 
ترس�ل إلى الأرض ضوءًا مزاحًا نحو الأحمر. ترى، ما س�بب انزي�اح خطوط الطيف نحو 

الأحمر؟ استنتج هابل من ذلك أن المجرات جميعها تتحرك مبتعدة عن الأرض. 

∂``∏```Ø`dG ™``e §````Hô`dG

ما تردّد خط طيف الأكسجين إذا كان طوله الموجي nm 513؟.11.

تتحرك ذرة هيدروجين في مجرة بسرعة m/s ​​10​6 × 6.55 مبتعدة عن الأرض، .12.
وتبع�ث ضوءًا بتردّد Hz ​​10​14 × 6.16. ما التردّد الذي س�يلاحظه فلكي على 

الأرض للضوء المنبعث من ذرة الهيدروجين؟
ينظ�ر فلك�ي إلى طيف مج�رة، فيج�د أن هناك خطًّ�ا لطَِيْف الأكس�جين بالطول .13.

 ،513 nm 525، في حين أن القيم�ة المقيس�ة في المخترب تس�اوي nm الموج�ي
احسب سرعة تحرك المجرة بالنسبة للأرض، ووضح ما إذا كانت المجرة تتحرك 

مقتربة من الأرض أم مبتعدة عنها، وكيف تعرف ذلك؟

áfQÉ≤ŸG ∞«W

3C 273

 ال�ش��كل 20-1 تب���دو بو�ض���وح ثلاث���ة 
خطوط انبعاث لعن�صر الهيدروجين مزاحة 
 ،3C 273 نحو الأحم���ر في طيف الكوازار
تم تحديده���ا م���ن خ�ل�ال �إ�ش���ارات الخطوط 
�أطواله���ا  �أزيح���ت  حي���ث  الطيف�ي�ن.  خ���ارج 
الموجي���ة %16 تقريبً���ا مقارن���ة بالظروف 

المختبرية.
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مزج �ألوان ال�ضوء ما لون الضوء الذي يجب أن يتّحد .14.

مع الضوء الأزرق للحصول على الضوء الأبيض؟

تفاع��ل ال�ض��وء مع ال�ص��بغة ما اللون ال�ذي يظهر به .15.

الموز الأصفر عندما يُضاء بواسطة كلٍّ مما يأتي؟

.a..الضوء الأبيض

.b..الضوء الأخضر والضوء الأحمر معًا

.c..الضوء الأزرق

الخ�ص��ائ�ص الموجي��ة لل�ض��وء سرعة الضوء الأحمر في .16.

الهواء والم�اء أقل من سرعته في الف�راغ. فإذا علمت 
أن الرتدد لا يتغري عندم�ا يدخل الض�وء الأحمر في 
الماء، فهل يتغير الطول الموجي؟ وإذا كان هناك تغير 

فكيف يكون؟

م��زج الأ�ص��باغ ما الألوان الأساس�ية للأصب�اغ التي .17.

يج�ب أن تم�زج لإنتاج الل�ون الأحم�ر؟ وضّح كيف 
ينتج اللون الأحمر باختزال لون من ألوان الصبغة؟

الا�س��تقطاب ص�ف تجربة بس�يطة يمكن�ك إجراؤها .18.

لتحديد ما إذا كانت النظارات الشمس�ية المتوافرة في 
المتجر مستقطبة أم لا.

مج�رّة .19. أن  إلى  الفلكي�ون  توصّ�ل  الناق��د  التفك�ير 

الأندرومي�دا، وه�ي المجرّة القريبة م�ن مجرتنا )مجرة 
درب التبان�ة(، تتحرك في اتج�اه مجرتنا. وضّح كيف 
تمكّن العلماء من تحديد ذلك. وهل يمكنك التفكير 
في دلي�ل محتم�ل لاقرتاب مج�رة الأندرومي�دا م�ن 

مجرتنا؟ 

2-1 مراجعة
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Polarization of Light  ا�ستقطاب ال�ضوء

إن مصدر الضوء الذي يولّد موجات ضوئية مس�تعرضة جميعها في المس�توى الثابت نفس�ه يقال إنها مُستقطَبة في ذلك 
المس�توى. ويمكن اس�تخدام مرشّ�ح الاس�تقطاب لإيجاد مصادر الضوء التي تنتج ضوءًا مستقطبًا. فبعض الأوساط 
تس�تطيع أن تُ�دوّر مس�توى اس�تقطاب الضوء في أثناء نف�اذ الضوء من خلالها. ومثل هذه الأوس�اط يق�ال إنها فعّالة 

ا. وستستقصي في هذا النشاط هذه المفاهيم للضوء المستقطب. بصريًّ

حات استقطاب مختلفة. �  �تجرّب مستخدمًا مصادر ضوء ومرشِّ
�  �ت�صف نتائج تجربتك.

�حات الاس�تقطاب في  �  �تميّز الاس�تخدامات الممكنة لمرشِّ
الحياة اليومية.

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

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

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

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

�  �قلِّل فترة النظر مباشرة إلى مصادر الضوء الساطعة.
�  �لا تجرِ هذه التجربة باستخدام مصادر أشعة الليزر.

�حات  �  �لا تنظر إلى الش�مس، حتى لو كنت تس�تخدم مرشِّ
استقطاب.

�  �تسخن مصادر الضوء وقد تؤدي إلى حرق الجلد.

ح استقطاب لوحا مرشِّ
مصدر ضوء متوهج أو ساطع

مصدر ضوء فلورسنتي
قطع من الورق الأبيض والأسود

آلة حاسبة مزودة بشاشة مصنوعة من البلورات السائلة
منقلة بلاستيكية شفافة

مرآة

ح الاستقطاب إلى مصدر الضوء الساطع، .1. انظر من خلال مرشِّ
ثم دوّر المرشح، وسجّل ملاحظاتك في جدول البيانات.

انظر من خلال مرشّح الاستقطاب إلى مصدر ضوء فلورسنتي، .2.
ثم دوّر المرشّح، وسجّل ملاحظاتك في جدول البيانات.

استخدم مرشّح الاستقطاب لرؤية الضوء المنعكس بزاوية 45° .3.
ح، وسجّل ملاحظاتك  تقريبًا عن سطح المرآة، ثم دوّر المرشِّ

في جدول البيانات.
ح الاستقطاب لرؤية الضوء المنعكس بزاوية45° .4. استخدم مرشِّ

تقريبًا عن قطعة ورق، ثم دوّر المرشّح، وسجّل ملاحظاتك 
في جدول البيانات.

�ح الاس�تقطاب لرؤي�ة الض�وء المنعك�س .5. اس�تخدم مرشِّ
�ح،  بزاوية°45 تقريبًا عن قطعة ورق س�وداء، ثم دوّر المرشِّ

وسجّل ملاحظاتك في جدول البيانات.

�س�ؤال التجربة 

ما أنواع الإضاءة؟ وما مصادر الضوء التي تولّد ضوءًا مُستقطَبًا؟
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ح الاس�تقطاب لرؤية الشاشة المصنوعة من .6. اس�تخدم مرشِّ
ح، وسجّل ملاحظاتك في  البلورات السائلة، ثم دوّر المرشِّ

جدول البيانات.
ح الاستقطاب الآخر، وانظر .7. ح استقطاب فوق مرشِّ ضع مرشِّ

�حين.  إلى المص�در الضوئي المتوهج من خلال هذين المرشِّ
حين بالنسبة للآخر، وأكمل دورة كاملة،  ثم دوّر أحد المرشِّ

وسجّل ملاحظاتك في جدول البيانات.
حي الاستقطاب، ثم .8. ضع منقلة بلاستيكية شفافة بين مرشِّ

انظر إلى المصدر الضوئي المتوهج من خلال هذه المجموعة، 
حين بالطريقة  حين. ثم ضع المرشِّ وأكمل دورة كاملة لأحد المرشِّ
نفسها التي اتبعتها في الخطوة 7 والتي لم ينتج عندها الضوء، 

وسجّل ملاحظاتك في جدول البيانات.

بيانات هل ينتج الضوء المتوهج ضوءًا مس�تقطبًا؟ .1. فسّر ال
كيف تعرف ذلك؟

بيانات هل ينتج الضوء الفلورسنتي ضوءًا مستقطبًا؟ .2. فسّر ال
كيف تعرف ذلك؟

بيانات هل ينتج انعكاس الضوء عن س�طح مرآة .3. فّر�سّ ال
ضوءًا مستقطبًا؟ كيف تعرف ذلك؟

قارن كيف يُقارَن الضوء المنعكس عن الورقة البيضاء بالضوء .4.
المنعكس عن الورقة السوداء بدلالة الضوء المستقطب؟ ولماذا 

يختلفان؟
بيانات هل الضوء المنبعث من شاش�ات البلورات .5. فسّر ال

السائلة مستقطب؟ كيف تعرف ذلك؟

حي استقطاب .1.  حلّل واستنتج كيف يمكن استخدام مرشِّ
بحيث يمنعان عبور أي ضوء خلالهما؟

حلّل واستنتج لماذا يمكن رؤية المنقلة البلاستيكية الشفافة .2.
حي الاستقطاب بينما لا يمكن رؤية أي شيء آخر  بين مرشِّ

حي الاستقطاب؟ من خلال مرشِّ
استخلاص النتائج أيّ نوع من الحالات تُنتج  عمومًا ضوءًا .3.

مستقطبًا؟

انظر في يوم مشمس، إلى استقطاب السماء الزرقاء في المناطق .1.
ح  القريبة من الشمس والمناطق البعيدة عنها مستخدمًا مرشِّ
استقطاب. تحذير: لا تنظر مباشرة إلى الشمس. ما خصائص 

الضوء المستقطب التي تلاحظها؟
ه�ل الض�وء المنعكس عن الغيوم مس�تقطب؟ أعط دليلًا .2.

على ذلك.

لماذا تُستعمل عدسات مستقطبة في صناعة النظارات ذات .1.
الجودة العالية؟

لماذا تعد النظارات المس�تقطبة أفضل من النظارات الملوّنة .2.
عند قيادة السيارة؟

جدول البيانات

الملاحظاتم�صدر ال�ضوء

1

2

3

4

5

6

7

8
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�سجّل التاريخ

ال�صمامات الثنائية الباعثة لل�ضوء

الم�ص��ابيح الفلور�س��نتية

م�صابيح الكوارتز-الهالوجين

م�ص��ابيح الغ��ازات المخلخل��ة

Advances In Lighting  تطورات الإ�ضاءة

تظه���ر ال�ص���ور من �أعل���ى الي�سار وفي اتجاه حركة عق���ارب ال�ساعة، 
وم�صب���اح  فلور�سنتي���ة،  وم�صابي���ح  لل�ض���وء،  الباعث���ة  الثنائي���ات 
الهالوجين، وم�صباح الغازات المخلخلة في �صورة م�صابيح النيون.

 

 

التو�سع

لاحظ بمس�اعدة معلمك بعض الأجهزة التي تستخدم الأضواء، .1.

وافحص بعضها لترى أنواع التقنيات المستخدمة في المصابيح.
ابح��ث في التركي�ب الداخلي لبعض أن�واع مصابيح تفري�غ الغاز .2.

بالإضافة إلى خصائص لون الضوء لكل منها ومجالات استخدامها 
اليومية العادية.
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Illumination   الا�ست�ضاءة 1-1

المفردات

• ن��م��وذج ال��ش��ع��اع 	
الضوئي

• المصدر المضيء	
• المصدر المستضيء 		

)الُمضَاء(
• الوس�ط غير الشفاف 	

)المعتم(
• الوسط الشفاف	
• الوسط شبه الشفاف	
• التدفق الضوئي	
• الاستضاءة 	

المفاهيم الرئي�سة

• ينتقل الضوء في خط مستقيم خلال أي وسط منتظم.	
• يمكن تصنيف المواد على أنها شفافة، أو شبه شفافة أو غير شفافة )معتمة(، اعتمادًا على كمية الضوء التي 	

تعكسها، أو تنفذها أو تمتصها.
• 	.lm التدفق الضوئي لمصدر ضوئي هو المعدل الذي ينبعث به الضوء، ويقاس بوحدة لومن
• الاستضاءة هي التدفق الضوئي لكل وحدة مساحة، وتقاس بوحدة لوكس lx، أو لومن لكل متر مربع 	

.​lm/​m​2
• ا مع التدفق الضوئي.	 الاستضاءة بفعل مصدر ضوء نقطي تتناسب عكسيًّا مع مربع المسافة وطرديًّ

• 	.c = 3.00 × ​10​8​ m/s سرعة الضوء في الفراغ ثابتة وتساوي

​ ​E = ​  P
 ____ 

4π ​r​2

The Wave Nature of Light   الطبيعة الموجية لل�ضوء 1-2

المفردات

• الحيود	

• اللون الأساسي	

• اللون الثانوي	

• الصبغة الأساسية	

• الصبغة الثانوية	

• مة	 الألوان المتمِّ

• الاستقطاب	

• قانون مالوس	

المفاهيم الرئي�سة

• 	.700 nm 400 و nm للضوء المرئي أطوال موجية تتراوح بين
• يتكوّن الضوء الأبيض من تراكب ألوان الطيف، ولكل لون طول موجي خاص به.	
• تراكب الألوان الأساس�ية )الأحمر والأخضر والأزرق( يكوّن الضوء الأبيض. ويش�كّل تراكب لونين 	

أساسيين أحد الألوان الثانوية الآتية: الأصفر، الأزرق الفاتح، الأحمر المزرقّ.
• يتكوّن الضوء المستقطَب من موجات تتذبذب في المستوى نفسه.	
• ح الأخير تعتمد 	 حي استقطاب لاستقطاب الضوء فإن شدة الضوء الخارج من المرشِّ عند استخدام مرشِّ

حي الاستقطاب. على الزاوية بين محوري الاستقطاب لمرشِّ

​I​
2
​ = ​I​

1
​ ​cos​2​ θ

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

​λ​
0
​ = ​ c _ 

f
 ​

• تتعرّض موجات الضوء لإزاحة دوبلر، التي تعتمد على السرعة النس�بية على امتداد المحور بين المراقِب 	
ومصدر الضوء.

fالمراقَب = f ​(  1± ​ v __ c ​  )​

∆λ = (λ λ) = ± ​ v __ c ​ λ - المراقَب
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خريطة المفاهيم

أكمل خريطة المفاهيم الآتية باستخدام المصطلحات .20.
الآتية: الموجة، c، تأثير دوبلر، الاستقطاب.





λ
0
 = c/f





�إتقان المفاهيم

لا ينتق�ل الصوت خلال الفراغ، فكي�ف تعرف أن .21.
الضوء ينتقل في الفراغ؟)1-1( 

فرّق بين المصدر المضيء والمصدر المستضيء. )1-1(.22.

انظ�ر بعناي�ة إلى مصب�اح متوه�ج تقلي�دي. هل هو .23.
مصدر مضيء أم مصدر مستضيء؟ )1-1( 

اقترح طريقة تمكنك من رؤية الأجس�ام العادية غير .24.
المضيئة في غرفة الصف. )1-1(

ف�رّق بين الأجس�ام الش�فافة وش�به الش�فافة وغير .25.
الشفافة )المعتمة(. )1-1( 

ا مع استضاءة سطح بمصدر .26. ما الذي يتناس�ب طرديًّ
ضوئي؟ وما الذي يتناسب معه عكسيًّا؟ )1-1( 

ما افتراض جاليليو بالنسبة لسرعة الضوء؟ )1-1( .27.

لم�اذا يعد حي�ود الموج�ات الصوتية أكثر ش�يوعًا في .28.
الحياة اليومية من حيود الموجات الضوئية؟ )1-2( 

ما لون الضوء الذي لديه أقصر طول موجي؟ )1-2(.29.

م�ا مدى الأطوال الموجية للض�وء، بدءًا من الأقصر .30.
إلى الأطول؟ )1-2( 

ما الألوان التي يتكوّن منها الضوء الأبيض؟ )1-2( .31.

لماذا يظهر جسم ما باللون الأسود؟ )1-2( .32.

هل يمك�ن أن تكون الموج�ات الطولية مس�تقطبة؟ .33.
وضح إجابتك. )1-2( 

تبع�ث مج�رة بعي�دة خطًّ�ا طيفيًّ�ا في منطق�ة الل�ون .34.
الأخضر م�ن الطيف الضوئ�ي، فهل ين�زاح الطول 
الموجي الُمراقَب على الأرض إلى الضوء الأحمر أو إلى 

الضوء الأزرق؟ وضح إجابتك. )1-2( 
م�اذا يحدث للط�ول الموج�ي للض�وء عندم�ا يزداد .35.

تردده؟ )1-2( 

تطبيق المفاهيم

يق�ع مص�در ض�وء نقط�ي عىل بُع�د m 2.0 م�ن .36.
الشاش�ة A، وعىل بُع�د m 4.0 من الشاش�ة B ، كما 
يتضح من الشكل 21-1. قارن بين الاستضاءة على 

الشاشة B والاستضاءة على الشاشة A؟

  ال�شكل 1-21



A

2 m 4 m

B

.37. 35 cm م�صباح الدرا�س��ة يبعد مصباح صغير مسافة

من صفحات كتاب، فإذا ضاعفت المسافة:
.a. فهل تبقى الاس�تضاءة على الكتاب هي نفس�ها

دون تغيير؟
.b.إذا لم تكن كذلك فكم تكون أكبر أو أصغر؟

لماذا يُطلى السطح الداخلي للمناظير وآلات التصوير .38.
باللون الأسود؟
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لون �إ�ض��اءة ال�شوارع تحتوي بعض مصابيح الشوارع .39.

ا على بخار الصوديوم تحت ضغط عالٍ.  الفعّالة ج�دًّ
وتنت�ج ه�ذه المصابيح ض�وءًا معظمه أصف�ر وجزء 
قلي�ل منه أحمر. هل تس�تخدم المجتمع�ات التي فيها 
مث�ل هذه المصابيح س�يارات شرطة ذات لون أزرق 

فاتح؟ ولماذا؟

ارجع إلى الشكل 22-1 عند حل المسألتين الآتيتين.

  ال�شكل 1-22

 ماذا يحدث للاس�تضاءة على صفحات الكتاب عند .40.
تحريك المصباح بعيدًا عن الكتاب؟

ماذا يحدث لش�دّة إضاءة المصب�اح عند تحريكه بعيدًا .41.
عن الكتاب؟

الفوتوج�راف .42. مص�ورو  يض�ع  الم�س��تقطبة  ال�ص��ور 

حات اس�تقطاب فوق عدس�ات الكاميرا لكي  مرشِّ
تبدو الغي�وم أكثر وضوحًا، فتبق�ى الغيوم بيضاء في 
حين تبدو السماء داكن�ة بصورة أكرب. وضح ذلك 

معتمدًا على معرفتك بالضوء المستقطَب.
إذا كان لدي�ك الأصب�اغ الآتية: الصف�راء والزرقاء .43.

الفاتحة والحمراء المزرقّة فكيف تستطيع عمل صبغة 
زرقاء اللون؟ وضح إجابتك.

إذا وضعت قطعة سلوفان حمراء على مصباح يدوي، .44.
ووضعت قطعة س�لوفان خضراء على مصباح آخر، 
وس�لّطت حزمً�ا ضوئية على حائط أبي�ض اللون فما 
الألوان التي سرتاها عندم�ا تتراكب الحزم الضوئية 

للمصباحين؟

تب�دو التفاح�ة حم�راء لأنه�ا تعك�س الض�وء الأحمر .45.
وتمتص الضوء الأزرق والضوء الأخضر.

.a. لم�اذا يظه�ر الس�لوفان الأحم�رُ أحمرَ الل�ون عند
النظر إليه من خلال الضوء المنعكس؟

.b. لم�اذا يظهر مصب�اح الضوء الأبي�ض أحمر اللون
عند النظر إليه من خلال السلوفان الأحمر؟

.c. ماذا يح�دث لكل من: الض�وء الأزرق والضوء
الأخضر؟

في المس�ألة الس�ابقة، إذا وضع�ت قطعتي الس�لوفان .46.
الحمراء والخرضاء على أحد المصباحين، وس�لّطت 
حزم�ة ضوئية منه على حائط أبيض اللون، فما اللون 

الذي ستراه؟ وضح إجابتك.
مخالف��ة ال�س�ير  تخيل أنك شرطي م�رور، وأوقفت .47.

س�ائقًا تجاوز الإش�ارة الحم�راء، وافرتض أيضًا أن 
الس�ائق وضّح لك من خلال رس�م الش�كل 1-23 
أن الضوء كان يبدو أخضر بسبب تأثير دوبلر عندما 
قط�ع الإش�ارة. وضّح له مس�تخدمًا معادل�ة إزاحة 
دوبلر، كم يج�ب أن تكون سرعته حتى يبدو الضوء 
الأحم�ر ) λ = 645 nm ( عىل ش�كل ض�وء أخضر 
(λ = 545 nm). تلميح: افترض لحل هذه المس�ألة 

أن معادل�ة إزاح�ة دوبل�ر يمك�ن تطبيقه�ا عند هذه 
السرعة. 

  ال�شكل 1-23




v
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�إتقان حل الم�سائل 

1-1 الا�ست�ضاءة

أوجد الاس�تضاءة على مسافة m 4.0 أسفل مصباح .48.
.405 lm تدفقه الضوئي

يحت�اج الض�وء إلى زم�ن مق�داره s 1.28 لينتقل من .49.
القمر إلى الأرض. فما مقدار المسافة بينهما؟

ق�درة .50. الضب�ط  ثلاث�ي  كهربائ�ي  مصب�اح  يس�تهلك 
تدف�ق  لإنت�اج   50 W ،100 W ،150 W كهربائي�ة 
أزرار  في   665 lm ،1620 lm ،2285 lm ضوئ�ي 
ضبطه الثلاثة. إذا وضع المصباح على بُعد cm 80 فوق 
ورقة وكانت أقل اس�تضاءة لازم�ة لإضاءة الورقة هي 

lx 175، فما أقل زر ضبط ينبغي أن يُستخدم؟
�س��رعة الأر���ض وج�د الع�الم أولي رومر أن متوس�ط .51.

زيادة التأخير في اختف�اء القمر lo أثناء دورانه حول 
 ،13 s المشرتي م�ن دورة إلى الت�ي تليه�ا يس�اوي

فأجب عما يأتي:
.a.13؟ s ما المسافة التي يقطعها الضوء خلال
.b. 42.5، وتتحرك h إلى lo تحت�اج كل دورة للقمر

الأرض المس�افة المحس�وبة في الف�رع a خلال 
.km/s 42.5. أوجد سرعة الأرض بوحدة h

.c. منطقية، واحس�ب b تحق�ق أن إجابت�ك للف�رع
سرع�ة الأرض في المدار مس�تخدمًا نصف قطر 

.1.0 yr ​10​8 × 1.5 والفترة​ km المدار
يريد أح�د الطلاب مقارنة التدف�ق الضوئي لمصباح .52.

الضوئ�ي  تدفق�ه  آخ�ر  بمصب�اح  ي�دوي  ضوئ�ي 
lm 1750، وكان كل منهما يضيء ورقة بالتس�اوي. 
 1.25 m 1750 يق�ع على بُعد lm ف�إذا كان المصباح
من الورق�ة، في حين كان المصب�اح الضوئي اليدوي 
يق�ع عىل بُعد m 1.08، فاحس�ب التدف�ق الضوئي 

للمصباح اليدوي.

افرتض أن�ك أردت قياس سرع�ة الض�وء، وذلك .53.
بوض�ع م�رآة على قمة جب�ل بعيد، ث�م قمت بضغط 
زر ومي�ض آلة تصوي�ر وقياس الزم�ن الذي احتاج 
إلي�ه الوميض لينعك�س عن المرآة ويع�ود إليك، كما 
موضّح في الشكل 24-1. وتمكّن شخص من تحديد 
فرتة زمني�ة مقداره�ا s 0.10 تقريبًا دون اس�تخدام 
أجه�زة. ما بعد الم�رآة عنك؟ قارن بين هذه المس�افة 

وبعض المسافات المعروفة.

  ال�شكل 1-24

d
IBGôŸG âfCG

2-1 الطبيعة الموجية لل�ضوء

ح�وّل الط�ول الموج�ي للضوء الأحم�ر nm 700 إلى .54.
وحدة الأمتار.

حركة المجرة ما السرعة التي تتحرك بها مجرة بالنسبة .55.

 486 nm لألرض، إذا كان خط طيف الهيدروجين
قد أزيح نحو الأحمر nm 491؟

النظ��ارات ال�شم�س��ية الم�س��تقطبة في أي اتج�اه يج�ب .56.

توجي�ه مح�ور النفاذ للنظارات الشمس�ية المس�تقطبة 
للتخلّص من الوهج الصادر عن س�طح الطريق: في 

الاتجاه الرأسّي أم الأفقي؟ فّرس إجابتك.
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حركة المجرة إذا كان خط طيف عنصر الهيدروجين .57.

المع�روف بطول موجي nm 434 مزاحًا نحو الأحمر 
بنس�بة %6.50 في الضوء القادم م�ن مجرة بعيدة، فما 

سرعة ابتعاد المجرة عن الأرض؟
لأي خط طيفي، ما القيمة غير الحقيقية للطول الموجي .58.

الظاهري لمجرة تتحرك مبتعدة عن الأرض؟ ولماذا؟
افرتض أن�ك كن�ت تتج�ه إلى الرشق عن�د شروق .59.

الش�مس. وينعك�س ض�وء الش�مس ع�ن س�طح 
بحيرة، كما في الش�كل 25-1، فهل الضوء المنعكس 

مستقطَب؟ إذا كان كذلك ففي أي اتجاه؟

  ال�شكل 1-25

مراجعة عامة

�إ�ض��اءة م�صابيح الطرق عمود إنارة يحوي مصباحين .60.

متماثلين يرتفع�ان m 3.3 عن س�طح الأرض. فإذا 
أراد مهندس�و البلدية توفير الطاقة الكهربائية وذلك 
بإزال�ة أحد المصباحين، فكم يج�ب أن يكون ارتفاع 
المصب�اح المتبق�ي ع�ن الأرض لإعطاء الاس�تضاءة 

نفسها على الأرض؟
مصدر ض�وء نقطي ش�دة إضاءت�ه cd 10.0 ويبعد .61.

m 6.0 ع�ن ج�دار. ك�م يبع�د مصب�اح آخ�ر ش�دة 
إضاءت�ه cd 60.0 ع�ن الج�دار إذا كانت اس�تضاءة 

المصباحين متساوية عنده؟

الرعد والبرق وضح لماذا تحتاج إلى s 5 لسماع الرعد .62.

.1.6 km عندما يبعد البرق مسافة
ال��دوران ال�شم�س��ي لأن الش�مس تدور حول محورها .63.

ف�إن أح�د جوانبه�ا يتح�رك في اتج�اه الأرض، أم�ا 
الجان�ب المقاب�ل فيتح�رك مبتع�دًا عنه�ا. وتكمـ�ل 
الش�مـس دورة كاملـة كـل 25 يومًا تقـريبًا، ويبلـغ 
قطرها m ​​10​9×1.4. ف�إذا بعث عنصر الهيدروجين 
في الش�مس ضوءًا برتدّد Hz ​​10​14×6.16 من كلا 

الجانبين فما التغير في الطول الموجي المراقَب؟

التفكير الناقد

�إن�ش��اء الر�س��وم البياني��ة وا�س��تخدامها يبعد مصدر .64.

ضوئ�ي ش�دة إضاءت�ه cd 110 مس�افة m 1.0 عن 
د الاس�تضاءة عىل الشاش�ة في البداية،  شاش�ة. حدِّ
 ،7.0 m وأيضً�ا عند كل متر تزداد فيه المس�افة حتى

ومثّل البيانات بيانيًّا.
.a.ما شكل المنحنى البياني؟
.b. م�ا العلاقة بين الاس�تضاءة والمس�افة الموضحة

بواسطة الرسم البياني؟
حلّل وا�س��تنتج إذا كنت تقود س�يارتك عند الغروب .65.

في مدين�ة مزدحمة ببنايات جدرانه�ا مغطّاة بالزجاج، 
حي�ث يؤدي ضوء الش�مس المنعكس ع�ن الجدران 
إلى انع�دام الرؤيا لديك مؤقتًا. فه�ل تحلّ النظارات 

المستقطبة هذه المشكلة؟
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الكتابة في الفيزياء

ابح��ث لم�اذا لم يتمك�ن جاليلي�و م�ن قي�اس سرع�ة .66.

الضوء؟
اكتب مقالاً تصِف فيه تاريخ المعرفة البشرية المتعلقة .67.

بسرعة الض�وء، وضمّنه إنج�ازات العلماء المهمة في 
هذا المجال.

.68. SI ابح�ث في معلوم�ات النظ�ام الدولي للوح�دات
المتعلق�ة بوحدة الش�معة cd، وعبّ�ّر بلغتك الخاصة 

.1 cd عن المعيار الذي يستخدم في تحديد قيمة

مراجعة تراكمية

�حان ضوئيّان على مصباحين يدويين بحيث .69. وضِع مرشِّ
ذ الآخ�ر ضوءًا أخضر.  �ذ أحدهما ض�وءًا أحمر، ويُنفِّ يُنفِّ
إذا تقاطعت الحزمتان الضوئيتان فلماذا يبدو لون الضوء 
في منطقة التقاطع أصف�ر، ثم يعود إلى لونه الأصلي بعد 

التقاطع؟ فّرس بدلالة الموجات. )الفصل 1(.
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�أ�سئلة الاختيار من متعدد

اختر  رمز الإجابة ال�صحيحة فيما ي�أتي:
ش�وهد نجم مس�تعِرٌ في عام 1987 في مجرة قريبة، واعتقد .1.

العلماء أن المجرة تبعد m ​​10​21×1.66. ما عدد السنوات 
التي مضت على حدوث انفجار النجم فعليًّا قبل رؤيته؟ 

A 5.53×​10​3​ yrC5.53×​10​12​ yr

B1.75×​10​5​ yrD 1.74×​10​20​ yr

تتحرك مجرة مبتعدة بسرعة m/s ​​10​6×5.8، ويبدو تردد .2.
الضوء الصادر عنها Hz ​​10​14×5.6 بالنس�بة لمراقب. ما 

تردد الضوء المنبعث منها؟ 
A1.1×​10​13​ HzC5.7×​10​14​ Hz

B 5.5×​10​14​ HzD6.2×​10​14​ Hz

.3. 8.0 min إذا احت�اج الض�وء الص�ادر ع�ن الش�مس إلى
للوصول إلى الأرض فكم تبعد الشمس عنها؟

A2.4×​10​9​ mC1.4×​10​8​ km

B1.4×​10​10​ mD2.4×​10​9​ km

ما مقدار تردد ضوء طوله الموجي nm 404 في الفراغ؟.4.
A2.48×​10​-3​ HzC2.48×​10​6​ Hz

B7.43×​10​5​ HzD7.43×​10​14​ Hz

إذا كانت الاس�تضاءة الناتجة بفعل مصباح ضوئي قدرته .5.
W 60.0 عىل بع�د m 3.0 تس�اوي lx 9.35، فما التدفق 

الضوئي الكلي للمصباح؟
A8.3×​10​-2​ lmC1.2×​10​2​ lm
B7.4×​10​-1​ lmD1.1×​10​3​ lm

ماذا نعني بالعبارة "إنتاج اللون باختزال أشعة الضوء"؟.6.
A م�زج الضوء الأخرض والأحم�ر والأزرق ينتج عنه

الضوء الأبيض.
B ينت�ج لون ع�ن إث�ارة الفوس�فور بالإلكترونات في

جهاز التلفاز.
C يتغير لون الطلاء باختزال ألوان معينة، ومنها إنتاج الطلاء

الأزرق م�ن الأخرض بالتخل�ص م�ن الل�ون الأصفر.
D يتكوّن اللون الذي يظهر به الجسم نتيجة امتصاص

أطوال موجية محدّدة للضوء وانعكاس بعضها الآخر.

الأ�سئلة الممتدة

�ح .7. ​​I عىل مرشِّ
o

يس�قط ض�وء غري مس�تقطب ش�دته ​
�ح اس�تقطاب  اس�تقطاب، ويصطدم الضوء النافذ بمرشِّ
ث�انٍ، كما يتضح من الش�كل أدناه. ما ش�دة الضوء النافذ 

من مرشح الاستقطاب الثاني؟

Éë u°Tôe

ÜÉ£≤à°SG

Ö n£≤à°ù oe ÒZ Aƒ°V

45°

Io

�إر�شاد

طرح الأ�سئلة

عندما يكون لديك استفسار حول الاختبار، مثل طريقة توزيع 
الدرجات، أو الزمن المخصص لكل جزء، أو أي شيء آخر، 

فاسأل المعلم أو الشخص المشرف على الاختبار حول ذلك.
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فكّر ◀
لماذا تبدو صورتك في البحيرة معتدلة، في 

حين تبدو صورة الجبل مقلوبة رأسيًّا؟ 

ه��ذا  في  �س��تتعلمه  ال��ذي  م��ا 

الف�صل؟

• ف كيفي�ة انع�كاس الض�وء ع�ن 	 تَع�رُّ
أسطح مختلفة.

• المختـلفــة 	 المرايـا  أنـــــواع  ف  تَعرُّ
واستخداماتها.

• وص�ف الص�ور الت�ي ش�كّلتها المرايا 	
باس�تعـمــال طريقتي رس�م الأش�عة 

والنماذج الرياضية.

الأهمية

يتح�دّد الانع�كاس ال�ذي ت�راه بمعرف�ة 
الكيفي�ة الت�ي ينعك�س به�ا الض�وء ع�ن 
س�طح ما نحو عينيك. وعندم�ا تنظر إلى 
أس�فل نحو س�طح بحيرة تش�اهد صورة 

لك معتدلة إلى أعلى. 
منظ��ر الجب��ل يمكن�ك عن�د النظ�ر إلى 

سطح بحيرة مشاهدة منظر مماثل للمنظر 
الموض�ح في الص�ورة، حيث تب�دو صور 
مقلوب�ة  البحرية  الأش�جار والجب�ال في 

رأسيًّا بالنسبة إليك.
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شاهد الإنسان منذ القدم انعكاسًا لصورة وجهه في البحيرات وبرِك المياه الساكنة. ولا 
يك�ون ه�ذا الانعكاس دائًام واضحًا؛ إذْ تحدث أحيانًا تموّجات على س�طح الماء بس�بب 
حرك�ة الري�اح أو حرك�ة القوارب، مما يح�ول دون ح�دوث انعكاس واض�ح للضوء.
عرف المصريون قبل 4000 س�نة تقريبًا أن الانعكاس يتطلب سطحًا أملس مصقولاً، 
لذا استخدموا مرايا فلزية لامعة مصقولة لرؤية صورهم. ولم يكن بالإمكان رؤية الصور 
الناتجة بوضوح حتى عام 1857 عندما اكتش�ف الع�الم الفرنسي جان فوكولت طريقة 
لطلاء الزج�اج بالفضة. فالمرايا الحديث�ة صُنعت بدقة متناهية لك�ي تكون ذات مقدرة 
ا عىل عكس الض�وء، وذلك من خلال عملي�ة تبخير الألومني�وم أو الفضة  كبرية جدًّ
ا في بعض  على زجاج مصقول بدرجة كبيرة. وتُعد نوعية الس�طوح العاكس�ة مهمة جدًّ

التطبيقات العملية والأجهزة البصرية، ومنها الليزر والمنظار الفلكي )التلسكوب(. 
وفي الحضارة الإسلامية، كان للحسن بن الهيثم جهود كبيرة لا يمكن إنكارها، وبرع في 
عدة مجالات، منها دراساته في مجال الضوء. فقد درس انعكاس الضوء وانكساره بشكل 
مفصل، واكتش�ف قوانين الانعكاس والانكس�ار، والعلاقة بين زاوية س�قوط الضوء 
وانكس�اره، كما وصف أجزاء العين وعملية الرؤية بشكل دقيق وسليم علميًّا، وأبطل 
الآراء الس�ائدة آنذاك ع�ن كيفية حدوث الرؤية، وغير ذلك م�ن الإنجازات الكبيرة.

الأهداف 

ح قانون الانعكاس. • تو�ضّ
المنتظم  الان��ع��ك��اس  ب�ني  • �ت���ق���ارن 

والانعكاس غير المنتظم.
د موقع الصور التي تكوّنها المرايا  • تحدِّ

المستوية.
 المفردات

الانعكاس المنتظم
الانعكاس غير المنتظم

المرآة المستوية
الجسم

الصورة
الصورة الخيالية

كيف تظهر ال�صورة على �شا�شة؟

�س�ؤال التجربة� ما نوع المرايا التي يمكنها عكس الصورة 

على شاشة؟
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A B C D E F G H I J K L M N
الخطوات  

احص�ل م�ن معلم�ك عىل بطاق�ة فهرس�ة )بطاق�ة .1.
كرتونية(، ومرآة مستوية، ومرآة مقعرة، ومرآة محدبة، 

ومصباح ضوئي يدوي.
أطفئ أضواء الغرفة، وقِفْ بجانب النافذة. .2.
أمسك البطاقة بيد والمرآة المستوية باليد الأخرى..3.
اعكس الضوء القادم من النافذة على البطاقة. تحذير: .4.

لا تنظ�ر إلى الش�مس مب�اشرة أو إلى ض�وء الش�مس 
المنعك�س عن الم�رآة. ق�رّب البطاقة نحو الم�رآة ببطء 
أو أبعده�ا عنها ببطء، وحاول تكوين صور واضحة 

للأجسام الموجودة في الخارج.
إذا استطعت تكوين صورة واضحة على البطاقة فإن هذه .5.

الصورة تكون حقيقية، أما إذا كان الضوء مش�تتًا على 

البطاقة فلا تتكون صورة حقيقية. سجّل ملاحظاتك. 
أع�د الخطوات من 3 إلى 5 باس�تخدام مرآة مقعرة ثم .6.

مرآة محدبة.
ك�رّر الخط�وة 4 لكل م�رآة بحيث تس�تخدم المصباح .7.

الضوئي، ولاحظ الانعكاس على البطاقة.

التحليل

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

التفك�ير الناق��د� وض�ح كي�ف تتك�ون الص�ور الحقيقية 

اس�تنادًا إلى ملاحظات�ك حول الصور الناتجة باس�تخدام 
المصباح الضوئي.

Reflection from Plane Mirrors   �الانعكا�س عن المرايا الم�ستوية 2-1

L-GE-CBE-TRNS-PHYS3-CH2-L1

http://esstest-net.t4edu.com/Files/LessonsQR/httpsien.edu.saqrL-GE-CBE-
TRNS-PHYS3-CH2-L1.png

الانعكاس عن المرايا المستوية

التعليم العام-الثانوية مقررات-علوم طبيعية-فيزياء3-الانعكاس والمرايا

علوم طبيعية

الثانوية مقررات
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The Law of Reflection  قانون الانعكا�س

ماذا يحدث للضوء الساقط على هذا الكتاب؟ عندما تضع الكتاب بينك وبين مصدر الضوء 
فلن ترى أي ضوء ينفذ من خلاله. تتذكر من الفصل السابق أن مثل هذا الجسم يُسمّى جسًام 
؛ إذ يحدث امتصاص لجزء من الضوء الساقط على الكتاب، ويتحول  غير شفاف أو جسًام معتًام
هذا الجزء إلى طاقة حرارية، كما ينعكس جزء آخر من الضوء الساقط على الكتاب. ويعتمد 

سلوك الضوء المنعكس على طبيعة السطح العاكس، وزاوية سقوط الضوء على السطح.

درس�ت س�ابقًا أنه عندما تنتشر موجة في بعدين وتصطدم بحاجز فإن زاوية س�قوطها على 
الحاجز تس�اوي زاوية انعكاس�ها. وينطبق هذا الانعكاس أيضًا على موجات الضوء. فكّر 
الآن فيما يحدث لكرة الس�لة عندما يدفعها اللاعب إلى الأرض لترتد إلى زميله. س�يلاحظ 
مراقب يراقب حركة الكرة من أعلى أن الكرة ترتد في خط مستقيم في اتجاه اللاعب الآخر. 
وينعكس الضوء بالطريقة نفسها التي ترتد بها كرة السلة. ويبين الشكل 1-2 سقوط شعاع 
ا على السطح العاكس  ضوئي على سطح مستوٍ عاكس. وتلاحظ أن هناك خطًّا وهميًّا عموديًّ
عند نقطة سقوط الشعاع الضوئي على السطح، ويُسمّى هذا الخط العمود المقام. ويقع كل 
من الشعاع الساقط والشعاع المنعكس والعمود المقام على السطح العاكس من نقطة سقوط 
الشعاع الضوئي في مستوى واحد عمودي على السطح العاكس. وعلى الرغم من أن الضوء 
ينتشر في ثلاثة أبعاد إّال أن انعكاسه يكون في مستوى واحد؛ أي في بعدين. وتُعرف العلاقة 

بين زاويتي السقوط والانعكاس باسم قانون الانعكاس.

يمكن تفسير هذا القانون باستخدام النموذج الموجي للضوء؛ إذ يبين الشكل 2a-2 مقدمة 
موجة الضوء تقترب من السطح العاكس، وعندما تصل كل نقطة على امتداد مقدمة الموجة 
 .2-2bإلى السطح العاكس فإنها تنعكس بالزاوية نفسها كالنقطة السابقة لها كما في الشكل

θ​r​ = ​θ​i​​  قانون الانعكاس

حيث تمثل ​​θ​i زاوية السقوط، و ​​θ​r زاوية الانعكاس.

الزاوية التي يصنعها الشعاع الساقط مع العمود المقام على السطح العاكس عند نقطة 
السقوط تساوي الزاوية التي يصنعها الشعاع المنعكس مع العمود نفسه. 

ال�ش���عاع  م���ن  يق���ع كل   2-1 ال�ش��كل   
ال�ساق���ط وال�شعاع المنعك�س �ضمن م�ستوى 

الانتقال نف�سه. 

 ال�ش��كل 2-2 تقترب مقدم���ة الموجة 
ال�ضوئي���ة من ال�سط���ح العاك�س. ت�صطدم 
النقط���ة P الموج���ودة على مقدم���ة الموجة 
 Q النقط���ة  وت�ص���ل   .)a( �أولًا  بال�سط���ح 
�إلى ال�سط���ح بع���د �أن تك���ون النقط���ة P قد 
انعك�س���ت بزاوية م�ساوية لزاوية ال�سقوط 
)b(. وت�ستم���ر العملي���ة وتُتاب���ع النق���اط 
جميعها الانعكا�س بزواي���ا م�ساوية لزوايا 
�سقوطه���ا، مم���ا ي����ؤدي �إلى ت�ش���كل مقدمة 

.)c( الموجة المنعك�سة

θ
i

θ
r = θi

θ
r 










θi

P

Q







θi
θiθr

P

Q








θi
θiθr

Q

P







a b c

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

باللون الأحمر.

وموضح�ة  مرس�ومة  • �المراي�ا 
باللون الأزرق الفاتح.
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ولأن النقاط جميعها تنتشر بالسرعة نفس�ها فإنها ستقطع المسافة الكلية نفسها خلال الزمن 
نفس�ه، لذا تنعكس مقدمة الموجة كاملة عن السطح بزاوية مساوية لزاوية سقوطها. كما في 
الش�كل 2c-2 . لاح�ظ أن الطول الموجي للضوء لا يؤثر في ه�ذه العملية؛ فألوان الضوء 

الأحمر والأخضر والأزرق جميعها تتبع هذا القانون.

ال�سطوح المل�ساء وال�سطوح الخ�شنة تأمل حزمة الضوء الساقطة في الشكل 3a-2 ولاحظ أن 

 .2-3b جميع الأش�عة في الحزمة الضوئية قد انعكس�ت عن السطح متوازية، كما في الشكل
وه�ذا يحدث فق�ط إذا كان الس�طح العاكس أملس وف�ق مقياس الط�ول الموجي للضوء. 
فالس�طح الأملس أو المصقول، مثل المرآة، يس�بب انعكاسًا منتظم؛ أي أن الأشعة الضوئية 

التي تسقط عليه متوازية تنعكس عنه متوازية أيضًا.

ماذا يحدث عندما يسقط الضوء على سطح يبدو أملس ومصقولاً ولكنه في الواقع خشن وفق 
مقياس الطول الموجي للضوء، مثل صفحة هذا الكتاب أو جدار أبيض؟ فهل س�ينعكس 
الضوء؟ وكيف توضح ذلك؟ يبين الشكل 3c-2 حزمة ضوئية تنعكس عن صفيحة ورقية 
خشنة السطح، حيث سقطت أشعة الحزمة الضوئية جميعها متوازية، ولكنها انعكست غير 
متوازية، كما في الشكل 3d-2. ويُسمّى تشتّت الضوء عن سطح خشن انعكاسًا غير منتظم. 

ينطبق قانون الانعكاس على كل من السطحين الأملس والخشن. ففي حالة السطح الخشن 
تكون زاوية سقوط كل شعاع مساوية لزاوية انعكاسه، وتكون الأعمدة المقامة على السطح 
عند مواقع سقوط الأشعة غير متوازية على المستوى المجهري؛ لذا لا يمكن أن تكون الأشعة 
المنعكسة متوازية؛ لأن السطح الخشن حال دون توازيها. وفي هذه الحالة لا يمكن رؤية حزمة 
الضوء المنعكسة؛ لأن الأشعة الضوئية المنعكسة تفرّقت وتشتّتت في اتجاهات مختلفة. أما في 
حالة الانعكاس المنتظم ـ كما في المرآة ـ فيمكنك رؤية وجهك؛ لأن الأش�عة انعكس�ت على 
هيئة حزمة. وبغض النظر عن كمية الضوء المنعكسة عن الورقة أو الجدار، فلا يمكن اتخاذ 

كلّ منهما مرآة؛ لأنهما يشتّتان الأشعة المنعكسة.

C17-05A-845813�
Final

C17-06A-845813�
Final

a b

d

 ال�شكل 3-2 عندما ت�سقط حزمة �ضوئية 
على �سطح مر�آة )a( تنعك�س الأ�شعة المتوازية 
في الحزمة ال�ساقطة متوازيةً ومحافظةً على 
�شكل الحزمة )b(. وعندما ت�سقط حزمة 
ال�ضوء على �سطح خ�شن )c( تنعك�س الأ�شعة 
المتوازي���ة في الحزم���ة ال�ساقطة عن �سطوح 
ا، مّما ي�ؤدي �إلى ت�شتيت  مختلفة �صغيرة جدًّ

 .)d( الأ�شعة

c
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بزاوية  المرآة  دُوّرت  فإذا  المقام،  للعمود  بالنسبة   52.0˚ بزاوية  مرآة مستوية  سقط شعاع ضوئي على  ال�سقوط  زاوية  تغيير 

˚35.0 حول نقطة سقوط الشعاع على سطحها بحيث نقصت زاوية سقوط الشعاع، وكان محور الدوران متعامدًا مع مستوى 

الشعاع الساقط والشعاع المنعكس، فما زاوية دوران الشعاع المنعكس؟  
تحليل الم�س�ألة ور�سمها1

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

المجهولالمعلوم

∆θ 35.0 = مرآة˚   	​​θ​i​​,52.0  = ​ابتدائي˚​∆θ​r​ = ?

�إيجاد الكمية المجهولة2

لتقليل زاوية السقوط دوّر المرآة في اتجاه حركة عقارب الساعة.
​θ​i,  نهائي​ = ​θ​i, ابتدائي​ - ∆θمرآة 

 = 52.0° - 35.0°          ∆θ35.0 =  مرآة˚, ​θ​i, عوّ�ض م�ستخدمًا   ˚52.0 = ​ابتدائي                                                              
في اتجاه حركة عقارب الساعة بالنسبة للعمود المقام الجديد   17.0° =

طبّق قانون الانعكاس
​θ​i, عوّ�ض م�ستخدمًا °17.0 = ​نهائي​θ​r, نهائي​  = ​θ​i, نهائي​

˚17.0 =في عكس اتجاه حركة عقارب الساعة بالنسبة للعمود المقام الجديد

˚θ​r​ = 52.0˚ + 35.0˚ - 17.0∆​أوجد الزاوية التي دار بها الشعاع المنعكس باستخدام الشكلين

في اتجاه حركة عقارب الساعة من الزاوية الأصلية   ˚70.0 = 

تقويم الجواب3

 هل الجواب واقعي؟ بمقارنة الرسمين النهائي والابتدائي يتبّني أن زاوية السقوط تقل عندما تدور المرآة في اتجاه حركة 
عقارب الساعة في اتجاه الشعاع الضوئي. ومن المنطقي أن يدور الشعاع المنعكس في اتجاه حركة عقارب الساعة أيضًا.




θi,           =52.0˚

θr,           =52.0˚

مثــــــــــال 1

∆θ      = 35.0°

θi,           

θr,          

∆θ          



دليل الرياضيات
إجراء العمليات الحسابية باستعمال 

الأرقام المعنونة  256 

عند سكب كمية ماء فوق سطح زجاج خشن يتحوّل انعكاس الضوء من انعكاس غير منتظم إلى انعكاس منتظم. وضح ذلك.1.

إذا كانت زاوية سقوط شعاع ضوئي ˚42.0 فما مقدار كل مما يأتي:.2.
.a..زاوية الانعكاس
.b. .الزاوية المحصورة بين الشعاع الساقط والمرآة
.c..الزاوية المحصورة بين الشعاع الساقط والشعاع المنعكس

38.0 بالنسبة للعمود المقام. فإذا حُرّك الليزر بحيث زادت .3. س�قطت حزمة ضوء ليزر على س�طح مرآة مستوية بزاوية̊ 
زاوية السقوط بمقدار ˚13.0 فما مقدار زاوية الانعكاس الجديدة؟

وضعت مرآتان مستويتان إحداهما عمودية على الأخرى. فإذا أُسقط شعاع ضوئي على إحداهما بزاوية ˚30.0 بالنسبة .4.
للعمود المقام، وانعكس في اتجاه المرآة الثانية، فما مقدار زاوية انعكاس الشعاع الضوئي عن المرآة الثانية؟
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

  

 
 





 الأج�سام وال�صور في المرايا الم�ستوية�

Objects and Plane-Mirror Images

عندم�ا تنظر إلى نفس�ك بواس�طة مرآة مس�توية ف�إن ما تش�اهده هو صورتك فيه�ا. فالمرآة 
 . المس�توية عبارة عن س�طح مس�توٍ أملس )مصقول( ينعك�س عنه الضوء انعكاسً�ا منتظًام
ولفه�م انع�كاس الض�وء عن المراي�ا يجب أن نحدّد الجس�م ون�وع الص�ورة المتكوّنة. وقد 
اس�تخدمت كلمة جس�م في الفصل السابق لتشري إلى مصدر الضوء، أما في موضوع المرايا 
فتس�تخدم كلم�ة جس�م بالطريقة نفس�ها، لك�ن بتطبيق أكث�ر تحديدًا؛ فالجس�م هو مصدر 
الأش�عة الضوئية التي س�تُعكَس عن س�طح مرآة، ويمكن أن يكون الجسم مصدرًا مضيئًا 

مثل المصباح، أو مصدرًا مستضيئًا مثل الشاب، كما في الشكل 2-4. 

خ�ذ نقطة مفردة على الطائر الموضح في الش�كل 5-2، تلاح�ظ أن الضوء ينعكس بصورة 
مش�تّتة )انع�كاس غري منتظ�م( من منق�ار الطائ�ر - نقطة الجس�م - فماذا يح�دث للضوء 
المنعكس؟ يس�قط الضوء من الطائر على المرآة وينعكس. وماذا سيش�اهد الصبي؟ سيصل 
بع�ض الضوء المنعكس إلى عيني الصبي. ولأن دماغه يُعالج هذه الأش�عة وكأنها س�لكت 
، لذا س�يبدو له أن الضوء يتّبع الخطوط المتقطعة على الشكل؛ أيْ كأنه قادم  مس�ارًا مس�تقيًام

من نقطة خلف المرآة، والتي تمثِّل صورة النقطة.

وسيرى الصبي في الشكل 5-2 الأشعة الضوئية القادمة من نقاط متعدّدة على جسم الطائر 
بالطريقة نفسها، وبذلك تتشكل صورة الطائر من اتحاد صورة النقاط الناتجة بفعل الأشعة 

الضوئي�ة المنعكس�ة، وتع�د ه�ذه الص�ورة ص�ورة 
خيالي�ة؛ وذلك لأنها تكوّن�ت من التق�اء امتدادات 
الأش�عة الضوئية المنعكس�ة عن المرآة. وتقع الصور 
الخيالي�ة دائًا�مً على الجان�ب الآخر من الم�رآة )خلف 
الم�رآة(، وه�ذا يعن�ي أن ص�ور الأجس�ام الحقيقي�ة 
المتكوّن�ة في المراي�ا المس�توية دائًام هي ص�ور خيالية؛ 

لأنه لا يمكن جمعها على حاجز.

 �صفات ال�صور في المرايا الم�ستوية�

Properties of Palne-Mirror Images

عندما تنظر إلى نفس�ك في مرآة مس�توية ترى صورتك تظهر خلف المرآة وعلى بُعد يساوي 
بُعدك عن  المرآة. فكيف يمكنك اختبار ذلك؟ ضع مسطرة بينك وبين المرآة. أين ستلامس 
المس�طرة الصورة؟ س�تلاحظ أيضًا أن الصورة تكون في اتجاهك نفس�ه؛ أي معتدلة، وأنها 
معكوسة جانبيًّا، وحجمها مساويًا لحجم جسمك، وهذا هو منشأ التعبير القائل: "صورة 
طب�ق الأص�ل"، وإذا تحركت في اتج�اه المرآة فإن صورتك س�تتحرك في اتجاه المرآة، وإذا 

تحركت مبتعدًا عن المرآة فستتحرك الصورة مبتعدة عن المرآة أيضًا.

 ال�شكل 4-2 الم�صب���اح ال�ضوئي م�صدر 
الاتجاه���ات  في  ال�ض���وء  وي�ش���ع  م�ض���يء، 
جميعها. �أما ال�شاب فيُعدّ م�صدرًا م�ست�ضيئًا 
ي�شتّت �ضوء الم�صب���اح ال�ساقط على ج�سمه 
عن طريق الانعكا�س غير المنتظم لل�ضوء. 

 ال�ش��كل 5-2 تب���دو الأ�شع���ة المنعك�سة 
الت���ي ت�ص���ل �إلى الع�ي�ن وك�أنه���ا قادمة من 

نقطة خلف المر�آة.
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موق��ع ال�ص��ورة وطوله��ا يوضح النموذج الهندسي في الش�كل 6-2 تس�اوي بُعد الجس�م وبُعد 

الصورة عن المرآة، وكذلك تس�اوي طول الجس�م وطول الصورة. ويتبّني ذلك برس�م شعاعين 
صادري�ن م�ن النقط�ة O على رأس الش�معة يس�قطان على الم�رآة في النقطتني ​​P​2​ ،​P​1 على 
الترتيب. وينعكس الش�عاعان وفق قانون الانعكاس، ويتقاطع امتدادا انعكاسيهما خلف المرآة 
على أنهما خطوط الرؤية )خط متقطع( في النقطة I التي تمثل صورة النقطة O. فالشعاع 1 يسقط 
ا على المرآة. أما الش�عاع 2  ا على نفس�ه؛ أي عموديًّ عىل المرآة بزاوية س�قوط˚0، فينعكس مرتدًّ
فينعكس بالزاوية نفسها التي سقط بها، لذا يصنع خط الرؤية )الامتداد الخلفي( مع المرآة زاوية 

مساوية للزاوية التي يصنعها الشعاع الساقط نفسه مع المرآة.

 ​​​IP​1 تمثّلان ضلعين متقابلين في 
___

​ ،​​OP​1​ 
___

ويبني النموذج الهن�دسي أن القطعتين المس�تقيمتين ​
مثلثين متطابقين ​​IP​1​​P​2​ ،​OP​1​​P​2. وتمثل ​​d​o بُعد الجس�م عن المرآة وتس�اوي طول القطعة ​
 ​​​OP​1، كما تُس�مى أيضًا موقع الجس�م، أما ​​d​i فتمثّل بُعد الصورة عن المرآة وتس�اوي طول 

___

 ​​​IP​1، كما تُس�مى موقع الصورة. وباس�تخدام دلالة نظام الإش�ارات ـ حيث تشري 
___

القطعة ​
الإشارة السالبة لموقع الصورة إلى أن الصورة خيالية ـ تكون المعادلة الآتية صحيحة:

d​i​ = -​d​o​​  نها مرآة مستوية موقع الصورة التي تُكوِّ

بُعد الصورة عن المرآة المستوية يساوي سالب بُعد الجسم عنها، وإشارة السالب تدل 
على أن الصورة خيالية".

ولإيجاد طول الصورة يمكنك رس�م ش�عاعين من الجس�م. فمثًال يلتقي امتداد الش�عاعين 
الصادري�ن م�ن قاعدة الش�معة، كما في الش�كل 6-2، في نقط�ة خلف المرآة تك�وّن قاعدة 
الص�ورة. وس�يكون ط�ول الص�ورة ​​h​i المتكوّنة - باس�تخدام قانون الانعكاس وهندس�ة 

.h​o​​ تطابق المثلثات - مساويًا لطول الجسم

h​i​ = ​h​o​​  طول الصورة التي تكوّنها المرآة المستوية

في المرآة المستوية يكون طول الصورة مساويًا لطول الجسم.

 ال�شكل 6-2 تنبعث الأ�شعة ال�ضوئية من 
نقطة على الج�سم في الاتجاهات جميعها, 
حي���ث ي�سق���ط بع�ضه���ا عل���ى �سطح الم���ر�آة، 
فينعك�س �إلى العين. يبين الر�سم �شعاعين 
�ضوئي�ي�ن فقط���ـ. وتمت���د خط���وط الر�ؤية 
)الامتداد الخلفي( -المو�ضحة على هيئة 
خطوط متقطعة- �إلى الخلف من مواقع 
انعكا�س الأ�شعة على �سطح المر�آة �إلى موقع 
التقائها، ويكون موقع ال�صورة في المكان الذي 
d​i​ - = ​d​o​​ :تلتق���ي فيه هذه الامتدادات

موقــــع ال�ــــصورة الخياليّـــة	

 

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

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

افتر����ض �أنك تنظ���ر �إلى �صورتك في 
م���ر�آة م�ستوي���ة، هل ت�ستطي���ع قيا�س 

بعد ال�صورة؟
�أح�ض���ر م���ن معلمك �آل���ة ت�صوير .1.

)كاميرا( على �أن يكون لها قر�ص 
تركيز كُتبت عليه الم�سافات.

م���ن .2.  1.0 m بُع���د  عل���ى  ق���ف 
الم���ر�آة، وركز الكام�ي�را على حافة 
الم���ر�آة، وتحقّ���ق من ق���راءة قر�ص 
.1.0 m التركيز. يجب �أن تكون

ق���س بُع���د �صورت���ك م���ن خ�ل�ال .3.

تركي���ز الكام�ي�را عليه���ا، وتحقق 
من قراءة قر�ص التركيز.  

التحلّيل والا�ستنتاج

ما بُعد ال�صورة خلف المر�آة؟.4.

لم���اذا تك���ون الكام�ي�را ق���ادرة على .5.
التقاط �ص���ورة لل�صورة الخيالية 
الت���ي خلف الم���ر�آة رغم عدم وجود 

ج�سم حقيقي في ذلك الموقع؟
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اتجاه ال�ص��ورة تُكوّن المرآة المس�توية صورًا في اتجاه الجس�م نفسه؛ أيْ تُكوّن صورًا معتدلة. 

فإذا كنت تقف على قدميك فإن الصورة المتكوّنة في المرآة المستوية تظهر كذلك، وإذا كنت 
تق�ف عىل يديك تكون الصورة أيضًا بوضعية الوقوف عىل اليدين. غير أن هناك اختلافًا 
بين�ك وبين صورتك التي تكوّنها المرآة. تتبَّع خطوط الأش�عة الموضحة في الش�كل 2-7. 
فالأشعة المنتشرة من اليد اليمنى للشخص تبدو كأنها تتجمع في اليد اليسرى لصورته؛ أيْ 
تظهر اليد اليسرى واليد اليمنى معكوستين في المرآة المستوية. فلماذا لا تنعكس قمة الجسم 
وقاعدت�ه؟ هذا لا يحدث لأن المرآة المس�توية في الحقيقة لا تعك�س الجهة اليسرى واليمنى، 
بل تعمل المرآة في الش�كل 7-2 على عكس صورة الش�خص فقط بحيث تقابله في الاتجاه 

المعاكس له؛ أي أن المرآة تكوّن صورًا معكوسة جانبيًّا. 

بالرج�وع إلى صورة الجب�ل في بداية الفصل، تلاحظ أنها مقلوبة رأس�يًّا، ولكن الصورة في 
الحقيقة معكوس�ة جانبيًّا مقارنة بالجبل الحقيقي؛ فلأن المرآة )س�طح البحيرة( تكون أفقيّة 
وليس�ت رأس�يّة، فإن المنظور، أو زاوية النظ�ر، تجعل الصورة تبدو مقلوبة رأس�يًّا. ولفهم 
ذلك دوّر كتابك بزاوية  90ْ في عكس اتجاه حركة عقارب الساعة، وانظر إلى الشكل 2-7 
م�رة أخرى، تجد أن الش�خص ينظر إلى أس�فل، في حين تبدو صورته كأنه�ا تنظر إلى أعلى، 

كصورة الجبل تمامًا. فالشيء الوحيد الذي تغير هو المنظور فقط.





في  المتكوّن���ة  ال�ص���ورة   2-7 ال�ش��كل   
الم���ر�آة الم�ستوي���ة له���ا حجم الج�س���م نف�سه، 
وتق���ع  الم���ر�آة،  ع���ن  نف�س���ه  الج�س���م  وبُع���د 
ا؛ ف�إذا  خلف المر�آة، وتك���ون معكو�سة جانبيًّ
ح���رك ال�شخ�ص يده اليمنى تتحرك اليد 

الي�سرى في ال�صورة.

الانعكا�س س�قط ش�عاع ضوئي على س�طح مصقول .5.

عاك�س بزاوية س�قوطْ 80. ما الزاوي�ة التي يصنعها 
الشعاع المنعكس مع سطح المرآة؟

قانون الانعكا�س اشرح كيف يُطبّق قانون الانعكاس .6.

في حالة الانعكاس غير المنتظم.
ال�س��طوح العاك�سة صنفّ السطوح الآتية إلى سطوح  .7.

عاكس�ة منتظم�ة )ملس�اء( وس�طوح عاكس�ة غري 
منتظم�ة )خش�نة(: ورقة، مع�دن مصق�ول، زجاج 
نافذة، معدن خشن، إبريق حليب بلاستيكي، سطح 

ماء ساكن، زجاج خشن )مصنفر(.
�ص��فات ال�ص��ورة يقف طف�ل طول�ه cm 50 على بُعد .8.

m 3 م�ن م�رآة مس�توية وينظ�ر إلى صورت�ه. ما بُعد 
الصورة وطولها؟ وما نوع الصورة المتكوّنة؟

مخطّط ال�ص��ور إذا كانت س�يارة تتبع س�يارة أخرى .9.

عىل طري�ق أفقي�ة، وكان الزج�اج الخلفي للس�يارة 
الأمامي�ة يميل بزاوية  45ْ، فارس�م مخطّطًا للأش�عة 
يبني 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 .10. التفكير الناق��د وضح كيف يُمكِّ

المنتظم للضوء عن جس�م معين من رؤية الجسم عند 
النظر إليه من أية زاوية.

1-2 مراجعة

�أين تتكون �صورتك في المر�آة؟

ارجع �إلى دليل التجارب العملية على من�صة عين
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عندم�ا تنظ�ر إلى س�طح ملعقة لامعة تلاح�ظ أن انعكاس صورتك يختلف عن انعكاس�ها 
في مرآة مس�توية؛ إذ تعمل الملعقة عمل مرآة كروية؛ حيث يكون أحد س�طحيها منحنيًا إلى 
الداخ�ل، والس�طح الآخر منحنيًا إلى الخ�ارج. وتعتمد خصائص المراي�ا الكروية والصور 

التي تكوّنها على شكل المرآة وموقع الجسم.

 Concave Mirrors  المرايا المقعّرة

يعمل الس�طح الداخلي للملعقة )الس�طح ال�ذي يحمل الطعام( عمل م�رآة مقعرة. والمرآة 
المقعرة س�طح عاك�س، حوافّه منحنية نحو المش�اهد. وتعتمد خصائص الم�رآة المقعرة على 
م�دى تقعرها، ويبين الش�كل 8-2 كي�ف تعمل المرآة الكروية المقعرة. ويبدو ش�كل المرآة 
الكروية المقعرة كأنه جزء مأخوذ من كرة جوفاء سطحها الداخلي عاكس للضوء. وللمرآة 
الكروية المقعرة المركز الهندسي نفس�ه )C( ونصف قطر التكوّر نفس�ه )r( الخاصّين بالكرة 
المأخوذة منها. ويسمّى الخط الذي يحتوي على القطعة المستقيمة CM المحور الرئيس؛ وهو 
خط مس�تقيم متعامد مع س�طح المرآة الذي يقس�مها إلى نصفين. وتمثل النقطة )M( قطب 

المرآة؛ وهي نقطة تقاطع المحور الرئيس مع سطح المرآة.

عندما توجّه المحور الرئيس للمرآة المقعرة نحو الشمس تنعكس الأشعة جميعها مارّة بنقطة 


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واح�دة. ويمكن�ك تحديد ه�ذه النقطة بتقريب وإبع�اد قطعة ورق أمام الم�رآة حتى تحصل 
على أصغر وأوضح نقطة لأشعة الشمس المنعكسة على الورقة. وتُسمى هذه النقطة البؤرة 
الأصلية للمرآة؛ وهي النقطة التي تتجمع فيها انعكاسات الأشعة المتوازية الساقطة موازية 
للمحور الرئيس بعد انعكاس�ها عن المرآة. ونظرًا للبعد الكبير بين الش�مس والأرض فإن 

جميع الأشعة التي تصل الأرض تُعدّ متوازية.

وعندما يس�قط الش�عاع على مرآة فإنه ينعكس وفق قانون الانعكاس. ويبين الشكل 2-8 
 .F أن الأشعة الساقطة موازيةً للمحور الرئيس تنعكس عن المرآة وتقطع المحور في البؤرة
 ،f أما البعد البؤري ،M والقط�ب C في منتصف المس�افة بين مركز التكور F وتق�ع الب�ؤرة
فيمثل المسافة بين قطب المرآة وبؤرتها الأصلية، ويعبر عنه على النحو الآتي: f = ​ r _ 2 ​ ، ويكون 

البعد البؤري للمرآة المقعرة موجبًا.

 الأهداف 

كلٌّ  ن  تك�وِّ كي�ف  ��ح  • �تو�ضّ
م�ن المراي�ا المحدب�ة والمرايا 

المقعرة الصور.
• �ت�صف خصائص المرايا الكروية 

وتذكر استخداماتها.
• �تحدّد مواقع وأطوال الصور 
التي تكوّنها المرايا الكروية.

 المفردات

المرآة المقعرة
المحور الرئيس

البؤرة
البعد البؤري

الصورة الحقيقية
الزوغان )التشوّه( الكروي

التكبير
المرآة المحدبة

 ال�ش��كل 8-2 تقع ب����ؤرة المر�آة الكروية 
المقع���رة في منت�ص���ف الم�ساف���ة ب�ي�ن مرك���ز 
التك���وّر و�سط���ح الم���ر�آة. وتنعك����س الأ�شع���ة 
ال�ساقط���ة موازي���ة للمح���ور الرئي�س مارة 

. F بالب�ؤرة

Curved Mirrors   المرايا الكروية 2-2

L-GE-CBE-TRNS-PHYS3-CH2-L2

http://esstest-net.t4edu.com/Files/LessonsQR/httpsien.edu.saqrL-GE-CBE-
TRNS-PHYS3-CH2-L2.png

المرايا الكروية

التعليم العام-الثانوية مقررات-علوم طبيعية-فيزياء3-الانعكاس والمرايا

علوم طبيعية

الثانوية مقررات
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 ال�ش��كل 9-2 ال�صورة الحقيقية التي 
تُ���رى بالعين المج���ردة )a(. لا ترى العين 
موق���ع  في  كان���ت  �إذا  الحقيقي���ة  ال�ص���ورة 
 .)b( لا ت�سق���ط علي���ه الأ�شع���ة المنعك�س���ة
ال�ص���ورة الحقيقي���ة كما ترى عل���ى �شا�شة 

 .)c( معتمة بي�ضاء
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a b c

 الطريقة الهند�سية لتحديد موقع ال�صورة�

 Graphical Method of Finding the Image

يُفيدنا رسم مسارات الأشعة المنعكسة عن المرايا المقعرة في تحديد موقع الصورة، ليس لأن 
موق�ع الصورة ه�و الذي يتغير فقط، ب�ل لأن حجمها ووضعها )اتجاهه�ا( يتغيران أيضًا. 
ويُمكنك استخدام مخطّط الأشعة للكشف عن خصائص الصور التي تُكوّنها المرايا المقعرة. 
ويبين الشكل 9-2 عملية تكوين صورة حقيقية؛ وهي الصورة التي تتكون من التقاء الأشعة 
المنعكسة ويمكن جمعها على حاجز. وتلاحظ أن الصورة مقلوبة وأكبر حجًام من الجسم، وأنّ 
د نقطة التقاطع )I( لشعاعين  دِّ الأشعة تلتقي فعليًّا في النقطة التي تتكون فيها الصورة. وُحت
منعكسين موقع الصورة. ويمكنك رؤية الصورة في الفضاء عندما تَسقط الأشعة المنعكسة 
نت الصورة على عينك، كما في الش�كل 9a-2. ويوضّح الش�كل 9b-2 أنه يجب  التي كوَّ
أن يكون موقع عينك في الجهة التي تس�قط عليها الأش�عة المنعكس�ة المكوّنة للصورة، ولا 
يمكن�ك رؤي�ة الصورة من الخلف. وإذا وضعت حاجزًا )شاش�ة( في موقع تكوّن الصورة 
فإن هذه الصورة ستظهر على الحاجز كما في الشكل 9c-2، وهذا غير ممكن في حالة الصور 
الخيالي�ة التي تتكون من التقاء امتدادات الأش�عة المنعكس�ة ولايمك�ن جمعها على حاجز.

ولتس�هيل فهم كيفية سلوك الأشعة عند اس�تخدام المرايا المقعرة يمكنك استخدام أجسام 
ن المرآة الكروية المقعرة صورة حقيقية  أحادية البعد؛ سهم مثلًا، كما في الشكل 10a-2. تكوِّ
ومقلوبة ومصغرة للجسم. إذا كان بعد الجسم ​​d​o أكبر من ضعف البعد البؤري f )خلف 
 2-10b كما في الشكل C ومركز التكور F مركز التكور(، أما إذا كان الجسم واقعًا بين البؤرة

فإن الصورة ستكون حقيقية ومقلوبة ومكبرة.

 ال�شكل 10-2 �إذا كان بُعد الج�سم عن 
الم���ر�آة �أكبر من بُعد مركز التكوّر ف�ستكون 
وم�صغ���رة  ومقلوب���ة  حقيقي���ة  ال�ص���ورة 
مقارن���ة بالج�سم (a). �أما �إذا كان الج�سم 
واقفًا بين الب����ؤرة ومركز التكور ف�ستكون 
ومك�ب�رة  ومقلوب���ة  حقيقي���ة  ال�ص���ورة 

.(b) C وموقعها خلف

C

do

di

I1

O1







2

1

F





C


2

1

F

di

do

O1

I1

a b
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كي�ف يمكن تحويل الص�ورة الحقيقية والمقلوبة التي تكوّنها مرآة مقع�رة إلى صورة معتدلة 
وحقيقي�ة؟ لق�د ط�وّر عالم الفلك الأس�كتلندي جيم�س جريجوري في ع�ام 1663 المنظار 
المعروف باس�مه، منظ�ار جريجوريان )المنظار الفلكي(، المبين في الش�كل 11-2 لحل هذه 
ن منظاره من مرآتين مقعرتين إحداهما كبيرة والأخرى صغيرة. وتقع المرآة  المشكلة. ويتكوَّ
الصغيرة خلف بؤرة المرآة الكبيرة. وعندما تس�قط الأشعة المتوازية القادمة من جسم بعيد 
عىل الم�رآة المقعرة الكبيرة فإنها تنعك�س في اتجاه المرآة الصغيرة، الت�ي تعكس بدورها هذه 

نة صورة حقيقية ومعتدلة تمامًا كالجسم. الأشعة مكوِّ

∂``∏```Ø`dG ™``e §````Hô`dG

 ال�شكل 11-2 يكوِّن منظار جريجوريان 
Gregorian �صورًا حقيقية ومعتدلة.







استخدام طريقة رسم الأشعة لتحديد موقع الصور التي تكوّنها المرايا الكروية

استخدم الاستراتيجيات الآتية لحل مسائل المرايا الكروية. ارجع إلى الشكل 2-10:
اس�تخدم ورقة مُس�طّرة أو ورقة رسم بياني، وارس�م المحور الرئيس للمرآة على شكل خط أفقي من يسار الصفحة إلى .1.

يمينها، تاركًا مسافة 6 أسطر فارغة أعلاه، و6 أسطر فارغة أسفله.
ضع نقاطًا أو علامات على المحور تمثّل كًّال من الجسم، و C، وF على النحو الآتي: .2.

 a. �إذا كانت المرآة مقعرة و الجسم خلف مركز التكور C، بعيدًا عن المرآة، فضع المرآة عن يمين الصفحة، والجسم عن 
يسارها، وضع C وF وفق مقياس الرسم.

 b. �إذا كانت المرآة مقعرة والجسم بين C و F فضع المرآة عن يمين الصفحة، وC في وسطها، وF في منتصف المسافة بين 
المرآة ومركز التكور C ، وضع الجسم وفق مقياس الرسم.

 c. �لأي وضع آخر، ضع المرآة في وس�ط الصفحة، وضع الجس�م أو البؤرة F ]أيهما أبعد عن المرآة[ عن يسار الصفحة، 
وضع الآخر الأقرب وفق مقياس الرسم. 

ا لتمثيل المرآة، يمر بقطبها وفي الفراغ المكوّن من الاثني عشر سطرًا. يُمثّل هذا الخط المستوى الأساسي .3. ا رأسيًّ ارسم خطًّ
للمرآة.

ارس�م الجس�م على هيئة سهم، واكتب على رأس�ه ​​O​1. للمرايا المقعرة، يجب ألا يزيد طول الأجسام الواقعة أمام C على .4.
3 أس�طر، وأمّا لس�ائر الأوضاع فاجعل طول الأجس�ام 6 أسطر. سيكون مقياس رسم طول الجسم مختلفًا عن مقياس 

الرسم المستخدم على المحور الرئيس.
ارسم الشعاع 1 بصورة موازية للمحور الرئيس، حيث ينعكس عن المستوى الأساسي مارًّا بالبؤرة..5.
ا بالبؤرة. سينعكس هذا الشعاع عن المستوى الأساسي موازيًا للمحور الرئيس..6. ارسم الشعاع 2 مارًّ
تتكون الصورة عند موقع التقاء الش�عاعين المنعكسني 1 و 2 أو امتداديهما، وتكون الصورة ممثلة بس�هم عمودي من .7.

المحور الرئيس إلى ​​I​1 )نقطة التقاء الشعاعين المنعكسين أو امتداديهما(.

50



عيوب ال�ص��ور الحقيقية في المرايا المقعرة عند رس�م الأشعة في المرايا الكروية فإنّك تعكس 

الأش�عة عن المس�توى الأس�اسي؛ وهو الخ�ط الرأسي ال�ذي يمثل المرآة، إلا أن الأش�عة في 
حقيقة الأمر تنعكس عن المرآة نفس�ها، كما في الش�كل 12a-2. لاحظ أن الأشعة المتوازية 
ة بالبؤرة. أما  القريب�ة م�ن المحور الرئيس )الأش�عة المحورية( فقط ه�ي التي تنعكس م�ارَّ
الأش�عة الأخرى فتلتقي في نقاط أقرب إلى المرآة. لذا فإنّ الصورة المتكوّنة نتيجة انعكاس 
الأش�عة التي تس�قط متوازية على م�رآة كروية ذات قطر )ارتفاع( كبري ونصف قطر تكوّر 
صغير، س�تكون على هيئة قرص، وليس�ت نقطة. ويُس�مى هذا العيب الزوغان )التش�وّه( 

الكروي، وهو ما يجعل الصورة تبدو غير واضحة.
والم�رآة المقع�رة التي تكون على ش�كل قطع مكافئ ـ كما في الش�كل 12b-2 ـ لا تعاني من 
الزوغ�ان الك�روي. ونظرًا لارتف�اع تكلفة تصنيع المراي�ا الكبيرة التي تأخذ ش�كل القطع 
المكافئ تمامًا، فإن أغلب التلس�كوبات الجديدة تس�تعمل مرايا كروية ومرايا ثانوية صغيرة 
مصمّم�ة عىل هيئة خاصة، أو عدس�ات صغرية، لتصحي�ح الزوغان الك�روي. ويمكن 
 ،2-12a تقلي�ل الزوغان الكروي كذلك بتقليل نس�بة ارتفاع المرآة، الموضحة في الش�كل
إلى مقدار نصف قطر تكوّرها. وتُس�تخدم المراي�ا ذات التكلفة الأقل في التطبيقات التي لا 

تحتاج إلى دقة عالية.

 الطريقة الريا�ضية لتحديد موقع ال�صورة�

 Mathmatical Method of Locating the Image

يمكن استعمال نموذج المرآة الكروية لإيجاد معادلة بسيطة خاصة بالمرايا الكروية. ولتكوين 
الص�ورة يج�ب مراع�اة الاعتماد عىل الأش�عة المحورية؛ وهي الأش�عة القريبة م�ن المحور 
الرئي�س والمتوازي�ة معه. واس�تخدام هذا التقري�ب إلى جانب اس�تخدام قانون الانعكاس 
يق�ود إلى معادل�ة المرايا الكروية عن طريق ربط الكميات الآتية معً�ا: البعد البؤري للمرآة 

.d​i​​ وبعد الصورة ،​d​o​ وبعد الجسم ،f الكروية

1 __ 
f
 ​ = ​ 1 __ 

​d​i​
 ​ + ​ 1 __ 

​d​o​
 ​ ​  معادلة المرايا الكروية

مقل�وب البع�د الب�ؤري للم�رآة الكروي�ة يس�اوي حاصل جم�ع مقلوب بُعد الجس�م 
ومقلوب بُعد الصورة عن المرآة.

من المهم أن تتذكر عند استخدام هذه المعادلة في حل المسائل أنها صحيحة تقريبًا؛ حيث لا 
تتنب�أ بالزوغان الكروي؛ لأنها تعتمد على الأش�عة المحورية في تكوين الصور. وفي الحقيقة 

 �م�شكلة هابل �

Hubble Trouble

�أطلق����ت وكالة الف�ض����اء الأمريكي����ة )نا�سا( 
في ع����ام 1990 تل�سك����وب هاب����ل الف�ضائ����ي 
في م����دار حول الأر�����ض، وكان من المتوقع �أن 
يُ����زوّد الوكالة ب�ص����ور وا�ضح����ة دون الت�شوه 
�أنّ����ه  الح����ادث ب�سب����ب الغ��ل�اف الج����وي، �إّال 
وج����د بعد �إطلاقه مبا�شرة زوغان كروي في 
ال�صور. وفي عام 1993 �أُجريت ت�صحيحات 
ب�صري����ة، �سمي����ت كو�ست����ار COSTAR، على 
تل�سك����وب هاب����ل ليتمك����ن م����ن �إعط����اء �صور 

وا�ضحة. 

تطبيق الفيزياء

C


F F

a b

 ال�ش��كل 12-2 تعك����س الم���ر�آة الكروية 
المقع���رة جزءًا م���ن الأ�شعة، بحي���ث تتجمع 
مّ���ع م���ر�آة  في نق���اط غ�ي�ر الب����ؤرة )a(. ُجت
القط���ع المكاف���ئ الأ�شعةَ المنعك�س���ة جميعها 

.)b( وتركّزها في نقطة واحدة
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جم�ع الكس�ور وطرحها  عند اس�تخدام معادلة المرايا، اس�تعمل الرياضي�ات أوًال لنقل 
الكرس ال�ذي يتضمن الكمي�ة التي تبح�ث عنها إلى الط�رف الأيسر للمعادل�ة، وانقل 
الكسري�ن الآخرين إلى الطرف الأيم�ن، ثم اجمع الكسرين الموجودين عن يمين المعادلة 

باستخدام توحيد المقامات عن طريق ضرب المقامات بعضها في بعض. 

الفيزياءالريا�ضيات

​ 1 _ x ​ = ​ 1 _ y ​ +​  1 __ z ​ ​ 1 _ 
f
 ​ = ​ 1 __ ​d​i​

 ​  + ​ 1 __ ​d​o​ ​

​ 1 _ y ​ = ​ 1 _ x ​ - ​ 1 _ z ​​ 1 __ ​d​i​
 ​ = ​ 1 _ 

f
 ​ - ​ 1 __ ​d​o​ ​

​ 1 _ y ​ = ​ 1 _ x ​ ​( ​ z _ z ​ )​ - ​( ​ 1 _ z ​ )​​( ​ x _ x ​ )​ ​ 1 __ ​d​i​
 ​ =  ​( ​ 1 _ 

f
 ​ )​  ​( ​ ​d​o​

 __ ​d​o​ ​ )​  - ​( ​ 1 __ ​d​o​ ​ )​  ​( ​ f _ 
f
 ​ )​

 ​ 1 _ y ​ = ​ z - x
 ____ xz  ​​ ​

1 __ ​d​i​
 ​ = ​ ​d​o​-f

 ___ 
f​d​o

 ​

y = ​  xz
 ____ z - x ​​d​i​ = ​  f​d​o​

 ___ ​d​o​-f
 ​

وباستخدام هذه الطريقة يمكنك اشتقاق العلاقات الآتية لحساب بُعد الصورة، 
وبُعد الجسم، والبعد البؤري.

f = ​ 
​d​i​ ​d​o​

 _____ ​d​o​ + ​d​i​
 ​​d​o​ = ​ 

f​d​i​ ____ ​d​i​-f
 ​​d​i​ = ​ 

f​d​o​
 ____ ​d​o​ - f ​

تكون الأش�عة الصادرة عن الجس�م مش�تّتة، ل�ذا لا تكون جميع الأش�عة موازي�ة للمحور 
الرئيس أو قريبة منه. وتعطي هذه المعادلة صفات الصورة بدقة كبيرة، إذا كان ارتفاع المرآة 

صغيًرا مقارنة بنصف قطر تكوّرها، بحيث يحدّ من الزوغان الكروي.
التكب�ير للمراي�ا الكروية خاصي�ة التكبير m؛ ويُقصد ب�ه كم مرّة تكون الص�ورة أكبر من 

الجس�م أو أصغر منه. والتكبير عمليًّا هو النس�بة بين طول الصورة وطول الجسم. ويمكن 
استخدام هندسة تطابق المثلثات لكتابة هذه النسبة بدلالة كلٍّ من بُعد الجسم وبُعد الصورة.

m = ​  ​h​i​ __ ​h​o​  ​= ​ 
-​d​i​ ___ ​d​o​ ​              التكبير

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

عند اس�تعمال المعادلة الس�ابقة يكون بُعد الصورة الحقيقية موجبًا، لذا يكون التكبير سالبًا، 
  C وهذا يعني أن الصورة مقلوبة مقارنة بالجسم. وإذا كان الجسم واقعًا خلف مركز التكور
تك�ون القيم�ة المطلق�ة لتكبير الص�ورة الحقيقية أقل م�ن 1؛ وهذا يعن�ي أن الصورة تكون 
أصغ�ر من الجس�م )مصغّرة(. أما إذا وضع الجس�م بين البؤرة F ومرك�ز التكور C فتكون 
ة(. القيمة المطلقة لتكبير الصورة الحقيقية أكبر من 1؛ أيْ أن الصورة أكبر من الجسم )مكّرب
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ال�صورة الحقيقية التي تكوّنها مر�آة مقعرة  وضع جسم طوله cm 2.0 أمام مرآة مقعرة نصف قطرها cm 20.0، وعلى 

بُعد cm 30.0  منها. فما بُعد الصورة؟ وما طولها؟ 

تحليل الم�س�ألة ور�سمها1

 ارسم مخطّطاً للجسم وللمرآة.
 ارسم شعاعين أساسيّين لتحديد موقع الصورة على المخطّط.

المجهولالمعلوم

​h​o​ = 2.0 cm​d​i​ = ?
​d​o​= 30.0 cm​h​i​ = ?
r = 20.0 cm

�إيجاد الكمية المجهولة2

​ f = ​ r _ 2احسب البعد البؤري
r = 20.0 cm 20.0   ​  = عوّ�ض م�ستخدمًا cm ______ 

2
  ​ = 10.0 cm

 _ 1 ​استخدم معادلة المرايا الكروية، وحل لإيجاد بُعد الصورة:
f
 ​ = ​ 1 __ ​d​i​

 ​ + ​ 1 __ ​d​o​ ​

​d​i​ = ​ 
f​d​o​

 ____ ​d​o​ - f ​

d​
o

​ = 30.0 cm​ و ، f= 10.0 cm  عوّ�ض م�ستخدمًا = ​ (10.0 cm)(30.0 cm)  _____________   30.0 cm - 10.0 cm ​
 = 15.0 cm  (صورة حقيقية أمام المرآة)

 ​ = mاستخدام علاقة التكبير لحساب طول الصورة:
​h​i​ __ ​h​o​ ​ = ​ 

-​d​i​ ___ ​d​o​ ​

d​o​ = 30.0 cm،​h​o​ = 2.0 cm ،​ d​i​ = 15.0 cm​  عوّ�ض م�ستخدمًا​h​i​ = ​ 
-​d​i​​h​o​

 ____ ​d​o​  ​ = ​ -(15.0 cm)(2.0 cm)  _____________ 30.0 cm ​
 = -1.0 cm (صورة مقلوبة ومصغرة)

تقويم الجواب3

.cm هل الوحدات �صحيحة؟ جميع الوحدات بالسنتمتر 
 هل للإ�شارة معنى؟ الموقع الموجب والطول السالب متفقان مع الرسم.

C F

di

hi

O1

I1

ho

do

مثــــــــــال 2

دليل الرياضيات
الكسور  258 

 وضع جسم على بُعد cm 36.0 أمام مرآة مقعرة بُعدها البؤري cm 16.0. أوجد بُعد الصورة. .11.

وضع جسم طوله cm 2.4 على بُعد cm 16.0 من مرآة مقعرة بعدها البؤري cm 7.0. أوجد طول الصورة. .12.

وض�ع جس�م بالق�رب من مرآة مقع�رة بعدها الب�ؤري cm 10.0، فتكوّن له ص�ورة مقلوبة طوله�ا cm 3.0 على بُعد .13.
cm 16.0 من المرآة. أوجد طول الجسم وبُعده عن المرآة.
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 ال�صور الخيالية في المرايا المقعرة�

 Virtual Images with Concave Mirrors

لاحظ�ت أنه كلّما اقترب الجس�م من بؤرة المرآة المقعرة F ابتع�دت الصورة عن المرآة. وإذا 
وضع الجسم في البؤرة تمامًا كانت الأشعة المنعكسة جميعها متوازية، ومن ثم لا تتقاطع، لذا 
نقول إن الصورة تكوّنت في المالانهاية، ولا تُرى صورة للجسم في هذه الحالة. ماذا يحدث 

إذا اقترب الجسم من المرآة أكثر؟

ماذا تلاحظ عندما تقرّب وجهك من مرآة مقعرة أكثر فأكثر؟ تكون صورة وجهك معتدلة 
ن صورةً خيالية إذا وضع الجس�م بني المرآة والبؤرة، كما  وخل�ف المرآة. فالمرآة المقعرة تكوِّ
في الش�كل 13a-2. ولتحديد صورة نقطة من نقاط الجس�م يُرس�م مرة أخرى ش�عاعان، 
ا بالبؤرة. أمّا  وكما ذُكر س�ابقًا يُرس�م الشعاع 1 ساقطًا بموازاة المحور الرئيس وينعكس مارًّ
س�م من نقطة على الجس�م ليصل إلى المرآة، بحيث يمر امتداد هذا الشعاع في  الش�عاع 2 فُري
البؤرة، وينعكس هذا الش�عاع موازيًا المحور الرئيس. تلاحظ أن الش�عاعين 1 و2 يتشتّتان 
عندم�ا ينعكس�ان عن المرآة، لذا لا يمك�ن أن يُكوّنا صورة حقيقية، في حني يلتقي امتدادَا 

الشعاعين المنعكسين خلف المرآة مُكوّنين صورة خيالية.

وعندما تس�تخدم معادلة المرآة المقعرة لتحديد بُعد صورة جس�م يقع بين البؤرة والمرآة تجد 
أن بُعد الصورة يكون سالبًا. وستعطي معادلة التكبير تكبيًرا موجبًا أكبر من 1، وهذا يعني 
.2-13b ة، مقارنة بالجسم، كما في الصورة الموضحة في الشكل أن الصورة معتدلة ومكّرب

dido

F

I1

O1



2
1

a b

 .f من مرآة مقعرة بعدها البؤري d​o​​ على بعد h​o​​ وضع جسم طوله 
ارس�م ش�كلًا لمخطّط أشعة يوضح البعد البؤري وموقع الجس�م إذا كان بُعد الصورة الناتجة يساوي ضعف بُعد الجسم .1.

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

ا، واحسب طول الصورة بوصفه دالّة رياضية في طول الجسم في هذه الحالة. إجابتك رياضيًّ
أين يجب وضع الجسم بحيث لا تتكوّن له صورة؟.3.

 ال�ش��كل 13-2 عن���د و�ض���ع ج�سم بين 
الب����ؤرة والم���ر�آة الكروي���ة المقع���رة تتكون له 
ة ومعتدل���ة وخيالي���ة خل���ف  �ص���ورة مك�ّر�بّ
 .)b( ح في ال�شكل المر�آة )a(، كما هو مو�ضّ
م���ا ال�صفات الأخرى الت���ي تراها لل�صورة 

ا في هذا ال�شكل؟ �أي�ضً
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Convex Mirrors  المرايا المحدبة

تعلمت في بداية هذا الفصل أن الس�طح الداخلي لملعق�ة مصقولة يعمل عمل مرآة مقعرة. 
وإذا قلبت المعلقة فإن الس�طح الخارجي س�يعمل عمل مرآة محدبة. والمرآة المحدبة س�طح 
عاك�س حواف�ه منحنية بعيدًا عن المش�اهد. ماذا ت�رى عندما تنظر إلى ظهر ملعقة؟ سرتى 

صورتك معتدلة ومصغرة.

وخصائص المرآة الكروية المحدبة موضحة في الشكل 14-2. فالأشعة المنعكسة عن المرآة 
ن المرايا المحدبة صورًا خيالية. وتكون النقطتان C وF واقعتين  ، لذا تكوِّ المحدبة مشتّتة دائًام
؛ لأنهما خلف المرآة. خلف المرآة. وعند تطبيق معادلة المرآة ستكون قيمتا ​d​i​ ،f سالبتين دائًام

ويبّن�يّ مخطّ�ط الأش�عة في الش�كل 14-2 كيفي�ة تك�وّن الص�ورة بواس�طة الم�رآة الكروي�ة 
المحدب�ة، فعن�د أخ�ذ ش�عاعين م�ن الع�دد اللانهائ�ي م�ن الأش�عة الص�ادرة عن الجس�م فإن 
الش�عاع 1 يس�قط عىل الم�رآة موازيً�ا المح�ور الرئي�س، وينعك�س عنه�ا، بحي�ث يم�رّ امتداد 
الش�عاع المنعكس في البؤرة F خلف المرآة . ويس�قط الش�عاع 2 على المرآة بحيث يمرّ امتداده 
في الب�ؤرة F خل�ف الم�رآة، لم�اذا؟ س�يكون كلّ م�ن الج�زء المنعك�س م�ن الش�عاع 2 وامتداد 
الش�عاع 2 المنعكس خلف المرآة موازيين للمحور الرئيس، وسيتش�تّت الش�عاعان المنعكسان، 
في حني يلتق�ي امتداداهما خلف المرآة ليكوّنا صورة خيالية ومعتدلة ومصغرة مقارنة بالجس�م.

تكون معادلة التكبير مفيدة لتحديد الأبعاد الظاهرية للجس�م كما سريى في المرآة الكروية 
المحدبة. فإذا علمت قطر الجس�م فاضربه في مقدار التكبير لمعرفة مدى تغير القطر عندئذٍ. 
وستجد أن القطر صغير، مثله مثل باقي الأبعاد، وهذا يفّرس لماذا يبدو بُعد الصور المتكونة 

لأجسام في مرآة محدبة أكبر من بُعدها الحقيقي.

مج��ال الر�ؤية قد يبدو أن اس�تعمالات المرايا المحدبة محدودة بس�بب الص�ور المصغّرة التي 

تكوّنها للأجس�ام، إلا أنّ  هذه الخاصية جعلت للمرايا المحدبة اس�تخدامات عملية؛ فمن 
خلال تكوينها صورًا مصغّرة للأجس�ام تؤدي المرايا المحدبة إلى توس�يع المس�احة، أو مجال 
الرؤية، التي يراها المراقب، كما في الشكل 15-2. كما أن مركز مجال الرؤية مشاهد من أي 
زاوية للناظر بالنس�بة للمحور الرئيس للمرآة، ومن ثم يكون مجال الرؤية واضحًا بمش�هدٍ 
أوس�ع. لذا تُس�تخدم المرايا المحدبة على نحوٍ واسع على جوانب السيارات للرؤية الخلفية.

ن المراي���ا المحدب���ة   ال�ش��كل 15-2 تك���وِّ
�ص���ورًا �أ�صغر من الأج�سام، وهذا يزيد من 

مجال الر�ؤية للمراقب. 

ن الم���ر�آة المحدب���ة   ال�ش��كل 14-2 تُك���وِّ
دائمً���ا �ص���ورًا خيالي���ة ومعتدل���ة وم�صغرة 

مقارنة بالج�سم.
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ال�صورة في مر�آة المراقبة تُستخدم مرآة محدبة بُعدها البؤري m 0.50- من أجل الأمن في المستودعات، فإذا كان هناك رافعة 

شوكية طولها m 2.0 على بُعد m 5.0 من المرآة فما بُعد الصورة المتكوّنة وما طولها؟ 

تحليل الم�س�ألة ور�سمها1

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

المجهولالمعلوم

​h​o​ = 2.0 m​d​i​ = ?
​d​o​ = 5.0 m​h​i​ = ?

f = -0.50 m

�إيجاد الكمية المجهولة 2

 ​ = ​​d​iاستخدم معادلة المرايا الكروية، لحساب بُعد الصورة.
f​d​o​ 

 ____ ​d​o​ - f ​

d​o​ = 5.0 m ،f = - 0.50 m​  عوّ�ض م�ستخدمًا = ​ (-0.50 m)(5.0 m)
  ____________ 5.0 m + 0.50 m ​

 = - 0.45 m (صورة خيالية)
 ​= mاستخدم معادلة التكبير، وحل لإيجاد طول الصورة:

 ​h​i​  ___ ​h​o​ ​ = ​ 
-​d​i​ ___ ​d​o​ ​

​h​i​ = ​ 
-​d​i​​h​0​

 ____ ​d​o​ ​

d​o​ = 5.0 m ،​h​o​ = 2.0 m ،​d​i​ = -0.45 m​ عوّ�ض م�ستخدمًا = ​ -(-0.45 m)(2.0 m)  ____________ (5.0 m) ​

 = 0.18 m (الصورة معتدلة ومصغرة)
تقويم الجواب3

.m هل الوحدات �صحيحة؟ جميع الوحدات بالمتر 
 �هل للإ�شارة معنى؟ تدل الإشارة السالبة في بُعد الصورة على أنها خيالية، وتدل الإشارة الموجبة في طول الصورة على 

أنها معتدلة. وهذا يتفق مع المخطّط.

مثــــــــــال 3

do

ho

F

di

I1

O1

دليل الرياضيات
فصل المتغير  267 

 إذا وضع جسم على بُعد cm 20.0 أمام مرآة محدبة بُعدها البؤري cm 15.0- فأوجد بُعد الصورة المتكوّنة عن المرآة .14.
باستخدام الرسم التخطيطي وفق مقياس رسم، وباستخدام معادلة المرايا.

إذا وضع مصباح ضوئي قطره cm 6.0 أمام مرآة محدبة بعدها البؤري cm 13.0-، وعلى بُعد cm 60.0 منها، فأوجد .15.
بُعد صورة المصباح وقطرها.

تكوّنت صورة بواسطة مرآة محدبة، فإذا كان بُعد الصورة cm 24 خلف المرآة، وحجمها يساوي ​ 4 _ 3 ​  حجم الجسم، فما .16.
البعد البؤري لهذه المرآة؟

تقف فتاة طولها m 1.8 على بُعد m 2.4 من مرآة، فتكونت لها صورة طولها m 0.36. ما البعد البؤري للمرآة؟.17.
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�ص��فات ال�ص��ورة إذا كن�ت تعرف البع�د البؤري لمرآة .18.

مقع�رة فأي�ن يج�ب أن تض�ع جسًا�مً بحي�ث تك�ون 
ة ومعتدل�ة بالنس�بة للجس�م؟ وهل  صورت�ه مكّر�بّ

تكون هذه الصورة حقيقية أم خيالية؟
التكب�ير  وضع جس�م على بُع�د cm 20.0 أمام مرآة .19.

مقعرة بعدها البؤري cm 9.0. ما تكبير الصورة؟
بعد الج�س��م عند وضع جسم أمام مرآة مقعرة بعدها .20.

 الب�ؤري cm 12.0، تكوّن�ت ل�ه ص�ورة عىل بُع�د
 cm 22.3 من المرآة، فما بُعد الجسم عن المرآة؟

.21. 3.0 cm بع��د ال�ص��ورة وطوله��ا وضع جس�م طول�ه

عىل بُعد cm 22.0 م�ن مرآة مقع�رة بعدها البؤري 
cm 12.0. ارسم مخطّطًا بمقياس رسم مناسب يبين 

بُعد الصورة وطولها، وتحقق من إجابتك باس�تخدام 
معادلتي المرايا والتكبير.

مخطّ��ط الأ�ش��عة وضع جس�م طول�ه cm 4.0 على .22.

الب�ؤري  بُعده�ا  cm 14.0 م�ن م�رآة محدب�ة  بُع�د 
cm 12.0-. ارس�م مخطّطًا بمقياس رس�م مناس�ب 

يبني بُع�د الص�ورة وطوله�ا، وتحق�ق م�ن إجابت�ك 
باستخدام معادلتي المرايا والتكبير.

ن�ص��ف قط��ر التك��وّر وضع جس�م طول�ه cm 6.0 على .23.

بُع�د cm 16.4 من مرآة محدبة. فإذا كان طول الصورة 
المتكوّنة cm 2.8 فما نصف قطر تكور المرآة؟

البعد الب�ؤري اس�تخدمت مرآة محدبة لتكوين صورة .24.

 12.0 cm  حجمها يساوي ​ 3 _ 2 ​ حجم الجسم على بُعد
خلف المرآة. ما البعد البؤري للمرآة؟

التفك�ير الناقد هل يكون الزوغ�ان الكروي للمرآة .25.

أق�ل إذا كان ارتفاعها أكبر من نص�ف قطر تكورها 
أم إذا كان ارتفاعه�ا أق�ل من نصف قط�ر تكورها؟ 

وضّح ذلك.

2-2 مراجعة

 Mirror comparison  مقارنة المرايا

كي�ف تق�ارن بين الأنواع المختلفة من المرايا؟ يوض�ح الجدول 1-2 مقارنة بين خصائص أنظمة مرآة مُفردة )أحادية( لأجس�ام 
موضوع�ة عىل المحور الرئي�س للمرآة. وتلاحظ من الجدول أنّ بُعد الصورة الخيالية دائًام س�الب؛ لأنها تق�ع دائًام خلف المرآة. 
وعندما تكون القيمة المطلقة للتكبير بين صفر و 1 تكون الصورة أصغر من الجس�م. والتكبير الس�الب يعني أن الصورة مقلوبة 
نان دائًام ص�ورًا خيالية، في حين تُكوّن الم�رآة المقعرة صورًا  بالنس�بة للجس�م. لاحظ أيضًا أن المرآة المس�توية والم�رآة المحدبة تكوِّ
خيالي�ة وص�ورًا حقيقية. وتعطي المرايا المس�توية انعكاسً�ا واقعيًّا للأش�ياء، أمّا المراي�ا المحدبة فتعمل على توس�يع مجال الرؤية. 

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

الجدول 2-1

خ�صائ�ص ال�صور في مر�آة مُفردة

ال�صورةf​d​o​​d​i​mنوع المر�آة

 )سالب(​d​o​ > 0لا يوجدم�ستوية |​d​i​| = ​d​oخياليةالحجم نفسه​

+مقعرة

​d​o​  >  rr > ​d​i​ > fحقيقيةمصغرة ومقلوبة

r > ​d​o​ > f​d​i​ > rحقيقيةمكبرة ومقلوبة

f > ​d​o​ > 0)سالب(  |​d​i​| > ​d​oخياليةمكبرة ومعتدلة​

​d​o​ > 0-محدبة
   |f|> |​d​i​| > 0

)سالب(
خياليةمصغرة ومعتدلة
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Concave Mirror Images  �صور المرايا المقعرة

تعك�س المرآة المقعرة الأش�عة المتوازي�ة والموازية للمحور الرئيس للم�رآة مارّةً ببؤرتها. وتتك�وّن أنواع مختلفة 
م�ن الص�ور في المرآة المقعرة حس�ب بُعد الجس�م عن الم�رآة، وتتكوّن الص�ور الحقيقية على حاج�ز، في حين لا 
تتكوّن الصور الخيالية على حاجز. ستستقصي في هذه التجربة أثر تغيير موقع الجسم في موقع الصورة ونوعها.

�  �تجمع وتنظّم البيانات الخاصة بموقعي الجسم والصورة.
�  �تلاحظ الصور الحقيقية والخيالية.

�  �تلخ���ص شروط تكوّن الص�ور الحقيقية والخيالي�ة في المرايا 
المقعرة.

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

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

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

A B C D E F G H I J K L M N لا تنظ�ر إلى انعكاس الش�مس في المرآة، ولا تس�تعمل مرآة�  �
مقعرة لتجميع ضوء الشمس وتركيزه.

مصباح يدوي مرآة مقعرة	
حامل مرآة حامل شاشة	

شاشة مسطرتان متريتان	
4 دعامات للمساطر المترية مصباح W 15 )أو شمعة(	

ح�دّد البع�د الب�ؤري للم�رآة المقع�رة المس�تخدمة باتب�اع .1.
الخطوات الآتية: تحذير: لا تستخدم أشعة الشمس لتنفيذ 
ه�ذه الخطوة. ضع المصباح على مس�افة بعيدة من المرآة ثم 
اعكس ضوءه على الشاش�ة مع تحريكها ببطء نحو المرآة أو 
بعي�دًا عنها حتى تحص�ل على أصغر صورة واضحة له، ثم 
قس المس�افة بين الشاشة والمرآة على امتداد المحور الرئيس، 

 .f وسجّل هذه القيمة على أنها البعد البؤري للمرآة
ثبّ�ت المس�طرتين المتريتين عىل الدعائم الأربع على ش�كل .2.

حرف V، واجعل صفري المسطرتين عند نقطة التقائهما.
ضع المرآة على حاملها عند نقطة التقاء المسطرتين..3.
ضع المصباح )الجسم( على طرف إحدى المسطرتين البعيد .4.

عن نقطة التقاء المس�طرتين، وضع الشاش�ة عىل دعامتها 
على الطرف البعيد الآخر للمسطرة الثانية.

أطفئ أنوار الغرفة..5.

أضئ المصباح. تحذير: لا تلمس زجاجة المصباح الساخنة. .6.
قس بُعد الجس�م  ​​d​o، وس�جّله في المحاولة 1. وقس طول 
الجس�م  ​​h​o، وسجّله أيضًا في المحاولة 1، حيث يمثّل هذا 
القياس طول المصباح أو طول فتيلته إذا كان المصباح شفافًا. 

عدّل المرآة أو المس�طرتين، كلّما تطلّ�ب الأمر ذلك، بحيث .7.
تسقط الأشعة المنعكسة على الشاشة، وحرّك الشاشة ببطء 
إلى الأمام أو الخلف حتى تتكوّن صورة واضحة على الشاشة، 
ثم قس بعد الصورة ​​d​i وطولها ​​h​i وسجّلهما في المحاولة 1.

��سؤال التجربة 

ما الشروط الواجب توافرها لتكوين صور حقيقية وأخرى خيالية باستخدام مرآة مقعرة؟

A B C D E F G H I J K L M N
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 ح�رّك المصب�اح في اتج�اه الم�رآة بحي�ث يصب�ح عىل بُعدٍ .8.
 d​o​​ وس�جّل قيمة ،d​o​ = 2f​ يس�اوي ضعفي البعد البؤري
في المحاولة 2. ثم حرّك الشاشة حتى تتكوّن صورة عليها، 

ثم قس ​​h​i​ ، ​d​i وسجّلهما في المحاولة 2.
ح�رّك المصباح في اتج�اه المرآة بحيث يكون بع�ده عن المرآة ​.9.

​d​o أكبر عدة سنتمترات من البعد البؤري f، وسجّل ذلك 

في المحاولة 3، ثم حرّك الشاشة حتى تتكوّن صورة عليها، 
وقس ​​h​i​ ،​d​i وسجّلهما في المحاولة 3. 

 ح�رّك المصب�اح بحيث تصب�ح ​d​o​= f، وس�جّل ذلك في .10.
المحاول�ة 4، ث�م ح�رّك الشاش�ة إلى الأمام والخل�ف محاولاً 

الحصول على صورة. ماذا تلاحظ؟
ح�رّك المصب�اح بحيث تصب�ح ​d​o​ < f، وس�جّل ذلك في .11.

المحاول�ة 5، ث�م ح�رّك الشاش�ة إلى الأمام والخل�ف محاولاً 
الحصول على صورة. ماذا تلاحظ؟

​​d​i __ 1  ، وس�جّلهما في جدول .1.
ا�س��تعمل الأرقام احس�ب ​ ​ ​​d​o __ 1   و ​ ​ 

الحسابات.
​​d​i __ 1  ، وسجّل النتيجة .2.

ا�ستعمل الأرقام احسب مجموع​ ​ ​​d​o __ 1   و ​ ​ 

في جدول الحس�ابات. ثم احس�ب مقلوب كل نتيجة من 
.fهذه النتائج، وسجّله في جدول الحسابات في عمود محسوب

تحليل الخط�أ قارن البعد البؤري التجريبي، محسوبf ، بالبعد .3.

البؤري المقبول بإيجاد النسبة المئوية للخطأ. 

100% × ​  
القيمة المقبولة

 
  _________________  

 
الخطأ النسبي= ​القيمة المقبولة - القيمة التجريبية

% error =(​ 
f-fمحسوب 

 _______ 
f
  ​)×100%

�صنّف ما نوع الصورة التي شوهدت في كل محاولة؟.1.

حلّل ما الشروط التي تطلّبها تكوين صور حقيقية؟.2.

حلّل ما الشروط التي تطلبها تكوين صور خيالية؟.3.

زم تحقيقها لتكون الصورة أكبر من الجسم؟.1. ما الشروط الّال

راجع طرائق جمع البيانات، وحدّد مصادر الخطأ، وما الذي .2.
يتعين عليك عمله حتى يكون القياس أكثر دقة؟

ما الميزة التي تكمن في استخدام المنظار الفلكي ذي المرآة المقعرة؟

جدول البيانات

​d​o​ (cm)​d​i​ (cm)​h​o​ (cm)​h​i​ (cm)المحاولة

1

2

3

4

5

جدول الح�سابات

 ​المحاولة
1
 __ 

​d​o​
 ​ (​cm​-1​)​ 

1
 __ 

​d​i​
 ​ (​cm​-1​)​ 

1
 __ 

​d​o​
 ​ + ​ 1 __ 

​d​i​
 ​ (​cm​-1​)fمحسوب )cm()%( الن�سبة المئوية للخط�أ

1

2

3

4

5
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الأج�س��ام الموجودة في الف�ضاء ي�صع��ب ملاحظتها

الم��ر�آة المتكيّف��ة المرنة

مج�س مقدمة الموجة

التو�سع

ابحث

طبّق 

 Adaptive Optical Systems   الأنظمة الب�صرية المتكيفة
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Reflection from Plane Mirrors   الانعكا�س عن المرايا الم�ستوية 2-1

المفردات

• انعكاس منتظم 	

• انعكاس غير منتظم 	

• مرآة مستوية	

• جسم	

• صورة	

• صورة خيالية	

المفاهيم الرئي�سة

• وفق قانون الانعكاس، فإن الزاوية التي يصنعها الشعاع الساقط مع العمود المقام على السطح العاكس عند 	
نقطة السقوط تساوي الزاوية التي يصنعها الشعاع المنعكس مع العمود المقام على السطح عند النقطة نفسها. 

• يُطبَّ�ق قان�ون الانعكاس على الس�طوح الخش�نة والس�طوح المصقولة، حي�ث يكون العم�ود المقام على 	
θ​r​ = ​θ​i​​

السطح الخشن في اتجاهات كثيرة مختلفة، وهذا يعني أن الأشعة الساقطة المتوازية تنعكس مشتّتة.
• ، في حين يُنتج  السطح الخشن انعكاسًا غير منتظم.	 يُنتج السطح المصقول انعكاسًا منتظًام
• يُسبّب الانعكاس المنتظم  تكوّن الصور التي تظهر كأنها خلف المرايا المستوية.	
• ، وحجمها يساوي حجم الجسم نفسه، ولها اتجاه الجسم 	 الصورة التي تكوّنها المرآة المس�توية خياليّة دائًام

نفسه، وبعدها عن المرآة يساوي بُعد الجسم عن المرآة.

​d​i​ = ​d​o​ ​ h​i​ = ​h​o​

  Curved Mirrors   المرايا الكروية 2-2

المفردات

• المرآة المقعّرة	

• المحور الرئيس	

• البؤرة	

• البعد البؤري	

• الصورة الحقيقية	

• )التش�وّه( 	 الزوغ�ان 

الكروي

• التكبير	

• المرآة المحدّبة	

المفاهيم الرئي�سة

• يمكنك تحديد موقع الصورة التي تكوّنها مرآة كرويّة من خلال رسم شعاعين من نقطة على الجسم إلى 	
المرآة، وتكون نقطة تقاطع الشعاعين المنعكسين أو امتداديهما هي صورة نقطة الجسم.

• تُعّرب معادلة المرايا عن العلاقة بين بُعد الصورة وبُعد الجسم والبعد البؤري للمرآة الكروية: 	

​ 1 __ 
f
 ​ = ​ 1 __ 

​d​i​
 ​  + ​ 1 __ 

​d​o​
 ​

 
• تُعّرب النسبة بين بُعد الصورة وبُعد الجسم، أو النسبة بين طول الصورة وطول الجسم عن تكبير الصورة 	

في المرآة.
m = ​ 

 ​d​i​ __ 
​h​o​

 ​ = ​ 
-​d​i​ ___ 
​d​o​

 ​

• ن المرآة المقعرة صورة حقيقية ومقلوبة عندما يكون بُعد الجسم أكبر من البعد البؤري.	 تُكوِّ
• تُكوّن المرآة المقعرة صورة خيالية ومعتدلة عندما يكون بُعد الجسم أقل من البعد البؤري.	
• تُكوّن المرآة المحدبة دائًام صورة خيالية ومعتدلة ومصغرة. 	
• تبدو الصور التي تكوّنها المرايا المحدبة أبعد، كما تنتج مجال رؤية واسعًا؛ لأنها تكوّن صورًا مصغرة.	
• يمكن استخدام المرايا في مجموعات أو ضمن تراكيب لإنتاج صور بأحجام وأوضاع ومواقع مختلفة 	

حسب الحاجة أو الرغبة. ويُعدّ التلسكوب الاستخدام الأكثر شيوعًا لمثل هذه التراكيب.

m =       =
​ h​i​
​ho

​-d​i​
​d​o​ ​
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خريطة المفاهيم

أكم�ل خريط�ة المفاهي�م باس�تخدام المصطلح�ات .26.
الآتية: محدبة، معتدلة، مقلوبة، حقيقية، خيالية.

�إتقان المفاهيم







 



 كي�ف يختلف الانعكاس المنتظم عن الانعكاس غير .27.
المنتظم؟)1- 2(  

 م�اذا يقص�د بالعب�ارة "العم�ود المقام على الس�طح .28.
العاكس"؟ )1- 2( 

أين تقع الصورة التي تكوّنها المرآة المستوية؟ )1- 2(.29.

صف خصائص المرآة المستوية؟ )1- 2(.30.

ا يمكنه .31. يعتقد طالب أن فيلًام فوتوجرافيًّا حسّاسًا جدًّ
الكشف عن الصورة الخيالية، فوضع الطالب الفيلم 
في موق�ع تك�وّن الص�ورة الخيالي�ة. ه�ل ينجح هذا 

الإجراء؟ وضّح ذلك. )1- 2( 
كي�ف تثب�ت لش�خص أن ص�ورة م�ا ه�ي ص�ورة .32.

حقيقية؟ )1- 2(
ما الخل�ل أو العيب الموجود في جمي�ع المرايا الكروية .33.

المقعرة؟ وما سببه؟ )2- 2(
م�ا العلاقة بني مركز تك�ور الم�رآة المقع�رة وبعدها .34.

البؤري؟ )2- 2(
إذا عرفت بُعد الصورة وبُعد الجسم عن مرآة كروية، .35.

فكيف يمكنك تحديد تكبير هذه المرآة؟ )2- 2(
 لماذا تس�تخدم المرايا المحدّب�ة على أنها مرايا مخصّصة .36.

للنظر إلى الخلف؟ )2- 2(

لماذا يس�تحيل تكوين صور حقيقي�ة بالمرآة المحدبة؟ .37.
)2 -2(

تطبيق المفاهيم

الطريق المبتلّة تعكس الطرق الجافة الضوء بتش�تّت .38.

أكبر من الطرق المبتلّة. بالاعتماد على الشكل 2-16، 
اشرح لماذا تبدو الطريق المبتلّة أكثر سوادًا من الطريق 

الجافة بالنسبة للسائق؟

  ال�شكل 2-16





�ص��فحات الكت��اب لم�اذا يُفض�ل أن تك�ون صفحات .39.

الكتاب خشنة على أن تكون ملساء ومصقولة؟
اذك�ر الصفات الفيزيائية للص�ورة التي تكوّنها مرآة .40.

مقعرة إذا كان الجس�م موضوعًا عند مركز تكوّرها، 
وحدّد موقعها.

إذا وضع جسم خلف مركز تكور مرآة مقعرة فحدّد .41.
موقع الصورة، واذكر صفاتها الفيزيائية.

المنظ��ار الفلك��ي )التل�س��كوب( إذا احتج�ت إلى م�رآة .42.

مقع�رة كبرية لصن�ع تلس�كوب يكوّن ص�ورًا ذات 
جودة عالية فهل تس�تخدم م�رآة كروية أم مرآة قطع 

مكافئ؟ وضّح ذلك.
ما الشروط اللازم توافرها لتكوي�ن صورة حقيقية .43.

باستخدام مرآة كروية مقعرة؟ 
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ما الرشوط اللازم توافرها لتكوي�ن صورة مصغرة .44.
بمرآة كروية محدبة أو مقعرة؟

ص�ف خصائص الصورة الت�ي كوّنتها المرآة المحدبة .45.
الموضّحة في الشكل 2-17.

  ال�شكل 2-17

المرايا الم�س��تخدمة للر�ؤي��ة الخلفية يُكتب على مرايا .46.

الس�يارة الجانبي�ة المس�تخدمة في النظ�ر إلى الخل�ف 
التحذي�ر الآتي: "الأجس�ام في الم�رآة أق�رب مما تبدو 

عليه". ما نوع هذه المرايا؟ وبمَ تمتاز عن غيرها؟ 

�إتقان حل الم�سائل 

1-2 الانعكا�س عن المرايا الم�ستوية

س�قط ش�عاع ضوئي بزاوي�ة 38ْ م�ع العم�ود المقام .47.
عند نقطة الس�قوط. ما الزاوية التي يصنعها الشعاع 

المنعكس مع العمود المقام؟
إذا س�قط ش�عاع ضوئي بزاوية 53ْ مع س�طح المرآة؛ .48.

فأوجد مقدار:
.a..زاوية الانعكاس
.b..الزاوية بين الشعاع الساقط والشعاع المنعكس

ارسم مخطّط أشعة لمرآة مستوية تبين فيه أنه إذا أردت .49.
رؤية نفسك من قدميك حتى قمة رأسك فيجب أن 
يكون طول المرآة المستخدمة على الأقل يساوي نصف 

طولك.

ص�ورة .50. يلتق�ط  أن  طال�ب  أراد  الم��ر�آة  في  ال�ص��ورة 

لصورته في مرآة مس�توية كما في الش�كل 18-2. فإذا 
كان�ت الكاميرا على بعد m 1.2 أمام المرآة، فعلى أي 
بعد يجب أن يركز عدسة الكاميرا لالتقاط الصورة؟

  ال�شكل 2-18

يبين الش�كل 19-2 مرآتني مس�تويتين متجاورتين .51.
بينهام زاوي�ة 90ْ، ف�إذا س�قط ش�عاع ضوئ�ي عىل 

إحداهما بزاوية سقوط 30ْ، فأجب عما يأتي:
.a.ما زاوية انعكاس الشعاع عن المرآة الأخرى؟
.b. البريس�كوب العاك�س هو أداة تعكس الأش�عة

الضوئي�ة في اتجاه معاكس وموازٍ لاتجاه الأش�عة 
الضوئي�ة الس�اقطة. ارس�م مخطّطً�ا يبني زاوية 
الس�قوط على إحدى المرآتين بحيث يعمل نظام 

المرآتين عمل عاكس.

  ال�شكل 2-19

30˚
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وضِع�ت مرآت�ان مس�تويتان بحي�ث كان�ت الزاوية .52.
بينهام ْ 45. فإذا س�قط ش�عاع ضوئي عىل إحداهما 
30ْ وانعك�س ع�ن الم�رآة الثاني�ة،  بزاوي�ة س�قوط  

فاحسب زاوية انعكاسه عن المرآة الثانية.
س�قط ش�عاع ضوئ�ي عىل م�رآة مس�توية بزاوي�ة .53.

س�قوط ْ 60. ف�إذا أديرت الم�رآة بزاوي�ة  18ْ في اتجاه 
حرك�ة عق�ارب الس�اعة كام في الش�كل 20-2، فما 

الزاوية التي يصنعها الشعاع المنعكس مع المرآة؟

  ال�شكل 2-20

60°

18°







2-2 المرايا الكروية

بي��ت الألع��اب يقف طال�ب بالقرب من م�رآة محدبة .54.

في بي�ت الألع�اب، فلاحظ أن صورت�ه تظهر بطول 
m 0.60. فإذا كان تكبير المرآة ​ 3 _ 1 ​  فما طول الطالب؟

صف الصورة المتكوّنة للجس�م في الش�كل 2-21، .55.
مبينً�ا هل هي حقيقية أم خيالي�ة، مقلوبة أم معتدلة، 

وهل هي أقصر من الجسم أم أطول منه؟

  ال�شكل 2-21

C F

احس�ب بُعد الصورة وارتفاعها للجسم الموضح في .56.
الشكل 2-22.

  ال�شكل 2-22

ع الضوء القادم من نجم بواسطة مرآة .57. �صورة نجم ُمج

مقعرة. ما بُعد صورة النجم عن المرآة إذا كان نصف 
قطر تكوّر المرآة cm 150؟ 

الم��ر�آة الم�س��تخدمة للر�ؤي��ة الخلفي��ة عىل أيّ بُع�د .58.

 تظهر صورة س�يارة خلف مرآة محدبة بعدها البؤري 
 10.0 m 6.0-، عندم�ا تكون الس�يارة عىل بُعد m

من المرآة؟
الم��ر�آة الم�س��تخدمة لر�ؤية الأ�س��نان يس�تخدم طبيب .59.

 40 mm أس�نان مرآة مقع�رة صغيرة نص�ف قطرها
لتحدي�د نخر في إحدى أس�نان مريض، ف�إذا كانت 
المرآة على بُعد mm 16 من الس�ن، فما تكبير الصورة 

الناتجة؟
وضع جسم طوله cm 3 على بُعد cm 22.4 من مرآة .60.

 ،34.0 cm مقع�رة، فإذا كان نصف قطر تكوّر المرآة
فما بُعد الصورة عن المرآة؟ وما طولها؟

مر�آة تاجر مجوهرات يفحص تاجر مجوهرات ساعة .61.

قطره�ا cm 3.0 بوضعها على بُعد cm 8.0 من مرآة 
 .12 cm مقعرة بعدها البؤري

.a.على أي بُعد ستظهر صورة الساعة؟

.b.ما قطر الصورة؟
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 تسقط أشعة الشمس على مرآة مقعرة وتكوّن صورة .62.
عىل بُع�د cm 3 من الم�رآة. فإذا وضع جس�م طوله 

mm 24 على بُعد cm 12 من المرآة: 

.a..فارسم مخطّط الأشعة لتحديد موضع الصورة 

.b..استخدم معادلة المرايا لحساب بُعد الصورة

.c.ما طول الصورة؟

مراجعة عامة

سقط شعاع ضوئي على مرآة مستوية بزاويةْ 28، فإذا .63.
حُ�رّك مصدر الض�وء بحيث زادت زاوية الس�قوط 

بمقدار 34ْ، فما مقدار زاوية الانعكاس الجديدة؟
انقل الش�كل 23-2 إلى دفترك، ثم ارس�م أشعة على .64.

الشكل لتحديد طول الصورة المتكوّنة وموقعها.

  ال�شكل 2-23

F

8.0 cm 4.0 cm

3.0 cm

وض�ع جس�م عىل بُع�د cm 4.4 أمام م�رآة مقعرة، .65.
نصف قطر تكوّره�ا cm 24.0. أوجد بُعد الصورة 

باستخدام معادلة المرايا. 
وضع جس�م طوله cm 2.4 على بُعد cm 30.0 أمام .66.

مرآة مقعرة نصف قطر تكوّرها cm 26.0. احس�ب 
مقدار:

.a..بُعد الصورة المتكوّنة

.b..طول الصورة المتكوّنة
تُس�تخدم مرآة محدبة لتكوين صورة حجمها نصف .67.

حجم الجس�م على بُعد cm 36 خلف المرآة. ما البعد 
البؤري للمرآة؟

م�ا نصف قطر تكوّر مرآة مقعرة تُكِّرب صورة جس�م .68.
3.2+ مرة عندما يوضع على بُعد cm 20.0 منها؟

م��ر�آة المراقبة تس�تخدم المحال الكبيرة مرايا المراقبة .69.

في المم�رات، وكل مرآة له�ا نصف قطر تكوّر مقداره 
m 3.8. احسب مقدار:

.a. نة لمشرتي يقف أم�ام المرآة بُع�د الصورة المتكوِّ
على بُعد m 6.5 منها.

.b. .1.7 m طول صورة المشتري طوله
م��ر�آة الفح���ص والمعاينة يريد مراق�ب خط إنتاج  في .70.

مصن�ع تركي�ب مرآة تك�وّن صورًا معتدل�ة تكبيرها 
7.5 م�رات عندم�ا توضع على بُع�د mm 14.0 من 

طرف الآلة.
.a.ما نوع المرآة التي يحتاج إليها المراقب لعمله؟
.b.ما نصف قطر تكوّر المرآة؟

تحرّك الجسم في الشكل 24-2 من الموقع 1 إلى الموقع .71.
2. انقل الشكل إلى دفترك، ثم ارسم أشعة تبين كيف 

تتغير الصورة.

  ال�شكل 2-24

FC
1

2

2.5 m

2.0 m

1.5 m

1.0 m

وضع جس�م طول�ه cm 4.0 على بُعد cm 12.0 من .72.
 2.0 cm م�رآة محدب�ة. فإذا كان طول صورة الجس�م
وبعدها cm 6.0-، فما البعد البؤري للمرآة؟ ارسم 
مخطّ�ط الأش�عة للإجاب�ة ع�ن الس�ؤال، واس�تخدم 

معادلتي المرايا والتكبير للتحقق من إجابتك.

65



التفكير الناقد

تطبي��ق المفاهيم تتدح�رج الكرة في الش�كل 2-25 .73.

ببطء إلى اليمين نحو م�رآة مقعرة. صف كيف يتغّري 
حجم صورة الكرة في أثناء تدحرجها نحو المرآة.

  ال�شكل 2-25

FC

.74. 22 cm التحليل والا�س��تنتاج وضع جس�م عىل بُعد

م�ن مرآة مقع�رة، كام في الش�كل 26-2. م�ا البعد 
البؤري للمرآة؟

  ال�شكل 2-26

22 cm

التحلي��ل والا�س��تنتاج يس�تخدم ترتي�ب برصي في .75.

بعض التلس�كوبات يُس�مى )تركيز كاسيجرين( كما 
في الش�كل 27-2. ويس�تخدم هذا التلسكوب مرآة 
محدب�ة ثانوية توض�ع بين الم�رآة الابتدائي�ة وبؤرتها. 

أجب عما يأتي:

  ال�شكل 2-27








F

.a. .ن المرآة المحدبة المف�ردة صورًا خيالية فقط تكوِّ
اشرح كي�ف تكوّن هذه الم�رآة في هذا النظام من 

المرايا صورًا حقيقية؟ 
.b. ه�ل الص�ور المتكوّنة في ه�ذا النظ�ام معتدلة أم

مقلوب�ة؟ وم�ا علاقة ذل�ك بعدد م�رات تقاطع 
الأشعة؟

الكتابة في الفيزياء

تعكس المرايا الأش�عة لأنها مطلية بالفلزات. ابحث .76.
في واحد مما يأتي، واكتب ملخصًا حوله:

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

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

ابح�ث في طريق�ة صق�ل وتلمي�ع وفح�ص المراي�ا .77.
ويمكن�ك  العاك�س.  التلس�كوب  في  المس�تخدمة 
الكتاب�ة في الطرائق التي يس�تخدمها الفلكي المبتدئ 
الذي يصنع تلس�كوبه الخاص بيده، أو الطريقة التي 
تُس�تخدم في المخترب الوطني، وأعدّ تقري�رًا في ورقة 
واحدة تص�ف فيه الطريقة، ث�م اعرضه على طلاب 

الصف.

مراجعة تراكمية

.78.  3.00 cm م��ر�آة التجمي��ل وضع�ت ش�معة طوله�ا

 عىل بُعد cm 6.00 أمام مرآة مقع�رة بعدها البؤري
 cm 14.0. أوج�د موق�ع ص�ورة الش�معة وطوله�ا 

بواسطة ما يأتي: )الفصل 2( 

.a. .رسم مخطّط الأشعة بمقياس رسم

.b..معادلتي المرايا والتكبير
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�أ�سئلة الاختيار من متعدد

اختر  رمز الإجابة ال�صحيحة فيما ي�أتي:
ن له مرآة مقعرة صورة .1. أين يجب وضع جس�م بحيث تكوِّ

مصغّرة؟
Aفي بؤرة المرآة
Bبين البؤرة والمرآة
Cبين البؤرة ومركز التكوّر
Dخلف مركز التكوّر

ت جسًا�مً موضوعًا .2. م�ا البعد الب�ؤري لمرآة مقعرة، إذا كّرب
على  بعد cm 30 منها بمقدار 3.2+ مرة؟

A23 cmC44 cm

B32 cmD46 cm

وضع جس�م عىل بُع�د cm 21 أمام م�رآة مقع�رة بعدها .3.
البؤري cm 14. ما بُعد الصورة؟

A-42 cm C8.4 cm

B-8.4 cm D42 cm

لا تتجم�ع امتدادات الأش�عة الضوئية بدق�ة في البؤرة في .4.
الشكل أدناه. وهذه المشكلة تحدث في:

Aالمرايا الكروية جميعها
Bمرايا القطع المكافئ جميعها
Cالمرايا الكروية المعيبة فقط
Dمرايا القطع المكافئ المعيبة فقط

F

تكوّن�ت صورة مقلوب�ة طولها cm 8.5 أم�ام مرآة مقعرة .5.
عىل بُع�د cm 34.5 منها، فإذا كان البع�د البؤري للمرآة 

cm 24.0، فما طول الجسم الذي مثَّلته هذه الصورة؟

A2.3 cmC14 cm

B3.5 cmD19 cm

كوّنت مرآة مقعرة بعدها البؤري cm 16 صورة على بُعد .6.
cm 38.6 منها. ما بُعد الجسم عن المرآة؟

A2.4 cmC22.6 cm

B11.3 cmD27.3 cm

كوّنت مرآة محدبة صورة لجس�م حجمها ​ ​ 4 _ 3 حجم الجس�م .7.
وعلى بُعد cm 8.4 خلف المرآة. ما البعد البؤري للمرآة؟

A-34 cmC-6.3 cm

B-11 cmD-4.8 cm

وُضعت كأس على بُعد cm 17 من مرآة مقعرة، فتكوّنت .8.
له�ا صورة على بُعد cm 34 أمام المرآة. ما تكبير الصورة؟ 

وما اتجاهها؟
A)مقلوبة( ،0.5C)2.0، )مقلوبة

B)معتدلة( ،0.5D)2.0، )معتدلة

الأ�سئلة الممتدة

وضع جس�م طوله cm 5.0 عىل بُعد cm 20.0 من مرآة .9.
محدّبة بعدها البؤري cm 14.0-. ارس�م مخطّط الأش�عة 

بمقياس رسم مناسب لتبّني طول الصورة.

�إر�شاد

�إجاباتك �أف�ضل من �إجابات الاختبار

عندم�ا تعرف طريقة حل المس�ألة فحلّها قب�ل أن تنظر إلى 
خي�ارات الإجاب�ة، ويكون هن�اك على الأغل�ب أكثر من 
خيار يبدو جيدًا، لذا أجرِ الحس�ابات أولاً، وزوّد نفس�ك 

بالإجابة قبل النظر إلى الخيارات.
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فكّر ◀
ما الذي يجعل صور الأشجار متموّجة؟ 

م��ا ال��ذي �س��تتعلمه في ه��ذا 

الف�صل؟

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

• مقارنة خصائص العدس�ات بالصور 	
التي تكوّنها. 

• تَعرُّف التطبيقات المختلفة للعدسات، 	
وكيف تمكّنك عدس�ات عينيك من 

الرؤية.
الأهمية

تقوم عملية الرؤية وتكوُّن صور للأشياء 
على أس�اس ظاه�رة الانكس�ار؛ حي�ث 
ينتقل بعض الضوء في خط مستقيم من 
الجس�م إلى عينيك، وينعك�س جزء منه 
قبل أن يص�ل إليك، بينما يس�لك جزء 
آخر منه مس�ارًا يب�دو منحنيً�ا؛ ليكوّن 

صورة له على الشبكية.
الأش�جار المتموجة إذا غصت تحت الماء 
فستلاحظ أن الأشياء هناك تبدو طبيعية، 
في حين تب�دو الأجس�ام التي ف�وق الماء 
مشوّهة بفعل الموجات التي تعلو سطحه. 
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يمكنك رؤية انعكاس ضوء الش�مس عن الماء عند النظر إلى س�طح الماء في بركة 
س�باحة في ي�وم صيفي. كما يمكنك رؤية الأجس�ام الموج�ودة داخل البركة؛ لأن 
جزءًا من ضوء الشمس يمر إلى داخل الماء، وينعكس عن الأجسام. وعندما تمعن 
النظ�ر في الأجس�ام الموجودة داخل الم�اء تلاحظ أنها تبدو مش�وّهة. فمثلًا، تبدو 
الأش�ياء التي تحت س�طح الماء أقرب من بعدها الحقيقي، كما تبدو قَدمَا الشخص 
الواق�ف في البرك�ة أنهما تتحركان إلى الخلف وإلى الأم�ام، وتبدو الخطوط التي في 
ق�اع البركة تتمايل مع حركة الماء. وتحدث ه�ذه التأثيرات لأن الضوء يغّري اتجاهه 

عند مروره من الماء إلى الهواء أو العكس. 

ينحني مس�ار الضوء، كما تعلمت س�ابقًا، عند عبوره الحد الفاصل بين وس�طين 
بس�بب الانكسار. ويعتمد مقدار الانكس�ار على خصائص الوسطين الشفافين، 
وعلى الزاوية التي يس�قط بها الضوء على الحد الفاص�ل. ويتحرك الحد الفاصل 
بين الهواء والماء إلى أعلى وإلى أسفل، ويميل إلى الخلف والأمام أيضًا، عند انتقال 
الموجات على سطح الماء. وينحرف مسار الضوء الخارج من الماء مع حركة الحد 

الفاصل، مما يؤدي إلى ظهور الأجسام متموجة تحت سطح الماء.

الأهداف 

•  �تحل مسائل تتضمن مفهوم 
الانكسار في السطوح المستوية 

والعدسات. 
ح مفهوم الانعكاس الكلي  • تو�ضّ

الداخلي. 
ح بعض التطبيقات البصرية  • �تو�ضّ

المبنية على انكسار الضوء. 
 المفردات

معامل الانكسار
قانون سنل في الانكسار

الزاوية الحرجة	
الانعكاس الكلي الداخلي

التفريق ) التحليل(

كيف يبدو قلم ر�ص��ا�صٍ مو�ضوع في �سائل 

ا؟ عند النظر �إليه جانبيًّ

�س���ؤال التجرب��ة� ه�ل يبدو قل�م الرصاص مختلفً�ا عندما 

يشاهد خلال الماء، أو الزيت، أو شراب الذرة؟

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

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

A B C D E F G H I J K L M N
الخطوات  

املأ دورقًا سعته ml 400 بالماء..1.

امأل دورقً�ا آخ�ر س�عته ml 400 بشراب ال�ذرة إلى .2.
منتصفه، والنصف الآخر بالماء )اسكب ببطء لتجنب 

امتزاج السائلين(.
امأل دورقً�ا ثالثً�ا س�عته ml 400 بالم�اء إلى منتصفه، .3.

والنص�ف الآخر بزيت طهي )اس�كب ببطء لتجنب 
امتزاج السائلين(.

ضع قلم رصاصٍ في كل دورق بصورة مائلة..4.

لاحظ كل قلمٍ من جانب الدورق مع تدويره ببطء..5.

أنش�ئ ج�دول بيانات لتتمك�ن من تس�جيل وصفٍ .6.
حول شكل قلم الرصاص في كل دورق.

التحليل

أي الدوارق يبدو فيها القلم كأنه مكس�ور؟ وهل مقادير 
الكسر متساوية في الدوارق جميعها؟ ومتى لا يظهر القلم 

مكسورًا؟ وضّح ذلك. 

التفك�ير الناق��د� ض�ع فرضية ح�ول متى تبدو الأجس�ام 

الصلبة كأنها مكس�ورة، ومتى لا تبدو كذلك، وتأكد من 
أن تتضمن تفسيًرا لمقدار الانكسار.

Refraction of Light   انك�سار ال�ضوء 3-1

L-GE-CBE-TRNS-PHYS3-CH3-L1

http://esstest-net.t4edu.com/Files/LessonsQR/httpsien.edu.saqrL-GE-CBE-
TRNS-PHYS3-CH3-L1.png

انكسار الضوء

التعليم العام-الثانوية مقررات-علوم طبيعية-فيزياء3-الانكسار والعدسات

علوم طبيعية

الثانوية مقررات
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θ1

θ2 < θ1
θ1′  = θ2
θ2′  = θ1

θ2

θ2′ 

θ1′ 

هواء زجاج	 هواء	

ba

Snell’s Law of Refraction   قانون �سنل في الانك�سار

ما الذي يحدث عندما تُس�قط حزمة ضوء بش�كل مائل على سطح قطعة زجاج؟ سينحرف 
الض�وء عن مس�اره عند مروره بالح�د الفاصل بين اله�واء والزجاج كما في الش�كل 3-1. 
ويُس�مى انحراف الضوء الانكس�ار، وقد درس ه�ذه الظاهرة رينيه دي�كارت وويلبرورد 

سنل في زمن كبلر وجاليليو.

 ،​θ​1​ ،ولمناقش�ة نتائ�ج هذه الدراس�ات ينبغي علي�ك أن تتعرّف زاويتين هما: زاوية الس�قوط
 ، ​θ​2​ ،وهي الزاوية المحصورة بين العمود المقام واتجاه الشعاع الساقط. وزاوية الانكسار
 وه�ي الزاوي�ة المحصورة بين العمود المقام واتجاه الش�عاع المنكسر. وقد وجد س�نل في 
عام 1621 أنه عند مرور الضوء من الهواء إلى وس�ط ش�فاف فإن جيب كل زاوية يرتبط 
ثِّل n مقدارًا ثابتًا يعتمد على المادة، ولا يعتمد  بالمعادل�ة ​n = sin ​θ​1​/ sin ​θ​2 ؛ حي�ث ُمت
على الزوايا، يُس�مّى معامل الانكس�ار. ويبين الج�دول 1-3 معاملات انكس�ار بعض 
الم�واد. ويمكن تعميم معادلة س�نل عندما يمر الضوء خلال ح�دٍّ فاصلٍ بين أي مادتين 

شفافتين مختلفتين. وتُعرف هذه المعادلة العامة بقانون سنل في الانكسار. 

يبين الشكل 1-3 كيفية تطبيق قانون سنل عندما ينتقل الضوء خلال قطعة زجاج سطوحها 
متوازي�ة، مثل زجاج النافذة، حيث ينكسر الضوء مرتين؛ مرة عند دخوله إلى الزجاج، ومرة 
أخرى عند خروجه منه. وعندما ينتقل الضوء من الهواء إلى الزجاج فإنه ينتقل من مادة ذات 
معامل انكس�ار قليل إلى مادة معامل انكس�ارها أكبر؛ أيْ أن ​​n​1​ < ​n​2. ولكي تكون المعادلة 
متساوية الطرفين فإنه يجب أن يكون ​sin ​θ​1​> sin ​θ​2؛ أيْ أن حزمة الضوء تنحرف مقتربة 

من العمود المقام على السطح. 

ويحدث العكس عندما ينتقل الضوء من الزجاج إلى الهواء، حيث يمر من مادة ذات معامل 
انكس�ار كبير إلى مادة معـامـل انكس�ارها أقـل؛ أيْ أن ​​n​1​ > ​n​2 . وفي هـذه الحـالة تكـون  
​sin ​θ'​1​< sin ​θ'​2 ؛ أيْ أن الض�وء ينح�رف مبتع�دًا عن العمود المق�ام. لاحظ أيضًا أن اتجاه 
الشعاع عند خروجه من الزجاج هو نفسه كما كان قبل أن يسقط على الزجاج، ولكنه انزاح 

عن موضعه الأصلي.

   ​n​1​ sin ​θ​1​= ​n​2​ sin ​θ​2​  قانون سنل في الانكسار
حاصل ضرب معامل انكس�ار الوسط الأول في جيب زاوية السقوط يساوي حاصل 

ضرب معامل انكسار الوسط الثاني في جيب زاوية الانكسار. 

 ال�ش��كل 1-3 ينحرف ال�ضوء مقتربًا 
من العمود المقام على نقطة ال�سقوط عند 
انتقاله من اله���واء �إلى الزجاج، وينحرف 
مبتع���دًا عن العمود المقام عند انتقاله من 
الزج���اج �إلى اله���واء )a(. انحراف ال�ضوء 
يجعل الأج�سام وك�أنها مزاحة عن مواقعها 

.)b( الحقيقية

• يكــون وسـط الانكسار 	
بالل�ون  والعدس�ــــات 

الأزرق الفاتح.

الجدول 3-1

معاملات الانكسار للضوء 
الأصفر

) λ=589 nm  في الفراغ(
nالوسط

الفراغ
الهواء

الماء
الإيثانول

زجاج العدسات
الكوارتز

الزجاج الصوّاني
الألماس

1.00

1.0003

1.33

1.36

1.52

1.54

1.62

2.42
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°30.0. ما مقدار زاوية الانكسار؟  زاوية الانك�سار تسقط حزمة ضوء من الهواء على قطعة من زجاج العدسات بزاوية 

تحليل الم�س�ألة ور�سمها1

 مثّل الحد الفاصل بين الهواء وزجاج العدسات. 
 �ارسم مخطّط الأشعة. 

			 المجهول  المعلوم                  

θ2

n1 n2

θ1
 θ​

2
 = ?                      ​θ​1​ = 30.0° ،n

1
 = 1.00 ،n

2
 = 1.52

�إيجاد الكمية المجهولة2

​​n​1​ sin ​θ​1​ = ​n​2​ sin ​θ​2استخدم قانون سنل لإيجاد زاوية الانكسار:

sin​ θ​2​= ​(  ​ ​n​1​
 __ ​n​2​ ​  )​ sin ​θ​1​

​θ​2​ =​sin​-1​​( ​(  ​ ​n​1​
 __ ​n​2​ ​  )​sin​ θ​1​  )​

n​1​ = 1.00 ،​n​2​ = 1.52 ،​θ​1​ = 30.0°​  عوّض مستخدمًا =​sin​-1​​(  ​(  ​ 1.00  ____ 1.52 ​ )​  sin 30.0 ° )​     =19.2°

تقويم الجواب3

 هل الوحدات �صحيحة؟ يُعبَّر عن الزوايا بالدرجات.
 �هل الجواب منطقي؟ إن معامل الانكسار ​​n​2 أكبر من معامل الانكسار ​​n​1، لذا، تكون زاوية الانكسار ​θ​2 ​أقل من 

 .​ θ​1​ زاوية السقوط

أُسقطت حزمة ليزر في الهواء على إيثانول بزاوية °37.0. ما مقدار زاوية الانكسار؟.1.

ينتقل ضوء في الهواء إلى داخل الماء بزاوية °30.0 بالنسبة للعمود المقام. أوجد مقدار زاوية الانكسار..2.

غم�ر قال�ب م�ن مادة غير معروفة في الماء. أُس�قط عليه ضوء بزاوي�ة °31، فكانت زاوية انكس�اره في القالب ° 27. ما .3.
معامل الانكسار للمادة المصنوع منها القالب؟ 

يرج�ع اللون الأحمر للقمر خلال مرحلة خس�وفه إلى الانكس�ار؛ إذ يحدث خس�وف القمر 
عندم�ا تحجب الأرض ضوء الش�مس عن القم�ر. ونتيجة لهذا، قد تتوق�ع أن يصبح القمر 
معتًام تمامًا، ولكن ما يحدث هو أن الضوء ينكسر خلال الغلاف الجوي للأرض، وينحرف 
ح�ول الأرض في اتج�اه القمر. ولأن الغلاف الجوي للأرض يش�تّت معظم الضوء الأزرق 
والأخضر ل�ذا ينير اللون الأحم�ر أغلب القمر. وبام أن القمر يعكس معظ�م ألوان الضوء 

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

∂``∏```Ø`dG ™``e §````Hô`dG

مثــــــــــال 1
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Wave Model of Refraction  النموذج الموجي في الانك�سار

طُ�وّر النم�وذج الموجي للض�وء بعد 200 ع�ام تقريبًا من نشر س�نل لبحثه. وت�م التوصل 
بع�د 300 ع�ام من عمل س�نل إلى فه�م أن الضوء يتفاعل م�ع الذرات عن�د انتقاله خلال 
الوس�ط، كأن يتح�رك بسرع�ة أق�ل مم�ا ه�و في الف�راغ. ويمك�ن كتاب�ة علاق�ة الموج�ة ​
λ​o​ =c/f التي درس�تها س�ابقًا التي تخص انتقال موجة الضوء في  الفراغ على النحو الآتي: ​

​λ ، حيث تمثل v سرعة الضوء في أي وسط، و تمثل λ الطول الموجي. ولا يتغير تردد 
 

​=v/f 

الض�وء  f عندم�ا يعبر الح�د الفاصل؛ أيْ أن ع�دد الاهتزازات لكل ثاني�ة التي تصل الحد 
الفاصل هي نفس�ها التي تخرج من الحد الفاصل وتنتقل خلال وس�ط الانكسار. لذا يجب 
أن يق�لّ الطول الموجي للضوء λ عندما تقل سرع�ة الضوء؛ فيكون الطول الموجي للضوء 

في أي وسط أقصر من الطول الموجي له في الفراغ. 

م�ا ال�ذي يحدث عندم�ا ينتقل الضوء من وس�ط يتحرك فيه بسرعة أكبر إلى وس�ط يتحرك 
في�ه بسرع�ة أقل كما في الش�كل 2a-3؟ للإجابة ع�ن ذلك انظر إلى الش�كل 2b-3 الذي 
يبَّني حزمة ضوئية مكوّنة من سلس�لة متوازية من مقدمات الموجات المستقيمة، حيث تمثّل 
كل مقدم�ة موج�ة قمة الموج�ة وتكون متعامدة م�ع اتجاه الحزمة الضوئية التي تس�قط على 
الس�طح بالزاوي�ة ​​θ​1. وبما أن مقدم�ات الموجة تعامد اتجاه الحزمة، ف�إن PQR ∠ في المثلث 
 Q و P تساوي المسافة بين sin ​θ​1لذا فإن​ . ​θ​1​ تساوي ∠ QRP تكون زاوية قائمة، و PQR

 .R و P مقسومة على المسافة بين

sin ​θ​1​ = ​
___

 ​ PQ
 ___ 

​
__

 PR​
 ​​

وترتبط زاوية الانكسار ​​θ​2 بالطريقة نفسها مع المثلث PSR، وفي هذه الحالة:

sin ​θ​2​ = ​
__

 ​ RS
 __ 

​
__

 PR​
 ​​

ومن خلال حساب نسبة الجيب للمثلثين فإن PR تُلغى وتبقى المعادلة الآتية:

​​ ​
sin ​θ​2​ 

 _____  sin ​θ​1​ ​  = ​
__

 ​ RS ___ ​
___

 PQ
 ​

رُس�م الشكل 2b-3 بحيث كانت المسافة بين P و Q مساوية لثلاثة أطوال موجية للضوء 
في الوس�ط 1؛ أي أن  ​PQ = 3​λ​1. وبالطريق�ة نفس�ها ف�إن ​RS = 3​λ​2 . وبتعويض هاتين 
القيمتين في المعادلة الس�ابقة واختصار العامل المشترك، الرقم 3، تنتج معادلة تربط زاويتي 

السقوط والانكسار بالطول الموجي للضوء في كل وسط.

​ 
sin ​θ​2​ 

 _____  sin ​θ​1​ ​ = ​ 
​3λ​2​

 ____  ​3λ​1​  ​ = ​ 
 ​λ​2​

 ___ ​λ​1​ ​

 ،f في المعادلة أعلاه وإلغاء العامل المشرتك λ = v/f وبالتعوي�ض ع�ن الطول الموجي ب�ـ
يُمكننا إعادة كتابة المعادلة على الشكل الآتي:

​ 
sin ​θ​2​

 _____ sin ​θ​1​  ​ = ​ 
 ​v​2​

 __ ​v​1​ ​

n2

n1

S

R
P

Q

θ2

θ1
θ1

θ2

a

b

 ال�شكل 2-3 ينتقل ال�ضوء من الهواء 
�إلى الزج���اج ث���م �إلى اله���واء م���رة �أخ���رى 
)a(. يتباط����أ ال�ض���وء وينح���رف مقتربً���ا 
م���ن العم���ود المق���ام عندما يدخ���ل منطقة 

.)b( معامل انك�سارها �أكبر
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كما يمكن أيضًا كتابة قانون سنل في صورة نسبة لمعاملي انكسار الوسطين.

​ 
sin ​θ​2​

 _____ sin ​θ​1​  ​ = ​  ​n​1​
 ___ ​n​2​ ​

معامل الانك�س��ار باستخدام خاصية التعدي للمس�اواة، فإن المعادلتين السابقتين تؤديان إلى 

​n​1المعادلة الآتية: 
 __ ​n​2​  ​ = ​ ​v​2​

 __ ​v​1​ ​
​ ​ 

وبالنس�بة للفراغ فإن n = 1  وv = c. فإذا كان أحد الوس�طين فراغًا فإن المعادلة تبسّط إلى 
معادلة تربط معامل انكسار الوسط بسرعة الضوء فيه. 

ويستخدم هذا التعريف لإيجاد الطول الموجي للضوء في وسط ما مقارنة بالطول الموجي للضوء 
في الفراغ، حيث يعَّرب عن سرعة الضوء في وسط معامل انكساره n بالعلاقة v = c/n ، وعن 
الطول الموجي للضوء في الفراغ بـ ​λ​0​ = c/f . وبحل المعادلة λ=v/f بالنسبة للتردد، وتعويض 
كل من المعادلتين ​f = c/​λ​0  و v = c/n فيها، تجد أن λ=(c/n)/(c/​λ​0​)=​λ​0​/n ، لذا 

يكون الطول الموجي للضوء في الوسط أقل من الطول الموجي له في الفراغ.

Total Internal Reflection  الانعكا�س الكلي الداخلي

عندما ينتقل الضوء إلى وسط معامل انكساره أقل تكون زاوية الانكسار أكبر من زاوية السقوط، 
كما يبين الشكل 3a-3. وهذا يؤدي إلى ظاهرة طبيعية؛ إذ إنه مع زيادة زاوية السقوط تزداد 
زاوية الانكسار، إلا أنه عند زاوية سقوط معينة تُسمى الزاوية الحرجة ​​θ​c ، ينكسر الشعاع على 
 .3-3b امتداد الحد الفاصل بين الوسطين، وتكون زاوية الانكسار °90.0، كما يبين الشكل

عندما يسقط ضوء على حد فاصل شفاف فإن معظم الضوء ينفذ، بينما ينعكس جزء منه، في حين 
يمتص الوسط جزءًا آخر منه. ويحدث الانعكاس الكلي الداخلي عندما ينتقل الضوء من وسط 
معامل انكساره كبير إلى وسط معامل انكساره أقل، ويسقط الضوء على الحد الفاصل بزاوية 
أكبر من الزاوية الحرجة، إن أهم ما يميز الانعكاس الكلي الداخلي هو أن الضوء ينعكس بصورة 
كاملة إلى الوسط الذي معامل انكساره أكبر، كما يبين الشكل 3c-3. وتستطيع استخدام قانون 
 .θ​2​ =90.​0˚​

 
سنل لإيجاد معادلة للزاوية الحرجة لأي حد فاصل، وذلك بتعويض ​​θ​1​ = ​θ​c و ​​

n = ​ c _ v ​  معامل الانكسار
معامل انكس�ار الوسط يس�اوي سرعة الضوء في الفراغ مقسومة على سرعة الضوء في 

الوسط. 

sin ​θ​c​ =​ 
 ​n​2​

 ___ ​n​1​ ​  الزاوية الحرجة للانعكاس الكلي الداخلي

جيب الزاوية الحرجة يس�اوي معامل انكس�ار وس�ط الانكس�ار مقس�ومًا على معامل 
انكسار وسط السقوط. 

ا،   ال�شكل 3-3  انك�سر ال�شعاع A جزئيًّ
انك�س���ر   .)a( ���ا  جزئيًّ انعك����س  وكذل���ك 
ال�شع���اع B على امت���داد الحدّ الفا�صل بين 
الو�سط�ي�ن عندم���ا �سق���ط بزاوي���ة ت�س���اوي 
الزاوي���ة الحرج���ة )b(. زاوي���ة ال�سق���وط 
�أكبر من الزاوي���ة الحرجة، مما ي�ؤدي �إلى 
 ،C ح���دوث انعكا����س كل���ي داخل���ي لل�شع���اع

.)c( والذي يتبع قانون الانعكا�س

C18-04A-845813
Final

Ray 3

θ1

θc

θi

θr  = θi

θr

θ2

n2

n1

C

A
















B

a

b

c
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يؤدي الانعكاس الكلي الداخلي إلى بعض التأثيرات الغريبة. افترض أنك تغوص في بركة 
ماء ساكن، وتنظر إلى أعلى سطح الماء، فإنك قد ترى انعكاسًا مقلوبًا لجسم آخر قريب 
موجود أسفل الماء، أو قد ترى انعكاسًا لقاع البركة نفسها؛ إذ يعمل سطح الماء عمل المرآة. 
وكذلك عندما تقف بجانب بركة فإنه يمكن ألا ترى الأشياء الموجودة أسفل سطح الماء. 
فعندما يسبح شخص تحت الماء بالقرب من السطح وفي الجهة المقابلة لك من البركة، فإنك 
قد لا تراه؛ وذلك لأن الضوء القادم من جسمه ينعكس إلى الأسفل ليرتد إلى داخل البركة.

تعد الألياف البصرية تطبيقًا تقنيًّا مهمًّا للانعكاس الكلي الداخلي. فكما يبين الشكل 3-4، 
يصطدم الضوء الذي ينتقل خلال الليف الشفاف بالسطح الداخلي لليف البصري دائًام 
بزاوية أكبر من الزاوية الحرجة، لذا ينعكس الضوء انعكاسًا كليًّا داخليًّا فلا ينفذ أي جزء 
منه خلال الحد الفاصل. ولذلك يحافظ الضوء على شدته على طول المسافة التي يمتدّها 

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

Mirages  ال�سراب

ت�رى أحيانً�ا في ي�وم صيف�ي حار تأثري الرساب المبين في الش�كل 5a-3. فعندما تقود 
س�يارتك على طريق ت�رى ما يبدو كأن�ه انعكاس للس�يارة القادمة في بركة م�اء، وتختفي 
ن  البركة عندما تصل إليها، لماذا؟يتكون السراب نتيجة تسخين الشمس للطريق؛ إذ تُسخِّ
الطريق الحارة الهواء فوقها وتنتج طبقة حرارية من الهواء تؤدي إلى انحراف الضوء المنتقل 
في اتج�اه الطري�ق تدريجيًّا إلى أعلى؛ مما يجعل الضوء يبدو قادمًا من انعكاس في بركة، كما في 

 .3-5b الشكل

 ال�ش��كل 5-3 �س���راب يُ���رى على �سطح 
الطري���ق )a(. ينحرف ال�ضوء القادم من 
ال�سي���ارة �إلى �أعل���ى في اتجاه ع�ي�ن الم�شاهد 
)b(. يتح���رك ق���اع مقدم���ة الموج���ة �أ�سرع 

.)c( من قمتها

n

n



 





b

c

a

 ال�ش��كل 4-3 تدخ���ل نب�ض���ات �ض���وء 
م���ن م�صدر ال�ضوء �إلى �أحد طرفي الليف 
فيه���ا  م���رة ي�صط���دم  الب�ص���ري. وفي كل 
ال�ض���وء بال�سط���ح، تكون زاوي���ة ال�سقوط 
�أك�ب�ر م���ن الزاوي���ة الحرجة، ول���ذا يبقى 

ال�ضوء داخل الليف الب�صري.

n2 

n1 

n1 > n2
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ويبين الشكل 5c-3 كيف يحدث هذا؛ فعندما ينتقل الضوء من جسم بعيد إلى أسفل نحو 
الطريق، فإن معامل انكس�ار الهواء يقل بس�بب س�خونة الهواء، ويكون تغير درجة الحرارة 
تدريجيًّا. تذكر من الفصول الس�ابقة أن مقدمات موجات الضوء التي درس�تها تتألّف من 
مويج�ات هيجنز. وفي السراب تنتقل مويجات هيجنز القريبة من س�طح الأرض أسرع من 
تل�ك المويج�ات التي في الأعلى، مما يؤدي إلى انحراف مقدم�ات الموجات تدريجيًّا إلى أعلى. 
وتحدث ظاهرة مش�ابهة تُس�مّى الرساب القطبي؛ عندم�ا يبدو انعكاس ق�ارب بعيد فوق 

القارب نفسه، حيث يُبقي الماء الهواء القريب من سطحه باردًا.

Dispersion of Light  تفريق )تحليل( ال�ضوء

تتحدّد سرعة الضوء في وسط ما من خلال التفاعلات بين الضوء وذرات الوسط. وتعرف 
من دراس�تك الس�ابقة أن درجة الحرارة والضغط يرتبطان بطاقة الجس�يمات على المس�توى 
الذري، لذا تتغير سرعة الضوء، ويتغير تبعًا لذلك معامل الانكس�ار للوسط الغازي قليلًا 
مع تغّري درجة الحرارة. وبالإضافة إلى ذلك، فإن سرعة الضوء ومعامل الانكس�ار يختلفان 

للأطوال الموجية المختلفة في الوسط نفسه. 

يتحل�ل الض�وء الأبيض إلى طيف من الألوان عند مروره خلال منش�ور زجاجي، كما يبين 
الش�كل 6a-3، حيث تُس�مى هذه الظاه�رة بالتفريق. وإذا نظرت بدق�ة إلى الضوء الذي 
يمر خلال المنش�ور فس�تلاحظ أن اللون البنفس�جي ينكسر أكثر من اللون الأحمر، كما يبين 
الش�كل 6b-3؛ وهذا يحدث لأن سرعة الضوء البنفس�جي خلال الزجاج أقل من سرعة 
الض�وء الأحم�ر؛ حيث إن ت�ردّد الضوء البنفس�جي أكبر من تردد الض�وء الأحمر، مما يجعله 
يتفاع�ل بص�ورة مختلفة مع ذرات الزج�اج، وهذا يؤدي إلى جعل معامل انكس�ار الزجاج 

للضوء البنفسجي أكبر منه للضوء الأحمر. 










ba

 ال�ش��كل 6-3 ي�سق���ط �ض���وء �أبي����ض على من�شور فيتف���رق )يتحلل( �إلى ح���زم من �ألوان مختلف���ة )a(. وتنحرف 
.)b( الألوان المختلفة من ال�ضوء بدرجات مختلفة عند عبورها و�سط ما
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قو���س المطر المنش�ور ليس الوس�يلة الوحيدة لتفريق الض�وء الأبيض ثم تحليل�ه إلى ألوانه؛ 

فق�وس المط�ر طيف يتش�كّل عندما يتفرق ضوء الش�مس بفع�ل قطرات الم�اء في الغلاف 
الجوي. وينكسر ضوء الش�مس الس�اقط على قط�رات الماء، حيث ينكرس كل لون بزاوية 
انكس�ار مختلفة قليلًا؛ بس�بب التفريق كما هو موضّح في الش�كل 7a-3. ويحدث انعكاس 
داخلي لبعض الضوء على الس�طح الخلفي للقطرة. وعند خروج الضوء من القطرة يحدث 

له انكسار مرة أخرى ويزداد التفريق. 

وعلى الرغ�م من أن كل قطرة تنتج طيفًا كاملًا إلا أن المراقب الموجود بين الش�مس والمطر 
سريى م�ن كل قطرة ط�ولاً موجيًّا معينً�ا للضوء فقط؛ حي�ث يعتمد الط�ول الموجي على 
المواق�ع النس�بية للش�مس، والقطرة، والمراقب، كما يبين الش�كل 7b-3. وس�يظهر طيف 
كامل؛ لأنه يوجد الكثير من القطرات في السامء. وس�تصنع القطرات التي تعكس الضوء 
الأحمر زاوية °42 بالنس�بة لأش�عة الش�مس؛ في حين تصنع القطرات الت�ي تعكس الضوء 

الأزرق زاوية ° 40. 

ق�د ترى أحيانًا قوس مطر ثانٍ باهتٍ، كما في الش�كل 8-3. ويقع قوس المطر الثاني خارج 
الأول، كام يك�ون باهتًا، وله ترتي�ب ألوان معك�وس. وينتج هذا التأثير بس�بب انعكاس 
أش�عة الضوء مرتين في داخل قطرة الماء. وقد يظهر قوس مطر ثالث خارج الإثنين، ولكن 

C18-09A-845813     2nd proof






















 

ba

 ال�ش��كل 7-3 يت�ش���كّل قو����س المطر ب�سبب تفرّق )تحلّل( ال�ضوء الأبي�ض عن���د دخوله الحد الفا�صل وانعكا�سه 
ع���ن الح���د الفا�ص���ل الداخلي، وخروجه من قطرات المطر )a(. ي�صل لون واح���د فقط �إلى المراقب من كل قطرة 

.)b( مطر ب�سبب التفريق
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ا. ما توقعك ح�ول عدد مرات انع�كاس الضوء في قط�رة الماء وترتيب  بص�ورة ن�ادرة جدًّ
ظهور الألوان لقوس المطر الثالث؟

 ال�ش��كل 8-3 ي�سم���ح وج���ود ال�ضب���اب 
خلال ر�ؤيتك لل�ضوء الم�شتمل على الطيف 
الكامل للألوان ب�أن ي�صل �إلى عينيك على 
�صورة قو�س مطر. وقد يمكِّنك الانعكا�س 
ع���ن قط���رات المطر �أحيانًا م���ن ر�ؤية قو�س 

مطر �آخر ب�ألوان معكو�سة الترتيب.

1-3 مراجعة

معام��ل الانك�س��ار عند نفاذ الضوء من الماء إلى س�ائل .4.

معين فإن�ه ينحرف مقتربًا من العم�ود المقام، ولكن 
عن�د نف�اذ الضوء من زجاج العدس�ات إلى الس�ائل 
نفسه فإنه ينحرف مبتعدًا عن العمود المقام. ما الذي 

تستنتجه عن معامل انكسار السائل؟ 
معامل الانك�سار س�قط شعاع ضوئي في الهواء بزاوية .5.

°30.0 على قالب من مادة غير معروفة، فانكسر فيها 
بزاوية °20.0. ما معامل انكسار المادة؟ 

�س��رعة ال�ضوء هل يمكن أن يكون معامل الانكسار .6.

أق�ل م�ن 1؟ وم�ا ال�ذي يعنيه ه�ذا بالنس�بة لسرعة 
الضوء في ذلك الوسط؟ 

�س��رعة ال�ض��وء م�ا سرع�ة الض�وء في الكلوروفورم  .7.

)n=1.51(؟ 

الانعكا���س الكلي الداخلي إذا تواف�ر لديك الكوارتز .8.

ما تستخدم  ا، فأيّه وزجاج العدسات لتصنع ليفًا بصريًّ
لطبقة الغلاف؟ ولماذا؟ 

زاوي��ة الانك�س��ار تعبر حزم�ة ضوئية الم�اء إلى داخل .9.

الب�ولي إيثيلين )معام�ل انكس�اره n=1.50 (. فإذا 
كان�ت ​θ​i​=57.5° فام زاوي�ة الانكس�ار في الب�ولي 

إيثيلين؟ 
الزاوي��ة الحرج��ة هل هن�اك زاوية حرج�ة للضوء .10.

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

التفريق لماذا تستطيع رؤية صورة الشمس فوق الأفق .11.

تمامًا عندما تكون الشمس نفسها قد غابت فعلًا؟ 
التفكير الناقد في أي اتجاه تس�تطيع رؤية قوس المطر .12.

في مساء يوم ماطر؟ وضّح إجابتك.
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يكون انكس�ار الضوء في الطبيعة جميلًا؛ إذ ينتج عنه قوس المطر والخس�وف الأحمر للقمر. 
وهناك فوائد كثيرة للانكسار في حياتنا؛ فقد كتب الفيزيائي الفرنسي برنارد أوف جوردون 
ع�ام 1303 حول اس�تخدام العدس�ات لتصحي�ح النظر. واس�تخدم جاليليو ع�ام 1610 
عدستين لصنع التلسكوب الذي اكتشف بواسطته أقمار المشتري. واستخدمت العدسات 
من�ذ زمن جاليلي�و في أجهزة عديدة، منه�ا الميكروس�كوبات وآلات التصوير. وقد تكون 

العدسات أكثر الأدوات البصرية فائدة. 

Types of Lenses  �أنــواع العد�ســات

العدس�ة قطع�ة من مادة ش�فافة، مثل الزج�اج أو البلاس�تيك، تُس�تخدم في تجميع الضوء 
أو تفريق�ه وتكوي�ن الصور. ويمكن أن يكون أي س�طح من س�طحي العدس�ة منحنيًا أو 
مس�تويًا. وتُس�مّى العدسة في الش�كل 9a-3 عدسة محدبة؛ لأنها أكثر س�مكًا عند الوسط 
اط  عة؛ وذلك لأنه�ا عندما ُحت مم�ا عند الأطراف. وتُس�مّى العدس�ة المحدبة العدس�ة المجمِّ
بمادةٍ معامل انكس�ارها أقل من معامل انكس�ار مادة العدس�ة فإنها تعمل على كسر الأشعة 
الضوئية المتوازية والموازية للمحور الرئيس بحيث تتجمّع الأشعة المنكسرة في نقطة واحدة. 
وتُسمّى العدسة التي في الشكل 9b-3 عدسة مقعرة؛ لأنها أدقّ وأرقّ عند الوسط مما عند 
�اط بمادة معامل  قة؛ وذلك لأنها عندما ُحت الطرفين. وتُس�مّى العدس�ة المقعرة العدس�ة المفرِّ
انكس�ارها أقل من معامل انكسار مادة العدسة فإنها تعمل على كسر أشعة الضوء المتوازية 

بحيث تتفرّق.

عندما يمر الضوء خلال عدس�ة يحدث الانكس�ار عند س�طحيها. ويمكنك التنبؤ  بمس�ار 
الأش�عة الم�ارة خلال العدس�ات باس�تخدام قانون س�نل والهندس�ة. ولتس�هيل مثل هذه 
المس�ائل افترض أن الانكس�ار يحدث كاملًا في مس�توى يُسمّى المس�توى الأساسي، يمر في 
مركز العدسة وطرفيها. ويُسمّى هذا التقريب نموذج العدسة الرقيقة، والذي سيطبق على 

العدسات جميعها التي تدرسها في هذا القسم.

معادلت��ا العد�س��ة تتضم�ن المس�ائل الت�ي تحله�ا عدس�ات كروية رقيق�ة، أيْ عدس�ات لها 

وج�وه مقوّس�ة بتقوّس الكرة نفس�ه. واعتمادًا على نموذج العدس�ة الرقيقة، والتبس�يطات 

 الأهداف 

• �ت�ص��ف كيف تتك�ون الصور 
الحقيقي�ة والخيالية بواس�طة 
ومقع�رة  محدب�ة  عدس�ات 

مفردة على الترتيب.
• �تعي موقع الص�ور المتكوّنة 
بواسطة العدسات بالطريقتين 

الهندسية والرياضية.
��ح كي�ف يمك�ن تقليل  • �تو�ضّ

الزوغان اللّوني.
 المفردات

العدسة
العدسة المحدّبة
العدسة المقعّرة

معادلة العدسة الرقيقة
الزوغان اللّوني

لونية العدسة الّال

 ال�ش��كل 9-3 تعم���ل العد�س���ة المحدبة 
�أمّ���ا   .)a( ال�ض���وء  �أ�شع���ة  تجمي���ع  عل���ى 
.)b( العد�سة المقعرة فتفرّق �أ�شعة ال�ضوء

ba

Convex and Concave Lenses   العد�سات المحدّبة والمقعّرة 3-2

العد�سات المحدبة والعد�سات المقعرة

L-GE-CBE-TRNS-PHYS3-CH3-L2

http://esstest-net.t4edu.com/Files/LessonsQR/httpsien.edu.saqrL-GE-CBE-
TRNS-PHYS3-CH3-L2.png

العدسات المحدّبة والمقعّرة

التعليم العام-الثانوية مقررات-علوم طبيعية-فيزياء3-الانكسار والعدسات

علوم طبيعية

الثانوية مقررات

ارجع �إلى دليل التجارب العملية على من�صة عين

78



المس�تخدمة في حل مس�ائل المرايا الكروية، ط�وّرت معادلتان للعدس�ات؛ إذ تربط معادلة 
العدس�ة الرقيقة بين البعد البؤري للعدس�ة الكروي�ة الرقيقة وبُعد الجس�م وبُعد الصورة. 

وتستخدم معادلة التكبير في العدسات الكروية الرقيقة كالتي استخدمت في المرايا الكروية.

ا�ستخدام معادلتي العد�سات من المهم استخدام نظام إشارات مناسب عند استخدام هاتين 

m = ​ ​h​i​ __ ​h​o​ ​ = ​ -​d​i​ ___ ​d​o​ ​ 				   التكبير 

يعرف تكبير عدسة كروية لجسم ما بأنه نسبة طول الصورة إلى طول الجسم، ويساوي 
سالب بُعد الصورة عن العدسة مقسومًا على بُعد الجسم عن العدسة.

المعادلتين. ويبين الجدول 2-3 مقارنة بين بُعد الصورة، والتكبير، ونوع الصورة المتكوّنة 
بواس�طة عدس�ات محدبة ومقعرة مف�ردة عند وضع الجس�م في مواقع متعددة ​​d​o بالنس�بة 
للعدس�ة. ولاحظ التش�ابه بين هذا الجدول والجدول 1-2 الخاص بالمرايا. وكما في المرايا، 
فإن المس�افة بين المس�توى الأس�اسي للعدس�ة والبؤرة هي البعد الب�وري f. ويعتمد البعد 
البؤري على شكل العدسة ومعامل انكسار مادتها. ويمكن أن تكون الأبعاد البؤرية وأبعاد 

الصورة سالبة. 

تكون الصورة الخيالية للعدسات دائًام في الجانب نفسه الموجود فيه الجسم، مما يعني أن بُعد 
الصورة س�الب. وتكون الصورة أصغر من الجسم عندما تكون القيمة المطلقة للتكبير بين 
صفر وواحد. في حين تمثّل القيمة المطلقة للتكبير التي تكون أكبر من واحد، الصور الأكبر 
من الأجسام. أما التكبير السالب فيعني أن الصورة مقلوبة بالنسبة للجسم. لاحظ أيضًا أن 
العدسة المقعرة تنتج صورًا خيالية فقط، في حين تنتج العدسة المحدبة صورًا حقيقية أو خيالية. 

  1
 __ 

f
 ​ = ​ 1 __ ​d​i ​

 ​+ ​ 1 __ ​d​o​ ​ ​   		 معادلة العدسة الرقيقة

مقل�وب البع�د البؤري للعدس�ة الكروية يس�اوي حاص�ل جمع مقلوب بُع�د الصورة 
ومقلوب بُعد الجسم عن العدسة. 

الجدول 3-2

خ�صائ�ص العد�سات الكروية

ال�صورةf​d​o​​d​i​mنوع العد�سة

+محدبة

​d​o​>2 f2f>​d​i​>fحقيقيةم�صغرة مقلوبة

2 f >​d​o​>f​d​i​>2fحقيقيةمكبرة مقلوبة

f >​d​o​>0
|​d​i​|>​d​o​

�سالب
خياليةمكبرة

مقعرة
-

​d​o​>0
|f |>|​d​i​|> 0

�سالب
خياليةم�صغرة

كيف ينحرف ال�ضوء؟

ارجع �إلى دليل التجارب العملية على من�صة عين
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العد�سات المحدّبة وال�صور الحقيقية

Convex Lenses and Real Images 

يمكن إش�عال ورقة أو ألياف خش�بية ـ كما في الش�كل 10a-3 ـ بتكوين صورة للش�مس 
علىه�ا. تذك�ر من خلال دراس�تك الس�ابقة أن أش�عة الش�مس تص�ل إلى الأرض بصورة 
متوازية تقريبًا. وتتجمّع الأش�عة بعد انكس�ارها بواس�طة العدس�ة عند البؤرة F للعدسة. 
والش�كل 10b-3 يبين نقطتين بؤريتين، واحدة في كل جانب من جوانب العدس�ة، وإذا 

دوّرت العدسة حول نفسها، فإنها ستعمل بالطريقة نفسها.

 مخطّط الأ�ش��عة وفقًا لمخطّط الأش�عة، الموضح في الشكل 11-3، ستحتاج إلى استخدام 
ش�عاعين فقط لتحديد موقع صورة نقطة على جس�م؛ إذ يكون الش�عاع 1 موازيًا للمحور 
ا بالنقطة F في الجانب الآخر للعدس�ة. ويمر الش�عاع 2 بالنقطة F في  الرئيس، وينكسر مارًّ
طريقه إلى العدس�ة، ويكون مس�اره بعد الانكس�ار موازيًا للمحور الرئيس، حيث يتقاطع 
الش�عاعان عن�د نقطةٍ م�ا بعد F ، فيحدّدان موق�ع الصورة. وتتقاطع الأش�عة المختارة من 
نق�اط أخ�رى على الجس�م عن�د نق�اط مماثلة لتكوي�ن الصورة على نحوٍ كام�ل. لاحظ أن 

الصورة حقيقية ومقلوبة ومصغرة بالنسبة للجسم. 

تستطيع استخدام الشكل 11-3 لتعيين موقع الصورة لجسم يكون قريبًا من العدسة أكثر 

 ال�ش��كل 11-3 �إذا و�ض���ع ج�س���م عل���ى 
الب����ؤري  البع���د  �ضع���ف  م���ن  �أك�ب�ر  بُع���د 
للعد�س���ة تتك���ون �ص���ورة حقيقي���ة مقلوب���ة 
و�ض���ع  و�إذا  للج�س���م.  بالن�سب���ة  وم�صغ���رة 
الج�س���م في م���كان ال�ص���ورة �أمكن���ك تعي�ي�ن 
موق���ع ال�ص���ورة الجديدة من خ�ل�ال ر�سم 

الأ�شعة نف�سها في الاتجاه المعاك�س.

 ال�ش��كل 10-3 يمك���ن ا�ستخ���دام عد�س���ة مجمّعة لحرق ورق���ة )a(. يتجمّع ال�ضوء الداخ���ل ب�صورة موازية 
.)b( للمحور الرئي�س عند ب�ؤرة العد�سة، ولذا تتركز الطاقة ال�شم�سية

F









a b

ت�أثيرات تغطية العد�سات	

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

ما الذي يح���دث عندما تغطي جزءًا 
م���ن العد�س���ة؟ ه���ل ي����ؤدي ذل���ك �إلى 
تك���ون ج���زء م���ن ال�ص���ورة الحقيقية 

فقط بوا�سطة العد�سة؟ 
المحدب���ة .1. العد�س���ة  �أل�ص���ق ط���رف 

و�ض���ع  ال�صل�ص���ال،  م���ن  بك���رة 
العد�س���ة فوق الطاول���ة. تحذير: 
ل��ذا  ح��ادة،  �أط��راف  للعد�س��ات 

تعامل معها بحذر.

عن���د .2. �صغ�ي�رًا  م�صباحً���ا  �ض���ع 
و�شا�ش���ة  الطاول���ة،  ط���رفي  �أح���د 
الط���رف الآخ���ر للح�ص���ول  عن���د 
عل���ى �ص���ورة وا�ضح���ة للم�صب���اح 
ي�س��خن  ق��د  تحذي��ر:  ال�ضوئ���ي. 

الم�صباح فيحرق يدك.

لل�ص���ورة .3. يح���دث  م���اذا  توق��ع 

الن�ص���ف  عل���ى  ي���دك  �إذا و�ضع���ت 
العل���وي للعد�سة؟ هذا م���ا يُ�سمّى 

التغطية.
لاحظ ت�أث�ي�رات التغطية لأكبر .4.

و�أقل م�ساحة من العد�سة. 

التحليل والا�ستنتاج

م���ا الحج���م ال���كافي م���ن العد�س���ة .5.
عل���ى  الح�ص���ول  يتطلب���ه  ال���ذي 

�صورة كاملة؟
ما ت�أثير تغطية العد�سة؟.6.
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من الجسم الذي في الشكل. فإذا عُكِس اتجاه الشعاع المنكسر فإنه سيتبع مساره الأصلي في 
الاتجاه المعاكس، وهذا يعني أنه يمكن تبادل المواقع بين الجسم والصورة بتغيير اتجاه الأشعة. 

 ،2F أم�ا إذا وضع الجس�م على بعد يس�اوي ضع�ف البعد البؤري من العدس�ة عن�د نقطة
كام في الش�كل 12-3، فإن الص�ورة تتكون عن�د 2F، ويكون للصورة والجس�م البعدين 
نفس�يهما بس�بب التماثل. لذا تس�تطيع اس�تنتاج أن�ه إذا كان بُعد الجس�م عن العدس�ة أكبر 
 م�ن ضع�ف البع�د الب�ؤري للعدس�ة س�تكون الص�ورة مصغ�رة. وإذا كان الجس�م بين

ة.  F و 2F، ستكون الصورة مكّرب

F2F

2F

1

2





F

 ال�ش��كل 12-3 عندم���ا يو�ض���ع ج�س���م 
عل���ى بعد م�ساوٍ ل�ضع���ف البعد الب�ؤري عن 
العد�س���ة ف�إن �أبعاد ال�ص���ورة تكون م�ساوية 

لأبعاد الج�سم.

  .8.0 cm 32.0 من عدسة محدبة بعدها البؤري cm ال�صورة المتكونة بوا�سطة عد�سة محدبة وضع جسم على بعد

.aأين تتكوّن الصورة؟

.b3.0 فما طول الصورة؟ cm إذا كان طول الجسم
.cما اتجاه الصورة؟

تحليل الم�س�ألة ور�سمها1

 �مثّل الحالة، وعّني موقع كلٍّ من الجسم والعدسة.
.  �ارسم الشعاعين الأساسيّني

المجهول المعلوم	 	

d​o​ = 32.0 cm ،​h​o​ = 3.0 cm ،f = 8.0 cm​d​i​ = ?   ​h​i​ = ?​

�إيجاد الكمية المجهولة2

 d​i​​ استخدم معادلة العدسة الرقيقة لتحديد .a​ 1 __ 
f
 ​ = ​ 1 __ ​d​i​ 

 ​+ ​ 1 __ ​d​o​ ​

.d​
o
​ = 32.0 cm ، f= 8.0 cm​  عوّ�ض م�ستخدمًا​d​i ​=​ 

 ​fd​o​
 ____ ​d​o​-f
 ​ = ​ (8.0 cm) (32.0 cm) 

  _____________        32.0 cm-8.0 cm ​

 = 11 cm 	                                                 )cm 11 بعيدًا عن العدسة في الجانب المعاكس للجسم(	

مثــــــــــال 2

do

hi

ho

di

F

F

2F

2F

1

2




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b. استخدم معادلة التكبير وحل لإيجاد طول الصورة.

m = ​ 
 ​h​i​ ___ 
​h​o​

 ​ = ​ 
-​d​i​ ____ 
​d​o​

 ​

​h​i​ = ​ 
-​d​i​ ​h​o​

 ______ 
​d​o​

 ​

d​
i
​ = 11 cm ،​h​

o
​ = 3.0 cm ،​d​

o
​ = 32.0 cm عوّ�ض م�ستخدمًا​= ​ 

-(11 cm)(3.0 cm)
  _______________ 32.0 cm ​

=-1.0 cm (1.0 cm طول الصورة)

c. إن الإشارة السالبة في الفرع b تعني أن الصورة مقلوبة.

تقويم الجواب3

.cm هل الوحدات �صحيحة؟ الأبعاد كلها بالسنتمتر 
 �هل تعني الوحدات �أي �شيء؟ بُعد الصورة موجب )صورة حقيقية(، أمّا طولها فسالب؛ أيْ مقلوبة بالنسبة للجسم، 

مما يدل على أن العدسة محدبة. 

دليل الرياضيات
إجراء العمليات الحسابية باستعمال 

الأرقام المعنونة  256 

العد�سات المحدّبة وال�صور الخيالية

Convex Lenses and Virtual Images 

عندما يوضع جسم في بؤرة عدسة محدبة فإن الأشعة ستنكسر في حزمة متوازية ولا تتكوّن 
صورة له. وعندما يقترب الجس�م من المستوى الأساسي للعدسة تنحرف الأشعة وتتشتّت 
في اتجاه الجانب المعاكس للعدس�ة، وتظهر هذه الأش�عة للمش�اهد كأنها قادمة من بقعة في 

ة.  جانب العدسة نفسه الذي فيه الجسم، وتكون الصورة خيالية، ومعتدلة ومكّرب

 F ن العدسة المحدّبة صورة خيالية. فعندما يكون الجسم بين يبين الشكل 13-3 كيف تكوِّ
 .F ا  بالبؤرة والعدس�ة يصل الش�عاع 1 إلى العدس�ة موازيًا المح�ور الرئيس، وينكسر م�ارًّ
أمّ�ا الش�عاع 2 فينتقل من قمة الجس�م، وفي اتج�اه مماثل إلى الاتجاه الذي يس�لكه إذا بدأ من 
F في جانب العدس�ة الذي يوجد فيه الجس�م. ويبّني الخط المتقطع من F إلى الجس�م كيف 

ترس�م الش�عاع 2، حيث يخرج الش�عاع 2 من العدس�ة موازيً�ا للمحور الرئي�س. ويتباعد 

ن لجس�م موجود بالقرب من عدس�ة محدبة صورة حقيقي�ة مقلوبة طولها .13. تكوَّ
cm 1.8 على بُعد cm 10.4 منها. فإذا كان البعد البؤري للعدس�ة cm 6.8 فما 

بُعد الجسم؟ وما طوله؟ 
وضع جس�م عن يسار عدسة محدبة بعدها البؤري mm 25، فتكوّنت له صورة .14.

حجمها يساوي حجم الجسم. ما بُعد كل من الجسم والصورة؟  
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 ال�ش��كل 13-3 يبّني مخطط الأ�شعة، 
ن �ص���ورة خيالية  �أن العد�س���ة المحدّب���ة تك���وِّ
ة مقارن���ة بالج�سم عندما  معتدل���ة ومك�ّر�بّ
يكون الج�س���م بين العد�سة والب����ؤرة. ولأن 
الأ�شع���ة الرئي�س���ة جزء من نم���وذج ي�ساعد 
عل���ى تعي�ي�ن موق���ع ال�ص���ورة ف�إنهما يجب 
�ألا يم���رّا خلال �صورة العد�سة في مخطط 
الأ�شع���ة. وتتكون ال�ص���ورة في الواقع فقط 
بوا�سطة ال�ضوء الذي يمرّ خلال العد�سة.

di

do

F

F 1

2




الش�عاعان 1 و 2 عندم�ا يخرج�ان م�ن العدس�ة. لذا لا يمك�ن تكوين ص�ورة حقيقية. إن 
رسم الامتداد الخلفي للش�عاعين المنكسرين لتعيين مكان تقاطعهما الظاهري يحدّد موضع 
الصورة الخيالية، ويكون موضعها في جانب العدسة نفسه الذي يوجد فيه الجسم، وتكون 
ة. لاحظ أن الصورة الحقيقية تتكوّن بفعل الضوء الذي يمرّ خلال  الص�ورة معتدلة ومكّرب
العدس�ة، ولكن بإمكانك تحديد الصورة الخيالية بواس�طة رس�م امتدادات الأشعة التي لا 

تمرّ فعًال من خلال العدسة.

إذا وضع�ت صحيف�ة على بُع�د cm 6.0 م�ن عدس�ة محدب�ة بعده�ا الب�ؤري.15.
نة لها.   cm 20.0 فأوجد بُعد الصورة المتكوِّ

ة .16. إذا وضع�ت عمل�ة معدنية قطرها cm 2.0 على بُعد cm 3.4 من عدس�ة مُكبرِّ
بعدها البؤري cm 12.0 فحدّد موقع صورة العملة المعدنية، وقطر الصورة.

يري�د أحد هواة جمع الطوابع تكبير طابع بمقدار 4.0 مرات عندما يكون الطابع .17.
زمة؟  على بُعد cm 3.5 من العدسة. ما البعد البؤري للعدسة الّال

Concave Lenses  العد�سات المقعرة

تفرّق العدسة المقعرة الأشعة كلّها. والشكل 14-3 يبّني كيف تكوّن مثل هذه العدسة صورة 
خيالية، حيث يصل الش�عاع 1 إلى العدس�ة موازيًا المحور الرئيس. ويخرج من العدسة على 

ن العد�سات المقعرة   ال�شكل 14-3 تك���وِّ
�ص���ورًا خيالي���ة ومعتدل���ة وم�صغ���رة فقط 

مقارنة بالأج�سام.
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شكل شعاع يمرّ امتداده في البؤرة. أما الشعاع 2 فَيصِل إلى العدسة كما لو كان سيمر خلال 
البؤرة في الجانب المعاكس، ويبتعد عن العدسة موازيًا المحور الرئيس. وتتقاطع الامتدادات 
الخلفية للشعاعين 1 و 2 في الجانب نفسه من العدسة الذي يوجد فيه الجسم. ولأن الأشعة 
تخرج من العدسة متباعدة، فإنها تكوّن صورة خيالية.  ويكون موضع الصورة عند النقطة 
التي يظهر عندها أن الأشعة تخرج من العدسة متباعدة منها. وتكون الصورة أيضًا معتدلة 
وأصغر من الجس�م )مصغّرة(. وهذا صحيح بغض النظر عن بُعد الجسم عن العدسة، كما 

يكون البعد البؤري للعدسة المقعرة سالبًا. 

يجب أن تتذكّر عند اس�تخدام معادلة العدسة الرقيقة لحل مسائل على العدسات المقعرة أن 
نظام الإشارات للبعد البؤري مختلف عنه للعدسة المحدّبة. فإذا كان البعد البؤري للعدسة 
المقعرة cm 24 فإن عليك أن تس�تخدم القيمة f = -24 cm  في معادلة العدس�ة الرقيقة. 
وتكون الصور المتكوّنة بالعدسة المقعرة جميعها خيالية، لذا فإذا كان بُعد الصورة cm 20 عن 
 . العدسة فإن عليك أن تستخدم القيمة ​d​i​ = -20 cm. أما بُعد الجسم فيكون موجبًا دائًام

Defects of Spherical Lenses  عيوب العد�سات الكروية

ن صورة كاملة عند مواضع محدّدة. وفي الواقع،  درست خلال هذا الفصل العدسات التي تكوِّ
فإن للعدسات الكروية عيوبًا جوهرية ـ مثل المرايا الكروية ـ ينجم عنها مشكلات في وضوح 
الصورة وألوانها. حيث تواجه العدسات الكروية تشتّتًا )زوغانًا( متعلقًا بتصميمها الكروي، 
مثل المرايا تمامًا. وإضافة إلى ذلك، فإن تشتّت الضوء خلال العدسة الكروية يسبّب زوغانًا لا 

تسبّبه المرايا.

الزوغان الكروي  يقترح النموذج الذي استخدمته لرسم الأشعة خلال العدسات الكروية 

أن الأش�عة التي تس�قط متوازية تتجمّع في الموضع نفسه، وهذا مجرد تقريب. وفي الحقيقة، 
تتجمّ�ع الأش�عة المتوازية التي تم�ر خلال أطراف العدس�ة الكروية في مواض�ع مختلفة عن 
المواضع التي تتجمّع فيها الأشعة المتوازية والقريبة من المحور الرئيس. ويُسمى عدم قدرة 
العدسة الكروية على تجميع الأشعة المتوازية جميعها في نقطة واحدة الزوغان الكروي، وسببه 
اتس�اع س�طح العدس�ة. ويعالج الزوغان الكروي بمراعاة أن تكون الأشعة الضوئية التي 
تسقط على العدسة قريبة من المحور الرئيس، وتستخدم العديد من العدسات في الأدوات 

العالية الدقة، حيث تستخدم غالبًا خمس عدسات أو أكثر لتكوين صور واضحة ودقيقة.

الزوغان اللّوني هناك عيب آخر في العدس�ات لا يوجد في المرايا. فالعدس�ة مثل المنش�ور، 

تنكسر فيها الأطوال الموجية المختلفة للضوء بزوايا مختلفة، كما يبين الشكل 15a-3. ولذلك 
يتجمّع الضوء أو يتفرق عند مروره خلال العدسة المحدبة أو المقعرة على الترتيب، وخصوصًا 
بالق�رب من الأطراف، ويظهر الجس�م عن�د النظر إليه من خلال العدس�ة محاطًا بالألوان. 
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ويُسمّى هذا التأثير الزوغان اللّوني.

ويح�دث الزوغان اللوني دائًام عندما تس�تخدم 
عدس�ة مفردة. ويمكن تخفيض أثر هذا العيب 
لوني�ة؛ وهي  كثرًيا باس�تخدام العدس�ات الّال
نظ�ام مك�ون م�ن عدس�تين أو أكثر، كعدس�ة 
محدبة مع عدس�ة مقع�رة، لهما معاملا انكس�ار 
مختلفين. ويبّين الش�كل 15b-3 مث�ل ه�ذا 
في  العدس�تين  فكلت�ا  للعدس�ات.  التركي�ب 
الش�كل تش�تّت الضوء، ولكن التشتّت الذي 

تار معامل  تُس�بِّبه العدس�ة المحدبة يلغيه تقريبًا التش�تّت الذي تُس�بِّبه العدس�ة المقعرة. وُخي
انكسار العدسة المحدبة على أن يؤدي النظام المكوّن من العدسات إلى تجميع الضوء.

الب�سيط���ة  15-3 للعد�س���ات  ال�ش��كل   
جميعها زوغان لوني، حيث يتركز ال�ضوء 
نق���اط  المختلف���ة في  الموجي���ة  الأط���وال  ذو 
لوني���ة نظ���ام  مختلف���ة )a(. العد�س���ة الّال
العي���ب  �إلى تقلي���ل  ي����ؤدي  م���ن العد�س���ات 

.)b( اللوني







a b

2-3 مراجعة

ة ع�ادة لتكوين .18. التكب�ير  تُس�تخدم العدس�ات المكّرب

ص�ور أكبر م�ن الأجس�ام، ولكنها أيضً�ا يمكن أن 
تكوّن صورًا أصغر من الأجسام. وضّح ذلك. 

.19. 3.0 cm بُع��د ال�ص��ورة وطوله��ا وضع جس�م طول�ه

 على بُعد cm 2.0 من عدس�ة محدب�ة بعدها البؤري 
موق�ع  لتحدي�د  الأش�عة  ارس�م مخطّ�ط   .6.0 cm

الصورة وطولها، واس�تخدم معادلة العدسة الرقيقة 
ومعادلة التكبير للتحقق من إجابتك. 

�أنواع العد�س��ات يبّني الش�كل 16-3 المقطع العرضي .20.

لأربع عدسات رقيقة. أيّ هذه العدسات:
a . محدبة؟ 
b . مقعرة؟

  ال�شكل 3-16 

C18-17A-845813
Final

4321

 الزوغ��ان الل��وني للعدس�ات البس�يطة كلها زوغان .21.
لوني. فسر ذلك. لم�اذا لا ترى هذا الأثر عندما تنظر 

خلال الميكروسكوب )المجهر(؟
الزوغ��ان الل��وني إذا س�محت لضوء أبي�ض بالمرور .22.

من خلال عدس�ة محدبة إلى شاشة، وضبطت المسافة 
بين الشاش�ة والعدسة لتجمّع اللون الأحمر، ففي أي 
ع الضوء الأزرق؟  اتجاه يجب أن تحرّك الشاشة لتجُمِّ

التفك�ير الناقد تتكون عدس�ة هوائي�ة من زجاجتي .23.

ساعتين، موضوعة في خزان ماء. انقل الشكل 3-17 
إلى دفترك، وارسم تأثير هذه العدسة في أشعة الضوء 

المتوازية الساقطة علىها.

  ال�شكل 3-17

C18-18A-845813     2nd proof






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


























 الأهداف

�ع العين  مِّ • �تص�ف كي�ف ُجت
الضوء لتكوّن الصور. 

• �توضّ�ح المقصود ب�كل من: 
قرص النظ�ر وط�ول النظر، 
�ح عدس�ات  وكي�ف تُصحِّ

النظارات هذه العيوب. 
• �تصف الأنظم�ة البصرية في 
البصري�ة  الأدوات  بع�ض 

الشائعة. 
  المفردات

قصر النظر
طول النظر

الب�شري���ة  الع�ي�ن   3-18 ال�ش��كل   
دة  متع���دِّ �أج���زاء  م���ن  وتتركّ���ب  معق���دة، 

تعمل جميعها بدقة متناهية.

إن الخصائ�ص الت�ي تعلّمته�ا حول انكس�ار الضوء خلال العدس�ات تس�تخدم في أغلب 
الآلات البصري�ة. وتس�تخدم في ح�الات عديدة مجموعة من العدس�ات والمراي�ا لتكوين 
صورة واضحة لأجسام صغيرة أو بعيدة. إذ يحتوي كل من المنظار الفلكي )التلسكوب(، 

والمنظار، وآلة التصوير، والمجهر )الميكروسكوب(، وحتى العين ـ على عدسات.

Lenses in Eyes  العد�سات في العينين

م�ن بديع صنع الخالق -عز وج�ل- خلق العين البشرية وهي أداة بصرية، مملوءة بس�ائل. 
وه�ي على هيئ�ة وعاء ك�روي تقريبًا كما يبين الش�كل 18-3. وينتقل الض�وء المنبعث أو 
المنعك�س عن الجس�م إلى داخل العين خلال القرنية، ثم يمر الضوء بعدها خلال العدس�ة 
ويتجمّ�ع على الش�بكية الموج�ودة في مؤخرة العين. وتمتص خلايا متخصّصة في الش�بكية 

الضوء وترسل المعلومات المتعلّقة بالصورة بواسطة العصب البصري إلى الدماغ.

ن ال�ص��ور قد تعتقد ـ بس�بب التسمية ـ أن عدس�ة العين هي المسؤولة عن تجميع الضوء  تكوُّ

على الش�بكية. ولكن في الحقيقة، يتجمّع الضوء الداخل إلى العين أساسً�ا بواسطة القرنية؛ 
لأن الفرق بين معاملي انكسار الهواء ومادة القرنية كبير نسبيًّا. أما العدسة فهي المسؤولة عن 
التجميع الدقيق الذي يس�مح لك برؤية الأجسام البعيدة والقريبة بوضوح تام. وتستطيع 
العضالت المحيط�ة بالعين من خلال عملية تس�مى التكيّف أن تجعل العدس�ة تنقبض أو 
تنبس�ط، مما يغّري من ش�كلها، فيؤدي بدوره إلى تغيير البعد البؤري لعدس�ة العين. فعندما 
ترتخي العضلات تتركز صورة الجسم البعيد على الشبكية. وعندما تنقبض العضلات يقل 

البعد البؤري للعدسة، مما يسمح لصور الأجسام القريبة بالتجمع على الشبكية. 



Applications of Lenses   تطبيقات العد�سات 3-3

L-GE-CBE-TRNS-PHYS3-CH3-L3

http://esstest-net.t4edu.com/Files/LessonsQR/httpsien.edu.saqrL-GE-CBE-
TRNS-PHYS3-CH3-L3.png

تطبيقات العدسات

التعليم العام-الثانوية مقررات-علوم طبيعية-فيزياء3-الانكسار والعدسات

علوم طبيعية

الثانوية مقررات
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a b

c d

ن عيون بعض الن�اس صورًا واضحة على الش�بكية؛ إذ  ق�ص��ر النظ��ر وطول النظ��ر لا تُكوِّ

تتكوّن الصور إما أمام الشبكية وإما خلفها. فتصبح هناك حاجة إلى العدسات الخارجية على 
 3-19a هيئة نظارات أو عدسات لاصقة؛ لضبط الصور لتقع على الشبكية. ويبين الشكل
حال�ة قصر النظر؛ حيث يكون البعد البؤري للعين أقل من البعد البؤري للعين الس�ليمة، 
نه�ا من تجميع الضوء على الش�بكية، فتتكون الصور أمام الش�بكية. وتُس�تخدم  مم�ا لا يمكِّ
عدسات مقعرة لتصحيح ذلك بتفريق الضوء كما يبين الشكل 19c-3، لذا يؤدي ذلك إلى 

زيادة بعد الصور عن العدسة، وتكوين الصور على الشبكية. 

ويبين الش�كل 19b-3 حالة طول النظر، حيث يك�ون البعد البؤري للعين أكبر من البعد 
الب�ؤري للعين الس�ليمة، فتتش�كّل الصور خلف الش�بكية، وتح�دث حـالة مماثـل�ة أيضًا 
للأش�خـاص فـ�وق عم�ر 45 عامًا، حيث ت�زداد صلابة عدس�ات العينين، ولا تس�تطيع 
العضالت تقصري البعد البؤري إلى الحدّ الذي يكفي لتكوين صور الأجس�ام القريبة على 
ن صورًا خيالية أبعد عن  الشبكية. وتُستخدم عدسات محدبة لتصحيح هذا العيب؛ إذ تكوِّ
العين من أجسامها، كما يبين الشكل 19d-3، فتصبح الصور عندئذ هي الأجسام بالنسبة 

لعدسة العين، ومن ثَم تتكوّن على الشبكية.

 عندم�ا يدخل الض�وء إلى العين فإنه يواج�ه الحد الفاصل بين اله�واء والقرنية. فإذا 
دخل شعاع ضوء الحد الفاصل بين الهواء والقرنية لعين شخص بزاوية °30 بالنسبة 

للعمود المقام، وكان معامل انكسار القرنية 1.4 تقريبًا، أجب عن الأسئلة الآتية:
استخدم قانون سنل لحساب زاوية الانكسار. .1.
ما مقدار زاوية الانكسار إذا كان الشخص يسبح أسفل الماء؟.2.
أيهما أكبر: الانكس�ار في الهواء أم في الماء؟ وهل يعني هذا أن الأجسام التي تحت .3.

الماء تبدو أقرب أم أبعد مما لو كانت في الهواء؟
لو أردت أن تكون زاوية الانكسار لشعاع الضوء في الماء مساوية لها كما في الهواء .4.

فكم يجب أن تكون زاوية السقوط الجديدة؟

C18-21A-845813
Final

θ2

30.0O



  ال�ش��كل 19-3 لا ي�ستطي���ع �شخ����ص 
الأج�س���ام  ر�ؤي���ة  النظ���ر  بق�ص���ر  م�ص���اب 
البعي���دة بو�ضوح؛ لأن ال�ص���ور تتركز �أمام 
���ح العد�س���ة المقع���رة  ال�شبكي���ة )a(. وتُ�صحِّ
ي�ستطي���ع �شخ����ص  العي���ب )c(. ولا  ه���ذا 
الأج�س���ام  ر�ؤي���ة  النظ���ر  بط���ول  م�ص���اب 
القريب���ة بو�ضوح؛ لأن ال�صور تتركز خلف 
���ح العد�سة المحدبة  ال�شبكي���ة )b(. وت�صحِّ

.)d( هذا العيب

 العد�سات اللا�صقة تعمل العد�سات 

الزجاجية؛  النظارات  عمل  اللا�صقة 
ال�صغيرة  العد�سات  هذه  تو�ضع  حيث 
وتعمل  القرنية.  على  مبا�شرة  الرقيقة 
القرنية  بين  الدمع  من  رقيقة  طبقة 
مكانها،  في  العد�سة  ثبات  على  والعد�سة 
ويحدث �أغلب الانك�سار عند �سطح الهواء 
والعد�سة، حيث يكون الفرق بين معاملي 

الانك�سار كبيًرا. 

تطبيق الفيزياء
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


  






 المنظار الفلكي )التل�سكوب( الكا�سر�

Refracting Telescopes

يستخدم المنظار الفلكي الكاسر العدسات لتقريب الأجسام البعيدة وتكبير صورها. ويبين 
الش�كل 20-3 النظام البصري للمنظار الكبلري؛ حي�ث يكون الضوء القادم من النجوم 
ا؛ لذا يمكن اعتبار الأش�عة متوازية. وتدخل  والأجس�ام الفلكية الأخرى عادة بعي�دًا جدًّ
أش�عة الضوء المتوازية العدسة الش�يئية المحدبة، وتتجمّع بوصفها صورة حقيقية عند بؤرة 
العدس�ة الش�يئية، وتكون الصورة مقلوبة بالنسبة للجس�م. ثم تصبح هذه الصورة بمنزلة 
الجسم بالنسبة للعدسة العينية المحدبة. لاحظ أن العدسة العينية موضوعة بحيث تقع بؤرة 
العدس�ة الشيئية بين العدس�ة العينية وبؤرتها. وذلك يعني أنه تتكوّن صورة خيالية معتدلة 
وأكبر من الصورة الأولى عن طريق العدسة العينية. ولأن الصورة الأولى كانت مقلوبة فإن 

الصورة النهائية تبقى مقلوبة. ويعد انعكاس الصورة مقبولاً لمشاهدة الأجسام الفلكية.

. وتعم�ل مجموعة العدس�ات  وتس�تخدم عدس�ات عيني�ة محدب�ة لالوني�ة في المنظ�ار دائًا�مً
ه�ذه على إزالة الألوان المحيط�ة، أو التخلّص م�ن الزوغان اللّوني المتش�كّل مع الصورة. 

Binoculars  المنظار

ة للأجس�ام البعيدة. ويبين  ن المنظ�ار ـ مثل المنظار الفلك�ي الكاسرـ صورًا مكّرب يك�وِّ
الشكل 21-3 تصميًام لمنظار نموذجي. ويشبه كل جانب من المنظار تلسكوبًا صغيًرا؛ 
حيث يدخل الضوء العدسة الشيئية المحدّبة فتكون صورة مقلوبة، ثم ينتقل الضوء خلال 
منشورين يَستخدمان ظاهرة الانعكاس الكلي الداخلي ليقلبا الصورة مرة أخرى، حيث 
يرى المش�اهد صورة معتدلة للجسم. ويؤدي المنشوران كذلك إلى إطالة مسار انتقال 
دك المسافة الفاصلة بين عينيك  الضوء وتوجيهه إلى العدسة العينية للمنظار. وكما تزوِّ
بإحساس الأبعاد الثلاثية والعمق، فإن المنشورين يؤديان إلى زيادة المسافة الفاصلة بين 

العدستين الشيئيتين، مماّ يحسّن من الرؤية الثلاثية الأبعاد للجسم البعيد عن المنظار.








ن المنظ���ار الفلك���ي   ال�ش��كل 20-3 يُك���وِّ
الكا�س���ر �ص���ورة خيالي���ة ومقلوب���ة مقارن���ة 

بالج�سم.

ع���ن  عب���ارة  المنظ���ار   3-21 ال�ش��كل   
تل�سكوبين كا�سرين متجاورين.
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�آل���ة  ال�ش���كل  يب�ي�ن   3-22 ال�ش��كل   
الت�صوي���ر العاك�س���ة ذات العد�س���ة المف���ردة، 
المتكوّن���ة بوا�سط���ة  الت���ي تعك����س ال�ص���ورة 
لم�شاهدته���ا  المن�ش���ور  م���ن خ�ل�ال  العد�س���ة 

.)b( أو توجيهها في اتجاه الفيلم� ،)a(

ن العد�سة ال�شيئية   ال�شكل 23-3 تُكوِّ
والعد�س���ة العيني���ة في ه���ذا المجه���ر �ص���ورة 

مقلوبة ومكبرة مقارنة بالج�سم.

 









الانك�س��ار فّر�سّ لم�اذا تع�دّ القرني�ة عنرص التجمي�ع .24.

الرئيس للأشعة في العين؟
�أن��واع العد�س��ات أيّ العدس�ات المحدب�ة أم المقع�رة .25.

بقرص  المص�اب  الش�خص  يس�تخدمها  أن  ينبغ�ي 
النظر؟ وأيها ينبغي أن يستخدمها الشخص المصاب 

بطول النظر؟ 
ال�ص��ورة لماذا تكون الصورة الُمشاهَدةُ في التلسكوب .26.

مقلوبة؟ 
المن�شور ما المزايا الثلاث لاستخدام المنشورين في المنظار؟ .27.

البعد الب�ؤري افرتض أنك ركزت آلة التصوير التي .28.

زها  لديك على ش�خص يبعد m 2، ثم أردت أن تُركِّ
على ش�جرة أبعد م�ن ذلك، فه�ل يتعين عليك أن 

تحرك العدسة قريبًا من الفيلم أم بعيدًا عنه؟
التفك�ير الناق��د عندما تس�تخدم التكبير الأقصى في .29.

المجه�ر فإن الصورة تك�ون معتمة أكثر منها في حالة 
التكبير الأقل. ما الأسباب المحتملة لتكوّن الصورة 
المعتم�ة؟ وما ال�ذي يمكن أن تفعل�ه للحصول على 

صورة أوضح؟

3-3 مراجعة







 

a b

 Cameras  �آلات الت�صوير

يبين الشكل 22a-3 النظام البصري المستخدم في آلة التصوير العاكسة ذات العدسة المفردة. 
فعندما يدخل الضوء إلى آلة التصوير، فإنه يمر خلال عدسة لالونية. ويعمل نظام العدسة 
هذا على كسر الضوء، بطريقة تُش�به إلى حد كبير عمل عدس�ة محدبة مفردة، ويكوّن صورة 
مقلوبة على المرآة العاكس�ة. وتنعكس هذه الصورة إلى أعلى في اتجاه المنش�ور، والذي يؤدي 
بدوره إلى عكس الضوء وتوجيهه إلى عين المش�اهد. وعندما يحمل الش�خص آلة التصوير 
 .3-22b لالتقاط صورة فإنه يضغط زر الغالق، الذي يرفع المرآة لفترة وجيزة، كما في الشكل

وبدل أن يتجه الضوء إلى المنشور فإنه ينتقل في خط مستقيم ليكوّن صورة على الفيلم. 

Microscopes  المجهر )الميكرو�سكوب(

للمجهر عدس�تان محدبتان مثل المنظار الفلكي، إحداهما شيئية والأخرى عينية. ويستخدم 
المجهر في مش�اهدة الأجسام الصغيرة. ويبين الش�كل 23-3 النظام البصري المستخدم في 
المجهر المركّب، حيث يوضع الجسم في المنطقة ما بين بؤرة العدسة الشيئية ومركز تكوّرها، 
ة. ثم تصبح هذه الصورة بمثابة جسم للعدسة العينية؛  فتتكوّن صورة حقيقية مقلوبة ومكّرب
ة  إذ يكون هذا الجس�م بين العدسة العينية وبؤرتها، فتتكوّن له صورة خيالية معتدلة ومكّرب
ا. ة جدًّ مقارنة بالصورة التي كوّنتها العدسة الشيئية. لذا يرى المشاهد صورة مقلوبة مكبَّر
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Convex Lenses and Focal Length  العد�سات المحدّبة والبعد الب�ؤري

تنصّ معادلة العدس�ة الرقيقة على أن مقلوب البعد البؤري يساوي مجموع مقلوب بُعد الصورة عن العدسة 
ومقلوب بعد الجسم عن العدسة. 

�س�ؤال التجربة 

كيف يرتبط بُعد الصورة عن العدسة الرقيقة المحدّبة مع كلٍّ من بُعد الجسم والبعد البؤري؟ 

�  �تن�ش��ىء الر�سوم البيانية وت�س��تخدمها لوصف العلاقة بين 
بُعد الصورة عن العدسة الرقيقة المحدبة وبُعد الجسم. 

�  ��ت�ستخدم النماذج لتبّني عدم أهمية بُعد الصورة عندما يكون 
البعد البؤري ثابتًا. 

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

 

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

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

�  �تأكد من أن المصباح مطفأ قبل وصله بالكهرباء وبعد فصله. 
�  �ك�ن حذرًا عن�د التعام�ل مع المصابي�ح؛ فهي س�اخنة وقد 

تحرق الجلد. 
�  �للعدسات أطراف حادة، لذا تعامل معها بحذر. 

مصباح كهربائي W 25 )أو شمعة(

قاعدة مصباح )أو قاعدة شمعة(

عدسة محدبة رقيقة

مسطرة مترية

حامل عدسات

بطاقة فهرسة )لوح كرتون(

ض�ع مس�طرة متري�ة على طاول�ة المخترب حتى تت�زن على .1.
حافتها، وتظهر الأرقام معتدلة على أحد جانبيها.

ضع عدس�ة محدبة على حامل العدس�ة، وثبتها على المسطرة .2.
)س�تتفاوت   .40 cm و   10 cm التدريجين  بين  المتري�ة 

المسافات اعتمادًا على البعد البؤري للعدسة المستخدمة(.
أض�ئ المصباح، وضعه بجانب طرف المس�طرة المترية، على .3.

أن يكون مركزه عند التدريج cm 0 للمسطرة المترية.
احم�ل بطاقة الفهرس�ة، بحيث تكون العدس�ة بين المصباح .4.

والبطاقة. 
ح�رّك بطاقة الفهرس�ة إلى الأم�ام وإلى الخل�ف حتى تظهر .5.

ص�ورة مقلوب�ة واضح�ة للمصب�اح بأط�راف ح�ادة ق�در 
الإمكان.

س�جّل بُعد المصب�اح عن العدس�ة ​​d​o، وبُع�د الصورة عن .6.
.d​i​​ العدسة
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جدول البيانات

​d​o​ (cm)​d​i​ (cm)المحاولة

1

2

3

4

5

جدول الح�سابات

​​d​o __ 1 ​المحاولة
 ​(​cm​-1​)​ 1 _ ​d​i​

 ​(​cm​-1​)​ 1 __ ​d​o​
 ​+​ 1 _ ​d​i​

 ​(​cm​-1​)f(cm)

1

2

3

4

5

حرّك العدس�ة إلى موقع آخر بين cm 10 و cm 40، وكرّر .7.
الخطوتين 5 و 6. )س�تتفاوت المس�افات اعتامدًا على البعد 

البؤري للعدسة المستخدمة(.
كرّر الخطوة 7 ثلاث مرات أخرى..8.

 �إن�ش��اء الر�س��وم البياني��ة وا�س��تخدامها مثّل العلاق�ة بيانيًّا .1.

بين بُع�د الصورة )على المحور الرأسي( وبُعد الجس�م )على 
المح�ور الأفق�ي(. اس�تخدم الحاس�وب أو الآل�ة الحاس�بة 

لإنشاء رسم بياني إذا أمكن ذلك.
 __ 1 ​  وسجّل القيم في جدول .2.

d
i

 __ 1 ​  و ​ 
d

o

ا�س��تخدام الأرقام احسب ​ 

الحسابات.
 __ 1 ​ ، وسجّل القيم في .3.

d
i

 __ 1 ​  و ​ 
d

o

ا�ستخدام الأرقام احسب مجموع ​ 

جدول الحس�ابات. واحس�ب مقلوب هذا الرقم، وسجّله 
.f  في جدول الحسابات على أنه القيمة

تف�س�ير البيانات انظر إلى الرسم البياني، وصف العلاقة بين .1.

 .d
o
di و 

تف�س�ير البيان��ات احصل على مق�دار البعد الب�ؤري الفعلي .2.

للعدسة من معلمك. ما مدى دقة حساباتك لـِ f؟

تف�س�ير البيان��ات ق�ارن بين نتائج حس�ابات البع�د البؤري .3.

للمحاولات الخمس. هل نتائجك متماثلة؟
تقنيات المختبر لماذا تعتقد أنه كان عليك ألا تضع العدس�ة .4.

عند نقطة أقرب من cm 10 أو أكثر من cm 40؟ 

أيّ القياسات أكثر دقة: ​​d​i أم ​​d​o؟ ولماذا تعتقد ذلك؟ .1.

ما الذي يمكنك أن تفعله لجعل أحد الحس�ابين أو كليهما أدق؟ .2.

إذا أردت التق�اط ص�ورة بآل�ة التصوي�ر لجس�م بعي�د، ثم .1.
لجسم آخر يبعد أقل من متر، فكيف يجب تغيير المسافة بين 

العدسة والفيلم؟
هن�اك فرقان بين الصورة الت�ي تتكوّن على ش�بكية عينك .2.

والجس�م ال�ذي تنظر إلي�ه، ما هم�ا؟ )تذكر أن العدس�ة في 
عينك محدبة(. 
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 Gravitational Lenses عد�سات الجاذبية

 Jodrell Bank اكت�شف الفلكيون عام 1979 في مرصد جودرل

في بريطاني�ا نجمين من النجوم البعي�دة )quasars( تفصل 
بينهما مسافة 7 ثوانٍ قوسية. 

وبيّن�ت القياس�ات أنّ النجمين يبع�د أحدهم�ا ع�ن الآخر 
500٫000 س�نة ضوئي�ة. وب�دا أن النجمين يتذبذب�ان في 

الس�طوع وفي الإيقاع معًا، ولك�نّ المدهش أنّه كان للنجمين 
أطياف متماثلة. فقد ظهرا وكأنهما جسامن مختلفان، ولكن في 

الحقيقة كان الجسمان عبارة عن جسم واحد.

الأ�شكال الزرقاء �صور متعدّدة للمجرة نف�سها ناتجة عن عد�سة الجاذبية 

 القادمة من مجرة عنقودية 1654 + 0024 في مركز ال�صورة.
وأكّ�دت دراس�ات أخ�رى لفلكيّني من مختل�ف أنحاء العالم 
أنّه لا يوج�د إلاّ نجم واحد فقط، انحنى ضوؤه بفعل تجمّع 
م�ن المجرّات تس�يطر عليها مجرة إهليلجي�ة ضخمة تقع على 
م  الخط البرصي بين النجم والأرض. ف�أدرك الفلكيون أّهن
ش�اهدوا صورتين لنجم واحد. وأثّرت المجرة كأنها عدس�ة 
محدب�ة ناقص�ة، تركّ�ز الض�وء المنح�رف بطريقة م�ا، بحيث 
تتك�وّن صورتان لجس�م واح�د. ولكن ما ال�ذي دفعهم إلى 

الاعتقاد بأنّ الضوء قد انحنى؟  
الجاذبية وال�ض��وء تذكّر الفلكيون أبحاث ألبرت أينش�تاين 

ونظريت�ه النس�بية. فق�د اقرتح أينش�تاين أن الض�وء ينحني 
بفع�ل مجال الجاذبية للأجس�ام الضخمة. ففي نظرية الفضاء 
الكلاس�يكية المعروف�ة بالفضاء الإقلي�دي، ينتقل الضوء في 
خطوط مس�تقيمة. واس�تنادًا إلى أينشتاين فإنّ الضوء ينحني 

عندما يمر بجانب الأجسام الضخمة.

وفي ع�ام 1919 أثبتت مقارنة لضوء نجم قبل كس�وف الش�مس 
وفي أثنائه صحة نظرية أينش�تاين. فاقترح أينشتاين في عام 1936 
ظاه�رة عدس�ة الجاذبي�ة. ولأنّ الض�وء يمكن�ه أن ينحن�ي بفعل 
مج�الات الجاذبية للأجس�ام الضخمة، لذا على المراقبين أن يروا 
صور حلقات خيالية عندما يكون هناك جسم ضخم بين الأرض 
والجسم المراقَب. ولم يشاهد أينشتاين أبدًا مثل هذه الظاهرة، ولكن 
نظريته في النس�بية دعمت إمكانية وجود عدس�ات الجاذبية هذه.

يبين الر�سم �أدناه كيف �أنّ ال�ضوء القادم من مجرة بعيدة ينحني حول تجمع 

مجرات قبل �أن ي�صل �إلى الأر�ض.

الدليل عندما يكتش�ف ش�خصٌ ش�يئًا ما للم�رة الأولى فإنّ 

العدي�د من الاكتش�افات الداعم�ة تعقُب ذل�ك. فمنذ قدّم 
أينشتاين اقتراحاته إلى أن اكتشفت الصورة المزدوجة للنجم 
البعيد )الكوازار( عام 1979، اكتشفت العديد من عدسات 
الجاذبي�ة، كما ش�وهدت كل من حلقات أينش�تاين والصور 
المتعدّدة. ونتجت حلقات أينش�تاين عندما أصبحت عدسة 
الجاذبي�ة والض�وء الق�ادم من الجس�م على اس�تقامة واحدة 
تقريبً�ا. وتتش�كّل الص�ور المتع�دّدة عندما لا تكون عدس�ة 
الجاذبية والضوء على اس�تقامة واحدة. وحتى الآن اكتُش�ف 

أكثر من 50 عدسة جاذبية.

التو�سع

؟.1. ا�س��تنتج لم�اذا كان اكتش�اف عدس�ات الجاذبي�ة مهمًّا

قارن وميّز فيمَ تتش�ابه عدس�ات الجاذبية والعدس�ات .2.

المحدبة؟ وفيمَ تختلفان؟
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Refraction of Light   انك�سار ال�ضوء 3-1

المفردات

• معامل الانكسار	

• قانون سنل في الانكسار	

• الزاوية الحرجة	

• الانعكاس الكلي الداخلي	

• التفريق )التحليل(	

المفاهيم الرئي�سة

• ينحرف مس�ار الضوء عندما ينتقل من وس�ط ذي معامل انكس�ار​​n​1  إلى وس�ط آخر معامل انكس�اره 	
 .​n​2​ مختلف

• 	  .n إلى سرعته في أيّ وسط آخر  تساوي معامل انكسار الوسط c النسبة بين سرعة الضوء في الفراغ

n= ​ c __ v ​

• 	 ​θ​c​ عندما ينتقل الضوء من وسط لوسط آخر معامل انكساره أقل وبزاوية سقوط أكبر من الزاوية الحرجة
ا في الوسط نفسه الذي هو فيه، ولا ينفذ إلى الوسط الآخر.   ا داخليًّ فإن الضوء ينعكس انعكاسًا كليًّ

  Convex and Concave Lenses   العد�سات المحدبة والمقعرة 3-2

المفردات

• العدسة	

• العدسة المحدبة	

• العدسة المقعرة	

• معادلة العدسة الرقيقة	

• الزوغان اللونّي	

• العدسة اللالونيّة	

المفاهيم الرئي�سة

• ​​d، وبُعد الصورة ​​d​i للعدسة الرقيقة بالمعادلة الآتية:  	
o

يرتبط كلٌّ من البعد البؤري f، وبُعد الجسم ​

• يُعرَّف التكبير m للصورة الناتجة عن عدس�ة بالطريقة نفس�ها التي عُرّف به�ا التكبير للصورة الناتجة 	
عن مرآة.  

• ن العدس�ة المحدبة المف�ردة صورة حقيقية مقلوبة عندما يكون بُعد الجس�م أكبر من البعد البؤري، 	 تُكوِّ
ة وفقًا لبعد الجسم.  وتكون الصورة مصغّرة أو مكّرب

• ة عندما يوضع الجسم بين العدسة والبؤرة. 	 ن العدسة المحدبة المفردة صورة خيالية معتدلة ومكّرب تُكوِّ
• ، وتكون معتدلة ومصغّرة. 	 ن العدسة المقعرة صورًا خيالية دائًام تُكوِّ
• جميع العدسات لها زوغان لونّي، وجميع العدسات التي لها سطوح كروية لها زوغان كروي.	

  Applications of Lenses   تطبيقات العد�سات 3-3

المفردات

• قصر النظر	

• طول النظر	

المفاهيم الرئي�سة

• يُعدّ الفرق بين معاملي انكسار الهواء والقرنية المسؤول الرئيس عن تجميع الضوء في العين. 	
• تس�تخدم الآلات البصرية مجموعة من العدس�ات للحص�ول على صور واضحة للأجس�ام الصغيرة أو 	

البعيدة.

​n​1​ sin ​θ​1​ = ​n​2​ sin ​θ​2​

 sin ​θ​c​ = ​ 
 ​n​2​

 ___ ​n​1​ ​

​ ​  ​​
1
 __ 

f
 ​ =​  1 __ ​d​i​ 

 ​+ ​  1 __ ​​d​o
 ​ 

​ ​  ​m= ​ ​h​i​ __ ​h​o​ ​= ​ -​d​i​ ___ ​​d​
o
​ 
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خريطة المفاهيم

أكمل خريطة المفاهيم أدناه باس�تخدام المصطلحات .30.
الآتية: مقلوبة، مكبرة، مصغّرة، خيالية. 

العد�سات

معتدلة

محدبة مقعرة

معتدلة

حقيقيةخيالية

لا مكبر
يتغير الحجم

�إتقان المفاهيم

قارن زاوية الس�قوط بزاوية الانكس�ار عندما ينتقل .31.
شعاع الضوء من الزجاج إلى الهواء بزاوية لا تساوي 

صفرًا؟ )1- 3(
على الرغم من أنّ الضوء القادم من الش�مس ينكسر .32.

في أثن�اء م�روره في الغلاف الجويّ لألرض، إّال أنّ 
الضوء لا يتحلّل إلى طيفه. فإلامَ يشري هذا بالنس�بة 
لسرع�ات الألوان المختلفة للضوء المنتقلة في الهواء؟ 

 )3 -1(
فّر�سّ لماذا يبدو القمر أحمر اللون في أثناء الخس�وف؟ .33.

 )3 -1(

م�ا العامل ال�ذي يحدّد موق�ع البؤرة للعدس�ة، غير .34.
تقوّس سطح العدسة؟ )2- 3( 

عن�د عرض ص�ورة بواس�طة آل�ة عرض الأفالم على .35.
عة.  شاش�ة فإنَّ الفيلم يوضع بين F و 2F لعدس�ة مجمِّ
ويُنت�ج هذا الترتيب صورة مقلوبة، فلماذا يظهر مش�هد 

الفيلم معتدلاً عندما يعرض الفيلم؟ )2- 3(
الدقيق�ة .36. البصري�ة  الآلات  تس�تخدم  لم�اذا  وضّ�ح 

لونية؟ )2- 3( العدسات الّال

م�ا الحال�ة التي يك�ون عنده�ا البعد الب�ؤري للعين .37.
ا بحي�ث لا يمكن�ه تجمي�ع الض�وء على  قصرًيا ج�دًّ

الشبكية؟ )3- 3(
ما طبيعة الصورة المتكوّنة بالعدسة الشيئية في  المنظار .38.

الفلكي الكاسر؟ )3- 3(
لم�اذا تعد زيادة المس�افة بين العدس�تين الش�يئيتين في .39.

المنظار أمرًا نافعًا؟ )3- 3(

ما الغرض من المرآة العاكسة في آلة التصوير؟ )3- 3( .40.

تطبيق المفاهيم

أي المادتين، A، أم B، في الش�كل 24-3 له�ا معامل .41.
انكسار أكبر؟ وضّح ذلك.

  ال�شكل 3-24
A B

كيف يتغري مقدار الزاوية الحرجة م�ع زيادة معامل .42.
الانكسار؟ 

الزج��اج الأمام��ي المت�ش��قّق إذا نظرت خالل زجاج .43.

ق فإنك ت�رى خطًّ�ا فضيًّا على امتداد  س�يارة متش�قِّ
الش�ق، حيث يكون الزجاج منفصاًل عنده، وهناك 
هواء في الشق. ويشير هذا الخط الفضي إلى أن الضوء 
ينعكس عن الشق. ارسم مخطّط أشعة لتفسير سبب 

حدوث هذا. وما الظاهرة التي يمثّلها؟ 

قو���س المط��ر لم�اذا لا تس�تطيع رؤي�ة ق�وس المطر في .44.

السامء جنوبً�ا إذا كن�ت في نص�ف الك�رة الأرضية 
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الشمالي؟ وإذا كنت في نصف الكرة الأرضية الجنوبي 
فإلى أي اتجاه يجب أن تنظر لترى قوس المطر؟ 

ة لمشاهدة جسم صغير .45. يس�تخدم سبّاح عدس�ة مكِّرب
في قاع بركة س�باحة، واكتش�ف أنها لا تُكِّرب الجس�م 
ة في  بش�كل جيد، فّرس لم�اذا لا تعمل العدس�ة المكّرب

الماء كما كانت تعمل في الهواء. 

لم�اذا يكون هنال�ك زوغان لوني للض�وء المار خلال .46.
عدس�ة، في حين لا يكون للضوء الذي ينعكس عن 

مرآة زوغان لوني؟

يكون بؤبؤ العينين صغيًرا عندما تتعرض لضوء الشمس .47.
الساطع مقارنة بالتعرض لضوء أخفت، وضّح لماذا 
تستطيع عيناك تجميع الضوء بشكل أفضل في الضوء 

الساطع؟ 

�إتقان حل الم�سائل

1-3 انك�سار ال�ضوء

ينتق�ل ش�عاع ضوء م�ن الهواء إلى س�ائل م�ا، كما في .48.
الش�كل 25-3، حيث يس�قط الش�عاع على الس�ائل 

بزاوية ˚30.0، وينكسر بزاوية ˚22.0. 

a.� احسب معامل انكسار السائل باستخدام قانون سنل. 

b.� قارن معامل الانكسار الذي حسبته بالقيم الموجودة 

في الجدول 1-3، وماذا يمكن أن يكون هذا السائل؟ 

  ال�شكل 3-25

يسقط شعاع ضوئي على زجاج مسطح لأحد جوانب .49.
40.0 بالنسبة للعمود  حوض سمك، بزاوية مقدارها̊ 

 ،n =1.50 المقام. فإذا علمت أن معامل انكسار  الزجاج
فاحسب مقدار:

a. زاوية انكسار الضوء في الزجاج.

b. زاوية انكسار الضوء في الماء. 

ارجع إلى الجدول 1-3، واس�تخدم معامل انكس�ار .50.
الألماس لحساب سرعة الضوء فيه. 

ارجع إلى الجدول 1-3، وأوجد الزاوية الحرجة للألماس .51.
في الهواء. 

حو�ض �سمك استخدمت صفيحة سميكة من البلاستيك .52.

n =1.500، في صن�ع حوض س�مك، فإذا انعكس 

ضوء عن سمكة موجودة في الماء وسقط على صفيحة 
35.0، فما مقدار الزاوية التي سيخرج  البلاستيك بزاوية̊ 

فيها الضوء إلى الهواء؟

�أ�ض��واء حو���ض ال�س��باحة وض�ع مص�در ض�وء في .53.

ق�اع ح�وض س�باحة على عم�ق m 2.0 من س�طح 
m 1.5 كام في  الم�اء ويبع�د ع�ن ط�رف الح�وض 
الشكل 26-3. وكان الحوض مملوءًا بالماء إلى قمته.

a. �ما مق�دار الزاوي�ة التي يصل فيه�ا الضوء طرف 

المسبح خارجًا من الماء؟ 

b. �هل ت�ؤدي رؤية الضوء به�ذه الزاوية إلى ظهوره 

بشكل أعمق أم أقل عمقًا مما هو عليه في الواقع؟

  ال�شكل 3-26

1.5 m

2 m
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ش�فاف .54. بلاس�تيك  في  الض�وء  سرع�ة  كان�ت  إذا 
على  ض�وء  ش�عاع  وس�قط   .1.90×​10​8​m/s

البلاس�تيك بزاوي�ة ˚22.0، فما مق�دار الزاوية التي 
ينكسر بها الشعاع؟

2-3 العد�سات المحدبة والمقعرة

إذا وضع جسم على بُعد cm 10.0 من عدسة مجمّعة .55.
بعدها البؤري cm 5.00، فعلى أيّ بُعد من العدس�ة 

ن الصورة؟  تتكوَّ

ن ص�ورة .56. إذا أردن�ا اس�تخدام عدس�ة محدب�ة لتك�وِّ
حجمه�ا يس�اوي 0.750 م�ن حج�م الجس�م، وأن 
تكون الص�ورة على بُعد cm 24 م�ن الجانب الآخر 
للعدس�ة، فام البع�د الب�ؤري للعدس�ة ال�ذي يحقق 

ذلك؟

وضع جس�م طول�ه cm 3.0 على بُع�د cm 15 أمام .57.
عدس�ة مجمّع�ة، فتكوّنت له ص�ورة حقيقية على بُعد 

cm 10 من العدسة. 

.a.ما البعد البؤري للعدسة؟

.b. إذا اس�تُبدِلت العدس�ة الأصلية، ووُضِع مكانها
عدس�ة أخرى لها ضعف�ا البعد الب�ؤري، فحدّد 

موقع الصورة وطولها واتجاهها. 

وضع جسم بالقرب من عدسة مفرّقة بعدها البؤري .58.
cm 15، فتكوّنت له صورة طولها cm 2.0 على بُعد 

cm 5.0 من العدسة.

a. ما بُعد الجسم عن العدسة؟ وما طوله؟ 

ق�ة، ووُضِ�ع مكانها  b. �إذا اس�تُبدِلت العدس�ة المفرِّ

عدس�ة مجمّع�ة لها البع�د البؤري نفس�ه فما موقع 
الصورة وطوله�ا واتجاهها؟ وهل ه�ي خيالية أم 

حقيقية؟ 

3-3 تطبيقات العد�سات

.59. 25 cm النظ��ارات يج�ب أن يكون الكتاب على بُعد

م�ن العين لقراءت�ه بوض�وح. ف�إذا كان هن�اك فتاة 
تعاني من طول النظر، وتحتاج أن يكون الكتاب على 
بُع�د cm 45 م�ن عينيها لقراءته بوض�وح، فما البعد 

البؤري اللازم لعدستي نظارتها؟ 

�آل��ة ن�س��خ البعد البؤري للعدسة المحدبة الخاصة بآلة .60.

نس�خ يس�اوي cm 25.0. فإذا وضعت رس�الة على 
بُعد cm 40.0 من العدسة لنسخها 

.a. فعلى أي بُعد من العدس�ة يج�ب أن تكون ورقة
النسخ؟

.b.ما تكبير ورقة النسخ؟
الميكرو�س��كوب )المجه��ر( وضعت شريح�ة من خلايا .61.

البصل على بُعد mm 12 من عدس�ة المجهر الشيئية، 
:10.0 mm فإذا كان البعد البؤري لهذه العدسة

.a. فما بُعد الصورة المتكوّنة عن العدسة؟

.b. ما تكبير هذه الصورة؟

.c. 10.0 mm تتك�وّن الص�ورة الحقيقية على بُع�د
تحت العدس�ة العيني�ة. ف�إذا كان بعدها البؤري 

mm 20.0 فما موقع الصورة النهائية؟ 

.d.ما التكبير النهائي لهذا النظام المركّب؟

مراجعة عامة

العم��ق الظاه��ري ينعك�س ضوء الش�مس م�ن قاع .62.

حوض سمك وينتشر في جميع الاتجاهات. ويوضّح 
الش�كل 27-3 ش�عاعين من هذه الأش�عة المنعكسة 
من نقطة في قاع الحوض ينتقلان إلى السطح، فتنكسر 
الأشعة في الهواء كما هو مبين. إنّ امتداد الخط الأحمر 
المتقط�ع إلى الخل�ف، من ش�عاع الض�وء المنكسر هو 
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خ�ط النظر ال�ذي يتقاطع مع الش�عاع ال�رأسي عند 
الموقع الذي سيرى فيه المشاهد صورة قاع الحوض. 

.a. .أوجد زاوية انكسار الشعاع في الهواء

.b. على أيّ عمق س�يبدو قاع الح�وض عندما تنظر
إلى الم�اء؟ اقس�م العم�ق الظاه�ري على العمق 
الحقيقي وقارن هذه النسبة بمعامل الانكسار. 

  ال�شكل 3-27

5.0˚

θ2

12 cm

45.0 فما .63. إذا كان�ت الزاوية الحرجة لقالب زجاجي̊ 
معامل انكساره؟ 

أوكس�يد .64. ثال�ث  حج�ر  في  الض�وء  سرع�ة  أوج�د 
الأنتيموني )antimony trioxide(، إذا كان معامل 

انكساره 2.35. 

وض�ع جس�م طول�ه cm 3 على بُع�د cm 20 أم�ام .65.
عدس�ة مجمّع�ة. فتكوّنت له ص�ورة حقيقية على بُعد 

cm 10 من العدسة. ما البعد البؤري للعدسة؟

اشتق العلاقة ​n=sin ​θ​1​/sin ​θ​2 من الصيغة العامة .66.
 . n​1​ sin ​θ​1​=​n​2​ sin ​θ​2​​ لقانون س�نل في الانكسار

واذكر الافتراضات والمحدّدات. 
الفلك كم دقيقة إضافية يس�تغرق وصول الضوء من .67.

الش�مس إلى الأرض إذا امتأل الفض�اء بينهام بالماء 
بدلاً من الفراغ؟ علًام بأن بُعد الش�مس عن الأرض 

. 1.5 × ​10​8​ km

 من غير الممكن الرؤية من خلال الجوانب المتجاورة .68.
لقوال�ب مربعة الش�كل من زجاج معامل انكس�اره 
1.5. حيث يؤثّر الجانب المجاور للجانب الذي يَنظر 

من خلاله مراقبٌ كأنّه مرآة. ويمثل الش�كل 3-28 
الحال�ة المح�دّدة لجان�ب مج�اور لا يؤث�ر كأن�ه مرآة. 
اس�تخدم معلوماتك في الهندس�ة، والزوايا الحرجة، 
لتثب�ت أنّ هيئة هذا الش�عاع لا يمكن تحقيقها عندما 

 .nتكون 1.5 = الزجاج

  ال�شكل 3-28
التفكير الناقد

�إدراك العلاق��ة المكاني��ة ينتقل ض�وء أبيض في هواء .69.

معام�ل انكس�اره  1.0003، ويدخل شريحة زجاجية 
بزاوية س�قوط °45. فإذا كان معامل انكسار الزجاج 
الصواني الكثيف يس�اوي 1.7708 للضوء الأزرق، 
ويس�اوي 1.7273 للض�وء الأحمر، فما مق�دار زاوية 
الانكسار )التشتت( التي ينحصر فيها الطيف المرئي؟ 
 ،435.8 nm علًام بأن الطول الموجي للضوء الأزرق

.643.8 nm  والطول الموجي للضوء الأحمر

ق��ارن أوج�د الزاوية الحرج�ة للجليد ال�ذي معامل .70.

ا، هل تكون  انكس�اره 1.31. في المناطق الب�اردة جدًّ
أسلاك الألياف الضوئية المصنوعة من الجليد أفضل 
من تلك المصنوعة م�ن الزجاج لحفظ الضوء داخل 

السلك؟ وضح ذلك.
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التفكير الناقد تستخدم عدسة لعرض صورة جسم .71.

على شاشة. افترض أنك غطيت النصف الأيمن من 
العدسة، فما الذي يحدث للصورة؟  

الكتابة في الفيزياء

إنّ عملي�ة تكيّ�ف العين ـ وه�ي عملي�ة انقب�اض .72.
العضلات المحيطة بعدس�ة العين أو انبساطها لرؤية 
الأجسام القريبة أو البعيدة ـ تختلف من كائن لآخر. 
ابح�ث ه�ذه الظاه�رة في حيوان�ات مختلف�ة، وأع�دّ 
تقري�رًا للص�ف تبين م�ن خلال�ه كيفي�ة التكيّف في 

عيونها لرؤية الأشياء.

العدس�ات المس�تخدم في الآلات .73. ابح�ث في نظ�ام 
البصري�ة، ومنها جهاز عرض الش�فافيات أو آلات 
التصوي�ر الخاص�ة أو التلس�كوب، وحضر عرضً�ا 
�ا للصف تبين من خلاله كي�ف تكوّن هذه  تصويريًّ

الآلات الصور. 

مراجعة تراكمية

وضع جس�م طوله cm 2.0 أمام مرآة مقعرة نصف .74.
منه�ا.   12.0 cm بُع�د  وعلى   ،48.0 cm قطره�ا 

احسب بُعد الصورة وطولها. )الفصل 2(.
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�أ�سئلة الاختيار من متعدد

اختر رمز الإجابة ال�صحيحة فيما ي�أتي:
ه شعاع من مصباح يدوي على بركة سباحة في الظلام .1. وُجِّ

بزاوية °46 بالنسبة للعمود المقام على سطح الماء. ما مقدار 
زاوية انكسار الشعاع في الماء؟ )معامل انكسار الماء 1.33(

A18˚C33˚
B30˚D44˚

.2. 1.24 × ​10​8​ m/s إذا كان�ت سرعة الضوء في الألم�اس
فما معامل انكسار الألماس؟

A0.0422C1.24

B0.413D2.42 

أيّ مما يأتي لا يؤثر في تشكيل قوس المطر؟ .3.

AالحيودCالانعكاس
BالتشتّتDالانكسار

التقط أحمد صورة لأخيه أس�امة كما في الش�كل مستخدمًا .4.
كامريا بعدس�ة محدب�ة بعده�ا الب�ؤري m 0.0470 حدّد 

موضع صورة أسامة. 

A1.86 cmC4.82 cm 
B4.70 cmD20.7 cm

1.86 m

1.91 m

أيّ مما يأتي لا يؤثر في تشكيل السراب؟ .5.
A تسخين الهواء القريب من الأرض

B مويجات هيجنز

C الانعكاس

D الانكسار

ما بُعد الصورة للحالة الموضحة في الشكل؟ .6.
A-6.00 mC0.167 m

B-1.20 mD0.833 m

2.00 m

3.00 m

F F

م�ا الزاوي�ة الحرجة للانع�كاس ال�كلي الداخيل، عندما .7.
ينتق�ل الض�وء من زج�اج معامل انكس�اره 1.52 إلى الماء 

الذي معامل انكساره 1.33؟ 
A29.0˚C48.8˚
B41.2˚D61.0˚

م�اذا يح�دث للص�ورة المتكوّن�ة من عدس�ة محدب�ة عندما .8.
يُغطَّى نصفها؟ 

Aتختفي نصف الصورةCتصبح الصورة ضبابية
Bتعتم الصورةDتنعكس الصورة

الأ�سئلة الممتدة

إذا كان�ت الزاوي�ة الحرج�ة للانع�كاس ال�كلي الداخيل .9.
عن�د الحدّ الفاصل بين الألماس واله�واء ˚24.4، فما زاوية 
الانكس�ار في الهواء إذا كانت زاوية س�قوط الش�عاع على 

الحد الفاصل ˚20؟ 
.10. 2.95 cm 6.98 عن عدسةٍ صورةٌ تبعد cm يتكوّن لجسم يبعد

عن العدس�ة في الجانب نفسه. حدّد نوع العدسة، ووضّح 
كيف عرفت ذلك؟ 

�إر�شاد

�أعطِ نف�سك الوقت الكافي

لن تحصل على نقاط إضافية إذا أنهيت الاختبار مبكرًا. لذا 
اعم�ل ببطء وبحذر؛ تجنبًّا للوقوع في أخطاء عدم الانتباه 
الذي يمكن أن يحدث عندما تريد إنهاء الاختبار بسرعة. 
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فكّر ◀
كي�ف يُظه�ر محل�ول فقاع�ات الصابون 

ألوان قوس المطر؟

م��ا ال��ذي �س��تتعلمه في ه��ذا 

الف�صل؟

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

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

الأهمية

يمك�ن رؤية كل م�ن ظاه�رتي التداخل 
والحي�ود في الأش�ياء المحيط�ة ب�ك؛ إذ 
تُظهر الأقراص المدمجة الحيود بوضوح، 
كما يظهر التداخل في الفقاعات، في حين 
تُظه�ر أجنحة الفراش�ة الزرق�اء كلًّا من 

التداخل والحيود معًا.
محلول الفقاع��ات يكون محلول فقاعات 

الصابون في الإناء شفافًا، ولكن إذا علّقت 
الفقاعات على شبكة بلاستيكية أمكنك 
رؤية مجموعة من الألوان. ولا تنتج هذه 
الألوان بسبب وجود الأصباغ أو الملوّنات 
في الصابون، ولكن تظهر بسبب الطبيعة 

الموجية للضوء.
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تعلّمت أن الضوء يس�لك س�لوك الموجات أحيانًا؛ إذ يمكن أن يحيد عندما يمرّ 
بحاف�ة، كام تفعل موج�ات الماء والموج�ات الصوتي�ة تمامًا. وتعلم�ت أيضًا أنه 
يمكن تفسير كل من ظاهرتي الانعكاس والانكس�ار بناءً على النموذج الموجي 
للض�وء، واللتين يفسرهما أيضًا نموذج الش�عاع الضوئي. فام الذي دفع العلماء 
للاعتق�اد بأن للضوء خصائص موجية؟ لقد اكتش�ف العلماء أن س�لوك الضوء 

يرتبط بالطبيعة الموجية نفسها؛ حيث يحيد ويتداخل.

فعندم�ا تنظ�ر إلى الأجس�ام الت�ي أُضيئ�ت بمصدر ض�وء أبيض ـ مث�ل مصباح 
ضوئ�ي قري�ب ـ ترى ضوءًا غير مترابط؛ وه�و ضوء ذو مقدم�ات موجية غير 
متزامنة. ويمكن مشاهدة تأثير عدم الترابط في الموجات عند سقوط مطر بغزارة 
على بركة سباحة؛ حيث يكون سطح الماء مضطرباً، ولا يظهر فيه أي نمط منتظم 
ا فإن  لمقدمات موجة أو موجات مس�تقرة. ولأن ت�ردّد موجات الضوء كبير جدًّ
الضوء غير المترابط لا يظهر لك متقطّعًا أو غير مترابط. فعندما يُضاء جس�م من 
مصدر ضوئي أبيض غير مترابط فإنك ترى تراكب موجات الضوء غير المترابط 

كأنها ضوء أبيض منتظم.

الأهداف 

• �تفسر تك�ون نم�ط تداخل بإس�قاط 
الضوء على شقّين.

• �تحس�ب الأطوال الموجي�ة للضوء من 
أنماط التداخل.

في  التداخ�ل  عىل  النمذج�ة  • �تطب�ق 
الأغشية الرقيقة.

 المفردات

الضوء غير المترابط
الضوء المترابط

أهداب التداخل
الضوء الأحادي اللون

التداخل في الأغشية الرقيقة

لماذا يعك�س القر�ص المدمج ال�ضوء 

ب�ألوان قو�س المطر؟

�س���ؤال التجرب��ة� كيف يتأث�ر الضوء عندم�ا ينعكس عن 

قرص مدمج؟ 

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

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

A B C D E F G H I J K L M N
الخطوات 

احصل عىل قرص مدم�ج  )CD أو DVD( وجهاز .1.
�حات  ومرشِّ الض�وء،  ع�رض 

ضوئية - من معلمك.
ضع القرص المدمج على س�طح .2.

الطاولة، بحيث يكون س�طحه 
العاكس إلى أعلى.

�ح ل�ون عىل جه�از .3. ض�ع مرشِّ
عرض الضوء.

الضوء، .4. عرض  جهاز  شغّل 
على  الصادر  الضوء  وأسقِط 
بحيث  المدمج،  القرص  سطح 

شاشة  على  القرص  عن  المنعكس  الضوء  يسقط 
بيضاء. تحذير: لا تنظر مباشرة إلى الضوء الصادر عن 

جهاز عرض الضوء.
س�جّل ملاحظاتك حول الضوء الذي تش�اهده على .5.

الشاشة.
أطف�ئ جهاز ع�رض الض�وء، وغّر�يّ مرشّ�ح اللون .6.

مستخدمًا مرشّح لون آخر.
ك�رّر الخطوات م�ن 4 إلى 5 باس�تخدام مرشّ�ح لون .7.

جديد.
كرّر الخطوات من 4 إلى 5 باستخدام ضوء أبيض..8.

التحليل

هل يؤثر لون الضوء في النمط المتكوّن؟ كيف يختلف انعكاس 
الضوء الأبيض عن انعكاس الضوء الأحادي اللون؟

التفك�ير الناقد� تأمّل ملاحظاتك ح�ول الضوء الأبيض 

كنة تُظهر  المنعكس عن القرص، واقترح مصادر أخرى مُم
حزمًا من الألوان.

 Interference   التداخل 4-1

L-GE-CBE-TRNS-PHYS3-CH4-L1

http://esstest-net.t4edu.com/Files/LessonsQR/httpsien.edu.saqrL-GE-CBE-
TRNS-PHYS3-CH4-L1.png

التداخل

التعليم العام-الثانوية مقررات-علوم طبيعية-فيزياء3-التداخل والحيود

علوم طبيعية

الثانوية مقررات

A B C D E F G H I J K L M N
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 تداخل ال�ضوء المترابط )المتزامن(�

Interference of Coherent Light

إن نقي�ض الضوء غير المترابط هو الضوء المتراب�ط؛ وهو الضوء النات�ج عن تراكب ضوء 
ص�ادر م�ن مصدرين أو أكثر، مُش�كّلًا مقدمات موج�ات منتظمة. ويمك�ن توليد مقدمة 
موج�ة منتظمة من مصدر نقطي، كما يتضح من الش�كل 1a-4، كام يمكن توليدها أيضًا 
م�ن مص�ادر نقطية ع�دّة عندما تتزامن ه�ذه المصادر النقطي�ة جميعها، كما في أش�عة الليزر، 
وكما هو موضح في الشكل 1b-4. وتحدث ظاهرة التداخل نتيجة تراكب موجات ضوئية 

صادرة عن مصادر ضوئية مترابطة فقط، كما ستلاحظ في هذا الفصل.

أثب�ت الفيزيائ�ي الإنجلي�زي توماس يون�ج أن للضوء خصائ�ص موجية، وذل�ك عندما 
أنت�ج نم�ط تداخل من إس�قاط ضوء من مص�در نقطي مترابط أحادي خلال ش�قّين. فقد 
ه يونج ضوءًا مترابطًا على ش�قّين ضيّقني وقريبين في حاجز. وعند  وجَّ
تداخ�ل الض�وء الخارج من الش�قّين وس�قوطه على الشاش�ة لوحظ أن 
الض�وء المتداخ�ل لم يُنت�ج إض�اءة منتظمة، وب�دلاً من ذلك ولّ�د نمطًا 
ها يونج أهداب التداخل.  مكوّنً�ا من حزم مضيئة وأخرى معتمة، سّا�مّ
وق�د فّرس يونج تكوّن هذه الحزم نتيجة التداخل البناّء والتداخل الهدّام 

للموجات الضوئية الصادرة من الشقّين في الحاجز.

في تجرب�ة تداخ�ل الش�قّ المزدوج ) تجرب�ة يونج( حيث اس�تخدم ضوء 
أح�ادي اللون؛ وهو ض�وء له طول موجي واحد فق�ط، يُنتج التداخل 
البنّ�اء حزم�ة ضوئي�ة مركزي�ة مضيئ�ة )هدبً�ا مضيئًا( بل�ون معين على 
الشاش�ة، كما يُنتج على كل جانب حزمًا مضيئة أخرى تفصلها فراغات 
متس�اوية تقريبً�ا، وعرضه�ا متس�اوٍ تقريبً�ا، كام يتضح من الش�كلين 
2a-4 و 2b-4. وتتناقص ش�دة إضاءة الأهداب المضيئة كلما ابتعدنا 

 .4-2a عن الهدب المركزي. ويمكنك ملاحظتها بس�هولة في الش�كل
وتوجد بين الأهداب المضيئة مساحات معتمة )أهداب معتمة(؛ بسبب 
ح�دوث تداخل هدّام. وتعتمد مواقع حزم التداخل البناء والهدّام على 

 ال�ش��كل 2-4 �أنم���اط تداخ���ل ال�ش���قّ 
ولل�ض���وء   ،)a( الأزرق  لل�ض���وء  الم���زدوج 

.)c( ولل�ضوء الأبي�ض ،)b( الأحمر

 ال�ش��كل 1-4 تتولد مقدمات موجات 
ال�ض���وء المنتظم���ة م���ن الم�ص���ادر النقطي���ة 

.)b( و�أ�شعة الليزر ،)a(



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Final





a b

a b c
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الط�ول الموجي للضوء الس�اقط. وعندما يُس�تخدم ض�وء أبيض في تجربة ش�قّي يونج فإن 
التداخ�ل يس�بّب ظهور أطياف ملوّنة بدلاً م�ن الأهداب المضيئة والمعتم�ة، كما يتضح من 
الش�كل 2c-4. وتتداخل الأطوال الموجية جميعها تداخلًا بناّءً في الهدب المركزي المضيء؛ 
. وتنت�ج مواقع الأه�داب الأخرى الملوّن�ة عن تراكب  ل�ذا يك�ون هذا الهدب أبي�ض دائًام
أه�داب التداخل التي تح�دث، حيث تتداخل الأطوال الموجية ل�كل لون منفصل تداخلًا 

بناّءً.

تداخل ال�شق المزدوج لتوليد ضوء مترابط من ضوء غير مترابط، وضع يونج حاجزًا ضوئيًّا 

ا،  ذا ش�قّ ضيّق أمام مصدر ضوئي أحادي اللون. ولأن عرض هذا الش�قّ كان صغيًرا جدًّ
فقد نفذ الجزء المترابط من الضوء فقط، ثم حاد هذا الجزء بواسطة الشقّ، فتولّدت مقدمات 
موجات أس�طوانية تقريبًا بس�بب حيودها، كما في الش�كل 3-4. وبس�بب تماثل مقدمات 
الموجة الأسطوانية فإن جزأيْ مقدمة الموجة يصلان إلى الحاجز الثاني ذي الشقّين متفقين في 
الطور. ثم ينتج عن الشقّين في الحاجز الثاني مقدمات موجات مترابطة وأسطوانية الشكل 
تقريبً�ا تتداخل بعد ذلك، كما في الش�كل 3-4، تداخلًا بنّ�اءً أو هدّامًا؛ اعتمادًا على العلاقة 

بين طوريهما، كما موضّح في الشكل 4-4.

C19-03A-845813�
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P P

1

2

12



 
 

 

1
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1P P

1

2

12



 
 

 

1

2

2

1
a b

 ال�ش��كل 3-4 م�صدر ال�ض���وء المتوافق 
الأح���ادي  ال�ش���قّ  بوا�س���طة  يتك���وّن  ال���ذي 
ال�ض���يّق يُنتج موجات متوافقة �أ�س���طوانية 
�ش���قّين  �إلى  تنتق���ل  تقريبً���ا،  ال�ش���كل 
موجت���ان  وتغ���ادر  الث���اني.  الحاج���ز  في 
تقريبً���ا  ال�ش���كل  �أ�س���طوانيتا  متوافقت���ان 

ال�شقّ المزدوج.

 ال�ش��كل 4-4 تولّ���د عند ال�ش���قّين زوج 
م���ن الموجات المتفقة في الط���ور. ويمكن �أن 
يحدث للموجات عند بع�ض المواقع تداخل 
بنّاء لت�شكيل �أهداب م�ضيئة )a(، �أو تداخل 

.)b( هدّام لت�شكيل �أهداب معتمة
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 














a b

ا لمقدمات موجات أسطوانية الشكل  قيا�س الطول الموجي لل�ضوء يوضّح الشكل 5a-4 منظرًا علويًّ

تقريبًا وتجربة شقّي يونج، حيث تتداخل مقدمات الموجات تداخلات بناّءة وهدّامة لتشكيل أنماط 
الأهداب المضيئة والمعتمة. ويوضّح الشكل 5b-4 الرسم التخطيطي النموذجي الذي يستخدم 
لتحليل تجربة يونج. وتلاحظ من الشكل أن الموجتين تتداخلان تداخلًا بناّءً على الشاشة لتكوين 
​P؛ وذلك لأن للموجتين الطور نفسه، وتقطعان المسافة نفسها 

o
الهدب المركزي المضيء عند النقطة ​​

​P على جانبي الحزمة 
1
من كل شقّ إلى النقطة. كما يوجد أيضًا تداخل بناّء عند الهدب المضيء  ​​

​​P بمقدار طول موجي 
1
​​S​

2
​​P أطول من القطعة المستقيمة  ​

1
​​S​

1
 المركزية؛ لأن القطعة المستقيمة  ​

​​P بالطور نفس�ه. ويمكن إيج�اد الطول الموجي 
1
واح�د λ، ل�ذا تصل الموجات عند النقطة  ​

باستخدام المعادلة الآتية:

x، على جانبي الهدب المركزي المضيء، 
m

يحدث تداخل بناّء للضوء النافذ من شقّين عند مواقع، 
 ​= mλ؛ حيث ...m = 0, 1, 2، والمحدّدة 

​x​
m

​d
 ___ L  ويتم تحديد هذه المواقع باستخدام المعادلة  ​

باستخدام التبسيطات الناجمة عن كون الزاوية صغيرة. ويتولّد الهدب المركزي المضيء عند  
m=0، في حين يسمّى الهدب الناتج عند m=1 هدب الرتبة الأولى، وهكذا لسائر المواقع.

وقد نشر العالم يونج نتائج أبحاثه عام 1803، إلا أنه قوبل بالسخرية من المجتمع العلمي، 
ولم تُقب�ل نتائج�ه حتى ع�ام 1820، حينما اقترح العالم جين فريس�نل حًّال رياضيًّا للطبيعة 
الموجية للضوء من خلال مس�ابقة. وبّني أحد حكّام المسابقة سيمون دينس بويسون أنه إذا 
كان اقتراح فريسنل صحيحًا فسوف تتكون بقعة مضيئة عند مركز ظل جسم دائري مُضاء 
بض�وء مترابط. وأثبت حكَمٌ آخر ـ اس�مه جني آرجو ـ وجودَ تلك البقع�ة تجريبيًّا؛ حيث 
كان كل م�ن بويس�ون وآرجو متش�كّكين حول الطبيعة الموجية للض�وء قبل هذا الإثبات.

​ λ = ​ xd
 __ 

L
      الطول الموجي من تجربة شقي يونج

الطول الموجي للضوء المقيس بتجربة شقّي يونج يساوي المسافة بين الهدب المركزي 
المضيء والهدب المضيء الأول على الشاشة، مضروبة في المسافة بين الشقّين، ومقسومة 

على المسافة بين الشقّين والشاشة.

 ال�ش��كل 5-4 يولّد تداخل ال�ض���وء 
الأح���ادي اللون الذي يمر خلال ال�ش���قّ 
الم���زدوج �أهدابًا م�ض���يئة و�أخرى معتمة 
عل���ى ال�شا�ش���ة )a(. يمثّ���ل ه���ذا ال�ش���كل 
)b( تحلي�ل�اً للهدب���ة الم�ض���يئة الأولى؛ 
حيث تكون الم�سافة الفا�صلة بين ال�شقّين 
وال�شا�ش���ة L �أك�ب�ر بِ���ـ ​​10​5 م���رة تقريبً���ا 
 .d من الم�س���افة الفا�ص���لة بين ال�ش���قّين 

)التو�ضيح لي�س بمقيا�س ر�سم(.

ما الطول الموجي؟
ارجع �إلى دليل التجارب العملية على من�صة عين
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الط��ول الموج��ي لل�ضوء طُبّقت تجربة يونج لقياس الطول الموجي للضوء الأحم�ر، فتكوّن الهدب المضيء ذو الرتبة الأولى على 

 0.600  m 0.0190، ووضعت الشاشة على بُعد mm 21.1 من الهدب المركزي المضيء. فإذا كان البعد بين الشقّين mm بُعد
منهما، فما الطول الموجي للضوء الأحمر؟ 

تحليل الم�س�ألة ور�سمها1

 مثّل الشقّين والشاشة برسم تخطيطي. 
 ارسم نمط التداخل موضّحًا فيه الأهداب في مواقعها المناسبة على الشاشة.

المجهولالمعلوم

d =1.90×​10​-5​ m λ = ?
x = 2.11×​10​-2​ m

L = 0.600 m

�إيجاد الكمية المجهولة  2

λ =xd/L

 x = 2.11×​10​-2​ m ،d =1.90×​10​-5​ m ،L =0.600 m عوّض مستخدمًا = ​ (2-​​10×2.11​ m)(1.90×​10​-5 ​  m)  __________________  (0.600 m) ​

 = 6.68×​10​-7​ m 
    = 668 nm

تقويم الجواب3

 هل الوحدات �صحيحة؟ الإجابة بوحدة الطول، وهي صحيحة بالنسبة للطول الموجي.
فإن  لذا  تقريبًا،   400 nm الأزرق  وللضوء  تقريبًا،   700 nm الأحمر  للضوء  الموجي  الطول  منطقي؟  الجواب   �هل 

الإجابة منطقية.

مثــــــــــال 1

 
L

d

x

دليل الرياضيات
إجراء العمليات الرياضية بتعبيراتها 

العلمية 264

.1. ،596 nm ينبعث ضوء برتقالي مُصفر من مصباح غاز الصوديوم بطول موجي
ويس�قط على ش�قّين البعد بينهما  m ​5-​​10×1.90. ما المسافة بين الهدب المركزي 
الميضء واله�دب الأصف�ر ذي الرتب�ة الأولى إذا كان�ت الشاش�ة تبع�د مس�افة 

m 0.600 من الشقّين؟
في تجرب�ة يونج، اس�تخدم الطلاب أش�عة ليزر طولها الموج�ي nm 632.8. فإذا .2.

وض�ع الطالب الشاش�ة عىل بُع�د m 1.00 من الش�قّين، ووج�دوا أن الهدب 
الضوئي ذا الرتبة الأولى يبعد mm 65.5 من الخط المركزي، فما المسافة الفاصلة 

بين الشقّين؟

ما الهولوجرام؟

ارجع �إلى دليل التجارب العملية على من�صة عين
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 Thin- film Interference  التداخل في الأغ�شية الرقيقة

نته�ا فقاعة صابون أو غش�اء زيتي عائم على  هل س�بق أن ش�اهدت أل�وان الطيف التي كوَّ
سطح تجمع مائي صغير في ساحة مواقف سيارات؟ هذه الألوان لم تنتج عن تحليل الضوء 
الأبيض بواسطة منشور، أو عن امتصاص الألوان بواسطة الأصباغ، بل كان طيف الألوان 
هذا نتيجة للتداخل البناّء والهدّام للموجات الضوئية؛ بسبب انعكاسها عن الغشاء الرقيق، 

وتسمى هذه الظاهرة التداخل في الأغشية الرقيقة.
لَِ غشاء الصابون رأسيًّا ـ كما في الشكل 6-4 ـ فإن وزنه يجعله أكبر سمكًا عند القاع  إذا ُمح
منه عند القمة، ويتغير الس�مك تدريجيًّا من أعلى إلى القاع. وعندما تس�قط موجة ضوء على 
الغش�اء ينعك�س جزء منها، كما يوضح الش�عاع 1، بينما ينفذ جزء آخ�ر منها أيضًا، ويكون 
للموجتين المنعكس�ة والنافذة ت�ردّد الموجة الضوئية الأصلية نفس�ه. وتنتقل الموجة النافذة 
خلال الغشاء إلى السطح الخلفي، حيث ينعكس جزء منها مرة أخرى، كما يوضح الشعاع 
2. إن عملي�ة تجزئ�ة كل موجة ضوئية من المصدر غير المترابط إلى زوج متماثل من الموجات 

تعني أن الضوء المنعكس عن الغشاء الرقيق ضوء مترابط.
زًا )ش�دة إضاءته  تح�س�ني )تعزيز( اللون كيف نجعل الانعكاس لضوء أحادي اللون معزَّ

أكبر(؟ يحدث هذا عندما يكون للموجتين المنعكس�تين الطّور نفس�ه بالنس�بة لطول موجي 
 λ/4 محدّد. فإذا كان س�مك غش�اء الصابون في الشكل 6-4 يس�اوي ربع الطول الموجي
للموجة في الغش�اء، فإن طول المس�ار ذهابًا وإيابًا داخل الغش�اء يساوي λ/2. وسيبدو في 
ه�ذه الحال�ة أن الش�عاع 2 يعود إلى الس�طح الأمامي مختلفًا في الطّور مع الش�عاع 1 بنصف 
طول موجي، وأن كلًّا من الموجتين س�تُلغي أثر الأخرى اعتمادًا على مبدأ التراكُب. ولكن 
عندما تنعكس موجة مس�تعرضة عن وس�ط ما سرعتها فيه أقل فإنها تنقلب. ويحدث هذا 
للضوء عند الوس�ط الذي يكون معامل انكس�اره أكبر. ونتيجة لما س�بق، ينعكس الش�عاع 1 
وينقلب، في حين ينعكس الشعاع 2 عن وسط معامل انكساره صغير )الهواء( ولا ينقلب. 

لذا يتفق الشعاعان 1 و 2 في الطّور. 
إذا كان س�مك الغش�اء d، يحقّق الشرط d = λ/4، فس�ينعكس لون الضوء الذي له ذلك 
الط�ول الموجي بش�دّة كبيرة، ويحدث تعزيز له�ذا اللون نتيجة ذل�ك. ولأن الطول الموجي 
للضوء في الغشاء أقصر من الطول الموجي له في الهواء فإن 4/الغشاء d = λ، أو بدلالة الطول 

يمكن  العاك�سة  غير  النظارات   

النظارات  عد�سات  على  رقيق  غ�شاء  و�ضع 
ليمنع عك�س الأطوال الموجية لل�ضوء التي 
عالية  لها  الب�شرية  العين  ح�سا�سية  تكون 

ا؛ مّما يمنع وهج ال�ضوء المنعك�س.  جدًّ

تطبيق الفيزياء

a b

ل���كل  تقوي���ة  يح���دث   4-6 ال�ش��كل   
ط���ول موج���ي عندم���ا يكون �سُ���مك غ�ش���اء 
 .(a) 5λ/4، 3λ/4، λ/4 ال�صاب���ون 
خا����ص  موج���ي  ط���ول  ل���ه  ل���ون  كل  ولأن 
ب���ه ف����إن �سل�سل���ة الأه���داب الت���ي تنعك����س 
 .)b( ع���ن غ�ش���اء ال�صاب���ون تك���ون ملوّن���ة
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/الفراغd  = λ. لاح�ظ أن كلت�ا الموجتين تع�زّز إحداهما الأخرى  4nالموج�ي في اله�واء الغشاء
عندما تغادران الغش�اء. بينام يحدث تداخل هدّام للضوء عند الأط�وال الموجية الأخرى.
وكام تعلم فإن ألوان الضوء المختلفة لها أطوال موجية مختلفة. أما الغش�اء المتغّري الس�مك 
-ومنه الغشاء الموضح في الشكل 6-4 - فإن شرط الطول الموجي سيتحقق عند درجات 
سُمْك مختلفة للألوان المختلفة. والنتيجة هي تكوّن ألوان قوس المطر. وعندما يكون الغشاء 
ا بحي�ث لا يُنتج تداخلًا بنّ�اءً لأيّ طول موجي من ألوان الضوء، يبدو الغش�اء  رقيقً�ا ج�دًّ
. لاحظ تكرار الطيف في الش�كل 6b-4؛ فعندما يكون س�مك الغشاء 3λ/4 تكون  معتًام
مس�افة الذهاب والإياب 3λ/2، ويحدث التداخل البناّء مرة أخرى. وسيحقّق أي سمك 
للغشاء مساويًا لـِ 5λ/4 ،3λ/4 ، λ/4، ... إلخ شروطَ التداخل البناّء لطول موجيّ محدّد.
تطبيق��ات التداخ��ل في الأغ�ش��ية الرقيق��ة إن مثال غش�اء الماء المحتوي عىل الصابون في 

اله�واء يتضمن تداخًا�لً بناّء مع انقلاب إحدى الموجتين عن�د الانعكاس. ففي المثال الذي 
اس�تُهِلَّ به الفصل حول فقاعات الصابون، كلما تغير سُ�مك غش�اء محلول الفقاعات فإن 
الط�ول الموجي الذي يحدث له تداخل بناّء يتغير. وهذا يؤدي إلى تكوّن طيف مُزاح للّون 
على س�طح الغش�اء الصابوني عندما يضاء بضوء أبيض. وفي أمثلة أخرى على التداخل في 
الأغش�ية الرقيق�ة يمكن أن تنقل�ب كلتا الموجتين أو لا ينقل�ب أيّ منهما. ويمكنك أن تحل 
أي مس�ألة تتضمن تداخل الغش�اء الرقيق، وذلك باس�تخدام اسرتاتيجيات حل المس�ألة 
أدناه. ويمكنك أن تضع حلًّا لأي مس�ألة تتضمن التداخل في الأغشية الرقيقة، باستخدام 

استراتيجيات حل المسألة أدناه.

 .4-7a ويح�دث تداخل الغش�اء الرقيق طبيعيًّا في جناحي فراش�ة المورفو، كما في الش�كل
فاللون الأزرق المتلألئ للفراشة هو نتيجة للنتوءات التي تبرز خارجة من القشور الداخلية 
لجناح الفراش�ة، كما في الش�كل 7b-4؛ حيث ينعكس الضوء وينكسر خلال سلس�لة من 
التراكيب التي تش�به الدرج، كما في الشكل 7c-4، مما يؤدي إلى تكوين نمط تداخل أزرق 
اللون؛ يؤدي بدوره إلى ظهور الفراشة كأنها تصدر وميضًا يمكن ملاحظته عند النظر إليها.

C19-25A-845813
Final

b

n = 1.5

n = 1.5

d         = 127 nm

dstep = 64 nm

1
2

1
2






c

a

 ال�شكل 7-4 لفرا�شة المورفو لون �أزرق 
يت�ل��ألأ ب�ألوان قو�س المط���ر )a(. ا�ستُخدم 
مجهر الكتروني لعر�ض المقطع العر�ضي 
لجزء من نتوءات جناحها ال�شبيه بالنتوءات 
البارزة )b(، وللنتوءات البارزة تركيب م�شابه 
للدرج. ويمكن �أن تتداخل الأزواج المتماثلة 
من الأ�شعة ال�ضوئية المنعك�سة عن نتوء مفرد 
.)c( والأ�شعة المنعك�سة عن نتوءات متعدّدة
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 التداخل في الأغ�شية الرقيقة

عن�د حل المس�ائل المتعلقة بالتداخل في الأغش�ية الرقيق�ة كوّن المعادلة الخاصة بالمس�ألة، وذلك 
باستخدام الاستراتيجيات الآتية:

ارس�م رسًا�مً توضيحيًّ�ا للغش�اء الرقي�ق وللموجتين .1.
المترابطتين. وللتسهيل ارسم الموجات على شكل أشعة.

اق�رأ المس�ألة، وح�دّد ه�ل ح�دث تقوي�ة أم إضعاف .2.
للض�وء المنعك�س؟ ف�إذا حدث�ت تقوي�ة ل�ه تك�ون 
الموجات المنعكس�ة ق�د تداخلت تداخلًا بنّ�اء، أما إذا 
ضعف فتكون الموجات المنعكسة قد تداخلت تداخلًا 

هدّامًا.
عن�د .3. كلتاهم�ا  أو  الموجتني  إح�دى  تنقل�ب  ه�ل 

الانع�كاس؟ إذا تغّري معامل الانكس�ار م�ن قيمة أقل 
إلى قيم�ة أكرب تكون الموجة المنعكس�ة منقلب�ة، أما إذا 
تغير معامل الانكس�ار من قيمة أكبر إلى قيمة أقل فلن 

تنقلب الموجة المنعكسة.
أوجد المسافة الإضافية التي يجب أن تقطعها الموجة الثانية في الغشاء الرقيق لتوليد التداخل المطلوب..4.

.a. إذا أردت تداخاًل بنّ�اءً وكان�ت إحدى الموجتني مقلوبة، أو أردت تداخاًل هدّامًا وكانت
�ا من أنصاف الطول  كلتاهم�ا مقلوب�ة أو غير مقلوبة فإن الفرق في المس�افة يكون عددًا فرديًّ

.m = 1, 2, 3... حيث (m + ​ 1 __ 2 ​) λالموجي: الغشاء
.b. إذا أردت تداخلًا بناّءً وكانت كلتا الموجتين مقلوبة أو غير مقلوبة، أو أردت تداخلًا هدّامًا

وكان�ت إح�دى الموجتني مقلوبة فإن الفرق في المس�افة يكون عددًا صحيحً�ا من الأطوال 
.m = 1, 2, 3,... حيث ،mλالموجية: الغشاء

.5..2d ،حدّد المسافة الإضافية التي يقطعها الشعاع الثاني بحيث تساوي ضعف سمك الغشاء

.6..λ الغشاء = λالفراغ / nتذكّر مما درسته سابقًا أن الغشاء

انعكا�س عن غ�شاء رقيق

n1

n2

nd

1

1
2

 

2
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الزيت والماء لاحظت حلقات ملوّنة في بركة ماء صغيرة، واستنتجت أنه لا بدّ من وجود طبقة رقيقة من الزيت على سطح 

الماء. فنظرت مباشرة إلى أسفل نحو البركة، فشاهدت منطقة صفراء مخضرة ) λ=555 nm(. فإذا كان معامل الانكسار 
للزيت 1.45، وللماء 1.33، فما أقل سمك لطبقة الزيت تسبّب ظهور هذا اللون؟ 

تحليل الم�س�ألة ور�سمها1

 مثّل الغشاء الرقيق والطبقتين؛ الطبقة التي فوقه والطبقة التي تحته. 
 ارسم الأشعة مبيّناً الانعكاس عن سطح الغشاء العلوي وعن سطحه السفلي.

المجهولالمعلوم

n1.33 = الماءd = ?
n1.45 = الزيت

λ = 555 nm

�إيجاد الكمية المجهولة2

n < الزيتn فسيؤدي ذلك إلى اختلاف في الطور بمقدار °180 )انقلاب في الطور( في الانعكاس الأول، ولأن  لأن الهواء
n فلن يحدث انقلاب في الطور في الانعكاس الثاني. لذا يحدث انقلاب موجي واحد فقط، ويكون الطول  الزيتn > الماء  

الموجي للضوء في الزيت أقل منه في الهواء.

 ​ 2d = [m+​ 1 __ 2 ​]طبّق استراتيجية حل المسائل لتكوين المعادلة: λ
 ____ nالزيت

 ​

 .m=0 ولأنك تريد أقل سمك، فإنd = ​  λ _____ 
4nالزيت

 ​

m = 0 عوّ�ض م�ستخدمًا  =  ​ 555 nm _____ 
4 (1.45) ​

  λ = 555 nm ،n  عوّ�ض م�ستخدمًا 1.45 = الزيت = 95.7 nm

تقويم الجواب3

مْك.  هل الوحدات �صحيحة؟ إن الإجابة بوحدة nm، وهي صحيحة بالنسبة للسُّ
 هل الجواب منطقي؟ إن أقل سمك يكون أقل من طول موجي واحد، والذي يمثل ما يجب أن يكون.

مثــــــــــال 2

n          = 1.33

n           = 1.45d = ? 

λ = 555 nm

n         = 1

1
2













دليل الرياضيات
إجراء العمليات الحسابية باستعمال 

الأرقام المعنونة  256 

.3..)λ = 635 nm( ارجع إلى المثال 2، ثم أوجد أقل سُمْك ممكن للغشاء لتكوين حزمة ضوء منعكسة لونها أحمر

وض�ع غش�اء م�ن فلوريد الماغنس�يوم معامل انكس�اره  1.38 على عدس�ة زجاجي�ة مطلية بطبقة غير عاكس�ة معامل .4.
انكسارها 1.52. كم يجب أن يكون سمك الغشاء بحيث يمنع انعكاس الضوء الأصفر المخضر؟

ما أقل سُمْك لغشاء صابون معامل انكساره  1.33 ليتداخل عنده ضوء طوله الموجي  nm 521 تداخلًا بناّءً مع نفسه؟.5.
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�س��مك الغ�شاء يمسك خالد بلعبة الفقاعات، وينفخ في .6.

غش�اء الصابون المعلّق رأسيًّا في الهواء مكوّنًا فقاعات. 
ما العرض الثاني الأقل س�مكًا لغش�اء الصابون الذي 
يتوق�ع عنده رؤية شريط مضيء إذا كان الطول الموجي 
للض�وء ال�ذي ييضء الغش�اء nm 575؟ افترض أن 

معامل انكسار محلول الصابون 1.33.

الأنماط الم�ض��يئة والمعتمة تم تكوين ش�قّين متقاربين .7.

ا في قطعة كبيرة من الكرتون، وأضيء الشقّان بضوء  جدًّ
أحمر أحادي اللون. وعند وضع ورقة بيضاء بعيدًا عن 
الشقّين شوهد نمط من الأهداب المضيئة والمعتمة على 
ا.  الورقة. صف كيف تس�لك الموجة عندما تقابل شقًّ

وفّرس لماذا تظهر أهداب مضيئة وأخرى معتمة.

�أنماط التداخل وضّح بالرسم النمط الذي وصِف في .8.

المسألة السابقة.

�أنماط التداخل مثّل ما يحدث لنمط التداخل في المسألة 7 .9.

عند استخدام ضوء أزرق بدًال من الضوء الأحمر.

�سمك الغ�شاء غشاء بلاستيكي عاكس معامل انكساره  .10.

1.83، ثبّت على نافذة زجاجية، فإذا علمت أن معامل 

انكسار الزجاج 1.52:

.a.فما أقل سُمك ينعكس عنده الضوء الأصفر المخضر؟

.b. إذا علم�ت أن ه�ذا الغش�اء لا يمك�ن صناعت�ه بهذا
مك الآتي الذي يحدث التأثير نفسه؟ مك، فما السُّ السُّ

التفك�ير الناقد تستخدم معادلة الطول الموجي المشتقة .11.

ا،  م�ن تجربة يونج عندم�ا تكون الزاوي�ة θ صغيرة جدًّ
وعندها يكون sin θ ≈ tan θ. إلى أيّ زاوية يبقى هذا 
التقريب جيدًا؟ وه�ل تزداد الزاوية العظمى للتقريب 
الجيد والصحيح أم تتناقص عندما تزيد دقة قياسك لها؟

1-4  مراجعة
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ا أن مقدمات الموجات الضوئية المنتظمة تنحني حول حواف فتحة في حاجز  درست سابقً
ا لمبدأ  في أثناء نفاذها خلال هذه الفتحة؛ أي يحدث لها حيود. وقد أمكن تفســير ذلك وفقً
ثِّل مصادر ضوئية نقطية، فإذا  هيجنز، الذي يبين أن النقاط جميعها على مقدمات الموجات تمُ
ن على شاشة نتيجة  ن نمط حيود؛ وهو نمط يتكوّ عبر الضوء المترابط حافتين متقاربتين يتكوّ

ام لمويجات هيجنز. التداخل البنّاء والهدّ

SingleSlit Diffraction 
عندما يمر الضوء الأزرق المترابط خلال شقّ صغير عرضه أكبر من الطول الموجي للضوء 
ن سلسلة من الأهداب المضيئة والمعتمة على شاشة  فإن الضوء يحيد عن كلتا الحافتين، وتتكوّ
ن أنماط تفصلها مسافات متساوية  بعيدة، كما في الشــكل 8-4. وتلاحظ أنه بدلاً من تكوّ
ن في هذه الحالة  نت من مصدرين ضوئيين مترابطــين في تجربة يونج يتكوّ كتلــك التي تكوّ
ا وأقل إضاءة على كلا  نمط عبارة عن هدب مركزي عريض ومضيء مع أهداب أقل سمكً
الجانبين. ويزداد عرض الحزمة المركزية المضيئة عندما نستخدم الضوء الأحمر بدلاً من الضوء 
الأزرق، وعند استخدام الضوء الأبيض يكون النمط مزيجًا من أنماط ألوان الطيف جميعها.

أ إلى عدد زوجي  زّ ا عرضه w مجُ ولملاحظة كيف تُنتج مويجات هيجنز نمط الحيود، تخيّل شقًّ
ا  من نقاط هيجنز، كما في الشكل 9-4، حيث تعمل كل نقطة من هذه النقاط بوصفها مصدرً
ا من  ا واحدً ئ الشــقّ ذهنيا إلى جزأين متساويين، واختر مصدرً نقطيًّا لمويجات هيجنز. جزّ
كل جزء، على أن يفصل كل زوج مســافة w/2 عن الآخر. سيُنتج هذا الزوج من المصادر 

الموجات الأسطوانية المترابطة  التي ستتداخل.

ن  ن في النصف العلوي من الشقّ مويجة هيجنز أخر￯ تتكوّ ويقابل كل مويجة هيجنز تتكوّ
ا وتكوين  امً في النصف السفلي منه، وتفصلهما مسافة w/2 ممّا يؤدي إلى تداخلهما تداخلاً هدّ
ا  امً هدب معتم على الشاشة، وتتداخل كل الأزواج المماثلة من مويجات هيجنز تداخلاً هدّ

Diffraction  4-2


ل أنماط   كيف تتشكّ  •
محزوزات  بواسطة  الحيود 

الحيود.
• كيفيــة اســتخدام 
محزوزات الحيود في المطياف.
• كيــف يحد الحيود 
من المقــدرة عــلى التمييز 
ا  بين جسمين متقاربين جدًّ

بواسطة عدسة.


نمط الحيود
محزوز الحيود

معيار ريليه


ل أنماط   كيف تتشكّ  •
محزوزات  بواسطة  الحيود 

الحيود.
• كيفيــة اســتخدام 
محزوزات الحيود في المطياف.
• كيــف يحد الحيود 
من المقــدرة عــلى التمييز 
ا  بين جسمين متقاربين جدًّ

بواسطة عدسة.


نمط الحيود
محزوز الحيود

معيار ريليه

4-8
    
 
 
 



  w 4-9
 
     

w2

w
2 w


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عن�د الأهداب المعتمة. أما الأهداب المضيئة على الشاش�ة 
فهي نتيجة تداخل أزواج من مويجات هيجنز تداخلًا بناّءً، 
في حين يحدث تداخل هدّام جزئيًّا في المنطقة ذات الإضاءة 

الخافتة التي تقع بين الأهداب المضيئة والمعتمة.

نمط الحيود عندما يُضاء الشقّ المفرد يظهر هدب مركزي 

​​P على الشاش�ة، كما في الشكل 4-10. 
o
مضيء عند الموقع ​

​​P، لأن طولي المسارين ​
1
ويظهر الهدب المعتم الأول عند الموقع ​

​r لمويجت�ي هيجنز يختلف أحدهم�ا عن الآخر بمقدار 
2
​​rو ​​

1

نص�ف طول موجي عند هذا الموقع، لذا ينتج هدب معتم 
نتيجة للتداخل الهدّام، وهذا النموذج مشابه رياضيًّا لتداخل 
الشق المزدوج. إن مقارنة نمط حيود الشقّ الأحادي بنمط 
تداخل الش�قّ المزدوج باستخدام شقوق لها العرض نفسه، تُظهر أن جميع أهداب التداخل 
المضيئة لنمط تداخل الشقّ المزدوج متطابقة مع عرض الحزمة المركزية المضيئة لنمط حيود 
الشقّ الأحادي؛ وذلك لأن تداخل الشقّ المزدوج ينتج عن تداخل أنماط حيود الشقّ الأحادي 

للموجات الناتجة عن الشقّين.

ويمكننا الآن تطوير معادلة لنمط الحيود الذي ينتج بواسطة شقّ أحادي باستخدام التبسيطين 
نفس�يهما اللذين استخدمتهما في تداخل الشقّ المزدوج، بافتراض أن البعد عن الشاشة أكبر 
كثيًرا من w، والمس�افة الفاصلة بين مصدري الموجتين المتداخلتين تس�اوي w/2. ولإيجاد 
 λ/2 تلاحظ أن فرق المسار يساوي ​x​

1
المس�افة المقيسة على الشاش�ة للحزمة المعتمة الأولى ​

.x​
1
​/L = λ/w​ بسبب حدوث تداخل هدّام عند الحزمة المعتمة، لذا فإن

تلاحظ من الش�كل 10-4 أنه يصعب قياس المس�افة من مركز الحزمة المركزية المضيئة إلى 
​​x هي أن تقيس عرض الحزمة المركزية المضيئة ​

1
الحزمة المعتمة الأولى. والطريقة المثلى لحساب ​

​​2x. وتُعطي المعادلة الآتية عرض الحزمة المركزية المضيئة في حيود الشقّ الأحادي:
1

وباختصار العدد 2 من طرفي المعادلة أعلاه تحصل على المسافة بين مركز الهدب المركزي المضيء 
والهدب المعتم الأول. ويمكن إيجاد موقع الأهداب المعتمة الأخرى عندما يكون الفرق في 
 ،x

m
=mλL/w 5 وهكذا، ويُعَّرب عنها بالمعادلةλ/2 ،3λ/2 أطوال المس�ارات مس�اويًا لـ

حيث ... m = 1, 2, 3، مع مراعاة أن تكون الزوايا صغيرة وفقًا للتبسيط الذي تم تناوله. 
وبتعويض قيمة m=1 في هذه المعادلة نُحدّد موقع الهدب المعتم ذي الرتبة الأولى، أمّا الهدب 

المعتم ذو الرتبة الثانية فيحدث عند m=2، وهكذا لسائر الأهداب.

​ 2​x​
1
​= ​ 2λL ___ w  عرض الحزمة المضيئة في حيود الشق المفرد

عرض الحزمة المركزية المضيئة يساوي حاصل ضرب ضعف الطول الموجي في البعد 
عن الشاشة مقسومًا على عرض الشقّ.

C19-12A-845813
Final
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P1    

     

P0       


r2

r1

θ

θ

λ
2

w
2

x1



الر�س���م  ه���ذا  يمث���ل   4-10 ال�ش��كل   
تحلي�ًا�لً لله���دب المعت���م الأول. ويكون بعد 
ال�ش���قّ ع���ن ال�شا�ش���ة L �أك�ب�ر كث�ي�رًا م���ن 

.w عر�ضه
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 لديك مجموعة من المواد غير المعروفة، وأردّت أن تتعرف أنواعها باستخدام أدوات حيود الشقّ المفرد، فقرّرت وضع عينة 
من المادة المجهولة في المنطقة بين الش�قّ والشاش�ة، واس�تخدمت البيانات 
الت�ي حصل�ت عليه�ا لتحديد ن�وع  كل م�ادة، وذل�ك بحس�اب معامل 

الانكسار. اعتمادًا على ذلك، أجب عما يأتي:
اكت�ب صيغ�ة عام�ة لمعامل الانكس�ار لم�ادة مجهول�ة بدلال�ة الطول .1.

الموج�ي للض�وء في الف�راغ الف�راغ λ، وعرض الش�ق w، والمس�افة بين 
الش�قّ والشاش�ة L، والمس�افة بني اله�دب المركزي الميضء والهدب 

.x
1
المعتم الأول 

.2. ،634 nm إذا كان الط�ول الموج�ي لضوء المص�در الذي تس�تخدمه
 ،1.15 m 0.10، والبعد بين الش�قّ والشاش�ة mm ّوع�رض الش�ق
وغم�رت الأدوات في الم�اء )1.33= المادةn( فك�م تتوق�ع أن يك�ون 

عرض الهدب المركزي؟

C19-13A-845813
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

L

x1



م حيود الش�قّ الأحادي تصورًا واضحًا للطبيع�ة الموجية للضوء عندما يتراوح عرض  يُقدِّ
الش�قّ بني 10و 100 ضعف الطول الموجي للضوء. أم�ا إذا كانت الفُتحات أكبر من ذلك 
فإنه�ا تكوّن ظلالاً حادّة، وكان العالم إس�حق نيوت�ن أول من لاحظ ذلك. وفي حين يعتمد 
نمط الش�قّ الأح�ادي على الطول الموج�ي للضوء، فإن الحي�ود يزوّدنا ب�أداة فعّالة لقياس 

الطول الموجي للضوء فقط عند استخدام عدد كبير من الشقوق بعضها بجانب بعض.

يس�قط ضوء أخضر أحادي اللون طوله الموجي nm 546 على ش�قّ مفرد عرضه mm 0.095. إذا كان بُعد الشقّ عن .12.
الشاشة يساوي cm 75، فما عرض الهدب المركزي المضيء؟

س�قط ضوء أصفر على ش�قّ مفرد عرضه mm 0.0295، فظهر نمط على شاش�ة تبعد عنه مسافة cm 60.0. فإذا كان .13.
عرض الهدب المركزي المضيء mm 24.0، فما الطول الموجي للضوء؟

س�قط ض�وء أبيض على ش�قّ مفرد عرض�ه mm 0.050، فإذا وضعت شاش�ة على بُعد m 1.00 من�ه، ووضع طالب .14.
مرشّ�حًا أزرق- بنفس�جيًّا ) λ = 441 nm( عىل الش�قّ، ث�م أزاله ووضع مرشّ�حًا أحم�ر )λ = 622 nm(، ثم قاس 

الطالب عرض الهدب المركزي المضيء:
.a.فأيّ المرشّحين ينتج هدبًا ضوئيًّا أكثر عرضًا؟
.b..احسب عرض الهدب المركزي المضيء لكل من المرشّحين
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11-4 ت�ستخ���دم مح���زوزات  ال�ش��كل   
الحي���ود لتكوي���ن �أنماط الحي���ود من �أجل 

تحليل م�صادر ال�ضوء.

b

a

� القرن الحادي ع�ش��ر )م( ابن الهيثم أحد العلماء المس�لمين، أوجد 

عل�م البصري�ات معتم�دًا على التجرب�ة والبره�ان، كام ول�دت 
على يديه نظرية ال�ورود )الانع�كاس(، وفسّر كيفي�ة رؤية العين 
ف أجزاءه�ا، وأعطى كل  للأجس�ام، ودرس العين البشرية وعرَّ

جزء الاسم الخاص به.

إس�حاق  ب�ن  يعق�وب  )م(  التا�س��ع  الق��رن 

الكن�دي أح�د العلامء المس�لمين، ف�سّّر اختلاف 
أطوال الظلال للأجس�ام، والانع�كاس في المرايا، 

وبّني أن الضوء يسير في خطوط مستقيمة. 

القرن الحادي ع�شرالقرن التا�سع الميلادي القرن العا�شر

العلامء  أح�د  س�هل  اب�ن  )م(  العا�ش��ر  � الق��رن 

المس�لمين، وضَع أول قانون للانكسار واستخدمه 
تعم�ل  الت�ي  العدس�ات  أش�كال  لاس�تخلاص 
على تركي�ز الضوء. وه�و أول من وص�ف قانون 

الانكسار وصفًا صحيحًا.

    � ال�ش��كل 13-4 خ���ط زمن���ي يب�ي�ن �إ�سهام���ات   
بع�ض العلماء في تطور علم الب�صريات.

 Diffraction Gratings  محزوزات الحيود

درس�ت أن تداخل الش�قّ المزدوج وحيود الشقّ المفرد يعتمدان على الطول الموجي للضوء 
المس�تخدم، لذا فإنّنا بحاجة إلى قياس�ات دقيقة للطول للموجي. ومن أجل ذلك تُستخدم 
محزوزات الحيود الموضّحة في الش�كل 11-4. ومحزوز الحيود أداة مكوّنة من ش�قوق عدة 
مفردة تسبّب حيود الضوء، وتكوّن نمط حيود ناتًجا عن تراكُب أنماط ناتجة عن حيود شقّ 
مفرد. ويمكن أن يتكوّن محزوز الحيود من 10,000 ش�قّ لكل س�نتمتر. لذا فإن المسافة بين 

.1000 nm 6-​10 أو​ m​ ا تصل إلى الشقوق تكون صغيرة جدًّ

من أنواع محزوزات الحيود ما يُسمّى محزوز النفاذ. ويصنع هذا المحزوز بعمل خدوش على 
ا بواس�طة رأس من الألماس؛ حيث تعمل  زجاج منفذ للضوء في صورة خطوط رفيعة جدًّ
الفراغات بين خطوط الخدوش كالش�قوق. والنوع الأق�ل تكلفة من محزوزات الحيود هو 
المحزوز طبق الأصل أو المحزوز الغشائي. ويُصنع هذا المحزوز بضغط صفيحة رقيقة من 
البلاستيك على محزوز زجاجي، وعندما تسحب صفيحة البلاستيك الرقيقة خارج المحزوز 
يتكوّن أثر على س�طحها مماثل للمحزوز الزجاجي. وتُصنع المجوهرات أحيانًا على صورة 

.4-12a محزوزات نفاذ تنتج أطيافًا ضوئية، كما هو موضح في الشكل

وهناك نوع آخر من محزوزات الحيود تُسمّى محزوزات الانعكاس. ويُصنع هذا النوع بواسطة 
ا على سطوح طبقة معدنية أو زجاج عاكس. وطيف الألوان الناتج  حفر خطوط رفيعة جدًّ
عندما ينعكس الضوء الأبيض عن سطح قرص مدمج CD أو DVD هو نتيجة لعمل هذا 
الق�رص عم�ل محزوز انع�كاس، كما هو موضح في الش�كل 12b-4. ف�إذا وجّهت ضوءًا 
أحاديَّ اللون إلى DVD فسيُكوّن الضوء المنعكس نمط حيود على شاشة. وتُنتج محزوزات 
النف�اذ ومح�زوزات الانع�كاس أنماطَ حيود متش�ابهة يُمك�ن تحليلها بالطريقة نفس�ها.يبين 

الشكل 13-4 إسهامات بعض العلماء في تطور علم البصريات.

  ال�ش��كل 12-4 جوه���رة م�صنوع���ة في 
 .)a(صورة محزوز نفاذ تُنتج �أطيافًا �ضوئية�
تُعدّ الأقرا�ص المدمجة محزوزات انعكا�س؛ 
�إذ تكوّن نمط طيف الحيود عندما ي�سقط 

.)b( عليها �ضوء �أبي�ض
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θ






 






a

b

قيا���س الط��ول الموجي الجه�از الذي تُق�اس به الأط�وال الموجية للضوء باس�تخدام محزوز 

الحيود يُسمّى المطيافَ، كما هو موضح في الشكل 14-4. حيث يبعث المصدر المراد تحليله 
ضوءًا يوجّه نحو ش�قّ، وينفذ الضوء عبر الشقّ ليس�قط على محزوز الحيود، فيُنتج المحزوز 

نمط حيود يمكن مشاهدته بتلسكوب المطياف.

ويكون نمط الحيود المتكوّن بوس�اطة محزوز حيود عبارة عن أهداب مضيئة ضيّقة تفصلها 
مس�افات متس�اوية، كما في الش�كل 15-4. وكلّما زاد عدد الش�قوق لكل وحدة طول من 
المحزوز تكوّنت أهداب أكثر ضِيقًا في نمط الحيود. لذا يمكن قياس المس�افة بين الأهداب 

المضيئة باستخدام المطياف بدقة أكبر، مقارنة باستخدام الشقّ المزدوج.

المطي���اف  ي�س���تخدم   4-14 ال�ش��كل   
لقيا����س الأط���وال الموجية لل�ض���وء المنبعث 

من م�صدر �ضوئي.

مح���زوز  ا�ستُخ���دم   4-15 ال�ش��كل   
 )a( لإنتاج �أنماط الحيود لل�ضوء الأحمر

.)b( ولل�ضوء الأبي�ض

أعط�ى  ب�ور  )م(  الع�ش��رون  الق��رن 

لآلي�ة  صحي�ح  منطق�ي  تفسير  أول 
م�ن  الض�وء  انبع�اث  )ميكانيكي�ة( 
الذرات، وفسّر الظاهرة الكهروضوئية. 

الق��رن التا�س��ع ع�ش��ر )م( توم�اس يون�ج 

بداية توصّل إلى دليل مقنع للطبيعة الموجية 
للضوء، واس�تطاع قي�اس الأطوال الموجية 
التجرب�ة  للض�وء المرئ�ي. وه�و صاح�ب 

الشهيرة لتداخل الشقّ المزدوج. 

� القرن ال�سابع ع�شر )م( رينيه ديكارت 

وضَع بع�ض النظري�ات البصرية التي 
ت مجموعة م�ن الظواهر البصرية  ف�سّّر

مثل الانعكاس والانكسار. 

� القرن ال�س��ابع ع�شر )م( سنل 

وضع قانون الانكسار.
 القرن الثامن ع�ش��ر )م( إسحاق نيوتن وصَفَ 

الض�وء بأن�ه انبعاث جس�يمات، واكتش�ف أنه 
ها الطي�ف المرئي.  مك�ون من س�بعة ألوان سّا�مّ

وأن زاوية السقوط تساوي زاوية الانعكاس.

القرن الع�شرينالقرن الثامن ع�شر القرن التا�سع ع�شر القرن ال�سابع ع�شر

� القرن ال�سابع ع�شر )م( كريستيان هيجنز وضع أساسًا 

ر نظري�ة تق�ول  لبن�اء النظري�ة الموجي�ة للض�وء، وط�وَّ
إن الض�وء ينتق�ل على ش�كل موجات، وف�سّّر ظواهر 
الحي�ود والتداخل وغيرها. وبّني أن كل نقطة على صدر 

)مقدمة( الموجة تصبح مصدرًا لموجة أخرى.

)م(  ع�ش��ر  التا�س��ع  � الق��رن 

ماكسويل استنتج أن الضوء 
موجات كهرومغناطيسية.
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ا�ستخدام قر�ص DVD بو�صفه محزوز حيود أسقط طالب شعاعًا ضوئيًّا من مصدر ضوئي أخضر اللون على قرص 

DVD، ولاحظ انعكاس ثلاث مناطق مضيئة على جدار يبعد عن القرص m 1.25. فإذا كان الطول الموجي لضوء المصدر 

nm 532، ووجد الطالب أن الفراغات بين هذه المناطق m 1.29، فما مقدار التباعد بين الفراغات على قرص الـ  DVD؟

تحليل الم�س�ألة ور�سمها1

 مثّل التجربة، مبيّناً المناطق المضيئة على الجدار، وقرص الـ DVD بوصفه محزوزًا. 
المجهول المعلوم	 	

d = ? 	 x =1.29 m ،L=1.25 m ،λ = 532 nm

�إيجاد الكمية المجهولة2

أوجد الزاوية المحصورة بين المنطقة المركزية المضيئة ومنطقة أخرى 
tan θ = x/L  تليها مستخدمًا

θ = tan-1(​ x __ L ​)

x= 1.29 m ،L = 1.25 m عوّض مستخدمًا= tan-1 (​ 1.29 m
 _____ 1.25 m ​) = 45.9°

.d استخدم الطول الموجي للضوء الساقط على محزوز الحيود، وحلّ المسألة بالنسبة للمتغير
  λ = d sin θ

θ = 45.9° ،λ = 532 × 10-9 m عوّض مستخدمًاd = ​  λ
 ____ sin θ ​ = ​ 532 × 10-9  m _________ 

sin 45.9°
  ​

= 7.41 × 10-7 m

تقويم الجواب3

 هل الوحدات �صحيحة؟ الإجابة بوحدة m، وهي وحدة صحيحة للمسافة الفاصلة.
.λ قريبة من قيمة d المقدار نفسه تكون قيمة Lو x هل الجواب منطقي؟ عندما يكون لـ 

مثــــــــــال 3

C19-15A-845813       3rd proof

x

x

L

{
{

1

2

3



درس�ت س�ابقًا في هذا الفصل أنه يمكن اس�تخدام نمط التداخل الناتج بواس�طة ش�قّ مزدوج لحس�اب الطول الموجي للضوء 
المس�تخدم. ويمكن الحصول على معادلة محزوز الحيود بالطريقة نفس�ها التي اتبعت للحصول على معادلة الشقّ المزدوج. ولكن 
الزاوي�ة θ في مح�زوز الحي�ود تكون كبيرة؛ لذا لا يُطبّق التبس�يط الخ�اص بالزاوية الصغيرة. ويمكن إيجاد الط�ول الموجي بقياس 

الزاوية θ بين الهدب المركزي المضيء والهدب المضيء ذي الرتبة الأولى.

ويح�دث التداخ�ل البناّء بوس�اطة مح�زوز الحيود عند زواي�ا على جانبي اله�دب المركزي الميضء، ويعَّرب عنه من خالل المعادلة 
.m=0 ويحدث الهدب المضيء المركزي عند ،m = 0,1,2... حيث ،mλ = d sin θ

λ = d sin θ  الطول الموجي من محزوز الحيود 

الطول الموجي للضوء يساوي المسافة الفاصلة بين الشقوق مضروبة في جيب الزاوية 
التي يتكوّن عندها الهدب المضيء ذو الرتبة الأولى.
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يسقط ضوء أبيض من خلال محزوز على شاشة. صف النمط المتكوّن..15.

يسقط ضوء أزرق طوله الموجي nm 434 على محزوز حيود، فتكوّنت أهداب على شاشة على بعد m 1.05. إذا كانت .16.
الفراغات بين هذه الأهداب m 0.55، فما المسافة الفاصلة بين الشقوق في محزوز الحيود؟

يُضاء محزوز حيود تفصل بين ش�قوقه مس�افة m ​7-​​10×8.60 بضوء بنفسجي طوله الموجي nm 421. فإذا كان البعد .17.
بين الشاشة والمحزوز cm 80.0، فما مقدار المسافات الفاصلة بين الأهداب في نمط الحيود؟

يس�قط ض�وء أزرق على قرص DVD في المث�ال 3، فإذا كانت المس�افات الفاصلة بين النقاط المتكوّن�ة على جدار يبعد .18.
m 0.65 تساوي cm 58.0، فما مقدار الطول الموجي للضوء؟

.19. .0.55 m 632 خلال محزوز حيود، ويكوّن نمطًا على شاش�ة تبعد عن المحزوز مس�افة nm يم�ر ض�وء طوله الموجي
فإذا كان الهدب المضيء الأول يبعد cm 5.6 عن الهدب المركزي المضيء، فما عدد الشقوق لكل سنتمتر في المحزوز؟

يمكن رؤية نمط التداخل في الأغشية الرقيقة ضمن زاوية 
نظر صغيرة، عند النظر رأس�يًّا من فوق الغش�اء. وكذلك 
الحال بالنس�بة لفراشة المورفو الزرقاء، ذات نمط التداخل 
المتلألئ، فلو لم تكن طبقة القشور الداخلية التي تشبه طبقة 
الزجاج موج�ودة لما حدث هذا التداخ�ل، ولما بدت هذه 
الفراشة بهذا اللون؛ إذ تعمل طبقة القشور الداخلية عمل 
محزوز الحيود، وتسبِّب انتشار نمط تداخل الضوء الأزرق 
المتلألئ لينتج نمط حيود بزاوية نظر أوسع. ويعتقد العلماء 
أن ذلك يجعل فراش�ة المورفو أكثر وضوحًا لجذب شريك 

التزاوج.

Resolving Power of lenses  قوة التمييز للعد�سات

تعم�ل العدس�ة المس�تديرة في المنظار الفلكي والمجه�ر - وحتى في عين�ك - عمل ثقب أو 
فتحة تس�مح للضوء بالمرور من خلالها. وتسبب الفتحة حيود الضوء تمامًا كما يفعل الشقّ 
الأحادي، وتنتج حلقات مضيئة ومعتمة متعاقبة بواسطتها، كما في الشكل 16-4. وتكون 
معادلة الفتحة مماثلة لمعادلة الشقّ المفرد، إلا أن للفتحة حافة دائرية بدًال من حافتي الشقّ. 
ض قطر الفتحة D بدًال من عرض الش�قّ w، بالإضاف�ة إلى معامل هندسي إضافي  ل�ذا يُعوَّ

.x​
1
​=1.22 λL/D​ :مقداره 1.22 يتم إدخاله ضمن المعادلة لتصبح على الشكل الآتي

عندما يُرى الضوء المنبعث من نجم بعيد بواس�طة فتحة المنظار الفلكي فإن الصورة تنتشر 
ا أحدهما إلى الآخر فإن صورتيهما تتداخلان  بسبب الحيود. وإذا كان هناك نجمان قريبان جدًّ

 ال�ش��كل 16-4 نم���ط الحي���ود لثق���ب 
ومعتم���ة  م�ضيئ���ة  حلق���ات  ينت���ج  دائ���ري 
بمقيا����س  لي����س  )التو�ضي���ح  متعاقب���ة. 

ر�سم(.
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معًا، كما في الشكل 17-4. وفي عام 1879 وضع الفيزيائي والرياضي البريطاني لورد ريليه، 
الحائز على جائزة نوبل، معيارًا لتحديد ما إذا كان هناك نجم أو نجمان في مثل هذه الصورة. 
وينص معيار ريليه على أنه إذا س�قط مركز البقعة المضيئة لصورة أحد النجمين على الحلقة 
المعتم�ة الأولى للنجم الث�اني فإن الصورتين تكونان عند حدّ الفص�ل أو التمييز؛ أي يكون 

الُمشاهد قادرًا على تحديد وجود نجمين بدلاً من نجم واحد فقط.

إذا كان�ت الصورت�ان عن�د ح�دّ التميي�ز فك�م يبع�د الجسامن أحدهم�ا عن الآخ�ر؟ يبعد 
​​x، وذلك باس�تخدام 

1
مرك�زا البقعتني المضيئتني للصورتني أحدهما ع�ن الآخر مس�افة ​

 معي�ار ريلي�ه. ويوض�ح الش�كل 17-4 أن�ه يمك�ن اس�تخدام تش�ابه المثلث�ات لإيجاد أن
​x في المعادلة السابقة 

1
​=1.22λL/D​ من المعادلة x

1
​​x  = الجسمL/الجسمx. وبتعويض قيمة 

1
​/L

​x، ثم إعادة ترتيب حدود المعادلة للحصول على المسافة التي تفصل بين 
1
​/L​ لحذف المقدار

الجسمين الجسمx ، يمكن التوصل إلى المعادلة الآتية:

الحيود في العين الب�شرية عندما يكون الضوء ساطعًا يكون قطر بؤبؤ العين mm 3 تقريبًا. 

وحساس�يّة العني البشرية كبيرة لل�ون الأصفر- المخرض؛ حيث الطول الموجي يس�اوي  
nm 550. وبتطبي�ق معي�ار ريليه على العين يُعط�ي الجسمL ​4-​​10 × 2 = الجسمx. وحيث إن 

المس�افة بين البؤبؤ والش�بكية cm 2 تقريبًا، فإنه من الصع�ب التمييز بين مصدرين نقطيين 
عندما تفصل بينهما مسافة مقدارها µm 4 على شبكية العين. والمسافة الفاصلة بين كاشفين 
ضوئيني داخ�ل العني - وهي المخاري�ط التي تقع في أكث�ر أجزاء العين حساس�ية للضوء 
- تس�اوي µm 2 تقريبً�ا. لذا تُس�جّل المخاريط الثلاث�ة المتجاورة في الحال�ة المثالية ضوءًا، 
ا  وعتم�ة، وض�وءًا، وعندئذٍ تبدو العني مثالية التركيب. وإذا كان�ت المخاريط متقاربة جدًّ
فإنه�ا سرتى تفاصيل نمط الحيود لا المص�ادر. أما إذا كانت المخاري�ط متباعدة فلن يكون 

باستطاعتها تمييز التفاصيل الممكنة كلها.

x1.22 ​ = الجسمλL الجسم  _________ 
D

  ​  معيار ريليه

المسافة الفاصلة بين جسمين عندما يكونان عند حد التمييز تساوي 1.22 مضروبًا في 
المستديرة إلى الجسمين مقسومًا على قطر  الفتحة  الموجي للضوء والمسافة من  الطول 

الفتحة المستديرة.

 ال�شكل 17-4 ت�سمح لك هند�سة المثلثات 
المتماثلة بح�ساب الم�سافة الفعلية التي تف�صل 
بين ج�سمين. تم ا�ستخدام اللونين الأزرق 
والأحمر فقط بغر�ض التو�ضيح. )التو�ضيح 

لي�س بمقيا�س ر�سم(.

�شا�شات عر�ض ال�شبكة	

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

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

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

�شبكية  ات��خ��اذ  ت�ستطيع  �أن���ك  تعلم  ه��ل 
تنفذ  لا  تح��ذي��ر:  ����ش���ا����ش���ة؟  ع��ي��ن��ك 
�أ�شعة  م�ستخدمًا  الآتية  الخطوات 

الليزر �أو �ضوء ال�شم�س.

فتي����ل .1. ل����ه  �ص����ل م�ص����باحًا متوهجً����ا 
م�س����تقيم بم�ص����در طاقة، ثم �أ�شعله، 

وقف على بُعد m 2 من الم�صباح.
�أم�س����ك بمح����زوز حيود، و�ض����عه �أمام .2.

عين����ك عل����ى �أن يك����ون طي����ف الألوان 
المتكوّن �أفقيًّا.

لاحظ �أنم���اط �أل���وان الأط��ي��اف .3.

الم��ت��ك��وّن��ة، و���س��جّ��ل م�الح��ظ��ات��ك 
م�ستخدمًا �أقلامًا ملوّنة.

التحليل والا�ستنتاج

ما اللون الأقرب �إلى الهدب المركزي .4.
الم�ض����يء )�ض����وء الفتيل(؟ وما اللون 

الأبعد؟
م����ا ع�����دد الأط�����ي�����اف ال���ت���ي يم��ك��ن��ك .5.

ر�ؤيتها على كل جانب لل�ضوء؟
��ر ال��ب��ي��ان��ات ه�����ل ب���ي���ان���ات���ك .6. ف�����سّ

متطابقة مع معادلة الطول الموجي 
من محزوز الحيود؟

∂``∏```Ø`dG ™``e §````Hô`dG
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إن تطبيق معيار ريليه لإيجاد قدرة العــين على التمييز بين مصدرين متباعدين يدل على أن 
1.5) من  m العــين لديها القدرة على التمييز بين الضوئين الأماميين لمركبة (المســافة بينهما
7. وعمليًّا، لا يحــدّ الحيود من عمل العين؛ إذ يؤدي الســائل الذي يملأ العين  km بُعــد
والعيوب في العدســة إلى التقليل من قدرة التمييز للعين بمقدار خمس مرات، وفق معيار 
ريليه. ويســتخدم معظم الناس أعينهم لأغراض غير التمييز بين المصادر النقطية، فمثلاً 

يبدو أن للعين قدرة ذاتية للكشف عن الحواف المستقيمة.

عون أن  ويعلــن بعض صانعي أجهزة المنظار الفلكي أن أجهزتهــم محدودة الحيود؛ أي يدّ
لأجهزتهــم القدرة على التمييز بــين مصدرين نقطيين عند حدّ معيــار ريليه. وللوصول 
شر (1/10) الطول  إلى هذا الحدّ يتعين عليهم صقل المرايا والعدســات بدقــة تصل إلى عُ
55 تقريبًا. وكلما كبر قطــر المرآة زادت قدرة التمييــز للمنظار الفلكي.  nm الموجــي أو
إلاّ أن الضــوء المنبعث مــن الكواكب أو النجــوم يجب أن يمر خــلال الغلاف الجوي 
للأرض، حيث تؤدي التغيرات نفسها التي تحدث في الغلاف الجوي والتي تجعل النجوم 
تتــلألأ ـ إلى عدم وصــول المنظار الفلكي إلى حــد الحيود. وتعد قــدرة تمييز ودقة صور 
ا من التلســكوبات الكبر￯ الموجودة على ســطح  تلســكوب هابل الفضائي أفضل كثيرً

الأرض؛ وذلك بسبب وجوده فوق الغلاف الجوي للأرض.

 4-2

.20
يســقط ضوء أخضر أحادي اللون طــول موجته 
0.080. ويقع  mm 546 على شقّ مفرد عرضه nm

68.0 من شاشــة. ما المســافة  cm الشــقّ على بُعد
الفاصلة بين الهدب المعتــم الأول على أحد جانبي 
الهدب المركزي المضيء  والهــدب المعتم الأول على 

الجانب الآخر؟
ــعر￯ اليمانية (ســيريوس) 21. نجم الشِّ 

ا في الســماء في فصل الشتاء في  أكثر النجوم ســطوعً
ر￯-في  نصف الكرة الأرضية الشــمالي. ونجم الشعِّ
ن من نجمين يــدور كل منهما  الحقيقــة- نظام مكوّ

ه تلسكوب هابل الفضائي(قطر  حول الآخر فإذا وجّ
2.4) نحو هذا النظــام الذي يبعد 8.44 m فتحتــه

ســنوات ضوئية عن الأرض، فما أقل مسافة فاصلة 
بــين النجمين تلزمنــا للتمييــز بينهما باســتخدام 
التلسكوب؟ (افترض أن متوســط الطول الموجي 

(550 nm للضوء القادم من النجمين يساوي
 شــاهدت جهاز مطياف، إلا أنك لا 22.

تعلم ما إذا كان الطيف الناتج عنه باستخدام منشور 
أو محــزوز. كيف تعرف ذلك من خــلال النظر إلى 

طيف الضوء الأبيض؟
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Double-Slit Interference of Light  تداخل ال�ضوء بوا�سطة ال�شق المزدوج

ا أحدهما إلى الآخر  يس�لك الضوء أحيانًا س�لوك الموجة؛ فعندما يسقط ضوء مترابط على شقّين قريبين جدًّ
يكوّن الضوء النافذ خلال الشقّين نمطًا من التداخل البناّء والتداخل الهدّام على شاشة. وفي هذا الاستقصاء 

ستطوّر إجراءات وخطوات قياس الطول الموجي لمصدر ضوء أحادي اللون باستخدام شقّين.

�  �تلاحظ نمط التداخل للشق المزدوج لضوء أحادي اللون.
�  �تح�س��ب الط�ول الموجي للضوء مس�تخدمًا نم�ط التداخل 

للشق المزدوج.

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

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

 
A B C D E F G H I J K L M N.استخدم واقي العين من أشعة الليزر�  �

�  �لا تنظر مباشرة إلى ضوء الليزر.

مؤشر ليزر أو مصدر لأشعة الليزر لاختباره

شقّ مزدوج

مؤشر ليزر أو مصدر لأشعة الليزر معلوم الطول الموجي

مشبك غسيل لحمل مؤشر الليزر

كرة صلصال لتثبيت لوحة الشقّ المزدوج

مسطرة مترية

حدّد المعادلة التي تطبّق على تداخل الشقّ المزدوج..1.

ا مزدوجًا على أن تكون المسافة الفاصلة بين .2. اس�تخدم شقًّ
.d ر طريقة لتحديد الشقّين معلومة d، أو طوِّ

وضّح بالرس�م التخطيطي كيف ينفذ الضوء خلال شقّ .3.
مزدوج؛ لكي يس�اعدك ذلك على تحديد كيفية قياس كل 

.L و x من
اس�تخدم الرس�م من الخطوة 3 وقائمة الم�واد والأدوات .4.

المذك�ورة في ه�ذه التجربة، ث�م صمّم التجربة، وس�جّل 
خطوات تنفيذها.

حدّد قيم m غير الصحيحة بالنسبة للمعادلة..5.

تحذي�ر: النظ�ر مب�اشرة إلى أش�عة اللي�زر يلح�ق الأذى .6.
بعينيك.

تأكد من أن معلمك قد تفحّص تجربتك، كما يتعين عليك .7.
الحصول على موافقته قبل بدء تنفيذ التصميم.

نفّ�ذ تجربتك، وس�جّل بيانات�ك في ج�دول بيانات مماثل .8.
للجدول الموجود في الصفحة الآتية.

��سؤال التجربة 

كيف يمكن استخدام نمط تداخل الشقّ المزدوج في قياس الطول الموجي للضوء الأحادي؟
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اضبط المس�افة بين الش�قّين والشاش�ة. هل توجد مس�افة .1.
معينة تسمح لك بجمع معظم البيانات بدقة كبيرة؟

.2. m لمص�در الضوء مس�تخدمًا λ احس�ب الط�ول الموجي
.Lو dو x وقياسات كل من

تحلي��ل الخط���أ ق�ارن بين الط�ول الموج�ي الذي حس�بته .3.

والقيمة المقبولة، وذلك بحساب النسبة المئوية للخطأ.

ا�ستخل�ص هل مكّنتك الخطوات التي نفّذتها من استخدام .1.

نم�ط التداخ�ل للش�قّ المزدوج لحس�اب الط�ول الموجي 
للضوء؟ وضّح إجابتك.

قدّر ما النتائج التي س�تحصل عليها إذا استخدمت لوحة .2.

تك�ون فيها المس�افة الفاصلة d بين الش�قّين أق�ل، مقارنة 
بالحال�ة الأولى، وأجريت التجربة مرة أخ�رى وبالطريقة 

نفسها تمامًا؟
ا�ستنت��ج م�ا التغيرات الت�ي تط�رأ عىل ملاحظات�ك إذا .3.

اس�تخدمت ضوءًا أخضر، وكانت لوحة الش�قّ المزدوج 
هي نفس�ها التي استخدمتها س�ابقًا، والمسافة بين الشقّين 

والشاشة هي نفسها كذلك؟

ا�ستخ��دام التف�سير العلمي صف لماذا يخفت نمط التداخل .1.

للشقّ المزدوج، ثم يسطع، ثم يخفت، كلما ازداد البعد عن 
مركز النمط؟

تحليل الخط�أ صف بعض الأمور التي يمكنك تنفيذها في .2.

المستقبل لتقليل الخطأ المنهجي في تجربتك.
ق��وّم افح�ص أداة القياس الت�ي اس�تخدمتها، وحدّد أيّ .3.

ا حقّقت لك دقة  الأدوات قلّلَت من دقة حساباتك؟ وأّهي
أكبر؟

تقني��ات المخت�بر كي�ف يمكن�ك أن تع�دّل في إع�دادات .4.

التجربة لكي تس�تخدم ضوءًا أبيض من مصباح كهربائي 
عادي لتوليد نمط تداخل الشقّ المزدوج؟

إذا سقط ضوء أبيض على شقوق باب شبكي يمنع دخول .1.
الحرشات فلماذا لا يُ�رى نمط تداخل في ظ�ل الباب على 

الجدار؟
إذا كان جميع الضوء الذي ينير العالم مترابطًا، فهل ستبدو .2.

الأشياء مختلفة؟ وضح ذلك.

جدول البيانات

λ المقبولةاللونالم�صدر
)m(

 d

(m)

m x

 (m)

 L

 (m)

1

2

3

4

5
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يُعدّ الهولوغرافي أحد أش�كال التصوير الفوتوغرافي الذي يعطي صورة ثلاثية الأبعاد. لقد صنع دينس جابور أول 
ع ليزر الغاز عام 1960. ويس�تخدم  جه�از هولوغ�رام عام 1947، وبقي التصوير الهولوغرافي غير عملي إلى أن اخُرت
الهولوغرام في بطاقات الاعتماد البنكية للمساعدة على منع عمليات التزييف، ويمكن أن يستخدم مستقبلًا في تخزين 

بيانات فائقة الكثافة. فكيف يصنع الهولوغرام؟

التفكير الناقد

معقّ�دًا لأه�داب .1. نمطً�ا  الهولوغ�رام  يُس�جّل  ا�ستنت��ج 

التداخ�ل البنّ�اء والتداخ�ل اله�دّام. فلامذا تفترض أن 
؟   الحصول على نتائج جيدة يتطلب سطح اهتزاز معزوًال

ا�ستخ��دام التو�ضيح العلم��ي حدّد أين تحدث الخصائص .2.

الموجية الآتية في الرسوم البيانيّة ووضّحها: الانعكاس، 
والانكسار، والتداخل.

تُوجّه حزمتا الأ�شعة المرجعية 22
و�أ�شعة الج�سم بوا�سطة مرايا، 
ويتباع���د بع�ضه���ا ع���ن بع����ض 

با�ستخدام العد�سات.

للوحة 44 �شفّاف  فيلم  يو�ضع  عندما 
المُ��ت��ط��وّرة في م�سار حزمة  الأف�ل�ام 
ن ال�ضوء  �أ�شعة الليزر المتباعدة يكوِّ
خيالية  ���ص��ورة  الفيلم  خ�الل  الم���ار 
الأ���ص��ل��ي  للج�سم  الأب���ع���اد  ث�الث��ي��ة 

بحزم �ألوان قو�س المطر.

ت�����س��ق��ط �أ����ش���ع���ة ال��ل��ي��زر 11
�شفافة  �شبه  م����ر�آة  ع��ل��ى 
تُ�����ع�����رف ب���ا����س���م م���ف���رّق 
ح��زم��ة الأ���ش��ع��ة. وت��ك��وّن 
ه��ذه الم���ر�آة حزمتين من 

الأ�شعة المترابطة.

ال�صورة 55 ال�شخ�ص  ي�شاهد 
ي�شاهد الج�سم  لو كان  كما 
نافذة؛  خ�الل  من  الأ�صلي 
ر�أ�سه  ال�شخ�ص  ح��رّك  ف���إذا 

تغير المنظر.

ي���ت�������ش���تّ���ت ال���������ض����وء ن��ت��ي��ج��ة 33
�سلة   - الج�سم  ع��ن  انعكا�سه 
ال��ك��م�رثى في ه���ذه الح��ال��ة - 
الأ�شعة  حزمة  م��ع  وي��ت��داخ��ل 
الم���رج���ع���ي���ة. وي�������س���جّ���ل نم��ط 
المتكوّن من حزمتي  التداخل 
الأ����ش���ع���ة في ل���وح���ة ال��ع��ر���ض 

الهولوغرافية.

مر�آة

عد�سة

عد�سة

 �أ�شعة الليزر

 �أ�شعة الليزر

 �أ�شعة الليزر

مر�آة

مر�آة

مر�آة

فلم �شفاف متطور

�صورة حقيقية

لوحة
العر�ض 

الهولوغرافية

الج�سم

حزمة �أ�شعة الج�سم
مفرّق

ال�ضوء الم�ستطير 
)المت�شتت(

حزمة الأ�شعة المرجعية
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Interference   التداخل 4-1

المفردات

• الضوء غير المترابط	

• الضوء المترابط	

• أهداب التداخل	

• الضوء الأحادي اللون	

• التداخل في الأغش�ية 	

الرقيقة

المفاهيم الرئي�سة

• يضيء الضوء غير المترابط الجسم بالتساوي، كما يضيء المصباح الكهربائي سطح مكتبك.	
• ينتج نمط التداخل من تراكُب موجات ضوئية ناتجة عن مصادر ضوئية مترابطة فقط.	
• يبرهن التداخل أن للضوء خصائص موجيّة.	
• يُنت�ج الض�وء الم�ار خلال ش�قّين ضيقين متقاربين نمطً�ا من أهداب معتمة ومضيئة على شاش�ة تُس�مّى 	

أهداب التداخل.
• يمكن استخدام أنماط التداخل لقياس الطول الموجي للضوء.	

• يمكن أن تنتج أنماط التداخل عندما ينتج ضوء مترابط عند حدّ الانكسار لغشاء رقيق.  	
λ= ​ xd

 __ L ​

Diffraction   الحيود 4-2

المفردات

• نمط الحيود	

• محزوز الحيود	

• معيار ريليه	

المفاهيم الرئي�سة

• يحيد الضوء المار خلال شقّ ضيّق، أو ينتشر بعيدًا عن مسار الخط المستقيم، ويُنتج نمط حيود على شاشة.	
• يكوّن نمط الحيود من ش�قّ مفرد حزمة مركزية مضيئة عرضها يس�اوي المسافة بين الحزمة المعتمة الأولى 	

على كلا جانبي الحزمة المركزية المضيئة.

• ا، وتنتج خطوطًا ضيقة ناتجة عن تراكُب 	 تتكوّن محزوزات الحيود من عدد كبير من الشقوق المتقاربة جدًّ

​2x​
1
​=​ 2λL

 ___ w  ​

أنماط التداخل للشقّ المفرد لجميع الشقوق في المحزوز.
• تُستخدم محزوزات الحيود لقياس الطول الموجي للضوء بدقة كبيرة، أو تُستخدم لتحليل الضوء المتكوّن 	

من أطوال موجية مختلفة.

• ا  عند النظر إليها من خلال فتحة أو ثقب.	 يحدّ الحيود من قدرتنا على التمييز بين جسمين متقاربين جدًّ

λ = d sin θ

• إذا س�قطت البقع�ة المركزي�ة المضيئ�ة لإح�دى الصور عىل الحلق�ة المعتم�ة الأولى للص�ورة الثانية فإن 	

x1.22 ​ = الجسمλL الجسم  _________ 
D

  ​

الصورتين تكونان عند حد التمييز.
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خريطة المفاهيم

ييضء ض�وء أحادي الل�ون طوله الموجي λ ش�قّين .23.
 في تجرب�ة يون�ج. ف�إذا كان�ت المس�افة الفاصل�ة بين 
 L وتكوّن نمط على شاش�ة تبعد مس�افة ،d الش�قّين
 عن الشقّين، فأكمل خريطة المفاهيم الآتية مستخدمًا 
λ وL وd لتبّن�يّ كيف يمكن�ك تغييرها لتحصل على 
التغير المش�ار إلي�ه في الف�راغ بين الأه�داب المضيئة 

.x المتجاورة

xx



λ=   xd
 __ L  

�إتقان المفاهيم

لماذا يُعدّ استخدام ضوء أحادي اللون مهمًّا في تكوين .24.
نمط التداخل في تجربة التداخل ليونج؟ )4-1(

وضّح لماذا لا يمكن استخدام موقع الهدب المركزي .25.
المضيء لنمط تداخل الش�قّ المزدوج لحساب الطول 

الموجي لموجات الضوء؟ )4-1(
اقرتح طريق�ة تمكنك م�ن اس�تخدام ض�وء معلوم .26.

الطول الموجي لإيجاد المسافة بين شقّين. )4-1(
يش�ع ض�وء أبيض خلال مح�زوز حيود. ه�ل تكون .27.

الفراغ�ات بين الخطوط الحم�راء الناتج�ة متقاربة أم 
متباع�دة أكث�ر مقارنة بالخطوط البنفس�جية الناتجة؟ 

ولماذا؟ )4-2(
ما لون الض�وء المرئي الذي ينتج خطًّا س�اطعًا قريبًا .28.

ا م�ن اله�دب المركزي الميضء بالنس�بة لمحزوز  ج�دًّ
حيود معين؟)4-2(

لم�اذا يكون التلس�كوب ذو القط�ر الصغير غير قادر .29.
ا؟  عىل التمييز بين صورتني لنجمني متقاربين جدًّ

 )4-2(

تطبيق المفاهيم

حدّد في كل م�ن الأمثلة الآتية ما إذا كان اللون ناتًجا .30.
عن التداخل في الأغش�ية الرقيقة، أم عن الانكسار، 

أم نتيجة وجود الأصباغ.
.a فقاعات الصابون.cغشاء زيتي
.b بتلات الوردة.dقوس المطر

ص�ف التغيرات في نمط حيود الش�قّ المف�رد عندما .31.
يتناقص عرض الشقّ.

معر�ض العلوم إحدى المعروضات في معرض العلوم .32.

ا من الصابون ذي عرض  عبارة عن غش�اء كبير ج�دًّ
ثاب�ت تقريبً�ا، ويُضاء بواس�طة ضوء طول�ه الموجي 
nm 432، فيظه�ر الس�طح كاملًا تقريبًا على ش�كل 

ظ�ل أرج�واني الل�ون. فامذا ستش�اهد في الحالات 
الآتية؟

.a..عندما يتضاعف سمك الغشاء

.b. عندما يزداد سمك الغشاء بمقدار نصف الطول
الموجي للضوء الساقط.

.c. عندم�ا يتناق�ص س�مك الغش�اء بمق�دار رب�ع
الطول الموجي للضوء الساقط.

تح��دّي م�ؤ�ش��ر اللي��زر إذا كان لدي�ك م�ؤشرا لي�زر؛ .33.

أخرض،  والآخ�ر ض�وؤه  أحم�ر،  أحدهم�ا ض�وؤه 
واختلف زميلاك أحمد وفيصل في تحديد أيهما له طول 
موج�ي أكبر، وأصّر أحمد على أن اللون الأحمر طوله 
الموجي أكبر، بينما فيص�ل متأكد أن الضوء الأخضر 
ل�ه طول موج�ي أكبر. فإذا كان لدي�ك محزوز حيود 
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فَصِف العرض الذي س�تنفّذه بواس�طة هذه الأداة، 
وكي�ف يمكنك توضيح النتائ�ج التي توصّلت إليها 

لكل من أحمد وفيصل لحل الخلاف بينهما؟

�إتقان حل الم�سائل

1-4 التداخل

بمق�دار .34. متباعدي�ن  ش�قّين  عىل  ض�وء  يس�قط 
µm 19.0، ويبع�دان ع�ن شاش�ة cm 80.0، كما في 

الش�كل 18-4. ف�إذا كان اله�دب الميضء ذو الرتبة 
الأولى يبع�د cm 1.90 عن اله�دب المركزي المضيء 

فما مقدار الطول الموجي للضوء؟

  ال�شكل 4-18

80.0 cm

19.0 µm

 

البق��ع النفطية خرج أس�امة وعم�ر في نزهة قصيرة .35.

بعد المطر، ولاحظَا طبقة نفطية رقيقة معامل انكسار 
مادته�ا 1.45 عىل س�طح بركة صغيرة تُنت�ج ألوانًا 
مختلف�ة. ما أقل س�مك لطبق�ة النفط، عندم�ا تُكوّن 

تداخلًا بناّءً لضوء طوله الموجي nm 545؟
يوجّه عيل مؤشر لي�زر أحمر نحو ثالث مجموعات .36.

من الش�قّوق المزدوجة المختلفة. فإذا كانت المس�افة 
 ،0.150 mm A الفاصلة بين الش�قّين في المجموع�ة
 B 0.60، أما في المجموعة m  وبُعد الشاشة عن الشقّين
 ،0.175 mm فكانت المس�افة الفاصلة بين الش�قّين
  C 0.80، وفي المجموع�ة m وبُع�د الشاش�ة عنهام
 0.150 mm كان�ت المس�افة الفاصل�ة بني الش�قّين

وبُعد الشاش�ة عنهام m 0.80، فرتّ�ب المجموعات 
الثالث اعتامدًا عىل المس�افة الفاصل�ة بني الهدب 
المرك�زي المضيء والهدب الميضء ذي الرتبة الأولى، 

وذلك من المسافة الفاصلة الأصغر إلى الأكبر.

2-4 الحيود

يعرب ض�وء أحادي اللون خلال ش�قّ مف�رد عرضه .37.
cm 0.010، ثم يس�قط على شاش�ة تبعد عنه مسافة  

cm 100، كام في الش�كل 19-4. ف�إذا كان عرض 

اله�دب المركزي المضيء cm 1.20، فما مقدار الطول 
الموجي للضوء؟

  ال�شكل 4-19

100 cm

0.010 cm

 

يمرّ ضوء طوله الموجي cm ​5-​​10×4.5 خلال ش�ق .38.
مفرد ويس�قط على شاش�ة تبع�د cm 100. فإذا كان 
ع�رض الش�ق cm 0.015، فام مق�دار المس�افة بين 

مركز النمط والهدب المعتم الأول؟
.39. 425 nm يمر ض�وء أح�ادي الل�ون طوله الموج�ي

 .75 cm خلال ش�قّ مفرد، ويسقط على شاشة تبعد
 ،0.60 cm فإذا كان عرض الحزم�ة المركزية المضيئة

فما عرض الشقّ؟
المطي��اف يس�تخدم في جه�از المطي�اف مح�زوز حيود .40.

يح�وي cm/خ�ط 12000. أوجد الزاويتني اللتين 
توجد عندهم�ا الأهداب المضيئ�ة ذات الرتبة الأولى 
 ،632 nm لكل من الضوء الأحمر الذي طوله الموجي

.421 nm والضوء الأزرق الذي طوله الموجي
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مراجعة عامة

يوض�ع طالء مان�ع للانع�كاس معام�ل انكس�اره  .41.
 1.2 على عدس�ة، فإذا كان س�مك الطالء nm 125، فما 
ل�ون/ أل�وان الضوء الت�ي يح�دث عندها تداخ�ل هدّام 
بصورة كاملة؟  تلميح: افترض أن العدسة مصنوعة 

من الزجاج.

التفكير الناقد

تطبيق المفاهيم سقط ضوء أصفر على محزوز حيود، .42.

فتكوّن�ت ثالث بقع على الشاش�ة خل�ف المحزوز؛ 
إحداه�ا عن�د الدرجة صفر حيث لا يح�دث حيود، 
ف�إذا   .-30° عن�د  والثالث�ة   ،+30° عن�د  والثاني�ة 
أس�قطتَ ضوءًا أزرق متماثل الش�دة في اتجاه الضوء 
الأصف�ر نفس�ه، فام نم�ط البق�ع التي سرتاها على 

الشاشة الآن؟
.43. λ تطبي��ق المفاهي��م  يم�ر ضوء أزرق طول�ه الموجي

عرب ش�قّ مفرد عرض�ه w، حيث يظه�ر نمط حيود 
على شاشة. فإذا استخدمت الآن ضوءًا أخضر طوله 
الموج�ي λ 1.5 بدًال من الض�وء الأزرق، فكم يجب 
أن يكون عرض الش�قّ للحصول على النمط السابق 

نفسه؟

الكتابة في الفيزياء 

ابحث، ثم صِفْ مس�اهمات الع�الم توماس يونج في .44.
الفيزي�اء. وقوّم تأثير أبحاث�ه في الفكّر العلمي حول 

طبيعة الضوء.
ابح�ث ثم فرس دور الحيود في كل م�ن الطب وعلم .45.

الفلك. وصِفْ على الأقل تطبيقين لكل منهما.

مراجعة تراكمية

.46. 7.50 cm 2.00 على بعد cm وضعت ش�معة طولها
من عدسة محدبة بعدها البؤري cm 21.0. استخدم 
معادلة العدسة الرقيقة لحساب بُعد الصورة وطولها.  

)الفصل 3(.
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�أ�سئلة الاختيار من متعدد

اختر  رمز الإجابة ال�صحيحة فيما ي�أتي:
تب�دو أل�وان الغش�اء الرقي�ق مث�ل فقاع�ات الصابون أو .1.

الزي�ت عىل الماء كأنها تتغير وتتحرك عندم�ا تنظر إليها؛ 
لأن:

A تي�ارات الحم�ل الح�راري في طبق�ة اله�واء التي تلي
الغشاء الرقيق تشوّه الضوء.

B.سمك الغشاء عند أي موقع محدّد يتغير مع الزمن
C.الأطوال الموجية في ضوء الشمس تتغير مع الزمن
D.رؤيتك تتغير على نحو قليل مع الزمن

يش�ع ضوء طوله الموجي nm 410 خلال ش�قّ، ويسقط .2.
على شاش�ة مس�طحة ومستوية، كما في الش�كل أدناه. فإذا 
كان ع�رض الش�قّ m ​6-​​10×3.8، فام ع�رض اله�دب 

المركزي المضيء؟
A0.024 mC0.048 m
B0.031 mD0.063 m

0.29 m

θ



في المسألة السابقة، ما مقدارالزاوية θ للهدب المعتم الأول؟.3.
A3.1°C12.4°
B6.2°D17°

نجامن عىل بع�د ​10​4×​6.2 س�نة ضوئية ع�ن الأرض، .4.
والمس�افة بينهام تس�اوي3.1 س�نة ضوئي�ة. ما أق�ل قطر 
لفتح�ة تلس�كوب تلزمن�ا للتمييز بينهما باس�تخدام ضوء 

طوله الموجي nm 610؟
A5.0×​10​-5​ mC1.5×​10​-2 ​m
B6.1×​10​-5​ mD1.5×​10​7​ m

.5. .0.055 mm محزوز حيود، المس�افة الفاصلة بين ش�قوقه
م�ا مق�دار زاوية الهدب الميضء ذي الرتب�ة الأولى لضوء 

طوله الموجي nm 650؟
A0.012°C1.0°
B0.68°D11 °

يضيء ش�عاع ليزر طوله الموجي nm 638 شقّين ضيقين. .6.
ف�إذا كان بُعد اله�دب ذي الرتبة الثالثة م�ن النمط الناتج 
ع�ن اله�دب المرك�زي الميضء يس�اوي cm 7.5، وبُع�د 

الشاشة عن الشقّين m 2.475، فما المسافة بين الشقّين؟
A5.8×​10​-8​ mC2.1×​10​-5​ m
B6.3×​10​-7​ mD6.3×​10​-5​ m

وضعت شاش�ة مسطّحة على بعد m 4.200 من زوج من .7.
الشقوق، وأُضيء الشقّان بحزمة ضوء أحادي اللون. فإذا 
كانت المسافة الفاصلة بين الهدب المركزي المضيء والهدب 
المضيء ذي الرتبة الثانية m 0.082، والمسافة الفاصلة بين 
الش�قّين m ​5-​​10×5.3، فح�دّد الط�ول الموج�ي للضوء.

A2.6×​10​-7​ mC6.2×​10​-7​ m
B5.2×​10​-7​ mD1.0×​10​-6​ m

الأ�سئلة الممتدة

ينت�ج محزوز حيود ل�ه 6000 ش�قّ في كل cm نمط حيود .8.
له خ�ط مضيء ذو رتبة أولى عند زاوي�ة مقدارها °20 من 
الخط المركزي المضيء. م�ا مقدار الطول الموجي للضوء؟

�إر�شاد

اطلب الم�ساعدة دون خجل �أو تردد

إذا كنت تتدرب على إجابة اختبار، وكانت لديك صعوبة 
في فه�م الس�ؤال أو الوص�ول إلى الإجاب�ة، فاس�أل أح�د 
المشرفني عىل الاختب�ار ليس�اعدك. وعلي�ك أن تطل�ب 

المساعدة قبل بدء الاختبار لا في أثنائه.
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م��ا ال��ذي �س��تتعلمه في ه��ذا 

الف�صل؟

• ملاحظة سلوك الشحنات الكهربائية، 	
وتحلي�ل طريق�ة تفاعله�ا م�ع الم�ادة.

• اختبار القوى التي تؤثر بين الشحنات 	
الكهربائية.

الأهمية

تتحكم الكهرباء الساكنة في عمل بعض 
الأجهزة، ومنها آلة الطباعة وآلة تصوير 
الأوراق، إلا أن له�ا آث�ارًا س�لبية على 
بعض المكون�ات الإلكترونية للأجهزة، 

كما أن لها دورًا في تشكّل البرق. 
البرق مثاًال على تفريغ الكهرباء الساكنة، 

وم�ن ذل�ك أيضً�ا الشرارة الكهربائي�ة 
الصغيرة التي تش�عر بها عندم�ا تلمس 
مقب�ض الب�اب الفل�زي في ي�ومٍ جاف. 
وتختل�ف عمليتا الش�حن والتفريغ - في 
الصغيرة  الكهربائي�ة  الشرارة  حالت�ي 
والبرق - إلى حد كبير من حيث المقدار، 
إلا أنهما متماثلتان في طبيعتيهما الأساسية.

ر ◀ فكِّ
ما أسباب تراكم الشحنات على السحب 
الرعدي�ة؟ وكي�ف يح�دث تفريغه�ا على 

شكل برق؟
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�أيّ القوى ت�ؤثر عن بُعد؟ 

�س���ؤال التجربة� ماذا يحدث عند دلك مس�طرة بلاس�تيكية 

بقطعة صوف ثم تقريبها إلى قصاصات ورقية؟

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

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

الخطوات 

ض�ع 100- 150 قصاصة ورق )مما ينتج عن اس�تعمال .1.
الخرامة( على الطاولة. 

خذ مسطرة بلاستيكية، وادلكها بقطعة صوف..2.

قرّب المس�طرة إلى القصاصات، ولاح�ظ تأثيرها فيها..3.

التحليل 

م�اذا ح�دث لقصاص�ات ال�ورق عندم�ا قرّبت المس�طرة 
الت�ي  للقصاص�ات  ح�دث  وم�اذا  إليه�ا؟  البلاس�تيكية 
التصقت بالمسطرة؟ هل لاحظت نتائج غير متوقعة عندما 
قربت المس�طرة إلى قصاصات الورق؟ إذا كان هناك نتائج 

غير متوقعة فصِفها.

التفك�ير الناق��د� م�ا الق�وى المؤث�رة في قصاص�ات الورق 

قبل تقريب المس�طرة إليها؟ وماذا يمكنك أن تس�تنتج عن 
الق�وى المؤث�رة في هذه القصاص�ات بعد تقريب المس�طرة 

البلاستيكية إليها؟

�ض�ع فرضي�ات توضّ�ح التأثير ال�ذي أحدثته المس�طرة في 

القصاصات الورقية، مستعيناً بإجاباتك عن السؤالين السابقين.

لعلك مشيت يومًا على سجادة، وقد احتكّ حذاؤك بنسيجها، مما ولّد شرارة كهربائية 
ظهرت عندما لمست شخصًا آخر. هل هناك تشابه بين هذه الشرارة والبرق؟ لاختبار 
ذل�ك، أج�رى بنيامين فرانكلين عام 1752م تجربة على طائ�رة ورقية؛ حيث طّري 
الطائرة، وربط مفتاحًا في نهاية الخيط المتصل بها، وعندما اقتربت عاصفة رعدية من 
الطائرة لاحظ أن ألياف الخيط الرخوة قد انتصبت وتنافر بعضها عن بعض. وعندما 
قرّب فرانكلين إصبعه من المفتاح لاحظ حدوث شرارة كهربائية. وكانت هذه تجربة 
رائعة ولكنها مجازفة خطيرة، ومن حسن حظّه أنه نجا، فقد حاول أحد العلماء إعادة 
التجربة نفسها إلا أنه مات مصعوقًا. وقد انطلقت بعد ذلك سلسلة من البحوث 
في مجال الكهرباء، بعدما أظهرت تجربة فرانكلين أن البرق يشبه الشرر الناجم عن 
الاحتكاك. وتسمى التأثيرات الكهربائية التي تتولّد بهذه الطريقة الكهرباء الساكنة. 

وفي هذا الفصل ستستقصي الكهرباء الساكنة )الكهروسكونية(؛ وهي دراسة الشحنات 
تجز في مكان ما. ويمكن ملاحظة آثار الكهرباء الساكنة على  الكهربائية التي تتجمع وتُح
نطاق واسع؛ بدءًا بالبرق، ووصولاً إلى المستوى المجهري للذرات والجزيئات. أما الكهرباء 
التيارية )المتحركة( المتولدة عن البطاريات والمولّدات فستدرسها في الفصول اللاحقة.

 الأهداف 

• تو�ضح أن الأجسام المشحونة تؤثر بقوى تجاذب 
وتنافر. 

• �تثبت  أن عملية الشحن هي فصل للشحنات 
الكهربائية، وليس  إنتاجها. 

• ت�صف  الاختلافات بين الموصلات والعوازل.
 المفردات

الكهرباء الساكنة )الكهروسكونية(
الجسم المتعادل

مادة عازلة
مادة موصلة

 Electric Charge 1-5 ال�شحنة الكهربائية	

L-GE-CBE-TRNS-PHYS3-CH5-L1

http://esstest-net.t4edu.com/Files/LessonsQR/httpsien.edu.saqrL-GE-CBE-
TRNS-PHYS3-CH5-L1.png

الشحنة الكهربائية

التعليم العام-الثانوية مقررات-علوم طبيعية-فيزياء3-الكهرباء الساكنة

علوم طبيعية

الثانوية مقررات
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Charged Objects  الأج�سام الم�شحونة

هل لاحظت انجذاب ش�عرك نحو المشط عند تمشيطه في يوم جاف؟ لعلك لاحظت أيضًا 
التصاق الجوارب أحيانًا بعضها ببعض عند إخراجها من مجفّفة الملابس. ولعلك لاحظت 
كذلك انجذاب قصاصات الورق إلى المسطرة البلاستيكية الموضحة في التجربة الاستهلالية 
وفي الش�كل 1-5. من المؤكد وجود قوة ناتجة كبيرة نس�بيًّا س�بّبت تسارع القصاصات إلى 

أعلى بمقدار أكبر من تسارعها إلى أسفل الناتج عن قوة الجاذبية الأرضية. 
وهن�اك اختلافات أخ�رى بين القوة الناتجة وقوة الجاذبي�ة الأرضية؛ فقصاصات الورق لا 
تنجذب إلى المس�طرة إلا بعد دلك المس�طرة، كما أن المس�طرة تفقد خاصية الجذب هذه بعد 
فرتة قصيرة. أما ق�وة الجاذبية الأرضية فال تحتاج إلى دلك حت�ى تتولّد، كما أنه�ا لا تفقد 
خاصي�ة الجذب. لقد لاحظ قدم�اء الإغريق آثارًا مماثلة للمس�طرة المدلوك�ة عندما دلكوا 
العنرب )الكهرم�ان(. )وترجم�ة كلمة عنبر إلى اللغة اليوناني�ة هي "إلكترون" (، وتُس�مّى 
خاصي�ة الج�ذب هذه الآن الكهرباء. وتس�مّى الأجس�ام الت�ي تبدي تفاعاًل كهربائيًّا بعد 

الدلك الأجسامَ المشحونة.
ال�ش��حنات المتماثلة� يمكنك استكش�اف التفاعلات الكهربائية باس�تخدام أجسام بسيطة، 

مث�ل شري�ط لاصق. اطوِ cm 5 تقريبًا من الشريط حت�ى يُتَّخذ ذلك الجزء مقبضًا، ثم ثبّت 
الجزء المتبقي من الشريط cm 12-8 على س�طح جاف وأملس كس�طح الطاولة. بالطريقة 
نفس�ها، ثبّت شريطًا آخر مماثًال للشريط الأول بالقرب منه، ثم اس�حب الشريطين بسرعة 
عن س�طح الطاولة، وقرّب أحدهما إلى الآخر. س�تلاحظ أن هناك خاصية جديدة تجعلهما 
يتنافران؛ فلقد أصبحا مش�حونين كهربائيًّا. ولأنهما أُعِدّا بالطريقة نفسها، فيجب أن يكون 
لهما النوع نفس�ه من الش�حنات. وهكذا تتوصل إلى أن الجسمين اللذين لهما النوع نفسه من 

الشحنة يتنافران .

م�س���طرة  دل���ك  يولّ���د   5-1 ال�ش��كل   
ب�ي�ن  ق���وة تج���اذب  �ص���وف  بقطع���ة  بلا�ستيكي���ة 
تقري���ب  وعن���د  ال���ورق.  وق�صا�ص���ات  الم�سط���رة 
الم�سط���رة �أك�ث�ر �إلى ق�صا�ص���ات ال���ورق تعمل قوة 
الج���ذب الكهربائية على ت�سارع هذه الق�صا�صات 
���ا �إلى �أعل���ى في اتج���اه معاك����س لت�س���ارع قوة  ر�أ�سيًّ

الجاذبية الأر�ضية.

كيف ت�شحن الأج�سام؟

ارجع �إلى دليل التجارب العملية على من�صة عين
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يمكن�ك معرف�ة المزيد عن هذه الش�حنة بإجراء تجارب بس�يطة. فلعلك لاحظ�ت أن الشريط 
ينج�ذب إلى ي�دك، ه�ل ينجذب كلا الجانبني أم أحدهما فقط؟ وإذا انتظرت فرتة من الزمن، 
وخصوصًا في الطقس الرطب، فس�تلاحظ اختفاء الش�حنة الكهربائية. ويمكنك إعادة شحن 
الشري�ط م�رة أخ�رى بإلصاقه بس�طح الطاولة وس�حبه عنها. كام يمكنك إزالة الش�حنة عن 

الشريط بدلك جانبيه بأصابعك بلطف.
ال�شحنات المختلفة�  ألصق الآن شريطًا على سطح الطاولة، ثم ضع الشريط الثاني فوق الأول. 

وكما هو موضح في الش�كل 2a-5، اس�تخدم مقبض الطرف السفلي لكلا الشريطين لسحبهما 
معً�ا عن س�طح الطاول�ة، ثم ادلكهام بأصابعك حتى تختفي ق�وة التجاذب بينهام وبين يدك. 
لق�د أزلت كل الش�حنات الكهربائية عنهما. أمس�ك مقبض كل شريط بيد، وبسرعة اس�حب 
الشريطني أحدهم�ا بعي�دًا عن الآخر، س�تجد أنهما ق�د شُ�حِنا، وانجذبا ثاني�ة إلى يديك، فهل 
س�يتنافران؟ لا، سيتجاذبان الآن؛ لأن لهما ش�حنتين مختلفتين، إلا أنهما لن يبقيا مشحونين فترة 

طويلة؛ لأنهما سيلتصقان معًا.
ه�ل الشريط هو الجس�م الوحيد ال�ذي يمكنك ش�حنه؟ للإجابة عن هذا الس�ؤال ألصق مرة 
 أخ�رى شريطً�ا لاصقً�ا على س�طح الطاول�ة، وضع شريطً�ا آخر فوق�ه. علّم الشريط الس�فلي 
بالرم�ز B، والشريط العلوي بالرمز T، ثم اس�حب الشريطين معًا. فرّغهما من الش�حنات، ثم 
اس�حب أحدهم�ا بعيدًا عن الآخ�ر، وألصق طرف مقبض كل منهما في طرف طاولة أو أس�فل 
غط�اء مصب�اح أو أي جس�م مماثل. ينبغ�ي أن يعلّقا بحيث يتدليان إلى أس�فل، على أن تكون 
بينهما مس�افة قصيرة. أخيًرا ادلك مش�طًا بلاس�تيكيًّا أو قلم حبر بقطعة صوف، وقرّبه إلى أحد 
الشريطني، ث�م قرّبه إلى الشريط الآخر. س�تلاحظ أن أحد الشريطين ينجذب إلى المش�ط، بينما 
يتناف�ر الآخ�ر مع�ه، كما هو موض�ح في الش�كل 2b-5. يمكن�ك الآن استكش�اف تفاعلات 

الأجسام المشحونة مع الأشرطة اللاصقة.
ادلكه�ا  بلاس�تيكية.  وأكي�اس  زجاجي�ة،  ك�ؤوس  مث�ل  أخ�رى،  أجس�ام  ش�حن  �ح�اول 

بالس�جاد  ح�ذاءَك  فح�كّ  جافًّ�ا  الج�و  كان  وإذا  والص�وف.  الحري�ر  مث�ل  مختلف�ة  بم�واد 
أو  الحري�ر  ولاختب�ار  اللاص�ق.  الشري�ط  قطعت�ي  إلى  إصبع�ك  وق�رّب  تمشي،  وأن�ت 
الص�وف ض�ع ي�دك في كي�س بلاس�تيكي، وادل�ك الكي�س بقطع�ة الص�وف أو الحري�ر، 
ث�م أخ�رج يدك م�ن الكي�س، وقرّب�ه ه�و والقطع�ة الت�ي دلكته�ا إلى الشريطني اللاصقين.

س�تجذب معظم الأجس�ام المش�حونة أحد الشريطين، وتتنافر مع الآخر، ولن تجد أبدًا جسًا�مً 
يتنافر مع كلا الشريطين، إلا أنه يمكن أن تجد بعض الأجس�ام تجذب الشريطين؛ فمثلًا ستجد 

أن إصبعك يجذب كلا الشريطين، وستكتشف هذا التأثير لاحقًا في هذا الفصل.

 ال�شكل 2-5 يمك���ن �شحن الأ�شرطة 
ب�شحنات مختلفة )a(. ويمكن ا�ستعمالها 
ب�ي�ن  التفاع�ل�ات  لتو�ض���يح  ذل���ك  بع���د 

.)b( ال�شحنات المتماثلة والمختلفة

a b
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 ال�ش��كل 4-5 عند ا�ستعمال قطعة �صوف 
الإلكترون���ات  تنتق���ل  ل�ش���حن ق�ض���يب مط���اط 
المط���اط. وبه���ذه  �إلى ذرات  ال�ص���وف  م���ن ذرات 

الطريقة يُ�شحن الج�سمان.

الدل���ك  �سل�س���لة  ترت���ب   5-3 ال�ش��كل   
الكهربائ���ي قائمة الم���واد من حي���ث الأكثر فقدًا 
الأك�ث�ر  �إلى  ال�س���هم  �أعل���ى  للإلكترون���ات عن���د 

اكت�سابا للإلكترونات في ذيل ال�سهم.
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



�أن��واع ال�ش��حنات�  يمكنك من خلال تجاربك إعداد قائمة بالأجس�ام المعلّم�ة بـ B، التي لها 

نفس ش�حنة الشريط الملصق على سطح الطاولة. كما يمكنك إعداد قائمة أخرى للأجسام 
المعلّمــ�ة بـ T التي لها ش�حنة مماثلة لش�حنة الشريط العلوي. س�تلاحظ أن هناك قائمتين 
فق�ط؛ لأن�ه لا يوج�د إلا نوعان م�ن الش�حنات، أطلق عليهام بنيامين فرانكلين الش�حنة 
الموجبة والش�حنة الس�البة. ووفق تس�مية فرانكلين فإن المطاط والبلاستيك يشحنان عادة 

بشحنات سالبة عند دلكهما، أما الزجاج والصوف فيشحنان عادة بشحنات موجبة. 
وكام لاحظ�ت أن الشريطين غير المش�حونين أصبحا مش�حونين بش�حنتين مختلفتين بعد 
س�حب أحدهما بعيدًا عن الآخر، لذا يمكنك توضيح أنه عند دلك البلاس�تيك بالصوف 
يصبح البلاس�تيك سالب الشحنة والصوف موجب الش�حنة. ولا يتكوّن نوعَا الشحنات 
بش�كل منفص�ل، وإنما يتكوّنان على ش�كل أزواج. وتشير كل هذه التج�ارب إلى أن المادة 
بطبيعتها تحتوي على نوعين من الشحنة: موجبة وسالبة. وبطريقة معينة يمكن فصل نوعي 

ف الصورة المجهرية للمادة. الشحنة. ولاستكشاف ذلك أكثر يتعين عليك تعرُّ

A Microscopic View of Charge النظرة المجهرية لل�شحنة

توجد الشحنات الكهربائية في الذرات. وقد اكتشف ج.ج. طومسون عام 1897م أن المواد 
ا س�البة الشحنة تسمى الإلكترونات. وبين عامي  جميعها تحتوي على جس�يمات صغيرة جدًّ
1909 و 1911م اكتشف أرنست راذرفورد - تلميذ طومسون من نيوزلندا- أن هناك جسًام 

ا ذا ش�حنة موجبة تتركز فيه كتلة الذرة  تس�مى النواة. وتك�ون الذرة متعادلة عندما  مركزيًّ
تكون الشحنة الموجبة في النواة مساويةً للشحنة السالبة للإلكترونات التي تدور حول النواة.

يمكن إزال�ة إلكترونات المدارات الخارجية للذرات المتعادل�ة بإضافة طاقة إليها، وعندها 
تصب�ح ه�ذه الذرات الت�ي تفقد إلكترون�ات موجبة الش�حنة. وأي مادة تتك�وّن من هذه 
ال�ذرات الفاق�دة للإلكترون�ات تك�ون موجبة الش�حنة. ويمك�ن أن تبق�ى الإلكترونات 
المفق�ودة ح�رة غير مرتبطة، أو ترتبط مع ذرات أخرى فتصبح جس�يمات س�البة الش�حنة. 

واكتساب الشحنة - من وجهة النظر المجهرية - ما هي إلا عملية انتقال للإلكترونات.
 إذا دُلك جسمان متعادلان معًا فقد يصبح كل منهما مشحونًا حسب ترتيب  ف�صل ال�شحنة

المواد في سلسلة الدلك الكهربائي. كما هو موضح في الشكل 3-5. ففي حالة دلك المطاط 
بالص�وف - كام هو موض�ح  في الش�كل 4-5 - تنتقل الإلكترونات م�ن ذرات الصوف 
إلى ذرات المطاط. وتعمل الإلكترونات الإضافية التي اكتس�بها المطاط على جعل ش�حنته 

• الموجبة 	 الش�حنات  ح�ت  وضِّ
باللون  الأحمر.

• الس�البة 	 الش�حنات  ح�ت  وضِّ

باللون الأزرق.

دلالة الألوان
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الكلية س�البة، في حين تجعل الإلكترونات التي فقدها الصوف ش�حنته الكلية موجبة. أما 
المجموع الكلي للشحنة على الجسمين فيبقى هو نفسه؛ أي أن الشحنة محفوظة؛ وهذا يعني 
أن الش�حنات المف�ردة لا يمك�ن أن تفنى أو تس�تحدث، وكل ما يحدث هو أن الش�حنات 

الموجبة والشحنات السالبة تنفصلان من خلال عملية انتقال الإلكترونات. 
العمليات المعقدة التي تؤثر في إطارات سيارة أو شاحنة متحركة يمكن أن تؤدي إلى أن 
تصبح الإطارات مشحونة. كما أن العمليات التي تحدث داخل السحب الرعدية تجعل 
أسفل السحابة سالب الشحنة، وأعلاها موجب الشحنة. وفي كلتا الحالتين السابقتين لا 

تُستحدث الشحنة، بل تنفصل. 

Conductors and Insulators  المو�صلات والعوازل

أمس�ك قضيبً�ا بلاس�تيكيًّا أو مش�طًا م�ن منتصفه وادلك أح�د طرفيه، س�تجد أن الطرف 
المدل�وك فق�ط أصب�ح مش�حونًا؛ أي أن الش�حنات التي انتقل�ت إلى البلاس�تيك بقيت في 
المكان الذي وضِعت فيه ولم تتحرك. وتس�مّى المادة التي لا تنتقل خلالها الش�حنة بس�هولة 
مادة عازلة. فالزجاج والخش�ب الجاف ومعظم المواد البلاس�تيكية والملابس والجو الجاف 

جميعها عوازل جيدة.
ا فوق قضيب بلاستيكي معزول. فإذا لمست بعد ذلك أحد  افترض أنك وضعت قضيبًا فلزيًّ
طرفي القضيب الفلزي بمش�ط مشحون فستجد أن الش�حنة تنتشر بسرعة داخل القضيب 
الفلزي. وتسمى المادة التي تسمح بانتقال الشحنات خلالها بسهولة مادة موصلة. وتعمل 
الإلكترون�ات على نقل الش�حنة الكهربائي�ة أو توصيلها خالل الفلز. لذا تع�د الفلزات 
موصالت جيدة؛ لأنه يوج�د في كل ذرة إلكترون واحد على الأقل يمكن أن ينفصل عنها 
بس�هولة. وتؤثر ه�ذه الإلكترونات وكأنها تابعة ل�ذرات الفلز جميعها ولي�س لذرة معينة؛ 
أي تتحرك هذه الإلكترونات بحرية خلال قطعة الفلز. والش�كل 5-5 يقارن بين س�لوك 
الش�حنات عندم�ا توض�ع على موص�ل، وس�لوكها عندما توض�ع على ع�ازل. فالنحاس 
والألومنيوم موصلان ممتازان؛ لذا فهما يس�تخدمان لنق�ل الكهرباء. وتعد البلازما- وهي 

غاز متأين بدرجة كبيرة- والجرافيت موصلين جيدين للشحنة الكهربائية. 

 مو�صل �أم عازل؟ 

من المفيد ت�صنيف عن�صر على �أنه مو�صل 
فق���ط �أو ع���ازل فقط، �إلا �أن الت�ص���نيف قد 
يختلف اعتمادًا على ال�ش���كل الذي يتخذه 
العن�ص���ر. فالكربون مث�ل�اً يكون عازلًا في 
ل  حالة الألما�س، �أما في الجرافيت فيو�صّ
ال�ش���حنة؛ لأن ذرات الكربون في الألما�س 
ترتب���ط بقوة مع �أربع ذرات كربون �أخرى، 
�أما في حالة الجرافيت فتكوّن ذرات الكربون 
ثلاث روابط قوية، ورابطة رابعة �ضعيفة 
ت�سمح للإلكترونات بحركة محدودة. لذا 
يكون الجرافيت �أكثر مو�صلية من الألما�س، 

رغم �أن كليهما يتركّب من ذرات الكربون. 

تطبيق الفيزياء

 ال�شكل 5-5 تتوزع ال�شحنات التي تو�ضع 
 .)a( على مو�صل على كامل �سطحه الخارجي
بينما تبقى ال�شحنات على العازل في المكان الذي 

.)b( تو�ضع فيه

ba
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1-5 مراجعة

 بعد دلك مشط بسترة مصنوعة .1.  الأج�سام الم�شحونة
م�ن الصوف يمكنه جذب قصاصات ورق صغيرة. 
لم�اذا يفق�د المش�ط ه�ذه الق�درة بع�د ع�دة دقائق؟ 

 من خالل التج�ارب الت�ي مرت .2. �أن��واع ال�ش��حنات

أيّ  تعـ�رف  أن  يمكنـ�ك  كي�ف  الجـ�زء،  ه�ذا  في 
الشريطـين B أو T موجب الشحنة؟ 

 كرة البيلسان كرة صغيرة مصنوعة .3. �أنواع ال�ش��حنات

م�ن مادة خفيف�ة، مثل البوليسرتين، وتك�ون عادة 
مطلي�ة بطبق�ة م�ن الجرافي�ت أو الألومني�وم. كيف 
يمكن�ك أن تحدّد م�ا إذا كانت كرة البيلس�ان المعلقة 
ذات ش�حنة  أو  كهربائيًّ�ا،  متعادل�ة  ع�ازل  بخي�ط 

موجبة، أو ذات شحنة سالبة؟ 
 يُشحن قضيب مطاط بشحنة سالبة عند .4. ف�صل ال�شحنات

دلكه بالصوف. ماذا يحدث لشحنة الصوف؟ ولماذا؟ 

ا .5.  افترض أن�ك علّقت قضيبً�ا فلزيًّ �ش��حن المو�ص�الت

القضي�ب  أصب�ح  بحي�ث  حري�ر  بخي�وط  طويًا�لً 
معزولاً، ثم لامس�ت أح�د طرفي القضي�ب الفلزي 
بقضي�ب زجاج�ي مش�حون. صِ�فْ كيف يُش�حن 

القضيب الفلزي، وحدد نوع الشحنات عليه.
 يمكن�ك ش�حن قضي�ب مط�اط .6. ال�ش��حن بالدلك

بشحنة سالبة بدلكه بالصوف. ماذا يحدث عند دلك 
قضيب نحاس بالصوف؟

أن .7. أحده�م  يفرتض  أن   يمك�ن  الناقد التفك�ير 

الش�حنة الكهربائية تش�به الموائع تتدفق من أجس�ام 
لديه�ا فائ�ض في المائ�ع إلى أجس�ام لديها نق�ص فيه. 
لم�اذا يكون نموذج التيار الثنائي الش�حنة أفضل من 

نموذج المائع الأحادي؟ 

، إلا أنه تحت ظروف معيّنة تتحرك الشحنات   يعدّ الهواء عازًال عندما ي�ص��بح الهواء مو�ص�اًل

. فالشرارة الكهربائية التي تحدث بين إصبعك ومقبض الباب الفلزي  خلاله كما لو كان موصًال
بعد دلك قدميك بالس�جاد تُفرّغ الش�حنات من جسمك كما هو موضح  في الشكل 6-5؛ 
؛ لأن الش�حنات الزائدة الموجودة عليه قد انفصلت عنه. وبالمثل يفرّغ البرق  فيصبح متعادًال
ش�حنات الس�حب الرعدية. وفي كلتا الحالتين يصبح الهواء موصًال للحظات فقط. ولكنك 
تعرف أنه يجب أن يحتوي الموصل على ش�حنات حرة الحركة، فمن أين تأتي هذه الش�حنات 
في حالة الهواء العازل؟ لكي تحدث الشرارة أو البرق يجب أن تتكوّن جسيمات مشحونة حرة 
الحرك�ة في اله�واء المتعادل، وفي حالة البرق تكون الش�حنات الزائدة في الغيمة وعلى الأرض 
كبيرة بش�كلٍ كافٍ لفص�ل الإلكترونات من جزيئات الهواء. وتتك�وّن نتيجة ذلك البلازما؛ 
التي تتكوّن من الإلكترونات والذرات الموجبة الش�حنة والذرات الس�البة الش�حنة، والتي 
. ويولّد تفريغ الش�حنات الذي يح�دث بين الأرض والس�حب الرعدية - من  تع�دّ موصًا�لً
خالل ه�ذه الموصالت- شررًا لامعًا يس�مى البرق. أم�ا في حالة إصبع�ك ومقبض الباب 

الفلزي فيسمى تفريغ الشحنات شرارةً كهربائية. 

 ال�شكل 6-5 تتفرغ ال�شحنات الكهربائية 
م���ن ج�س���مك عن���د اق�ت�راب ي���دك م���ن مقب����ض 

الباب.
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 الأهداف 

• �تلخّ�ص العلاقات بين القوى 
الكهربائية والشحنات 

الكهربائية والبعد بينها. 
ح  كيفية شحن  • �تو�ضّ

الأجسام بطريقتي التوصيل 
والحث.

• �تطوّر نموذجًا يوضّح كيف 
يمكن للأجسام المشحونة 
أن تجذب أجسامًا متعادلة.
• �تُطبق قانون كولوم في حل 

مسائل في بُعد واحد وفي 
بُعدين.

 المفردات

الكشّاف الكهربائي
الشحن بالتوصيل

الشحن بالحث
التأريض 

قانون كولوم
الكولوم

الشحنة الأساسيّة 

 ال�ش��كل 7-5 عن���د تقريب ق�ض���يب 
م�ش���حون �إلى �آخر معلّق وم�شحون ف�إنهما 

يتجاذبان �أو يتنافران.

 Electric Force  2-5 القوة الكهربائية

القوى الكهربائية قوى كبيرة؛ لأنها يمكن أن تنتج بس�هولة تسارعًا أكبر من التسارع الذي 
ينت�ج بفع�ل قوة الجاذبية الأرضية. وتعلم أن الق�وة الكهربائية قد تكون قوة تجاذب أو قوة 
تناف�ر. أما قوة الجاذبي�ة الأرضية فهي قوة تجاذب فقط. وعلى مر الس�نوات الماضية أجرى 
الكثير من العلماء محاولات عديدة لقياس القوة الكهربائية. فأجرى دانيال برنولي المعروف 
بأعماله المتعلّقة بالموائع عدة قياسات بسيطة عام 1760م. وبّني هنري كافندش في سبعينيات 
الق�رن الثام�ن عشر أن الق�وى الكهربائية يجب أن تخضع لقان�ون الـتربيع العكسي. إلا أن 
خجله الشديد دفعه إلى عدم نشر عمله. ولقد اكتُشِفت مخطوطاته لاحقاً بعد أكثر من قرن، 

بعد أن كرّر عمله علماء آخرون.

 القوى الم�ؤثرة في الأج�سام الم�شحونة�

Forces on Charged Bodies

يمكن توضيح القوى التي سبق أن لاحظتها على الأشرطة اللاصقة من خلال تعليق قضيب 
مطاطي صلب ذي شحنة سالبة، بحيث يدور بسهولة، كما هو موضح في الشكل 7-5. إذا 
قرّبت قضيبًا آخر ذا شحنة سالبة من القضيب المعلّق فسوف يدور القضيب المعلّق مبتعدًا؛ 
حيث تتنافر الش�حنات السالبة على القضيبين. وليس من الضروري أن يحدث تلامس بين 
القضيبني حتى يظهر هذا التأثير؛ فالقوة التي تس�مى الق�وة الكهربائية تؤثر عن بُعد. وإذا 
علّقت قضيبًا زجاجيًّا مش�حونًا بشحنة موجبة، ثم قربّت إليه قضيبًا زجاجيًّا آخر مشحونًا 
بش�حنة موجبة أيضًا فس�يتنافر القضيبان. أما إذا قرّبت قضيبًا مش�حونًا بش�حنة س�البة إلى 
قضيب آخر مش�حون بشحنة موجبة فسيجذب كل منهما الآخر، وسيدور القضيب المعلّق 

مقتربًا من القضيب الآخر.
يمكن تلخيص ما توصلت إليه من تجارب الأشرطة اللاصقة وس�لوك القضبان المشحونة 

كما يأتي: 
• هناك نوعان من الشحنات الكهربائية: موجبة وسالبة. 	
• تؤثر الشحنات بعضها في بعض بقوى عن بُعد. 	
• تكون القوة أكبر عندما تكون الشحنات متقاربة. 	
• الشحنات المتشابهة تتنافر، والشحنات المختلفة تتجاذب. 	

a b c
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 تكون ورقتا الك�ش���اف   ال�ش��كل 5-9
�س���البة  ب�ش���حنة  الم�ش���حون  الكهربائ���ي 

منفرجتين )a(. يدفع الق�ضيب ذو ال�شحنة 
ال�سالبة الإلكترونات من الكرة �إلى الورقتين 

فيزداد انفراجهما )b(. يجذب الق�ضيب 
ذو ال�شحنة الموجبة بع�ض الإلكترونات من 

.)c( الورقتين �إلى الكرة فيقل انفراجهما

 ال�ش��كل 8-5 الك�ش���اف الكهربائ���ي؛ 
ال�ش���حنات  ع���ن  للك�ش���ف  ي�س���تخدم  جه���از 
الكهربائية. في الك�شاف الكهربائي المتعادل 
تك���ون الورقت���ان معلقت�ي�ن ر�أ�س���يًّا بحري���ة، 

وتلام�س �إحداهما الأخرى.





 

لا يعد الشريط اللاصق ولا القضيب المعلّق في الهواء طريقة دقيقة أو ملائمة لتحديد الشحنة. 
وعوضًا عن ذلك يستخدم جهاز يسمّى الكشّاف الكهربائي، يتركّب من كرة فلزية مُثبّت على 
س�اق فلزية متصلة بقطعتين فلزيتين خفيفتين رقيقتين، تس�مّيان الورقتين. ويبين الشكل 5-8 
. لاحظ أن الورقتين معلّقتان بصورة حرة داخل إناء زجاجي ش�فاف  كشّ�افًا كهربائيًّا متعادًال

مغلق؛ وذلك للحد من تأثير تيارات الهواء. 
 عندما يلمس قضيب مش�حون بشحنة سالبة كرة كش�اف كهربائي تنتقل  ال�ش��حن بالتو�ص��يل

الإلكترونات منه إلى الكرة، وتتوزع هذه الش�حنات على جميع س�طوح الفلز. وكما هو موضح 
في الشكل 9a-5، تشحن الورقتان بشحنات سالبة وتتنافران، لذا تنفرجان، ويصبح الكشاف 
الكهربائي مش�حونًا. ويُس�مّى شحن الجس�م المتعادل بملامسته جسًام آخر مش�حونًا الشحنَ 
بالتوصيل. كما تنفرج الورقتان أيضًا عند ش�حن الكش�اف بش�حنات موجبة، فكيف يمكنك 
إذًا معرفة ما إذا كان الكشّ�اف الكهربائي مش�حونًا بشحنة موجبة أم سالبة؟ يمكن تحديد نوع 
الش�حنة بملاحظة ورقتي الكشاف الكهربائي المش�حون عند تقريب قضيب مشحون بشحنة 
معلوم�ة م�ن كرته؛ إذ يزداد انفراج الورقتين أكثر عند تقريب جس�م ش�حنته مش�ابهة لش�حنة 
الكشّ�اف، كما في الش�كل 9b-5، وس�يقل انفراج الورقتين إذا كانت ش�حنة الكشاف مخالفة 

.5-9c لشحنة الجسم الُمقرّب، كما في الشكل
 عرفت أن الشريط اللاصق المش�حون انجذب نحو  ف�ص��ل ال�ش��حنات على الأج�س��ام المتعادلة

إصبع�ك عندم�ا قرّبْته إليه. وبالطب�ع كان إصبعك متع�ادًال كهربائيًّا؛ أي فيه عدد متس�اوٍ من 
الش�حنات الموجبة والسالبة. وتعلم أيضًا أن الش�حنات تتحرك بسهولة في الموصلات، كما أن 
الق�وى الكهربائية في حالة الشرارة الكهربائية حوّلت المادة العازل�ة إلى مادة موصلة. من كل 

هذه المعلومات يمكنك تطوير نموذج مناسب للقوة التي أثر بها إصبعك في الشريط. 
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�ش���حن  طرائ���ق   م���ن  5-10 ال�ش��كل   
الأج�س���ام ال�ش���حنُ بالحث، حيث يب���د�أ بتلام�س 

يق���رّب ق�ض���يب  ث���م   ،)a( كرتي���ن متعادلتي���ن

الكرت���ان  تف�ص���ل  ث���م   .)b( �إليهم���ا  م�ش���حون 
�إحداهم���ا عن الأخ���رى �أولًا، ثم يُبعد الق�ض���يب 

عل���ى  ال�ش���حنات  تت�س���اوى   .)c(الم�ش���حون
الكرتين في المقدار، ولكنها تختلف في النوع.

افترض أنك قرّبت إصبعك أو أي جسم غير مشحون إلى جسم شحنته موجبة. ستنجذب 
الشحنات الس�البة في إصبعك نحو الجسم ذي الشحنة الموجبة، وتتنافر الشحنات الموجبة 
في إصبعك منه. ويبقى إصبعك متعادلاً كهربائيًّا، إلا أن الش�حنات الموجبة فيه تُفصل عن 
الش�حنات الس�البة. وتكون القوة الكهربائية كبيرة بين الش�حنات المتقاربة، لذا فإن فصل 
الش�حنات ناتج عن قوة التجاذب بين إصبعك والجسم المشحون. كما أن القوة التي أثرت 
بها المس�طرة البلاس�تيكية المش�حونة في قصاصات الورق المتعادلة هي نتيجة لعملية فصل 

الشحنات بعضها عن بعض على الجسم نفسه. 
ويمكن للشحنات السالبة في أسفل الغيوم الرعدية أن تؤدي أيضًا إلى فصل الشحنات على 
س�طح الأرض؛ حيث تجذب الش�حنات الموجبة   على الأرض نحو  سطح الأرض أسفل 
الغيمة. وتكون القوى الكهربائية المتبادلة بين الش�حنات الموجودة على الغيوم والشحنات 
الموجودة على سطح الأرض قادرة على فصل الجزيئات إلى جسيمات موجبة وأخرى سالبة 
الشحنة. وتكون هذه الجسيمات المشحونة حرة الحركة، وتنشئ مسارًا موصًال من الأرض 
 500,000 km/h إلى الغي�وم. ويحدث البرق ال�ذي تلاحظه عندما تنتقل صاعق�ة بسرعة
تقريبًا على امتداد المس�ار الموصل بين الأرض والغيمة، فتؤدي إلى تفريغ ش�حنات الغيمة.
 افترض أن كرتين فلزيتين متماثلتين متعادلتين ومعزولتين قد تلامس�تا، كما  ال�ش��حن بالحث

 ،5-10b 10-5. عند تقريب قضيب مش�حون إلى إحداهما، كما في الش�كلa في الش�كل
تنتق�ل الإلكترون�ات من الك�رة الأولى إلى الك�رة الثانية البعيدة عن القضيب؛ بس�بب قوة 
التنافر مع الش�حنات الس�البة التي على القضيب، وتصبح س�البة الش�حنة، في حين تصبح 
الك�رة الأولى )القريب�ة من القضيب( موجبة الش�حنة. وإذا فُصل�ت الكرتان إحداهما عن 
الأخرى والقضيب قريب فإنهما ستُش�حنان بش�حنتين متس�اويتين مقدارًا ومختلفتين نوعًا، 
كما هو موضح في الش�كل 10c-5. وتس�مى عملية ش�حن الجس�م دون ملامسته الشحن 

بالحث. 
تستطيع شحن جسم واحد بالحث عن طريق التأريض؛ وهو عملية توصيل جسم بالأرض 
للتخلص من الش�حنات الفائضة، حيث تعدّ الأرض كرة كبيرة، ولها قدرة على اس�تيعاب 
كمية كبيرة من الش�حنة دون أن تظهر عليها آثار هذه الش�حنة. فإذا لامس جسم مشحون 

الأرض فإن كل شحناته تنتقل غالبًا إلى الأرض.
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 يحث ق�ضيب �سالب ال�شحنة   ال�شكل 5-11
 .)a( على ف�صل ال�شحنات على الك�شّاف الكهربائي
يتم ت�أري�ض الك�شّاف الكهربائي عن طريق لم�سه، 
الك�شّ���اف  م���ن  ال�س���البة  الإلكترون���ات  فتنتق���ل 

الكهربائ���ي �إل���ى الأر����ض )b(. يُف�ص���ل ت�أري�ض 
الك�ش���اف قبل �إبعاد الق�ض���يب، في�ص���بح الك�شّاف 

.)c( الكهربائي موجب ال�شحنة

C20-05A-845813
ac

+
+
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+++++++++
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--
----

----
--- - ----------

--

ca

 ال�ش��كل 12-5 ا�س���تعمل كول���وم جه���ازًا 
 .Bو A ب�ي�ن كرت�ي�ن،  الق���وة  مماث�ًا�لً لقيا����س 

ولاحظ انحراف الكرة A مع تغيّر الم�سافة بين 

.Bو A

ف�إذا قُ�رّب قضي�ب مش�حون بش�حنة س�البة إلى ك�رة كشّ�اف كهربائ�ي متع�ادل، كما في 
الش�كل 11a-5، فإن الش�حنات الس�البة )الإلكترونات( تتنافر مع ش�حنات القضيب، 
ضنا )لامسنا(  وتتحرك مبتعدة نحو الورقتين، مع بقاء الشحنات الموجبة على الكرة. وإذا أرَّ
الطرف الآخر للكرة  البعيد عن القضيب المش�حون فإن الإلكترونات تنتقل من الكشاف 
إلى الأرض إلى أن تتعادل الورقتان؛ أي تنطبقا، كما في الشكل 11b-5. وبفصل التأريض 
ثم  إبعاد القضيب المشحون تصبح شحنة الكشاف موجبة، كما في الشكل 11c-5. ويمكن 
اس�تخدام التأريض أيضًا مصدرًا للإلكترونات؛ فعند تقريب قضيب موجب الش�حنة إلى 
كرة كشّاف كهربائي مع توصيل الطرف المقابل للكرة بالأرض فإن الإلكترونات تنجذب 
من الأرض نحو الكشّ�اف الكهربائي، ويصبح س�الب الش�حنة. وفي هذه الخطوة تكون 
الش�حنات المستحثة على الكشّ�اف الكهربائي مخالفة لشحنة الجسم المؤثر. ولأن القضيب 
المش�حون لم يلمس كرة الكشّ�اف الكهربائي فإن ش�حنة القضيب لم تنتقل، ولذلك يمكن 

استخدامه أكثر من مرة لشحن الأجسام بالحث. 

Coulomb’s Law  قانون كولوم

عرفت أن القوة الكهربائية تؤثر بين جسمين مشحونين أو أكثر. ففي تجاربك التي أجريتها 
على الشريط اللاصق وجدت أن القوة تعتمد على البعد بين الجسمين المشحونين؛ فكلما 
قرّبت المشط المشحون أكثر إلى الشريط ازدادت القوة الكهربائية. ووجدت أيضًا أنه كلما 
الشحنة بطريقة  تغيير كمية  الكهربائية. فكيف يمكنك  القوة  المشط زادت  زادت شحنة 
محكمة أو بطريقة مسيطر عليها؟ حلّ الفيزيائي الفرنسي شارل كولوم هذه المشكلة عام 
1785م؛ حيث استخدم الأدوات الموضحة في الشكل 12-5، وهي قضيب عازل في طرفيه 

 B ومعلّق من منتصفه بسلك رفيع. ووضعت كرة مماثلة ،À كرتان صغيرتان موصلتان A و 
ملامسة للكرة A، وعند ملامسة جسم مشحون لهاتين الكرتين تنتقل الشحنات من الجسم 
المشحون إلى الكرتين وتتوزع عليهما بالتساوي، حيث تكتسبان الكمية نفسها من الشحنة؛ 
لأن لهما مساحة السطح الخارجي نفسها. ولأن رمز الشحنة هو q لذا يمكن تمييز مقادير 

.qB و qA :الشحنات على الكرتين بالرمزين

b
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 درس كولوم كيفية اعتماد القوة الكهربائية بين كرتين  تعتمد القوة الكهربائية على الم�سافة

ّ )فَتْل(  مشحونتين على المسافة بينهما. ففي البداية قاس كولوم بدقة مقدار القوة اللازمة لَيل
س�لك التعليق بزاوية معينة، ثم وضع ش�حنتين متس�اويتين على الكرتين A و B، وبدأ يغّري 
المس�افة r بينهام. عنده�ا حرّكت القوة الكهربائي�ة الكرة A، مما أدى إلى لّي س�لك التعليق، 
وبقي�اس انح�راف الكرة A تمكن كولوم من حس�اب ق�وة التنافر بينهام، وأثبت كولوم أن 

القوة الكهربائية بين الكرتين تتناسب عكسيًّا مع مربع المسافة بين مركزيهما.
​ ​F α ​ 1 __ ​r ​2

 لاستقصاء كيفية اعتماد القوة الكهربائية على  تعتمد القوة الكهربائية على مقدار ال�شحنة

مقدار الش�حنة، تعَّني على كولوم تغيير الش�حنات على الكرات بطريقة مدروس�ة. فشحن 
 ،C بالتس�اوي، كام فعل ذلك س�ابقًا، ث�م اختار كـرة غير مش�حونة B و A أولاً الكرتني
مس�احة س�طحها الخارجي مماثلة للكرة B. عند ملامسة الكرة C للكرة B تتقاسم الكرتان 
الش�حنة الموج�ودة على الكرة B فقط.  لذا تكون ش�حنة الكرة B مس�اوية لنصف ش�حنة 
 A بين الكرتين r بحيث أصبحت المس�افة B وبعد أن ضبط كولوم موضع الكرة .A الك�رة
و B كما كانت في الس�ابق تمامًا لاحظ أن القوة بين الكرتين A و B أصبحت تس�اوي نصف 

ا مع مقدار شحنتي الجسمين. قيمتها السابقة؛ أي أن القوة الكهربائية تتناسب طرديًّ
F α ​q​

A
​ ​q​

B
​

وبعد قياس�ات كثيرة مماثلة لخَّص كولوم النتائ�ج في قانون عُرف بقانون كولوم؛ ينص على 
 r اللتين تفصلهما مسافة مقدارها q

B
q و 

A
أن مقدار القوة الكهربائية المتبادلة بين الشحنتين 

ا مع مقدار كل من الشحنتين، وعكسيًّا مع مربع المسافة بينهما. يتناسب طرديًّ

 F α ​ 
q

A 
q

B ____ 
r 2  ​

 يصعب قياس كمية الشحنة على جسم مباشرة. وقد  وحدة ال�شحنة الكهربائية: الكولوم

بيّن�ت تجارب كولوم أنه يمكن ربط كمية الش�حنة بالقوة الكهربائي�ة، لذا تمكَّن كولوم من 
تعريف كمية معيارية أو قياس�ية للش�حنة بدلالة مقدار القوة التي تولّدها. وس�مّيت هذه 
الوحدة المعيارية للشحنة الكهربائية في النظام العالمي للوحدات SI الكولوم C. والكولوم 
الواحد يس�اوي مقدار شحنة ​10​18×​6.24 إلكترون أو بروتون، ومقدار شحنة الإلكترون 
المفرد تساوي C ​19-​​10×1.6، ويسمّى مقدار شحنة الإلكترون الشحنة الأساسية. ويمكن 
للصاعق�ة أن تحمل ش�حنة مقداره�ا C 5 إلى C 25. وحت�ى المواد الصغيرة -ومنها قطعة 
العمل�ة المعدنية- تحتوي ش�حنة س�البة قد تص�ل إلى ​C ​10​6، وهذه المق�دار الهائل من كمية 
الش�حنة الس�البة لا ينت�ج غالبًا أي تأثيرات خارجي�ة؛ لأن العملة متعادل�ة ومتزنة بكمية 
شحنة موجبة مساوية لكمية الشحنة السالبة. أما إذا كانت الشحنات غير متعادلة فستتولد 
، فإنها يمكن أن تولّد قوى  ق�وى كهربائية، وحتى لو كانت الش�حنة صغيرة، ​C ​9-​10 مثًا�لً

كهربائية كبيرة. 

A B C D E F G H I J K L M N
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الحث والتو�صيل 

���ا  كهربائيًّ وك�شّ���افًا  بالونً���ا  ا�س���تعمل 
لا�ستق�صاء ال�شحن بالحث وبالتو�صيل.

توق��ع م���اذا يح���دث �إذا �ش���حنت .1.

ث���م  بال�ص���وف،  بدلك���ه  بالونً���ا 
قرّبته �إلى قر�ص ك�شّاف كهربائي 

متعادل؟ 
لام����س .2. �إذا  يح���دث  م���اذا  توق��ع 

البالون قر�ص الك�شّاف الكهربائي؟
 اختبر توقعاتك..3.

التحليل والا�ستنتاج

�صف نتائجك..4.

كل .5. في  الورقت�ي�ن  حرك���ة  و�ض��ح 

التجرب���ة،  م���ن خط���وات  خط���وة 
عل���ى �أن ت�ض���مّن ال�ش���رح ر�س���ومًا 

تو�ضيحية.
�صف النتائج �إذا ا�ستعملت ال�صوف .6.

ل�شحن الك�شّاف الكهربائي.
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B

B

F
B »`a A

F
A »`a B

F
A »`a B

F
B »`a A

A

A

B

B

F
B »`a A

F
A »`a B

F
A »`a B

F
B »`a A

 قاع���دة تحدي���د اتج���اه   ال�ش��كل 5-13
تتناف���ر؛  المت�ش���ابهة  ال�ش���حنات  ه���ي:  الق���وة 

وال�شحنات المختلفة تتجاذب.

q والناتجة بفعل 
A
ووفق قانون كولوم يمكن كتابة مقدار القوة الكهربائية المؤثرة في الشحنة 

q التي تقع على بعد r منها على الشكل الآتي:
B
تأثير الشحنة 

إذا قيس�ت الش�حنـات بوح�دة الكولوم، والمس�افة بالأمت�ار، والقوة بالنيوت�ن، فإن ثابت 
.​9.0×109 N.m2/​C​2 يساوي K كولوم

 ،​q​
B
​​q في الش�حنة ​

A
نن�ا قان�ون كولوم من حس�اب مق�دار القوة التي تؤثر بها الش�حنة ​ يُمكِّ

​​q. وهاتان 
A
​​q في الش�حنة ​

B
ننا أيضًا من حس�اب مقدار القوة التي تؤثر بها الش�حنة ​ كما يُمكِّ

القوتان متس�اويتان في المقدار ومتعاكس�تان في الاتجاه. ويمكنك ملاحظة هذا التطبيق على 
القانون الثالث لنيوتن في الحركة عمليًّا عندما تقرّب شريطين لاصقين مشحونين بشحنتين 

متماثلتين أحدهما إلى الآخر؛ حيث يؤثر كل منهما بقوة في الآخر.
الق�وة الكهربائي�ة كمية متجه�ة، مثلها في ذلك مث�ل جميع القوى الأخ�رى في الطبيعة، لذا 
دنا بمقدار  تحت�اج متجهات القوة إلى تحديد المقدار والاتجاه. ولأن معادلة قانون كولوم تزوِّ
الق�وة فق�ط، فإننا بحاجة إلى تحديد اتجاهها، ويتم ذلك برس�م مخطّط للش�حنات وتفسير 
ب جسامن A و B مش�حونان بش�حنتين موجبتين أحدهما إلى  العلاقات بينها بدقة. فإذا قرِّ
الآخ�ر ف�إن كًّال منهما س�يؤثر في الآخر بقوة تنافر، كما في الش�كل 13a-5. أم�ا إذا كانت 
شحنة الجسم B مثًال سالبة فستكون القوة التي يؤثر بها كل منهما في الآخر قوة تجاذب، كما 

 .5-13b كما موضح في الشكل

F = K ​ qA 
q

B ___ r 2
  قانون كولوم                                        ​

الق�وة الكهربائية المتبادلة بين ش�حنتين كهربائيتين تس�اوي ثابت كول�وم مضروبًا في حاصل 
ضرب مقداري الشحنتين مقسومًا على مربع المسافة بينهما.

ba
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م�سائل القوة الكهربائية

استخدم هذه الخطوات لإيجاد مقدار القوة المتبادلة بين الشحنات، واتجاهها.
ارسم مخطّطًا للنظام مبيّناً فيه المسافات والزوايا جميعها بمقياس رسم مناسب..1.
ارسم متجهات القوى في النظام..2.
استخدم قانون كولوم لإيجاد مقدار القوة. .3.
استعمل مخطّطك والعلاقات المثلثية لإيجاد اتجاه القوة. .4.
نفّذ العمليات الجبرية على كل من الأرقام والوحدات. وتحقّق من أن الوحدات متوافقة مع المتغيرات في السؤال..5.
تأمل إجابتك جيدًا. هل هي منطقية؟.6.

 إذا كانت الكرة A مشحونة بشحنة مقدارها µC 6.0+، وموضوعة على بُعد cm 4.0 عن يسار كرة  قانون كولوم في بعدين

أخرى B مشحونة بشحنة سالبة مقدارها µC 3.0 فأجب عما يأتي:
.a.A في الكرة B احسب مقدار واتجاه القوة التي تؤثر بها الكرة
.b 3.0 منها، فما cm A، وعلى بُعد  µC 1.5+ مباشرة أسفل الكرة  C مشحونة بشحنة مقدارها  �إذا وضعت كرة ثالثة 

مقدار القوة المحصلة المؤثرة في الكرة A؟

تحليل الم�س�ألة ور�سمها1

 أنشئ المحاور الإحداثية، وارسم الكرات عليها.
ها، ودوّنها على الرسم.  بّني المسافات الفاصلة بين الكرات، وسمِّ

ها، ودوّنها على الرسم.  ارسم متجهات القوة، وسمِّ
المجهولالمعلوم

q
A
=+6.0 µC	 r

AB
= 4.0 cmF

A في B = ?
q

B
=-3.0 µC	 r

AC
= 3.0 cmF

A في C = ?
q

C
=+1.5 µCF محصلة = ?

�إيجاد الكمية المجهولة2

.A في الكرة B احسب مقدار القوة التي تؤثر بها الكرة .a

F
A في B  

= K ​ 
q

A
q

B ___ r2
AB

 ​
بالتعوي�ض عن

q
B
=3.0 µC ،q

A
=6.0 µC 

r
AB 

= 4.0 cm

        =(9.0 ×109 N.​ m
2
 ___ 

C 2
 ​ ) ​ 

(6.0 ×10-6 C) (3.0 ×10-6 C)
  ___________________  

 (4.0 ×10-2 m)2
 ​

 = 1.0 ×102 N

مثــــــــــال 1

+
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لأن الكرتين A و B مختلفتان في نوع الشحنة فسيكون اتجاه القوة التي تؤثر بها الكرة B في الكرة A إلى اليمين.

.A في الكرة C احسب مقدار القوة التي تؤثر بها الكرة.b

F
A في C  = K ​ 

q
A
q

C ___ r2
AC

 ​
بالتعوي�ض عن

q
A
=6.0 µC ،q

c
=1.5 µC 

r
AC

=3.0 cm

        = (9.0 ×109 N.​ m
2
 ___ 

C 2
 ​ ) ​ 

(6.0 ×10-6 C) (1.5 ×10-6 C)
  ___________________  

 (3.0 ×10-2 m)2
 ​

        = 9.0 ×101 N

للكرتين A و C شحنتان متماثلتان، لذلك ستتنافران. وسيكون اتجاه القوة التي تؤثر بها الكرة C في الكرة A إلى أعلى. 

.A المؤثرة في الكرة Fلإيجاد المحصلة FA في C B في FA و أوجد ناتج الجمع الاتجاهي لـ 
Fالمحصلة= ​ √ 

___________
   ​F ​

2

​
A  في B

+ ​F ​2​
A في C

 ​

F
A في B

 = 1.0 ×102 N بالتعوي�ض عن
F

A في C 
= 9.0 ×101 N

 =  ​ √ 
_______________________

   (1.0 ×102 N)2+ (9.0 ×101 N)2 ​

= 130 N

tan Ɵ = ​ 
F

A في C
 ____ F

A في B

 ​

F
A في  B

 = 1.0 ×102 N بالتعوي�ض عن
F

A في  C 
= 9.0 ×101 N

Ɵ = tan-1(​ 
F

A في  C
 ____ 

F
A في  B

 ​)

 = tan-1 (​ 9.0 ×101 N
 ________ 

1.0 ×102 N
 ​)

= 42°

F130=محصلة N, 42° بزاوية مقدارها xفوق المحور
تقويم الجواب3

 هل الوحدات �صحيحة؟ )N.m2/C2) (C) (C)/m2= N (، تُبسّط الوحدات فتصبح نيوتن.
 هل للاتجاه معنى؟  الشحنات المتشابهة تتنافر، والشحنات المختلفة تتجاذب. 

 هل الجواب منطقي؟  يتفق مقدار القوة المحصلة مع مقداري القوتين. 

دليل الرياضيات
معكوس الجيب، ومعكوس جيب 

التمام، ومعكوس الظل ص 282
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تذكّر دائًام عند اس�تخدام قان�ون كولوم أن هذا القانون يُطبّق فقط على الش�حنات النقطية 
أو التوزيعات الكروية المنتظمة للش�حنة. وهذا يعني أنه يمكن التعامل مع كرة مش�حونة 
وكأن كل شحنتها مجمّعة في مركزها، فقط إذا كانت الشحنة موزعة بالتساوي على سطحها 
بت إليها ش�حنة أخرى فإن الش�حنات على  أو على حجمها. فإذا كانت الكرة موصلة وقُرِّ
الكرة س�تتجاذب أو تتنافر مع هذه الش�حنة؛ فلا تؤثر ش�حنة الكرة كما لو كانت مجتمعة في 
مركزه�ا. لذا يجب أخذ أبعاد الكرتين المش�حونتين والبعد بني مركزيهما بعين الاعتبار قبل 
تطبيق قانون كولوم. والمسائل المطروحة في هذا الكتاب تفترض أن أبعاد الكرات المشحونة 
صغيرة، ويبعد بعضها عن بعض مس�افات كافية، بحيث يمكن اعتبارها ش�حنات نقطية، 
ما لم يذكر خلاف ذلك. أما إذا كانت الأجس�ام المشحونة أسلاكًا طويلة أو ألواحًا مستوية 

فيجب تعديل قانون كولوم ليناسب توزيعات غير نقطية من الشحنات.

.8. ،2×10-4 C 0.30 بين شحنتين؛ الأولى سالبة مقدارها m تفصل مسافة مقدارها
والثانية موجبة مقدارها C 4-10×8.0. ما القوة المتبادلة بين الشحنتين؟

إذا أث�رت الش�حنة الس�البة C 6-10×6.0 بقوة جذب مقدارها N 65 في ش�حنة .9.
ثانية تبعد عنها مسافة m 0.050 فما مقدار الشحنة الثانية؟

في المثال 1، إذا أصبحت شحنة الكرة B تساوي μC 3.0+ فارسم الحالة الجديدة .10.
 .A للمثال، وأوجد القوة المحصلة المؤثرة في الكرة

وضع�ت ك�رة A ش�حنتها C 6-10×2.0 + عند نقطة الأص�ل، في حين وضعت .11.
كرة B مش�حونة بشحنة سالبة مقدارها C 6-10×3.6 عند الموقع m 0.60+ على 
المحور x. أما الكرة C المش�حونة بش�حنة مقدارها C 6-10×4.0 + فقد وضعت 
 .A احسب القوة المحصلة المؤثرة في الكرة .x 0.80+ على المحور m عند الموقع

.12..B في المسألة السابقة، أوجد القوة المحصلة المؤثرة في الكرة
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.r  والبعد بين مركزيهما ،+q وشحنة كل منهما ،m يبين الشكل المجاور كرتين لهما الكتلة نفسها 
اش�تق تعبيًرا للش�حنة q التي يجب أن تكون على كلتا الكرتين لتكونا في حالة اتزان. هذا يعني أن هناك اتزانًا بين قوتي .1.

التجاذب والتنافر. 
إذا تضاعف�ت المس�افة بني الكرتني فكيف يؤثر ه�ذا في قيمة .2.

الشحنة q التي حدّدتها في المسألة السابقة؟ وضّح ذلك.
إذا كان�ت كتلة كل من الكرتين kg 1.50 فحدّد قيمة الش�حنة .3.

التي ينبغي أن تكون موجودة على كل منهما للحفاظ على حالة 
الاتزان.

r

m=
q=

m=
q=

 الرم���اد المت�ص���اعد م���ن   ال�ش��كل 5-14
المداخ���ن نتيجة ثانوية لاحتراق الفحم. ويمكن 
ا�س���تعمال مر�شّ���حات التر�س���يب الكهرو�س���كوني 

لتقليل هذا الرماد.

 تطبيقات القوى الكهرو�سكونية�

Applications of Electrostatic Forces

هن�اك العديد من تطبيقات القوى الكهربائية على الجس�يمات. وتس�تطيع ه�ذه القوى مثلًا 
تجميع الس�ناج )الس�واد الناتج عن الدخ�ان( من المداخن، ومن ثم تحدّ م�ن تلوث الهواء، 
ا بالحث،  كما هو موضح في الش�كل 14-5، كما يمكن ش�حن قطرات الطلاء الصغيرة جدًّ
ا. وتستخدم آلات  واستعمالها لطلاء السيارات وأجسام أخرى بصورة منظمة وموحدة جدًّ
التصوير الفوتوجرافي الكهرباء الس�اكنة لوضع الحبر الأسود على الورق، بحيث يتم نسخ 
ص�ورة طبق الأصل للوثيقة الأصلية. ويُعدّ تجمع ش�حنات س�اكنة س�ببًا لحدوث التلف. 
فمثلًا تجمع شحنات الساكنة على فيلم قد يكون سببًا في جذب الغبار عليه مما يسبب تلفه، 
كما يمكن أن تتعطل معدات إلكترونية عند تفريغ الش�حنة الساكنة. لذا تصمّم التطبيقات 
في هذه الحالات لتجنبّ تراكم الشحنة الساكنة، وإزالة أي شحنة قد تتراكم بطريقة آمنة.
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2-5 مراجعة

الق��وة وال�ش��حنة ما ن�وع العلاقة بين الق�وة الكهربائية .13.

الش�حنات  تك�ون  عندم�ا  الق�وة  صِ�ف  والش�حنة؟ 
متشابهة، وعندما تكون مختلفة. 

الق��وة والم�س��افة ما ن�وع العلاقة بني الق�وة الكهربائية .14.

والمس�افة؟ وكي�ف تتغير الق�وة إذا زادت المس�افة بين 
شحنتين إلى ثلاثة أمثالها؟

الك�شّ��اف الكهربائي عند شحن كشّ�اف كهربائي ترتفع .15.

لا زاوية معينة، وتبقى الورقتان  ورقتاه الفلزيتان لتش�كِّ
محافظتين على تلك الزاوية. لماذا لا ترتفع الورقتان أكثر 

من ذلك؟ 
�ش��حن ك�شّاف كهربائي اشرح كيف يمكن شحن كشّاف .16.

كهربائي بشحنة موجبة باستخدام:
a. قضيب موجب.

b. قضيب سالب.

ان .17. ج��ذب الأج�س��ام المتعادلة ما الخاصيت�ان اللتان تفّرس

انجذاب جس�م متعادل إلى كل من الأجس�ام المشحونة 

بشحنة موجبة والأجسام المشحونة بشحنة سالبة؟
ال�ش��حن بالح��ث ماذا يحدث عند شحن كشّاف كهربائي .18.

بالح�ث، وإبع�اد قضي�ب الش�حن قبل فص�ل تأريض 
الكرة؟ 

القوى الكهربائية كرتان A وB مشحونتان، المسافة بين .19.

 +3 μC تس�اوي A إذا كانت ش�حنة الكرة .r مركزيهما
وش�حنة الكرة B تساوي μC 9+ فقارن بين القوة التي 
تؤث�ر بها الكرة A في الكرة B والقوة التي تؤثر بها الكرة 

 .A في الكرة B
التفك�ير الناقد افترض أنك تخترب صحة قانون كولوم .20.

باس�تخدام ك�رة بلاس�تيكية صغيرة موجب�ة الش�حنة 
وكرة فلزية كبيرة موجبة الش�حنة. فوفق قانون كولوم، 
​ ​  ؛ حيث تمثل r المسافة بين مركزي 

1 __ ​r ​2 ​ تتناس�ب القوة مع
الكرتني. وعن�د تقريب الكرتين إحداهم�ا إلى الأخرى 
وُج�د أن الق�وة بينهام أصغر مما ه�و متوقع م�ن قانون 

كولوم. وضح ذلك. 
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الأج�سام الم�شحونة

لاحظت في هذا الفصل ودرست ظواهر تنتج عن فصل الشحنات الكهربائية. وتعلّمت أن كًّال من المطاط 
الصلب والبلاستيك يميل إلى أن تصبح شحنته سالبة بعد الدلك، في حين يميل كل من الصوف والزجاج 
إلى يصبح موجب الش�حنة. ولكن ماذا يحدث إذا دلكت جس�مين معًا يميل كل منهما إلى أن يصبح سالب 
الش�حنة؟ ه�ل تنتق�ل الإلكترون�ات؟ وإذا كان الأمر كذلك ف�أي المادتين ستكتس�ب إلكترونات، وأيهما 
ستفقدها؟ ستصمّم في هذه التجربة إجراءات وخطوات لمزيد من الاستقصاءات حول الشحنات الموجبة 

والسالبة. 

�س�ؤال التجربة 

كيف يمكنك اختبار قدرة المواد على اكتساب أو فقد الشحنات السالبة؟ 

الأهــــــداف

� �تلاحظ أن المواد المختلفة تميل إلى أن تُشحن بشحنة موجبة 
أو تُشحن بشحنة سالبة. 

� �تق��ارن بين ق�درة الم�واد على اكتس�اب الش�حنات الس�البة 
والشحنات الموجبة والاحتفاظ بها. 

� �تف�سّ��ر البيانات لترتّب قائم�ة بالمواد من الأكثر ميلًا لتصبح 
سالبة الشحنة إلى الأكثر ميلًا لتصبح موجبة الشحنة. 

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

احتياطات ال�سلامة 

المواد والأدوات

15 cm مسطرة بلاستيكية طولها
خيط

حامل
شريط لاصق

وقضي�ب  مطاط�ي،  قضي�ب  مث�ل:  للش�حن،  قابل�ة  م�واد 
بلاس�تيكي، وقضيب زجاجي، وأنب�وب البولي فينيل كلورايد 
PVC، وأنب�وب نحاسي، وأنبوب ف�ولاذي، وأقلام رصاص، 

وأقالم حبر، وقطع�ة صوف، وقطع�ة حرير، وغالف طعام 
بلاستيكي، وأكياس بلاستيكية، وورق زبد، وورق ألومنيوم.

الخطوات

انظر إلى الصورة المجاورة لتس�تفيد منها في تعليق المس�طرة .1.
البلاس�تيكية . يُفضّ�ل غس�ل المس�طرة بالم�اء والصاب�ون، 
وتجفيفه�ا تمامًا قبل كل اس�تعمال، وخصوصًا إذا كان الجو 
رطبًا. اربط الخيط بمنتصف المس�طرة، على أن يفصل بينه 

وبين المسطرة لفة إلى ثلاث لفات من الشريط اللاصق.
اس�تخدم الحالتين الآتيتني مرجعًا لأنواع الش�حنات التي .2.

يمكن أن تكون للمواد: )1( عند دلك مس�طرة بلاستيكية 
بقطعة صوف تش�حن المسطرة البلاس�تيكية بشحنة سالبة، 
أما قطعة الصوف فتش�حن بش�حنة موجبة. )2( عند دلك 
مسطرة بلاستيكية بغلاف طعام بلاستيكي تشحن المسطرة 
البلاستيكية بشحنة موجبة، أما غلاف الطعام البلاستيكي 

فيشحن بشحنة سالبة.

ق�ضيب بلا�ستيكي
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صمّ�م خط�وات وإج�راءات لمعرف�ة أي الأجس�ام تمي�ل .3.
إلى أن تُش�حن بش�حنة س�البة، وأيه�ا تمي�ل إلى أن تُش�حن 
بش�حنة موجبة. جرّب مجموعات مختلف�ة من المواد، ودوّن 

ملاحظاتك في جدول البيانات.
طوّر اختبارًا لتكش�ف ما إذا كان جس�م م�ا متعادًال أم لا. .4.

وتذكّر أن المس�طرة المشحونة قد تنجذب إلى جسم متعادل 
إذا عملت على فصل شحنات هذا الجسم بالحث.

تأكد من أن معلمك قد تفحّص تجربتك، وعليك الحصول .5.
على موافقته قبل متابعة تنفيذ النشاط.

التحليل

لاح��ظ وا�س��تنتج عندم�ا قرّبت م�واد مش�حونة بعضها إلى .1.

بع�ض، هل لاحظت وجود قوة بين هذه المواد المش�حونة؟ 
صِف هذه القوة. 

�ص��ياغة النماذج أنشئ رسًام لتوزيع الشحنة على المادتين في .2.

إحدى المحاولات. واس�تخدم الرسم لتوضيح لماذا أثرت 
المادتان إحداهما في الأخرى بتلك الطريقة خلال تجربتك؟ 

ا�س��تخل�ص النتائج أي المواد احتفظت بشحنة فائضة، وأيها .3.

لم تحتفظ بالشحنة جيدًا؟
ا�س��تخل�ص النتائج أي المواد لها ميل لتش�حن بشحنة سالبة، .4.

وأيها لها ميل لتشحن بشحنة موجبة؟ 
ف�سّ��ر البيانات اس�تخدم جدول بياناتك لتعدّ قائمة بالميول .5.

النسبية للمواد لتصبح موجبة الشحنة أو سالبتها.

الا�ستنتاج والتطبيق

وضّ�ح المقصود بتعبير الش�حنة الفائضة، وعدم التوازن في .1.
الشحنة عند الإشارة إلى الكهرباء الساكنة. 

ه�ل تبق�ى الش�حنة الفائض�ة في الم�ادة أم تنتقل م�ع مرور .2.
الوقت؟

ه�ل يمكن�ك إكمال هذا النش�اط باس�تخدام قضيب فلزي .3.
بدلاً من المسطرة البلاستيكية المعلّقة؟ وضّح إجابتك.

تس�تعمل الأغلف�ة البلاس�تيكية الش�فافة لتغطي�ة أوعي�ة .4.
الطعام، فلماذا يلتصق الغلاف البلاس�تيكي الشفاف بعضه 

ببعض بعد سحبه عن أوعية الطعام التي كان يغطيها؟

التو�سع في البحث

راج�ع المعلومات في كتابك حول الكشّ�اف الكهربائي. وأعِد 
تصميم النش�اط على أن تستعمل الكشّاف الكهربائي بدًال من 
المس�طرة البلاس�تيكية المعلّقة؛ لتفحص نوع الش�حنة التي على 

الجسم. 

الفيزياء في الحياة

للش�احنات غالبًا حزام مطاطي أو سلس�لة متدلية منها تتصل 
بسطح الطريق. لماذا؟

جدول البيانات

المادة2المادة1
ال�شحنة على الم�سطرة 

(+،-،0)
ملاحظات على حركة 

الم�سطرة

ال�شحنة على المادة1 

(+،-،0)
ال�شحنة على المادة 2 

(+،-،0)
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معظم الأج�س��ام عل��ى الأر�ض

البلازم��ا وال�ش��حن 

ن القو�س عواقب تكوُّ

م�س��تقبلية تطبيق��ات 

التو�سع

طبّق

ابح��ث 

        Spacecraft and Static Electricity  المركبة الف�ضائية والكهرباء ال�ساكنة

وحدة قواطع البلازما

مجمّع الكاثود

م�ستودع الزينون

PCU نموذج
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Electric Charge   ال�شحنة الكهربائية 5-1

المفردات

• الكهرباء الساكنة 	
)الكهروسكونية(

• الجسم المتعادل	
• مادة عازلة	
• مادة موصلة	

المفاهيم الرئي�سة

• هن�اك نوع�ان م�ن الش�حنات الكهربائي�ة: الش�حنات الموجبة والش�حنات الس�البة، وتفاعالت هذه 	
الشحنات معًا توضح التجاذب والتنافر الذي لوحظ في الأشرطة اللاصقة. 

• الشحنة الكهربائية لا تفنى ولا تستحدث؛ أي أنها محفوظة. والشحن ما هو إلا عملية فصل للشحنات، 	
وليس إنتاج شحنات كهربائية جديدة.

• يمكن ش�حن الأجس�ام عن طريق نقل الإلكترونات؛ فالمناطق التي فيها فائض في الإلكترونات يكون 	
صافي شحنتها سالبًا، أما المناطق التي فيها نقص في الإلكترونات فيكون صافي شحنتها موجبًا.

• الش�حنات الت�ي تضاف إلى ج�زء أو موقع ما من مادة عازلة تبقى على ذل�ك الموقع أو الجزء. ومن المواد 	
العازلة الزجاج، والخشب الجاف، والمواد البلاستيكية، والهواء الجاف. 

• الش�حنات الت�ي تض�اف إلى مادة موصلة تتوزع بسرعة على س�طح الجس�م كاملًا. ومن الم�واد الموصلة 	
الجرافيت، والفلزات، والمادة عندما تكون في حالة البلازما. 

• تحت ظروف معيَّنة، يمكن أن تنتقل شحنات خلال مادة معروفة على أنها مادة عازلة. ويعدّ البرق الذي 	
يتحرك خلال الهواء أحد الأمثلة على ذلك.

Electric Force   القوة الكهربائية 5-2

المفردات

• الكشّاف الكهربائي	
• الشحن بالتوصيل	
• الشحن بالحث	
• التأريض	
• قانون كولوم	
• الكولوم	
• الشحنة الأساسية 	

المفاهيم الرئي�سة

• عند شحن كشّاف كهربائي تؤدي القوة الكهربائية إلى انفراج ورقتيه. 	
• يمكن شحن جسم ما بالتوصيل بملامسته جسًام آخر مشحونًا.	
• يحث جسم مشحون شحناتِ موصلٍ متعادلٍ على الانفصال عند تقريبه إليه، وتحدث هذه العملية نتيجة 	

قوة التجاذب بين الجسم المشحون والموصل المتعادل.
• لش�حن جس�م موصل بالحث يقرّب إليه جس�م مش�حون، فيؤدي ذلك إلى انفصال ش�حنات الجس�م 	

الموصل المراد ش�حنه؛ أي تتجمّع الشحنات الموجبة عند أحد الطرفين، والشحنات السالبة عند الطرف 
الآخر. 

• التأري�ض عملي�ة التخل�ص م�ن الش�حنات الفائضة عن طريق ملامس�ة الجس�م للأرض. ويس�تخدم 	
التأريض في عمليات شحن كشّاف كهربائي بالحث. 

• ا م�ع حاصل ضرب مقداري 	 ينص قانون كولوم على أن القوة بين جس�يمين مش�حونين تتناس�ب طرديًّ
 شحنتيهما وعكسيًّا مع مربع المسافة بينهما. 	

لتحديد اتجاه القوة تذكر القاعدة الآتية: الشحنات المتشابهة تتنافر، والشحنات المختلفة تتجاذب. 
• وح�دة الش�حنة في النظام ال�دولي للوحدات SI ه�ي الكولوم. والكول�وم الواحد C هو مقدار ش�حنة 	

1018×6.24  إلكترون أو بروتون. والش�حنة الأساس�ية هي ش�حنة البروتون أو الإلكترون، وتس�اوي 

.1.6×10-19 C

F = K ​ 
q

A
q

B ____ r2  ​
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خريطة المفاهيم

أكمل خريطة المفاهيم أدناه باس�تخدام المصطلحات .21.
الآتية: التوصيل، المسافة، الشحنة الأساسية.













�إتقان المفاهيم

إذا مشّ�طت ش�عرك في ي�وم جاف فس�وف يُش�حن .22.
المش�ط بش�حنة موجبة. ه�ل يمكن أن يبقى ش�عرك 

متعادلا؟ً وضّح إجابتك. )1- 5(
 أع�دّ قائم�ة ببعض الم�واد العازل�ة والم�واد الموصلة. .23.

)5 -1(
ما الخاصية الت�ي تجعل الفلز موصًال جيدًا، والمطاط .24.

عازًال جيدًا؟ )1- 5(
غ�سّ��الة الملاب���س عندم�ا نخرج الجوارب م�ن مجفّفة .25.

الملاب�س تك�ون أحيانً�ا ملتصق�ة بملاب�س أخرى. 
لماذا؟ )2- 5( 

الأقرا���ص المدمجة لماذا يجذب ق�رص مدمج الغبار .26.

إذا مسحته بقطعة قماش نظيفة؟ )2- 5(
عملات معدنية مجموع شحنة جميع إلكترونات عملة .27.

مصنوعة من النيكل  تصل إلى 106C. هل يخبرنا هذا 
بشيء ع�ن صافي الش�حنة على ه�ذه العملة؟ وضح 

إجابتك. )2- 5(
كي�ف تؤثر المس�افة بني ش�حنتين في الق�وة المتبادلة .28.

بينهما؟ وإذا قلّت المس�افة وبقي مقدار الشحنتين كما 
هو فماذا يحدث للقوة؟ )2- 5(

 اشرح كيف يمكنك شحن موصل بشحنة سالبة إذا .29.
كان لديك قضيب موجب الشحنة فقط. )2- 5(

تطبيق المفاهيم

فيم تختلف ش�حنة الإلكترون عن شحنة البروتون؟ .30.
وفيم تتشابهان؟ 

كيف يمكنك أن تحدّد ما إذا كان جسم ما موصلًا أم .31.
لا، باستخدام قضيب مشحون وكشّاف كهربائي؟ 

قُرّب قضيب مشحون إلى مجموعة كرات بلاستيكية .32.
ا، فانجذبت بعض الكرات إلى القضيب،  صغيرة جدًّ
إلا أنه�ا لحظة ملامس�تها للقضيب اندفع�ت مبتعدة 

عنه في اتجاهات مختلفة. فّرس ذلك. 
ال�ربق يحدث الربق ع�ادة عندما تنتقل الش�حنات .33.

س�طح  كان  ف�إذا  الأرض.  إلى  الغي�وم  في  الس�البة 
الأرض متعادلاً فما الذي يوفر قوة الجذب المس�ؤولة 

عن سحب الإلكترونات نحو الأرض؟ 
وضّح ما يحدث لورقتي كشّ�اف كهربائي مش�حون .34.

مش�حون  قضي�ب  تقري�ب  عن�د  موجب�ة  بش�حنة 
بالشحنات الآتية إليه، مع مراعاة عدم لمس القضيب 

للكشّاف الكهربائي: 
.a. .شحنة موجبة
.b. .شحنة سالبة

يبدو أن قانون كولوم وقانون نيوتن في الجذب العام .35.
متش�ابهان، كام هو موض�ح في الش�كل 15-5. فيم 
تتشابه القوة الكهربائية وقوة الجاذبية؟ وفيم تختلفان؟

قانون الجذب العامقانون كولوم
F=K​ 

q
A
q

B ____ r2  ​F=G ​ 
m

A
m

B _____ 
r2  ​

r

mBmA qA qB

r


F 5 K }

qAqB}

الشكل 15-5 )الرسم ليس وفق مقياس رسم(
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قيم�ة الثابت K في قانون كولوم أكرب كثيًرا من قيمة .36.
الثابت G في قانون الجذب العام. علامَ يدل ذلك؟ 

لش�ـحن .37. كول�وم  طريق�ة  الفصـ�ل  ه�ذا  وَصَ�ف 
على  الش�حنة  تك�ون  بحي�ث   ،B و   A  كـرتـيـ�ن 
الكرة B نصف الش�حنة على الك�رة A تمامًا. اقترح 
طريقة تطبقها لتصبح ش�حنة الكرة B مس�اوية ثلث 

 .A شحنة الكرة
قاس كول�وم انحراف الكرة A عندم�ا كان للكرتين .38.

A وB الش�حنة نفس�ها، وتبعد إحداهما عن الأخرى 
مس�افة مقدارها r. ثم جعل شحنة الكرة B تساوي 
ثل�ث ش�حنة الك�رة A. كم يج�ب أن تكون المس�افة 
الجديدة بين الكرتين بحيث تنحرف الكرة A بمقدار 

مساوٍ لانحرافها السابق؟ 
يؤث�ر جسامن مش�حونان أحدهم�ا في الآخ�ر بق�وة .39.

مقدارها N 0.145 عندما كانا على بُعد معّني أحدهما 
ب أحدهم�ا إلى الآخ�ر بحيث  م�ن الآخ�ر. ف�إذا قُ�رِّ
أصبحت المسافة بينهما رُبع المسافة السابقة فما مقدار 

القوة المؤثرة في كل منهما؟ 
ا عند .40. الق�وى الكهربائي�ة بني الش�حنات كبيرة ج�دًّ

مقارنتها بقوى الجاذبية بينها، ومع ذلك لا نشعر عادة 
بالقوى الكهربائية بيننا وبين المحيط من حولنا، إلا أننا 
نشعر بتأثيرات قوى الجاذبية مع الأرض. فّرس ذلك.

�إتقان حل الم�سائل 

2-5 القوة الكهربائية

بينهام .41. تفص�ل   ،q
B

و   q
A

كهربائيت�ان،  ش�حنتان 
 .F ويؤثر كل منهما في الآخر بقوة مقدارها ،r مسافة
حلّل قانون كول�وم، وحدّد القوة الجديدة التي تنتج 

تحت الظروف الآتية: 
.a. .مرتين q

A
مضاعفة الشحنة 

.b. .إلى النصف q
B
q و 

A
تقليل الشحنتين 

.c. .ثلاث أمثالها r مضاعفة

.d. .إلى النصف r تقليل

.e. .إلى المثلين rثلاث أمثالها و q
A
مضاعفة 

ال�ربق إذا نقل�ت صاعقة برق قوية ش�حنة مقدارها .42.

C 25 إلى الأرض فما عدد الإلكترونات المنقولة؟ 
ال��ذرات إذا كان�ت المس�افة بني إلكترونني في ذرة .43.

m 10-10×1.5 فام مق�دار الق�وة الكهربائية بينهما؟ 
.44. ،2.5×10-5 C منهام  كل  مق�دار  كهربائيت�ان  ش�حنتان 

والمسافة بينهما cm 15. أوجد القوة التي تؤثر في كل منهما؟
إذا كان�ت الق�وة الت�ي تؤث�ر في كل م�ن الش�حنتين .45.

 2.4×102 N 5-10×3.0 تس�اوي C5-10×8.0 و C
فاحسب مقدار المسافة بينهما. 

منهام .46. كل  متماثلت�ان  موجبت�ان  ش�حنتان  أثّ�رت  إذا 
 ،6.4×10-9 N مقداره�ا  تناف�ر  بق�وة  الأخ�رى  في 
مس�افة الأخ�رى  ع�ن  تبع�د  إحداهم�ا  كان�ت   عندم�ا 

m 10-10×3.8، فاحسب مقدار شحنة كل منهما.

تُس�حب ش�حنة موجبة مقدارها μC 3.0 بشحنتين .47.
س�البتين، كام ه�و موض�ح في الش�كل 16-5. فإذا 
كان�ت إح�دى الش�حنتين μC 2.0 - تبع�د مس�افة 
الأخ�رى  الش�حنة  وتبع�د  الغ�رب،  إلى   0.050 m
μC 4.0 - مس�افة m 0.030 إلى الشرق فام مقدار 

واتجاه القوة المحصلة المؤثرة في الشحنة الموجبة؟
2.0 μC 3.0 μC 4.0 μC

0.050 m 0.030 m

 

الشكل 5-16
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يوضح الش�كل 17-5 كرتين مش�حونتين بشحنتين .48.
موجبتين، شحنة إحداهما تساوي ثلاثة أمثال شحنة 
الأخرى، والمس�افة بين مركزيهما cm 16. إذا كانت 
الق�وة المتبادلة بينهما N 0.28 فما مقدار الش�حنة على 

كل منهما؟

 الشكل 5-17

q

16 cm

3q

++

ال�ش��حنة على عملة نقدي��ة ما مقدار الشحنة المقيسة .49.

بالكول�وم للإلكترون�ات الموج�ودة في قطع�ة نقدية 
مصنوعة من النيكل؟ اس�تخدم الطريقة الآتية لتجد 

الإجابة:
.a. أوج�د عدد ال�ذرات في قطع�ة النق�د إذا كانت

كتل�ة القطعة 5g، مـنـه�ا %75 نـحـاس، أمــا 
الـ %25 المتبقية فمن النيكل، لذا تكون كتلة كل 

.62 g مول من ذرات القطعة
.b. أوج�د ع�دد الإلكترونات في قطع�ة النقد، علمًا

أن متوسط عدد الإلكترونات لكل ذرة يساوي 
.28.75

.c..أوجد شحنة الإلكترونات بالكولوم

مراجعة عامة

.50. 1.2×10-5 C  إذا لامَسَت كرة فلزية صغيرة شحنتها
 0.15 m ك�رة مماثلة متعادل�ة، ثم وُضعت عىل بُعد

منها فما القوة الكهربائية بين الكرتين؟
ال��ذرات ما الق�وة الكهربائية بين إلكرتون وبروتون .51.

يبعد أحدهما عن الآخر m 11-10×5.3؟ )هذه المسافة 
تس�اوي نصف القطر التقريبي ل�ذرة الهيدروجين(.

تؤثر ق�وة مقدارها N 0.36 في كرة صغيرة ش�حنتها .52.
μC 2.4، وذل�ك عند وضعها على بُعد cm 5.5 من 

مرك�ز كرة ثانية مش�حونة بش�حنة غري معروفة. ما 
مقدار شحنة الكرة الثانية؟ 

كرتان متماثلتان مش�حونتان، المس�افة بني مركزيهما .53.
 0.28 N 12. إذا كان�ت القوة الكهربائي�ة بينهما cm

فما شحنة كل كرة؟ 
في التجربة المس�تخدم فيها جهاز كولوم، يبعد مركز .54.

كرة شحنتها C 8-10×3.6 مسافة cm 1.4 عن مركز 
كرة ثاني�ة غير معلومة الش�حنة. إذا كانت القوة بين 

الكرتين N 2-10×2.7 فما شحنة الكرة الثانية؟
.55. 3.5×10-10 N إذا كانت القوة بين بروتون وإلكترون

فما المسافة بين الجسيمين؟

التفكير الناقد

تطبيق المفاهيم احسب نسبة القوة الكهربائية إلى قوة .56.

الجاذبية بين الإلكترون والبروتون في ذرة الهيدروجين. 
حلّ��ل وا�س��تنتج وضع�ت الكرة A التي تحمل ش�حنة .57.

مقدارها μC 64+ عند نقطة الأصل، ووضعت كرة 
ثانية B تحمل شحنة سالبة مقدارها μC 16 عند النقطة 

m 1.00+ على محورx. أجب عن الأسئلة الآتية: 

.a. +12 μC ش�حنتها C أي�ن يجب وضع كرة ثالثة
بحيث تكون القوة المحصلة المؤثرة فيها صفرًا؟ 

.b. +6 μC تساوي C إذا كانت شحنة الكرة الثالثة
فأي�ن يجب وضعها على أن تبق�ى محصلة القوى 

المؤثرة فيها صفرًا؟ 
.c. إذا كانت ش�حنة الكرة الثالثة س�البة ومقدارها

μC 12، فأين يجب وضعها على أن تبقى محصلة 

القوى المؤثرة فيها صفرًا؟
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وضع�ت ثالث ك�رات مش�حونة، كما ه�و موضح .58.
في الش�كل 18-5. أوج�د القوة المحصل�ة المؤثرة في 

 .B الكرة

C20-13A-845813
Final

A

B

C
+6.0 μC

+4.5 μC -8.2 μC

3.0 cm

4.0 cm
+x

+y

+

+ -

الشكل 5-18
يوضح الش�كل 19-5 كرتي بيلسان، كتلة كل منهما .59.

g 1.0، وشحنتاهما متساويتان؛ إحداهما معلّقة بخيط 
عازل، والأخرى قريبة منها ومثبتة على حامل عازل، 
والبعد بين مركزيهما cm 3.0. إذا اتزنت الكرة المعلّقة 
عندما شكّل الخيط العازل الذي يحملها زاوية مقدارها 

°30.0 مع الرأسي فاحسب كًّال مما يأتي:

.a..المؤثرة في الكرة المعلّقة Fg

.b..المؤثرة في الكرة المعلّقة FE

.c..الشحنة على كل من الكرتين

3.0 cm

30.0°

FE

الشكل 5-19
​q بالقرب .60.

B
​q و ​​

A
وضعت شحنتان نقطيتان ساكنتان ​​

 .+7.2 μC مقدارها ،q​
T
من ش�حنة اختبار موجبة، ​​

وتس�اوي  موجب�ة   q​
A
الأولى ​​ الش�حنة  كان�ت  إذا 

ش�حنة  م�ن   2.5 cm بُع�د  على  وتق�ع   3.6 μC 

 q​
B
​q عن�د زاوي�ة °35، والش�حنة الثانية ​​

T
الاختب�ار ​​

 6.8 cm 6.6- وتقع على بُعد μC س�البة ومقدارها
من شحنة الاختبار عند زاوية 125°: 

.a. فحدّد مق�دار كل قوة من القوتين اللتين تؤثران
 .q​

T
في شحنة الاختبار ​​

.b. .ارسم مخطّط القوة

.c. حدّد بالرس�م الق�وة المحصلة المؤثرة في ش�حنة
 .q​

T
الاختبار ​​

الكتابة في الفيزياء

تاري��خ العلم ابحث في الأجه�زة المختلفة التي كانت .61.

تس�تخدم في القرنين الس�ابع عشر والثامن عشر في 
دراسة الكهرباء الساكنة. قد تتطرق مثلًا إلى قارورة 
لي�دن وآلة ويمشورس�ت. ناقش كيف ت�م بناؤهما، 

ومبدأ عمل كل منهما.
هن�اك ق�وى بين جزيئ�ات الم�اء ت�ؤدي إلى أن يكون .62.

 4 °C0 و °C الم�اء أكبر كثافة عندما يكون س�ائًال بين
مقارن�ة بحالت�ه عندما يك�ون صلبًا عن�د C° 0. هذه 
الق�وى في طبيعتها ما ه�ي إلا قوى كهروس�كونية. 
ابح�ث في الق�وى الكهروس�كونية بني الجزيئات، 
ومنها قوى فان درفال وقوى الاس�تقطاب، وصِف 

أثرها في المادة. 

 مراجعة تراكمية

.63. 8.0×10-6 Cو  2.0×10-5 C ش�حنتان  أثّ�رت  إذا 
إحداهما في الأخرى بقوة مقدارها N 9.0 فاحس�ب 

مقدار البعد بينهما. )الفصل 5(
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�أ�سئلة الاختيار من متعدد

اختر  رمز الإجابة ال�صحيحة فيما ي�أتي:
ما عدد الإلكترونات المنتقلة من كشّاف كهربائي مشحون .1.

 بشحنة موجبة إذا كان صافي شحنته C 11-10×7.5؟  �
A 11-​​10×​7.5 إلكترون �

B 9-​​10×​2.1 إلكترون �

C ​10​8×​1.2 إلكترون �

D ​10​8×​4.7 إلكترون 

.2.5.0×​10​-9​ C إذا كان�ت الق�وة المؤثرة في جس�يم ش�حنته 
تس�اوي  4 cm عن�ه  يبع�د  آخ�ر  جس�يم  تأثير   نتيج�ة 

 N ​5-​​10×8.4 فما شحنة الجسيم الثاني؟  �
� 4.2×​10​-13​ C  A

� 2.0×​10​-9​ C  B

�  3.0×​10​-9​ C  C

 6.0×​10​-5​ C  D

إذا وُضِع�ت ثلاث ش�حنات A وB وC، على خط واحد، .3.
كما هو موضح أدناه، فما القوة المحصلة المؤثرة في الشحنة 

 B؟�

� A 78 في اتجاه N  A

�  C 78 في اتجاه N  B

� A 130 في اتجاه N  C

 C 210 في اتجاه N  D

4.
A

B

C

2.0 

2.0 

0.30

0.30

0.40

y (m)

x (m)
4.0 µC

µC

µC

A B C

8.5 10 6 C 3.1 10 6 C 6.4 10 6 C

4.2 cm 2.9 cm

م�ا ش�حنة كشّ�اف كهربائ�ي إذا كان ع�دد الإلكترونات .4.
 الفائضة عليه ​10​10×​4.8 إلكترون؟  �

� 3.3×​10​-30​ C  A

� 4.8×​10​-10​ C  B

� 7.7×​10​-9​ C  C

 4.8×​10​10​ C  D

القوة الكهربائية المتبادلة بين جس�مين مشحونين تساوي .5.
N  86. إذا حُرّك الجسمان بحيث أصبحا على بُعد يساوي 
س�تة أمثال البعد الذي كانا عليه س�ابقًا فما القوة الجديدة 

 التي يؤثر بها كل منهما في الآخر؟  �
� 2.4 N  A

� 14 N  B

� 86 N  C

 5.2×​10​2​ N  D

جسامن مش�حونان بالمق�دار نفس�ه م�ن الش�حنة، ويؤثر .6.
كل منهام في الآخ�ر بقوة مقداره�ا N 90، فإذا اس�تبدلنا 
بأحدهما جسًام آخر له الحجم نفسه إلا أن شحنته أكبر من 
الجسم السابق ثلاث مرات فما القوة الجديدة التي يؤثر بها 

 كل منهما في الآخر؟  �
� 10 N  A

� 30 N  B

� 2.7×​10​2​ N  C

 8.1×​10​2​ N  D

 إذا كان�ت كتل�ة جس�يم ألف�ا kg ​27-​​10×6.68 وش�حنته .7.
C ​19-​​10×3.2 فما النس�بة بين القوة الكهروس�كونية وقوة 

 الجاذبية بين جسيمين من جسيمات ألفا؟  �
� 1  A

� ​4.8×​10​7  B

� ​2.3×​10​15  C

 ​3.1×​10​35  D

تس�مى عملية ش�حن جس�م متعادل عن طريق ملامسته .8.
 بجسم مشحون  ..........  .�

A  التوصيل �

B  الحث �

C  التأريض �

D  التفريغ 
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دل�ك أحمد بالونًا بقطعة صوف، فشُ�حِن البالون بش�حنة .9.
س�البة ومقداره�ا C 14-10×8.9. م�ا الق�وة المتبادل�ة بين 
البالون وكرة فلزية مش�حونة بـ C 25 وتبعد km 2 عنه؟  

� 
� 8.9×10-15 N  A

� 5.0×10-9 N  B

� 2.2×10-12 N  C

 5.6×104 N  D

الأ�سئلة الممتدة

بالرج�وع إلى الرس�م أدناه، م�ا القوة المحصل�ة المؤثرة في .10.
الشحنة C من قبل الشحنتين A وB؟ ضمّن إجابتك رسًام 

 بيانيًّا يوضّح متجهات القوى.�
Fو المحصلة 

 
F

C في B 
 و

 
F

Cفي A

4.
A

B

C

2.0 

2.0 

0.30

0.30

0.40

y (m)

x (m)
4.0 µC

µC

µC

A B C

8.5 10 6 C 3.1 10 6 C 6.4 10 6 C

4.2 cm 2.9 cm

�أجب بت�أنٍّ

تأكد من أنك أجبت عن السؤال الذي تطرحه المسألة. 
. وتذكّر أن حل  اقرأ الأس�ئلة والخي�ارات برويّة وت�أنٍّ
معظم المس�ائل بص�ورة صحيحة أفضل م�ن أن تحلها 

جميعها ويكون معظمها غير صحيح.
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ه��ذا  في  �س��تتعلمه  ال��ذي  م��ا 

الف�صل؟

• ربط المج�الات الكهربائي�ة مع القوى 	
الكهربائية، والتمييز بينهما. 

• ربط فرق الجه�د الكهربائي مع الطاقة 	
والشغل.

• وص�ف كيفية توزي�ع الش�حنات على 	
الموصلات. 

• توضيح كيف تخزّن المكثِّفات الشحنات 	
الكهربائية.

الأهمية

تع�دّ الكهرب�اء الش�كل الرئي�س للطاق�ة 
بالنسبة للمجتمعات الحديثة.

دث مولّد جهد  تفري��غ الطاقة الكبيرة يُح

عالٍ التوهّجَ الذي تش�اهده داخل كرات 
التفريغ المجاورة.

ر ◀ فكِّ
لماذا لا يتوهّج مصباح كهربائي عادي بالطريقة 
نفس�ها التي تتوهّج بها كرات التفريغ الموضّحة 
في الصورة المجاورة عند وصلها بمولّد جهد عالٍ؟
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كيف تتفاعل الأج�سام الم�شحونة عن 

بُعد؟

�س���ؤال التجربة� كيف يتأثر جسم مشحون بتفاعله عن بُعد 

مع أجسام أخرى مشحونة؟

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

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

الخطوات 

.1.. 1 _ 2 ​ m ​ انفخ بالونين، ثم اربط كلًّا منهما بخيط طوله

ادلك أحد البالونين بثوبك 8-5 مرات حتى تش�حنه، .2.
ث�م علّق�ه في خزان�ة أو طاول�ة أو غيرهم�ا من وس�ائل 
التعليق، مستعملًا شريطًا لاصقًا لتثبيت طرف الخيط.

ادلك البالون الثاني بالطريقة نفسها، ثم علّقه..3.

لاح��ظ قرّب البال�ون الث�اني إلى البال�ون الأول ببطء، .4.

وصِفْ س�لوك البالونني. ألصق طرف خي�ط البالون 
الثاني بحيث يصبح معلّقًا بجانب البالون الأول.

لاح��ظ ق�رّب ي�دك م�ن البالونني المش�حونين. م�اذا .5.

يحدث؟

التحليل 

م�اذا تلاحظ عندما تقرّب أحد البالونين إلى الآخر؟ وماذا 
يحدث عندما تقرّب يدك إلى البالونين؟

أثّر  البالونين(  )غير  آخرين  جسمين  اذكر  الناقد�  التفكير 

أحدهما في الآخر عن بُعد بالطريقة نفسها التي أثر بها كل 
من البالونين على الآخر.

تشبه القوة الكهربائية قوة التجاذب الكتلي التي درستها سابقًا؛ حيث تتناسب 
القوة الكهربائية عكسيًّا مع مربع المسافة بين جسمين نقطيين مشحونين، كما 
تؤثر القوتان عن بُعد من مسافات كبيرة نسبيًّا، فكيف يمكن لقوةٍ ما التأثيُر 
خلال ما يبدو أنه حيز فارغ؟ لاحظ مايكل فاراداي أنّ الجس�م المش�حون 
كهربائيا وليكن A يؤثر بقوة في جسم آخر مشحون كهربائيا وليكن B عندما 
يكون موضـوعًا في أي مكان في الفـراغ أو الوسـط، واقترح تفسيًرا لذلك أن 
 B يجب أن يغّري بطريقةٍ ما من خصائص ذلك الوسط. وسيشعر الجسم A الجسم
بذلك التغير في الفراغ أو الوسط، وسيتأثر بقوة ناجمة عن التغير في خصائص 
الوسط في موقعه. وأطلق على تغير خاصية الوسط اسم المجال الكهربائي. 
والمجال الكهربائي لا يعني التفاعل بين جسمين عن بُعد، بل يعني التفاعل 
بين الجس�م الموضوع في المجال والمج�ال الكهربائي عند ذلك الموضع فيه.

، فتنتقل  ويمك�ن للقوى التي تؤثر بها المجالات الكهربائية أن تبذل ش�غلًا
الطاق�ة من المجال إلى جس�م آخر مش�حون. وأنت تس�تخدم ه�ذه الطاقة 
يوميًّا؛ سواء وصلت جهازًا كهربائيًّا بمقبس، أو استعملت جهازًا كهربائيًّا 

متنقلًا يعمل ببطارية. 

 الأهداف 

• تُعرّف المجال الكهربائي.
• �تحل مسائل متعلقة بالشحنة والمجالات والقوى 

الكهربائية.
• تر�سم خطوط المجال الكهربائي.

 المفردات

المجال الكهربائي
شحنة الاختبار 

خط المجال الكهربائي

 Creating and Measuring Electric Fields  1-6 �توليد المجالات الكهربائية وقيا�سها

L-GE-CBE-TRNS-PHYS3-CH6-L1

http://esstest-net.t4edu.com/Files/LessonsQR/httpsien.edu.saqrL-GE-CBE-
TRNS-PHYS3-CH6-L1.png

توليد المجالات الكهربائية و قياسها

التعليم العام-الثانوية مقررات-علوم طبيعية-فيزياء3-المجالات الكهربائية

علوم طبيعية

الثانوية مقررات
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The Electric Field المجال الكهربائي

كيف يمكن قياس ش�دة المجال الكهربائي؟ ضع جس�يًام صغيًرا مش�حونًا في موقع معين. 
 إذا كان هن�اك أي قوة كهربائية تؤثر فيه فس�وف يكون هناك مجال كهربائي في ذلك الموقع. 
 )هذه الشحنة الموجودة على الجسيم الصغير والتي استعملت لاختبار المجال تسمى شحنة 
الاختب�ار(. ويج�ب أن تك�ون هذه الش�حنة موجبة وصغرية بحيث لا تؤثر في الش�حنات 

الأخرى. 
لاحظ الشكل 1-6 الذي يوضّح جسًام مشحونًا بشحنة مقدارها q. وافترض أنك وضعت 
، ثم حسبت القوة F. ستتناسب  شحنة الاختبار الموجبة في نقطة معينة، ولتكن النقطة A مثًال
ا مع مقدار شحنة الاختبار 'q، وذلك وفق قانون كولوم؛ أي أنه إذا تضاعفت  هذه القوة طرديًّ
الش�حنة س�تتضاعف القوة كذلك، لذا تبقى النس�بة بين القوة والشحنة ثابتة. وإذا قسمت 
القوة F على شحنة الاختبار 'q فستحصل على كمية متجهة 'F/q. وهذه الكمية لا تعتمد 
على ش�حنة الاختبار، وإنما تعتمد فقط على كل من القوة F والمس�افة بين الش�حنة وشحنة 
الاختب�ار A. ويعبّر عن ش�دة المجال الكهربائي عند النقط�ة A؛ أي النقطة التي تمثل موقع 

شحنة الاختبار بالمعادلة الآتية: 

ويك�ون اتجاه ش�دة المجال الكهربائ�ي في نفس اتجاه القوة المؤثرة في ش�حنة اختبار موجبة. 
.)N/C( وتقاس شدة المجال الكهربائي بوحدة نيوتن/كولوم

يمكن تكوين صورة لش�دة المجال الكهربائي باس�تعمال الأس�هم لتمثيل متجهات المجال 
عند مواقع مختلفة، كما هو موضح في الشكل 1-6؛ حيث يستخدم طول السهم لبيان شدة 
المجال، أما اتجاه الس�هم فيمثل اتجاه المجال. ولإيجاد ش�دة المجال الكهربائي الناش�ئ عن 
ش�حنتين عند نقطةٍ يتم إيجاد ش�دة المجال الكهربائي الناشئ عن كل شحنة على انفراد عند 
مع هذان المجالان جمعًا اتجاهيا. وتس�تخدم ش�حنة اختبار لرسم المجال  تلك النقطة، ثم ُجي
الناش�ئ عن أي تجمّع للش�حنات. ويوضح الجدول 1-6 قيم ش�دة المجالات الكهربائية 

المثالية الناتجة عن تجمعات معينة للشحنات. 
ا فقط؛ وذلك لأن  يجب قياس ش�دة المجال الكهربائي باستخدام شحنة اختبار صغيرة جدًّ
ش�حنة الاختب�ار تؤث�ر أيضًا بقوة في الش�حنة q. ومن المه�م أّال تؤدي القوة الت�ي تؤثر بها 
شحنة الاختبار إلى إعادة توزيع شحنات الموصل، مما يسبّب تحرك الشحنة q إلى موقع آخر 
عليه، فيؤدي ذلك إلى تغّري القوة المؤثرة في 'q، ومن ثَم تغّري ش�دة المجال الكهربائي الذي 
ا، بحيث يمكن إهمال تأثيرها في  يتم قياس�ه. لذا يجب أن تكون شحنة الاختبار صغيرة جدًّ

.q الشحنة

 E =   ​  F 'q في
 ____ 

q'  شدة المجال الكهربائي                          ​
ش�دة المج�ال الكهربائي تس�اوي مقدار الق�وة المؤثرة في ش�حنة اختبار موجبة مقس�ومًا على 

مقدار تلك الشحنة.

 ال�شكل 1-6 تُ�ستخدم الأ�سهم لتمثيل 
مق���دار المج���ال الكهربائ���ي المتولّ���د ح���ول 
�ش���حنة كهربائي���ة عن���د مواق���ع مختلف���ة، 

واتجاهه.

• الكهربائ�ي 	 المج�ال  خط�وط 

باللون النيلي.

• الشحنة الموجبة باللون الأحمر.	

• الشحنة السالبة باللون الأزرق.	



 +

q'

q'
q'

q

E E

E

دلالة الألوان
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 قِيس مجال كهربائي في الهواء باستخدام شحنة اختبار موجبة مقدارها C 6-10×3.0، فتأثرت هذه  �شدة المجال الكهربائي

الشحنة بقوة مقدارها N 0.12 في اتجاه يميل بزاوية °15 شمال الشرق. ما مقدار واتجاه شدة المجال الكهربائي عند موقع 
شحنة الاختبار؟

تحليل الم�س�ألة ور�سمها1

.q' ارسم شحنة الاختبار 
 حدّد نظام إحداثيات على أن يكون مركزه شحنة الاختبار.

 ارسم متجه القوة بزاوية °15 شمال الشرق.
المجهولالمعلوم

q' = +3.0×10-6 CE = ?
  F = 0.12 N ،بزاوية °15 شمال الشرق

�إيجاد الكمية المجهولة2

F = 0.12 N ،q'=3.0 × 10-6  C بالتعوي�ض عن

 E= ​ F __ q'
 ​

= ​  0.12 N ____________  
3.0× 10-6 C

 ​

= 4.0× 104 N/C

إن كًّال من القوة المؤثرة في شحنة الاختبار والمجال الكهربائي في الاتجاه نفسه. 

E = 4.0×104 N/C ،ويميل بزاوية °15 شمال الشرق
تقويم الجواب3

 .N/C هل الوحدات �صحيحة؟ وحدة قياس شدة المجال الكهربائي 
 هل للاتجاه معنى؟ اتجاه المجال في اتجاه القوة الكهربائية المؤثرة نفسه؛ لأن شحنة الاختبار موجبة. 

 هل الجواب منطقي؟ شدة المجال تتفق مع القيم الموجودة في الجدول 6-1.

مثــــــــــال 1

F
q' 15°

الجدول 6-1

القيم التقريبية لمجالات كهربائية مثالية

المقدار )N/C(المجال

بالقرب من ق�ضيب مطاط �صلب وم�شحون

في �أنبوب الأ�شعة المهبطية في التلفاز 

ال�ضروري لإحداث �شرارة كهربائية في الهواء

عند مدار �إلكترون ذرة الهيدروجين

1×103

1×105

3×106

3×1011

�شمال

�شرق

دليل الرياضيات
إجراء العمليات الحسابية باستعمال 

الأرقام المعنوية ص 256 
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بشحنة  كرة صغيرة مشحونة  يمين  تقع عن   0.30 m تبعد  نقطة  عند  الكهربائي  المجال  ما شدة  الكهربائي  المجال  �شدة   

مقدارها C 6-10×4.0-؟

تحليل الم�س�ألة ور�سمها1

 ارسم الكرة، وبّني شحنتها q وشحنة الاختبار 'q على الرسم. 
ها.   حدّد المسافة بين الشحنتين، وسمِّ

ه.   ارسم متجه القوة المؤثرة في شحنة الاختبار 'q، وسمِّ
المجهولالمعلوم

q = -4.0×10-6 CE = ?
r = 0.30 m

�إيجاد الكمية المجهولة2

إن مقدار كلٍّ من القوة وشحنة الاختبار مجهول، لذا استخدم قانون المجال الكهربائي وقانون كولوم معًا.

 F=K ​ qq' ___ 
r2

بالتعوي�ض عن ​ 

  E= ​ F __ q'
 ​

 =K ​ 
qq'

 ____ 
r2 q'

 ​

 =K ​ 
q

 __ 
r2 ​

بالتعوي�ض عن
 q = -4.0×10-6 C ،d = 0.30 m 

K= 9.0×109 N.m2/C2

=(9.0×109  N.m2/C2)​ 
(-4.0×10-6  C)

  ____________ 
 (0.30 m)2 ​ 

= -4.0×105 N/C

E = 4.0×105 N/C في اتجاه الكرة أو في اتجاه اليسار
تقويم الجواب3

لشدة  صحيحة  وهي   N/C الناتجة  الوحدات  تكون   .(N.m2/C2)(C)/m2 = N/C �صحيحة؟  الوحدات   �هل 
المجال الكهربائي.

 هل للاتجاهات معنى؟ تشير الإشارة السالبة إلى أن شحنة الاختبار الموجبة تنجذب إلى الشحنة النقطية السالبة. 
 هل الجواب منطقي؟ شدة المجال متفقة مع القيم الموجودة في الجدول 1–6.

مثــــــــــال 2

q = -4.0×10-6 C 

r = 0.30 m

q'

F
+-

يؤثر مجال كهربائي بقوة مقدارها N 4-10×2.0 في ش�حنة اختبار موجبة مقدارها .1.
C 6-10×5.0. ما شدة المجال الكهربائي عند موقع شحنة الاختبار؟

وُضِع�ت ش�حنة س�البة مقداره�ا C 8-10×2.0 في مج�ال كهربائ�ي، فتأثرت بقوة .2.
مقداره�ا N 0.060 في اتج�اه اليمين. ما مقدار واتجاه ش�دة المجال الكهربائي عند 

موقع الشحنة؟ 
.3. 27 N/C 7-10×3.0 في مجال كهربائي ش�دته C وُضِعت ش�حنة موجبة مقدارها

يتجه إلى الجنوب. ما مقدار القوة المؤثرة في الشحنة؟
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حس�بت حتى الآن المجال الكهربائي عند نقطة مفردة. تخيّل أنك حرّكت ش�حنة الاختبار 
إلى موقع آخر. احس�ب مرة أخرى القوة المؤثرة فيها، ثم احس�ب المج�ال الكهربائي. كرّر 
هذه العملية عدة مرات إلى أن تقيس الكمية المتجهة لشدة المجال الكهربائي وتعيّنه في كل 
موقع من الوس�ط أو الفراغ المحيط بالشحنة. س�يكون المجال الكهربائي موجودًا عند أي 
نقطة حتى لو لم يكن عندها شحنة اختبار. وستتأثر أي شحنة توضع في مجال كهربائي بقوة 
ناتج�ة ع�ن المجال الكهربائي في ذلك الموقع، حيث يعتمد مق�دار هذه القوة على مقدار كلٍّ 
م�ن المجال الكهربائي E والش�حنة q الموضوع�ة في تلك النقطة؛ أي أن F = Eq. ويعتمد 

.q اتجاه هذه القوة على اتجاه المجال وعلى نوع الشحنة المتأثِّرة

وُضِعت كرة بيلس�ان وزنهــــا N 3-10×2.1 في مجــــال كهربائــــي شدتــــه .4.
N/C 104×6.5، يتجه رأسيًّا إلى أسفل. ما مقدار الشحنة التي يجب أن توضع على 

الك�رة ونوعها، بحيث توازِن الق�وة الكهربائية المؤثرة فيها قوة الجاذبية الأرضية، 
وتبقى الكرة معلّقة في المجال؟ 

يفحص زيد المجال الكهربائي الناش�ئ عن ش�حنة مجهولة المقدار والنوع. فيرسم .5.
أولاً المجال بش�حنة اختبار مقدارها C 6-10×1.0، ثم يكرّر عمله بش�حنة اختبار 

 .2.0×10-6 C أخرى مقدارها
a. �ه�ل يحص�ل زيد عىل القوى نفس�ها في الموقع نفس�ه عند اس�تخدام ش�حنتي 

الاختبار؟ وضّح إجابتك.
b. �هل يجد زيد أن شدة المجال هي نفسها عند استخدام شحنتي الاختبار؟ وضّح 

إجابتك.
م�ا مقدار المج�ال الكهربائي عن�د نقطة تبعد m 1.2 عن ش�حنة نقطي�ة مقدارها .6.

C 6-10×4.2؟
ما شدة المجال الكهربائي عند نقطة تقع على بُعد يساوي ضعف البعد عن الشحنة .7.

النقطية الواردة في المسألة السابقة؟ 
ما ش�دة المج�ال الكهربائي عن�د نقطة تبع�د m 1.6 إلى الشرق من ش�حنة نقطية .8.

مقدارها C 6-10×7.2+ ؟
إذا كان�ت ش�دة المج�ال الكهربائي الناش�ئ عىل بُع�د m 0.25 من ك�رة صغيرة .9.

مشحونة يساوي N/C 450 ويتجه نحو الكرة فما مقدار ونوع شحنة الكرة؟
على أي بُعد من ش�حنة نقطية مقدارها C 6-10×2.4+ يجب وضع ش�حنة اختبار .10.

للحصول على مجال كهربائي شدته N/C 360؟
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 ال�ش��كل 2-6 رُ�سمت خط���وط القوى 
ج�س���م  م���ن  خارج���ة  متعام���دة  ب�ص���ورة 
ب�ص���ورة  ورُ�سم���ت   ،)a( موجب���ة  �شحنت���ه 
متعام���دة داخلة �إلى ج�س���م �شحنته �سالبة 
)b(. ورُ�سم���ت خطوط المج���ال الكهربائي 
بين ج�سمين �سالبي ال�شحنة و�آخر �شحنته 

.)c( موجبة

Picturing the Electric Field  تمثيل المجال الكهربائي

يُظهر الرسم في الشكل 2-6 شكل خطوط المجال الكهربائي. وكل خط من هذه الخطوط 
 المس�تخدمة لتمثيل المجال الكهربائي الفعلي في الفراغ أو الوس�ط المحيط بالش�حنة يسمى
 خ�ط المج�ال الكهربائ�ي. ويكون اتجاه المج�ال الكهربائي عن�د أي نقطة ه�و اتجاه المماس 
المرس�وم على خط المجال عند تلك النقطة. وتشري المس�افات الفاصلة بين خطوط المجال 
الكهربائ�ي إلى ش�دة المج�ال الكهربائ�ي؛ فكلام كانت هذه الخط�وط متقارب�ة كان المجال 
الكهربائي أقوى، وكلما كانت الخطوط متباعدة كان المجال الكهربائي أضعف. وقد مُثّلت 

خطوط المجال هنا في بُعدين، إلا أنها - في الحقيقة - تنتشر في ثلاثة أبعاد. 

يك�ون اتجاه القوة الكهربائية المؤثرة في ش�حنة اختبار موجبة موضوعة بالقرب من ش�حنة 
موجب�ة في اتج�اه الخ�ط المبتع�د عن الش�حنة الموجب�ة؛ أي في اتجاه الخ�ط الخ�ارج منها. لذا 
تنترش خط�وط المجال ش�عاعيًّا إلى الخارج كما هو موضّح في الش�كل 2a–6 مثل أسالك 
عجالت الدراج�ة الهوائي�ة. أم�ا اتجاه الق�وة الكهربائي�ة المؤثرة في ش�حنة اختب�ار موجبة 
موضوع�ة بالقرب من ش�حنة س�البة فهو في اتجاه الخط المقترب من الش�حنة الس�البة؛ أي 
في اتج�اه الخط الداخل إليها، كما هو موضح في الش�كل 2b–6. وفي حالة وجود ش�حنتين 
أو أكث�ر يك�ون المج�ال النات�ج عب�ارة ع�ن الجمع الاتجاه�ي للمج�الات الناتج�ة عن هذه 
 الش�حنات، وعندها تصبح خطوط المجال منحنية وأنماطها أكثر تعقيدًا، كما هو موضح في 
الشكل 2c–6. لاحظ أن خطوط المجال الكهربائي تخرج دائًام من الشحنة الموجبة وتدخل 

إلى الشحنة السالبة، ولا يمكن أن تتقاطع مطلقًا.

هناك طريقة أخرى لتمثيل خطوط المجال الكهربائي تتلخص في اس�تخدام بذور أعش�اب 
في س�ائل ع�ازل، مثل الزي�ت المعدني. حيث ت�ؤدي الق�وى الكهربائية إلى فصل الش�حنة 
الت�ي عىل  كل بذرة أعش�اب طويلة ورفيعة، مما يس�بب دوران الب�ذور بحيث تصطف في 
اتج�اه المجال الكهربائي، ومن ثم تش�كل نمطًا لخطوط المج�ال الكهربائي، كما هو موضح 
 في الش�كل 3-6. وخط�وط المج�ال الكهربائ�ي خط�وط وهميّ�ة لا وج�ود له�ا في الواقع، 
وهي وس�يلة لتقديم نموذج للمجال الكهربائي. أما المج�الات الكهربائية فهي موجودة، 

a b c
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وعلى الرغم من أنها توفّر طريقة لحس�اب القوة المؤثرة في جس�م مشحون إلا أنها لا توضح 
لماذا تؤثر الأجسام المشحونة بعضها في بعض بقوًى.

ابتك�ر روب�رت فان دي ج�راف في ثلاثيني�ات القرن العشري�ن مولّد الكهرباء الس�اكنة ذا 
الفولتي�ة الكبرية الموضح في الش�كل 4a–6. وهو جهاز يعمل على نق�ل كميات كبيرة من 
الش�حنة الكهربائي�ة من جزء مح�دّد من الآلة إلى طرفه�ا العلوي الفل�زي. ويتم ذلك بنقل 
الش�حنة إلى حزام متحرك عند قاعدة الجهاز عند الموضع A، ثم تنتقل هذه الش�حنات من 
الحزام إلى القبة الفلزية في الأعلى عند الموضع B. ويبذل المحرك الكهربائي الش�غل اللازم 
لزيادة فرق الجهد الكهربائي. ويُش�حن الش�خص كهربائيًّا عندما يلمس قُبّة مولّد فان دي 
ج�راف الفلزي�ة؛ حيث تؤدي هذه الش�حنات إلى تنافر ش�عر الش�خص بعضه عن بعض، 
مس�بّبًا تغّري اتجاهه، فيصبح اتجاه الش�عر في اتجاه خطوط المجال الكهربائي، كما هو موضح 

.6–4b في الشكل

الق���وة  ت�ص���ف خط���وط   6-3 ال�ش��كل   
وب��ي�ن   ،)cو  a( المختلف���ة  ال�شحن���ات  ب�ي�ن 
�سل���وك   )dو  b( المت�شابه����ة  ال�شحن����ات 
ج�س���م م�شح���ون ب�شحن���ة موجب���ة في مج���ال 
 )aو b( كهربائ���ي. وال�صورت���ان في الأعل���ى
ر�س���م ت�صويري لخطوط المج���ال الكهربائي 
لل�صورتين ال�سفليين تم تنفيذه بالحا�سوب.

C21-06A-845813
Final

C21-06A-845813
Final

a b

c d

دي  ف���ان  مولّ���د  في   6-4 ال�ش��كل   
ج���راف )a(، تنتقل ال�شحن���ات �إلى الحزام 
المتح���رك عن���د النقط���ة A، ث����م تنتقل من 
 .B الحزام المتحرك �إلى القبّة الفلزية عند
ويبذل المح���رك الكهربائ���ي ال�شغل اللازم 
لزي���ادة ف���رق الجه���د الكهربائ���ي. وعندما 
يلم����س �شخ����ص قبّة مولّد ف���ان دي جراف 

.)b( تكون النتائج مثيرة

ba

  







 

B

A
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قيا���س المجالات الكهربائية افرتض أنه طلب إليك .11.

قي�اس المج�ال الكهربائي في م�كان أو فضاء معين، 
فكيف تستكش�ف وجود المج�ال عند نقطة معينة في 
ذلك الفض�اء؟ وكيف تحدّد مق�دار المجال؟ وكيف 
د اتجاه  تخت�ار مق�دار ش�حنة الاختب�ار؟ وكيف تح�دِّ

المجال؟ 
�ش��دة المج��ال واتجاهه تؤثر ق�وة كهربائي�ة مقدارها .12.

N 3-10×1.50 في اتج�اه الرشق في ش�حنة اختب�ار 
المج�ال  أوج�د   ،2.40×10-8 C مقداره�ا  موجب�ة 

الكهربائي في موقع شحنة الاختبار.

خط��وط المج��ال الكهربائ��ي في الش�كل 3–6، ه�ل .13.

ما سالبة؟  يمكنك تحديد أيّ الش�حنتين موجبة، وأيّه
ماذا تضيف لإكمال خطوط المجال؟ 

المج��ال مقاب��ل الق��وة كي�ف يختل�ف تأثري المج�ال .14.

الكهربائ�ي E في ش�حنة اختبار ع�ن تأثير القوة F في 
شحنة الاختبار نفسها؟

في.15. العلوي�ة  الش�حنة  أن  افرتض  الناق��د   التفك�ري 

 الش�كل 2c–6 هي شحنة اختبار موضوعة في ذلك 
المكان؛ لقياس محصلة المجال الناش�ئ عن الشحنتين 
الس�البتين. هل الش�حنة صغيرة بدرجة كافية للقيام 

بعملية القياس بدقة؟ وضّح إجابتك.

1-6 مراجعة
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 الأهداف 

• �تُعرّف فرق الجهد الكهربائي.
• �تح�سب فرق الجهد من خلال 
الشغل اللازم لتحريك شحنة. 
• �ت�صف كيفية توزيع الشحنات على 
الموصلات المصمتة والجوفاء.

عىل  المس�ائل  بع�ض  • �تح��ل 
السعة الكهربائية. 

 المفردات

فرق الجهد الكهربائي
الفولت

سطح تساوي الجهد
المكثف

السعة الكهربائية

 Applications of Electric Fields  2-6 تطبيقات المجالات الكهربائية

ننا قانون حفظ الطاقة  ا في الميكانيكا، كما تعلمت من قبل. ويُمكِّ إن مفهوم الطاقة مفيد جدًّ
من حل مس�ائل الحركة بغير حاجة إلى معرفة تفاصيل القوى المؤثرة. وينطبق الشيء نفس�ه 
على دراس�ة التفاعلات الكهربائية؛ فقد يؤدي الش�غل المبذول في تحريك جس�يم مشحون 
في مجال كهربائي إلى اكتس�اب هذا الجس�يم طاقة وضع كهربائية أو طاقة حركية أو كليهما. 
ولأن موضوعات هذا الفصل تستقصي الشحنات الساكنة لذا سيتم مناقشة التغير في طاقة 

الوضع فقط.

Energy and Electric Potential الطاقة والجهد الكهربائيان

تذكّ�ر التغير في طاق�ة وضع الجاذبية لكرة عند رفعها، كما هو موضّح في الش�كل 5–6. إن 
كًّال م�ن ق�وة الجاذبية F ومجال الجاذبية ​ g=​ F __ m يتجه نحو الأرض. فإذا رفعت كرة في اتجاه 

معاكس لاتجاه قوة الجاذبية فإنك تبذل شغًال عليها، مما يؤدي إلى زيادة طاقة وضعها.
وه�ذه الحال�ة مماثلة لحالة ش�حنتين مختلفتين في الن�وع؛ حيث تجذب كل منهام الأخرى، لذا 
يجب أن تبذل ش�غًال لس�حب إحدى الش�حنتين وإبعادها عن الأخرى. وعندما تبذل ذلك 
الشغل تكون قد نقلت طاقة إلى الشحنة، حيث تختزن هذه الطاقة فيها على شكل طاقة وضع 

كهربائية، وكلما زاد مقدار الشحنة كانت الزيادة في طاقة وضعها الكهربائية PE∆ أكبر.
عىل الرغم من اعتماد القوة الكهربائية المؤثرة في ش�حنة الاختب�ار 'q على مقدارها ، إلا أن 
'E =​ F __ q  هو القوة 

المجال الكهربائي في موقعها لا يعتمد عليه؛ حيث إن المجال الكهربائي ​ 
لكل وحدة ش�حنة. وبطريقة مش�ابهة يُعرّف ف�رق الجهد الكهربائي V ∆ بني نقطتين بأنه 
الشغل المبذول لتحريك شحنة اختبار موجبة بين نقطتين داخل مجال كهربائي مقسومًا على 

مقدار تلك الشحنة. أي الشغل المبذول لكل وحدة شحنة.

 ∆V=  ​ Wعلىq'
 ____ q'

  ​  فرق الجهد الكهربائي

الفرق في الجهد الكهربائي هو النسبة بين الشغل اللازم لتحريك شحنة ومقدار تلك الشحنة.
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a b إلى� حاج���ة  هن���اك   6-5 ال�ش��كل   
اتج���اه  في  ج�س���م  لتحري���ك  �شغ���ل  ب���ذل 
معاك����س لاتج���اه ق���وة الجاذبي���ة الأر�ضي���ة 
الق���وة  اتج���اه معاك����س لاتج���اه  )a(، وفي 
الحالت�ي�ن  كلت���ا  وفي   .)b(الكهربائي���ة

�ستزداد طاقة و�ضع الج�سم.

L-GE-CBE-TRNS-PHYS3-CH6-L2

http://esstest-net.t4edu.com/Files/LessonsQR/httpsien.edu.saqrL-GE-CBE-
TRNS-PHYS3-CH6-L2.png

تطبيقات المجالات الكهربائية

التعليم العام-الثانوية مقررات-علوم طبيعية-فيزياء3-المجالات الكهربائية

علوم طبيعية

الثانوية مقررات
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 6-6

     

a


b
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a b

ى الجول الواحد لكل  ويقاس فرق الجهد الكهربائــي بوحدة جول لكل كولوم، ويســمّ
.V =  J/C كولوم الفولت، ويعبرَّ عنه بالرموز

ا نحوها.  د الشحنة السالبة مجالاً كهربائيًّا متجهً حة في الشكل 6–6، حيث تُولّ ادرس الحالة الموضّ
افترض أنك وضعت شــحنة اختبار صغيرة موجبة عند النقطة A، ستتأثر عندها الشحنة بقوة 
ا عن الشحنة السالبة إلى النقطة  كت الآن شــحنة الاختبار الموجبة بعيدً في اتجاه المجال. وإذا حرّ
ح في الشكل 6a-6، فعليك التأثير فيها بقوة F. ولأن اتجاه القوة التي أثرت  B، كما هو موضّ
بها في شحنة الاختبار في اتجاه الإزاحة نفسه لذا يكون الشغل الذي بذلته على هذه الشحنة 
ــا؛ فالتغير في فرق الجهد  موجبًا. وســيكون التغير في فرق الجهــد الكهربائي موجبًا أيضً
الكهربائي لا يعتمد على مقدار شحنة الاختبار، بل على المجال الكهربائي والإزاحة فقط.
ح  كت شــحنة الاختبار مرة أخر￯ من النقطة B إلى النقطة A كما هو موضّ افترض أنك حرّ
في الشــكل 6b–6، فســيكون اتجاه القوة التي تؤثر بها في عكس اتجاه الإزاحة، لذا يكون 
ا  ا ومعاكسً ا ومساويً الشغل الذي تبذله ســالبًا. وسيكون فرق الجهد الكهربائي سالبًا أيضً
لفرق الجهد الكهربائي عند نقل الشحنة من النقطة A إلى النقطة B. ولا يعتمد فرق الجهد 
الكهربائي بين نقطتين على المسار الذي يُسلك للحركة من نقطة إلى أخر￯، بل يعتمد على 

موقع النقطتين. 
كت شــحنة الاختبار  هل هنــاك دائماً فرق جهد كهربائــي بين نقطتين؟ افترض أنك حرّ
دث المجال الكهربائي قوة يؤثر بها في شحنة  في مســار دائري حول الشحنة الســالبة. ويحُ
ا على اتجاه حركة القوة، ولذلك لا تبذل شــغلاً في  الاختبــار ويكون المجال دائــماً عموديًّ
تحريك الشحنة، لذا فإن فرق الجهد الكهربائي بين أي نقطتين على المسار الدائري يساوي 


    





 


    





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 في �أثناء تقريب �شحنة   ال�ش��كل 6-8
اختبار �إلى �شحنة مخالفة لها في النوع يقل 
الجهد عند مواقع �شحنة الاختبار )a(، في 
حين يزداد الجهد عند مواقع �شحنة الاختبار 
في �أثناء تقريبها �إلى �شحنة مماثلة لها في 

.)b( النوع

 فرق الجهد الكهربائي   ال�ش��كل 6-7
بين �أي نقطتين على �أي م�سار دائري حول 

�شحنة ي�ساوي �صفر.

C21-09A-845813
Final

FF

F

F

F

F

F

F

 جهد عالٍ

 جهد منخفض

 جهد عالٍ

 جهد منخفض

+

++

+

+

-

- +

C21-09A-845813
Final

FF

F

F

F

F

F

F

 جهد عالٍ

 جهد منخفض

 جهد عالٍ

 جهد منخفض

+

++

+

+

-

- +a

b

صفرًا. وعندما يكون فرق الجهد الكهربائي بين نقطتين أو أكثر يس�اوي صفرًا نس�مي هذه 
النقاط سطح تساوي الجهد، كما هو موضح في الشكل 7–6.  

يمكن قياس التغيرات في طاقة الوضع الكهربائية فقط. وينطبق الشيء نفسه على الجهد الكهربائي، 
ل�ذا تك�ون التغيرات في الجه�د الكهربائي هي المهمة فق�ط. ويعرّف فرق الجه�د الكهربائي عند 
الحرك�ة من النقط�ة A إلى النقطة B على أنه V=VB-VA∆، ويقاس بجهاز الفولتمتر. ويُس�مّى 
ف�رق الجه�د الكهربائي أحيانًا الجهد الكهربائي أو الفولتية؛ وذلك على س�بيل التبس�يط. ويجب 

.V ووحدة قياسه فولت  ∆V التفريق بين فرق الجهد الكهربائي

عرفت أن فرق الجهد الكهربائي يزداد عند إبعاد ش�حنة اختبار موجبة عن ش�حنة س�البة، 
والآن ماذا يحدث عند إبعاد ش�حنة اختبار موجبة عن ش�حنة موجبة؟ هناك قوة تنافر بين 
هاتين الشحنتين، وعند إبعاد شحنة الاختبار الموجبة عن الشحنة الموجبة تقل طاقة وضعها 
الكهربائية. لذا يكون الجهد الكهربائي أقل عند النقاط البعيدة عن الشحنة الموجبة، كما هو 

موضح في الشكل 8–6. 

تعلمت س�ابقًا أنه يمكن تعريف مقدار طاقة الوضع لنظام ما بأنها تس�اوي صفرًا عند أي 
نقطة إسناد. وبالطريقة نفسها يمكن تعريف مقدار الجهد الكهربائي لأي نقطة بأنه يساوي 
 ، صف�رًا. وس�يكون مقدار فرق الجه�د الكهربائي بين النقط�ة A والنقطة B هو نفس�ه دائًام

بغض النظر عن نقطة الإسناد المختارة.
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 ال�شغـل المبذول لنقل بروتون بين لوحـين متـوازيين م�شحونين لوحان متوازيان مشحونان المسافة بينهما cm 1.5، ومقدار 

المجال الكهربائي بينهما N/C 1800. احسب مقدار:
a. فرق الجهد الكهربائي بين اللوحين. 

b. الشغل المبذول لنقل بروتون من اللوح السالب الشحنة إلى اللوح الموجب الشحنة. 

تحليل الم�س�ألة ور�سمها1

 1.5 cm ارسم اللوحين على أن يكون البعد بينهما 
 ميّ�ز اللوحني بوضع ش�حنات موجب�ة على أحدهما، وش�حنات 

سالبة على الآخر. 
 �ارس�م خطوط المج�ال الكهربائي، عىل أن تكون المس�افات بين 
هذه الخطوط متساوية، وأن تتجه الخطوط من اللوح الموجب إلى 

اللوح السالب. 
 بّني شدة المجال الكهربائي بين اللوحين على الرسم. 

 ضع بروتونًا في المجال الكهربائي. 

مثــــــــــال 3

d

 الجهد الكهربائي في مجال كهربائي منتظم �

The Electric Potential in a Uniform Field

يمكنن�ا الحص�ول على ق�وةٍ كهربائي�ة ثابتة ومج�الٍ كهربائ�ي منتظم بوضع لوحني موصلين 
مس�تويين أحدهم�ا م�وازٍ للآخر، عىل أن يُش�حن أحدهما بش�حنة موجبة، ويُش�حن الآخر 
بش�حنة س�البة. يك�ون المج�ال الكهربائ�ي بين اللوحني ثابتً�ا مق�دارًا واتجاهًا عن�د النقاط 
جميعه�ا م�ا عدا النقاط التي تكون عند حواف اللوحين، ويك�ون اتجاه المجال الكهربائي من 
 اللوح الموجب إلى اللوح الس�الب. ويُمثّل النمط الُمتش�كّل من بذور الأعش�اب الموضّح في

الشكل 9–6 المجال الكهربائي بين لوحين متوازيين.
إذا حُرّك�ت ش�حنة اختبار موجبة 'q مس�افة d في عكس اتجاه المج�ال الكهربائي من النقطة 
B إلى النقط�ة A كام هو موضح في الش�كل 6-9 فإنه يمكننا حس�اب الش�غل المبذول عليها 
بالعلاق�ة الآتي�ة:q' =Fd على W . لذا يك�ون فرق الجهد الكهربائي؛ أي الش�غل المبذول لكل 
V=​ Fd∆. ولكن ش�دة المجال الكهربائي هي القوة لكل 

 ___ q'
 ​ = ​ F __ q' 

 ​ d  وحدة ش�حنة، مس�اويًا
'E =​ F __ q ، لذا يُعبّر عن فرق الجهد الكهربائي )V ∆( بين نقطتين المس�افة بينهما 

وحدة ش�حنة ​ 
d في مجال كهربائي منتظم E بالمعادلة الآتية: 

يزداد الجهد الكهربائي كلما تحركنا في اتجاه معاكس لاتجاه المجال الكهربائي؛  أي أن الجهد الكهربائي لشحنة 
 اختبار موجبة يكون أكبر بالقرب من اللوح الموجب. وباستخدام تحليل الوحدات يكون حاصل ضرب

.1 V 1، الذي يُعدّ تعريفًا لـ J/C وهذا يكافئ ،)N/C) (m( هو d في وحدة E وحدة 

 ∆V=Ed    فرق الجهد الكهربائي في مجال كهربائي منتظم

فرق الجهد الكهربائي في مجال كهربائي منتظم يساوي حاصل ضرب شدة المجال الكهربائي 
في المسافة التي تحركتها الشحنة. 

 تمثيل لمجال كهربائي   ال�شكل 6-9
بين لوحين متوازيين.
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ش�ـدة المجـ�ال الكهربـائي بنيـ لوحين فلـزيني واس�عين متـوازيـين ومش�حونين N/C 6000، والمس�افة بينهما .16.
m  0.05. احسب فرق الجهد الكهربائي بينهما. 

إذا كانت قراءة فولتمتر متصل بلوحين متوازيين مش�حونين V 400 عندما كانت المس�افة بينهما m 0.020، فاحس�ب .17.
شدة المجال الكهربائي بينهما.

عندم�ا طُبّ�ق فرق جهد كهربائي مقداره V 125 على لوحين متوازيين تولّد بينهما مجال كهربائــــي ش�دته 103×4.25 .18.
N/C. ما البعد بين اللوحين؟ 

ما الشغل المبذول لتحريك شحنة C 3.0 خلال فرق جهد كهربائي مقداره V 1.5؟ .19.

يمكن لبطارية سيارة جهدها V 12 ومشحونة بصورة كاملة أن تختزن شحنة مقدارها C 106×1.44. ما مقدار الشغل .20.
الذي يمكن أن تبذله البطارية قبل أن تحتاج إلى إعادة شحنها؟ 

يتح�رك إلكرتون خالل أنبوب الأش�عة المهبطية لتلفاز، فتع�رّض لفرق جهد مق�داره V 18000. ما مقدار الش�غل .21.
المبذول على الإلكترون عند عبوره فرق الجهد هذا؟ 

إذا كانت ش�دة المجال الكهربائي في مُس�ارِع جسيمات يس�اوي N/C 105×4.5، فما مقدار الش�غل المبذول لتحريك .22.
بروتون مسافة cm 25 خلال هذا المجال؟

المجهولالمعلوم

E = 1800 N/C∆ V=?

d = 1.5 cm   W = ?

q = 1.60×10-19 C

�إيجاد الكمية المجهولة2

a.أوجد فرق الجهد بين اللوحين. 

 d = 0.015 m ،E =1800 N/C بالتعوي�ض عن

b. استخدم معادلة فرق الجهد لحساب الشغل.

∆ V = 27 V ،q =1.60×10-19 C بالتعوي�ض عن

∆V= Ed

	 =(1800 N/C)(0.015 m)

	 =27 V

∆V=​ W __ q ​

W = q∆ V

	 =(1.60×10-19 C)(27 V)

	 = 4.3×10-18 J
تقويم الجواب3

الفولت، ووحدة  الناتجة هي  الوحدة  N.m/C = J/C = V = (m)(N/C)، ستكون   �هل الوحدات �صحيحة؟ 
.C.V = C(J/C) = J  الشغل هي

 هل للإ�شارات معنى؟ يجب أن يبذل شغل موجب لنقل شحنة موجبة إلى اللوح الموجب. 
 هل الجواب منطقي؟ سيكون الشغل المبذول قليًال لنقل مثل هذه الشحنة الصغيرة ضمن فرق جهد قليل. 

دليل الرياضيات
إجراء العمليات الرياضية بتعبيراتها 

العلمية ص 264 
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 تجربة قطرة الزيت لملّيكان�

Millikan’s Oil-Drop Experiment

يُعدّ قياس ش�حنة الإلكترون من أهم التطبيقات على المجال الكهربائي المنتظم بين لوحين 
متوازيني. وأول م�ن قاس ش�حنة الإلكترون به�ذه الطريقة الفيزيائ�ي الأمريكي روبرت 
ملّيكان عام 1909م. ويبين الشكل 10–6 الطريقة التي استخدمها ملّيكان لقياس الشحنة 
التي يحملها إلكترون مفرد. في البداية يُرش في الهواء قطرات زيت دقيقة بمرذاذ، فتُش�حن 
ه�ذه القط�رات بس�بب احتكاكه�ا بالمرذاذ عن�د رشّ�ها، وتؤث�ر الجاذبية الأرضي�ة في هذه 
القطرات مس�بّبة س�قوطها إلى أس�فل، فيدخل بعض هذه القطرات في الفتحة الموجودة في 
اللوح العلوي داخل الجهاز. ومن ثم يُطبّق فرق جهد كهربائي بين اللوحين، ليؤثر المجال 
الكهربائي الناشئ بين اللوحين بقوة في القطرات المشحونة. وعندما يُصبح اللوح العلوي 
موجبًا بدرجة كافية تُس�بّب القوة الكهربائية ارتفاع القطرات المش�حونة بش�حنة سالبة إلى 
أعلى. ويتم ضبط فرق الجهد الكهربائي بين اللوحين؛ لتعليق قطرة زيت مشحونة في الهواء 
بني اللوحين. وعن�د هذه اللحظة تكون قوة مجال الجاذبية الأرضي�ة المؤثرة في هذه القطرة 
إلى أسفل مساوية في المقدار للقوة الناتجة عن المجال الكهربائي، المؤثرة في القطرة إلى أعلى. 
لقد تم تحديد مقدار المجال الكهربائي E من خلال فرق الجهد بين اللوحين. ويتعين إجراء 
ا بحيث  قي�اس آخر لإيجاد وزن القطرة باس�تخدام العلاقة mg، وال�ذي يكون صغيًرا جدًّ
لا يمكن قياس�ه بالطرائق العادية. ولإجراء هذا القياس ت�م تعليق القطرة أولاً، ثم إيقاف 
المجال الكهربائي بين اللوحين، وقِيس معدل سقوط القطرة؛ حيث تصل القطرة إلى السرعة 
الحدي�ة خلال زمن قصير بس�بب الاحتكاك مع جزيئات اله�واء. وتعتمد هذه السرعة على 
كتلة القطرة من خلال معادلة معقدة. ويمكن حساب مقدار الشحنة q باستخدام السرعة 

.E وبمعرفة مقدار المجال الكهربائي ،mg الحدية المقيسة لحساب المقدار
 وجد ملّيكان قدرًا كبيًرا من الاختلاف في ش�حنات القطرات، فعندما  �ش��حنة الإلكترون

اس�تخدم الأشعة السينية (X rays( من أجل تأيين الهواء وإضافة إلكترونات إلى القطرات 
أو إزالته�ا عنه�ا، لاحظ أن التغير في مقدار الش�حنة على القطرات يك�ون دائًام مضروبًا في 
المقدار C 19-10×1.60. وكان سبب التغيرات إضافة إلكترون واحد أو أكثر إلى القطرات، 
أو إزالت�ه منه�ا. وم�ن هن�ا اس�تنتج أن أق�ل تغّر�يّ ح�دث في مقدار الش�حنة كان يس�اوي 
 مق�دار ش�حنة إلكترون واحد، ل�ذا افترض أن كل إلكترون له دائًام الش�حنة نفس�ها وهي
ة؛ وهذا يعني أن شحنة أيّ جسم  C 19-10×1.60. وقد بيّنت تجربة مليكان أن الشحنة مكّام

هي فقط مضاعفات صحيحة لشحنة الإلكترون.

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

المجالات الكهربائية  

ارب���ط ك���رة بيل�س���ان بخي���ط نايل���ون 
الط���رف  وارب���ط   ،20 cm طول���ه 
الآخ���ر في منت�ص���ف ما�ص���ة ع�ص�ي�ر 
���ا،  �أفقيًّ الما�ص���ة  �أم�س���ك  بلا�ستيكي���ة. 
وتحقق من �أن الكرة معلقة ومتدلية 
���ا �إلى �أ�سفل. ثم ا�ستخدم قطعة  ر�أ�سيًّ
�ص���وف ل�شح���ن كل م���ن الك���رة ولوح   
�أبع���اده  ال�ش���كل  مرب���ع   بلا�ستيك���ي 
بالدل���ك،   30 cm × 30 cm

وثبّت الل���وح البلا�ستيك���ي ر�أ�سيًّا، ثم 
�أم�سك الما�ص���ة ولام�س الكرة لقطعة 

ال�صوف.
توق��ع م���اذا يحدث عن���د تقريب .1.

الكرة من اللوح البلا�ستيكي؟ 
اختبر توقعك بتقريب الكرة ببطء .2.

�إلى اللوح البلا�ستيكي. 
توق��ع �سل���وك الك���رة في مواق���ع .3.

واخت�ب�ر  الل���وح،  ح���ول  مختلف���ة 
توقعاتك. 

لاحظ زاوية ميلان الخيط عند .4.

تحريك الكرة �إلى مناطق مختلفة 
حول اللوح. 

التحليل والا�ستنتاج

ح بدلالة المج���ال الكهربائي، .5. و�ضّ

لماذا تت�أرجح الكرة في اتجاه اللوح 
البلا�ستيكي الم�شحون؟ 

قارن بين زوايا ميلان الخيط في .6.

نق���اط متعددة حول الل���وح، ولماذا 
تتغير زوايا الميلان؟

ا�ستنتج ما الذي ت�شير �إليه زاوية .7.

مي�ل�ان الخيط فيما يتعلق ب�شدة 
المجال الكهربائي واتجاهه؟













���ح ه���ذا ال�ش���كل   يو�ضّ  ال�ش��كل 6-10
���ا للجه���از ال���ذي ا�ستخدمه  مقطعً���ا عر�ضيًّ

ملّيكان في ح�ساب �شحنة الإلكترون.
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�إيجاد �شحنة قطرة زيت في تجربة قطرة الزيت لملّيكان، وُجِد أن وزن قطرة زيت N 14-10×2.4، والمسافة بين اللوحين

 cm 1.2، وعندما أصبح فرق الجهد بين اللوحين V 450 تعلّقت قطرة الزيت في الهواء بلا حركة.
a. ما مقدار شحنة قطرة الزيت؟

b. إذا كانت شحنة اللوح العلوي موجبة فما عدد فائض الإلكترونات على قطرة الزيت؟ 

تحليل الم�س�ألة ور�سمها1

 ارسم اللوحين وقطرة الزيت معلّقة بينهما. 
ها.   ارسم المتجهات التي تمثّل القوى، وسمِّ

 بّني فرق الجهد والمسافة بين اللوحين. 
المجهولالمعلوم

∆V= 450 Vq = ? شحنة قطرة الزيت
Fg= 2.4×10-14 N n = ? عدد الإلكترونات
d = 1.2 cm

�إيجاد الكمية المجهولة2

a. لتعليق قطرة الزيت في الهواء يجب أن تُوازِن القوةُ الكهربائية قوةَ الجاذبية الأرضية.

Fe = qE  بالتعوي�ض عن

E=​ ∆V ___ 
d

  بالتعوي�ض عن  ​

Fe = Fg

qE = Fg

​ 
q∆V

 ____ d  ​=Fg

 :q حل لإيجاد
بالتعوي�ض عن 

∆V= 450 V ،d = 0.012 m ،Fg=2.4×10-14  N

q= ​ 
Fg d

 ____ 
∆V

 ​

= ​ 
(2.4×10-14 N)(0.012 m)

  ___________________  
450 V

 ​

= 6.4×10-19 C

b. لإيجاد عدد الإلكترونات على القطرة: 

e =1.6×10-19 C ،q = 6.4×10-19  C بالتعوي�ض عن

n= ​ 
q

 __ e ​

= ​ 
(6.4×10-19 C)

 ___________ 
(1.6×10-19 C)

 ​

= 4

تقويم الجواب3

 .N.m/V = J/(J/C) = C هل الوحدات �صحيحة؟ وحدة الشحنة� 
 �هل الجواب منطقي؟ النتيجة عدد صحيح وصغير من مضاعفات الشحنة الأساسية. 

مثــــــــــال 4

d = 1.2 cm∆V = 450 V

- - - -

+ + + +

Fe = qE

Fg = mg

دليل الرياضيات

فصل المتغير ص 267 
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Sharing of Charges  توزيع ال�شحنات 

ي�ؤول أيّ نظـ�ام إلى الات�زان عندم�ا تصبح طاقت�ه أقل ما يمك�ن. فإذا وضع�ت كرة على 
قم�ة تل مثًا�لً فإنها تصل في النهاية إلى قاع الوادي وتس�تقر هناك؛ حيث تكون طاقة وضع 
الجاذبي�ة له�ا عندئ�ذٍ أق�ل ما يمك�ن. ويفسر المبدأ نفس�ه ما يح�دث عند تلامس ك�رة فلزية 
 معزولة ومش�حونة بش�حنة موجبة مع كرة فلزية أخرى غير مش�حونة، كما هو موضّح في 

الشكل 11–6. 
إن الش�حنات الفائض�ة عىل الك�رة A يتنافر بعضها مع بع�ض، لذا فعندم�ا تلامس الكرة 
المتعادل�ة B س�طح الكرة A يكون هناك ق�وة كهربائية محصلة تؤثر في الش�حنات الموجودة 
 A افترض أن�ك حرّكت الش�حنات ونقلتها منف�ردة من .B في اتج�اه الك�رة A عىل الك�رة 
إلى B. عندما تنقل الش�حنة الأولى س�تدفعها الشحنات المتبقية على A في اتجاه B، وللتحكم 
في سرعتها يجب أن تؤثر فيها بقوة في الاتجاه المعاكس. فتكون بذلك قد بذلت شغًال سالبًا 
عليه�ا، ويكون ف�رق الجهد الكهربائي من A إلى B س�البًا. وعند نقل الش�حنات الأخرى 
س�تواجه ق�وة تناف�ر من الش�حنات التي أصبح�ت الآن عىل B، إلا أنه م�ا زال هناك قوة 
 A محصل�ة موجب�ة في ذلك الاتج�اه. وعند مرحلة معينة تكون القوة التي تدفع الش�حنة من
إلى B مساوية لقوة التنافر الناتجة عن الشحنات الموجودة على B، عندها يصبح فرق الجهد 
الكهربائ�ي بين A و B صفرًا. وبعد حالة الاتزان هذه يجب بذل ش�غل على الش�حنة الآتية 
لنقله�ا م�ن A إلى B، وهذا لا يحدث تلقائيًّا، بل يتطلب زيادة  في طاقة النظام. وإذا اس�تمر 
نقل الش�حنات س�يصبح فرق الجهد الكهربائي من A إلى B موجبًا. لذا يمكنك مش�اهدة 
أن الش�حنات تتحرك من A إلى B دون التأثير فيها بقوى خارجية إلى أن يصبح فرق الجهد 

الكهربائي بين الكرتين صفرًا.



A B



a

b

 عندم���ا تلم����س ك���رة   ال�ش��كل 6-11
فلزية م�شحونة كرة فلزية �أخرى متعادلة 
م�ساوية له���ا في الحجم تت���وزع ال�شحنات 

على الكرتين بالت�ساوي.

تس�قط قط�رة زيت في جه�از ملّيكان مع ع�دم وجود مجال كهربائ�ي. ما القوى .23.
المؤثرة فيها؟ وإذا سقطت القطرة بسرعة متجهة ثابتة فصِف القوى المؤثرة فيها.

ش�دته .24. كهربائ�ي  مج�ال  في   1.9×10-15 N وزنه�ا  زي�ت  قط�رة  عُلّق�ت   إذا 
N/C 103×6.0 فام مقدار ش�حنة القطرة؟ وما عدد فائ�ض الإلكترونات التي 

تحملها القطرة؟
قط�رة زيت وزنه�ا N 15-10×6.4 تحمل إلكترونًا فائضًا واحدًا. ما ش�دة المجال .25.

الكهربائي اللازم لتعليق القطرة ومنعها من الحركة؟ 
بني .26.  1.2×10-14 N وزنه�ا  موجب�ة  بش�حنة  مش�حونة  زي�ت  قط�رة  عُلّق�ت 

 لوحني متوازيني البع�د بينهام cm 0.64. إذا كان ف�رق الجه�د بني اللوحني 
V 240 فام مقدار ش�حنة القطرة؟ وما عدد الإلكترونات التي فقدتها لتكتس�ب 

هذه الشحنة؟ 
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ال�شحن���ات   تنتق���ل  6-12 ال�ش��كل   
م���ن الك���رة ذات الجه���د الأعلى �إل���ى الكرة 
الأخف����ض عن���د تلام�سهم���ا،  الجه���د  ذات 
وي�ستم���ر انتق���ال ال�شحن���ات �إل���ى �أن ينعدم 

فرق الجهد بينهما.

كـ��رات ب�أحجـام  مختلفة� افترض أن الكرتين الموصلتين مختلفتان في الحجم، كما هو موضّح 

في الش�كل 12–6. فعلى الرغم من أن عدد الش�حنات على الكرتين هو نفس�ه إلا أن للكرة 
الكبرية مس�احة س�طحية أكبر، لذا تتباعد الش�حنات الموج�ودة عليها بعضه�ا عن بعض 
مس�افات أكرب، ومن ث�م تقل قوة التناف�ر بينها. وإذا لامس�نا الكرتين معًا فس�تكون هناك 
قوة محصلة تنقل الش�حنات من الكرة الصغيرة إلى الكرة الكبيرة، وس�تنتقل الشحنات إلى 
الكرة ذات الجهد الكهربائي الأقل، وسيستمر ذلك إلى أن ينعدم فرق الجهد الكهربائي بين 
الكرتين. وفي هذه الحالة سيكون للكرة الكبرى شحنة أكبر عند الوصول إلى حالة الاتزان. 
يوضّح المبدأ نفس�ه كيف تتحرك الش�حنات على الكرات المنفردة أو على أي موصل آخر؛ 
حيث تتوزع الشحنات بحيث تكون القوة المحصلة المؤثرة في كل منها صفرًا. وبما أن القوة 
المحصلة المؤثرة في كل شحنة على سطح الموصل تساوي صفرًا فإنه لا يوجد مجال كهربائي 
ب�ة له موازية لس�طح ه�ذا الموصل، لذا لا يوج�د فرق في الجه�د الكهربائي بين أي  أو مركِّ
نقطتين على سطحه، ولذلك يكون سطح الموصل المشحون متساوي الجهد ويسمى سطح 

تساوي جهد.
إذا ت�م تأريض جس�م مش�حون بوصله بالأرض فس�تنتقل غالبًا أي كمية ش�حنة عليه إلى 
الأرض إلى أن يصب�ح ف�رق الجه�د الكهربائ�ي بين الجس�م والأرض صف�رًا. فيمكن مثًال 
أن تُش�حن صهاري�ج نقل البنزين ع�ن طريق الاحت�كاك، وإذا انتقلت الش�حنات الزائدة 
الموج�ودة عىل صهريج بنزي�ن إلى الأرض م�ن خلال بخ�ار البنزين فس�تُحدث انفجارًا. 
ولتفادي حدوث ذلك يوصل س�لك فلزي بالصهريج حتى يوصل الشحنات ويُفرّغها في 
الأرض بطريقة آمنة، كما يوضح الش�كل 13–6. وبالمثل إذا لم يتم تأريض جهاز حاس�وب 
بوصله بالأرض فس�يتولد فرق جهد كهربائي بين جهاز الحاس�وب والأرض، وإذا لامس 
شخص جهاز الحاسوب فستتدفق الشحنات من الحاسوب إلى الشخص، مما قد يؤدي إلى 

تلف الجهاز، أو إيذاء الشخص. 

الت�أري����ض   �سل���ك  6-13 ال�ش��كل   
المت�ص���ل ب�صهري���ج نف���ط يمن���ع ا�شتع���ال 

بخار البنزين.





qq



qq

a

b
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 المجالات الكهربائية بالقرب من المو�صلات�

Electric Fields Near Conductors 

تت�وزّع الش�حنات الكهربائي�ة عىل موصل مش�حون مبتع�دًا بعضها عن بع�ض أقصى ما 
يمكن، بحيث تكون طاقة النظام أقل ما يمكن، مما يؤدي إلى توزع الشحنات الفائضة على 
س�طح الموصل الُمصمت، وكذا الحال مع الموصل الأجوف. إذا شُ�حن وعاء فلزي أجوف 
فس�تتوزع الش�حنات على س�طحه الخارج�ي، ولن يكون هناك أي ش�حنات على س�طحه 
الداخلي، وبهذه الطريقة يعمل الوعاء الفلزي المغلق عمل درع واقية تحمي ما بداخلها من 
المج�الات الكهربائية. فمثًال يكون الناس داخل الس�يارة محميين من المجالات الكهربائية 
الناتجة عن البرق، وبالمثل بالنس�بة لعلبة مشروبات غازية مفتوحة س�يكون عدد الشحنات 
ا، ولا توجد ش�حنات بالقرب من قاعدة العلب�ة، حتى وإن كان  داخ�ل العلبة صغرًيا جدًّ
السطح الداخلي لجسم ما مُنقّرًا أو خشناً، مما يجعل مساحة سطحه الداخلي أكبر من مساحة 

سطحه الخارجي، إلا أن الشحنات ستتوزع كلّها على سطحه الخارجي.
لا يك�ون المج�ال الكهربائ�ي خ�ارج موصل مش�حون صف�رًا غالبً�ا. وعلى الرغ�م من أن 
س�طح الموصل يعدّ س�طح تساوي جهد إلا أن المجال الكهربائي خارجه يعتمد على شكل 
الموص�ل، كما يعتمد عىل فرق الجهد الكهربائي بين الموصل والأرض. وتكون الش�حنات 
بة من س�طح الموصل، وتكون كثافتها كبيرة، كما هو موضح  أكثر تقاربًا عند الرؤوس المدبَّ
في الش�كل 14–6؛ ل�ذا تكون خط�وط المجال الكهربائ�ي عند هذه ال�رؤوس أكثر تقاربًا، 
ويك�ون المج�ال الكهربائ�ي أكبر. وإذا أصبحت ش�دة هذا المجال كبيرة بدرج�ة كافية فإنه 
يكون قادرًا على مسارعة الإلكترونات والأيونات الناتجة عن مرور الأشعة الكونية خلال 
ال�ذرات، فتصطدم هذه الإلكترونات والأيونات ب�ذرات أخرى، مما يؤدي إلى تأين المزيد 
م�ن الذرات. وتظهر هذه السلس�لة م�ن التفاعلات في صورة وه�ج وردي اللون، كالذي 
يُشاهد داخل كرة التفريغ الكهربائي التي تحوي غازات. وإذا كان المجال الكهربائي كبيًرا 
بص�ورة كافية فس�تنتج حزمة أو تيار م�ن الأيونات والإلكترونات التي تش�كل البلازما- 
وهي مادة موصلة- عندما تصطدم الجس�يمات بجزيئات أخرى، وتصدر شرارة كهربائية، 
أما في الحالات الش�ديدة فينتج البرق. وللتقليل من عمليات التفريغ الكهربائي وحدوث 
عل الموصلات ذات الش�حنة الكبيرة أو التي تعمل تحت فروق جهد  الشرارة الكهربائية ُجت

كبيرة ملساء وانسيابية الشكل لتقليل المجالات الكهربائية.

A B CA B CA B C

a cb

 تتوزع ال�شحنات على   ال�شكل 6-14
�سط���ح الكرة المو�صلة بانتظ���ام  )a(. �أما 
الك���رة الجوف���اء )b( فت�ستق���ر ال�شحن���ات 
دائمً���ا عل���ى �سطحه���ا الخارج���ي. و�أما في 
فتقت���رب   )c( المنتظم���ة  غي���ر  الأ�ش���كال 
ال�شحنات بع�ضها من بع�ض عند الأطراف 

المدببة.
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أم�ا في مانع�ة الصواع�ق فيُثبتّ قضيب بطريقة تجع�ل المجال الكهربائي كبرًيا بالقرب من 
طرفه، ومع استمرار تسريع المجال الكهربائي للإلكترونات والأيونات، يبدأ تشكّل مسار 
ا  موص�ل من ط�رف القضيب إلى الغيوم أو العكس. ونتيجة لش�كل القضي�ب المدبب جدًّ
تُفرّغ ش�حنات الغيمة في صورة شرارة في قضيب مانع�ة الصواعق بدلاً من تفريغها في أي 
نقط�ة مرتفعة م�ن المنزل أو البناي�ة. ثم تنتقل الش�حنات من قضيب مانع�ة الصواعق عبر 

موصل لتتفرّغ بصورة آمنة في الأرض.
يتطل�ب ح�دوث البرق عادة ف�رق جهد كبيًرا بين غيمتين أو بني الأرض والغيوم في حالة 
الصاعقة يصل إلى ملايين الفولتات. وعلى الرغم من أن تشغيل أنبوب التفريغ الكهربائي 
الصغري ال�ذي يحت�وي عىل الغ�از يتطل�ب آلاف الفولت�ات، إلا أن أسالك التمدي�دات 

الكهربائية في المنازل لا تحمل عادة فرق جهد كافيًا لإحداث مثل هذا التفريغ الكهربائي.

 تخزين ال�شحنات: المكُثّف�

Storing Charges: The Capacitor

عند رفع كتاب عن س�طح الأرض تزداد طاقة وضع جاذبية الكتاب. ويمكن تفسري ذلك 
عىل أن�ه تخزي�ن للطاقة في مجال الجاذبي�ة الأرضي. وبطريق�ة مماثلة يمكن تخزي�ن الطاقة في 
المجال الكهربائي؛ ففي عام 1746م اخترع الفيزيائي الهولندي بيترفان مس�جنبروك جهازًا 
صغرًيا يمكنه تخزين كمية كبيرة من الش�حنات الكهربائية. وتكريًام لمدينة ليدن التي عمل 
بها هذا العالم سُ�مي هذا الجهاز زجاجة )قارورة( ليدن. واس�تخدم العالم بنيامين فرانكلين 
زجاجة ليدن لتخزين الشحنات الكهربائية الناتجة عن البرق، كما استخدمها في عدة تجارب 
أخرى. وأصبح لهذا الجهاز الذي يعمل على تخزين الش�حنات شكل جديد، بحيث أصبح 

، ويسمّى المكثف الكهربائي. أصغر حجًام
عن�د إضاف�ة ش�حنات كهربائية إلى جس�م يزداد ف�رق الجه�د الكهربائي بين ذلك الجس�م 
والأرض. وإذا كان ش�كل الجس�م وحجم�ه ثابتين تبقى النس�بة بين الش�حنة المخزنة على 
 .C ثابتة، وتس�مى تلك النس�بة الس�عة الكهربائية q/ΔV الجس�م وفرق الجهد الكهربائي
وعند إضافة كمية من الشحنة ولو كانت قليلة إلى كرة صغيرة بعيدة عن الأرض يزداد فرق 
الجه�د الكهربائي بينها وبين الأرض؛ لكون C صغيرة. أما الكرة الكبيرة فيمكنها أن تخزن 

كمية شحنات أكبر عند فرق الجهد نفسه، وبذلك تكون سعتها الكهربائية أكبر.

ه���ل يمكن تخزي���ن كميات كبيرة 
من ال�شحنات؟

ارجع �إلى دليل التجارب العملية على من�صة عين
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صُمّم�ت المكثف�ات ليك�ون لها س�عات كهربائي�ة مح�دّدة. وتتك�ون المكثف�ات جميعها من 
موصلني يفص�ل بينهما م�ادة عازلة. وللموصلين ش�حنتان متس�اويتان في المق�دار لكنهما 
مختلفت�ان في الن�وع. وتس�تخدم المكثف�ات في أيامن�ا ه�ذه في الدوائ�ر الكهربائي�ة لتخزين 
الشحنات. ويوضّح الشكل 15–6 مجموعة من المكثفات التجارية التي تحوي عادة شرائط 
من الألومنيوم مفصولة بطبقة رقيقة من البلاس�تيك، ثم تلف بصورة أس�طوانية حتى يقل 

حجمها ولا تشغل حيّزًا كبيًرا.
كيف يمكن قياس الس�عة الكهربائية لمكثف؟ بما أن  الس�عة الكهربائية للمكثف لا تعتمد 
على ش�حنته فيمكن قياس�ها بوضع ش�حنة q+ على أحد اللوحين وش�حنة أخرى q- على 
اللوح الآخر، ثم قياس فرق الجهد الكهربائي الناتج بين اللوحين ΔV، ثم نحس�ب السعة 

.F الكهربائية من خلال العلاقة أدناه، وتكون وحدة قياس السعة الكهربائية هي الفاراد

  تُقاس الس�عة الكهربائيـ�ة بوحـدة الفاراد،  وح��دة قيا���س ال�سعة الكهربائية: )الفاراد(

وقد س�ميت بهذا الاس�م نس�بة إلى العالم مايكل فارادي. والفاراد الواحد عبارة عن واحد 
ا لقياس الش�حنة، فإن   كول�وم لكل فول�ت )C/V(. وكما أس�لفنا أن C 1 وحدة كبيرة جدًّ
ا أيضًا لقياس الس�عة الكهربائي�ة؛ فأغلب المكثّفات المس�تخدمة في  F 1  وح�دة كبرية جدًّ

)10×10-12 F( الإلكتروني�ات الحديث�ة له�ا س�عات كهربائية ترتاوح بني 10 بيكوف�اراد 
 و 500 ميكروفاراد )F 6-10×500(. أما المكثفات التي تس�تخدم في ذاكرة الحاس�وب لمنع 
و F 1.0. لاحظ أنه إذا  0.5 F الفق�د في الذاكرة فلها س�عات كهربائي�ة كبيرة تتراوح بني 
،q زادت الشحنة زاد فرق الجهد الكهربائي أيضًا؛ لأن سعة المكثف لا تعتمد على الشحنة 

 وإنما تعتمد على الأبعاد الهندسية للمكثف فقط.

      C = ​ 
q

 ___ 
∆V

 ​    السعة الكهربائية

 السعة الكهربائية هي النسبة بين الشحنة على أحد اللوحين وفرق الجهد بينهما.

ال�ـــــــص���ورة   تبيّـــــــ���ن  6-15 ال�ش��كل   
المجاورة �أنواعًا مختلفة من المكثفات.
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�إيجاد ال�سعة الكهربائية إذا كان فرق الجهد الكهربائي بين كرة موصلة والأرض يساوي V 40.0 عند شحنها بشحنة 

مقدارها C 6-10×2.4 فما مقدار سعتها الكهربائية؟

تحليل الم�س�ألة ور�سمها1

 ارسم كرة فوق الأرض، وعّني عليها الشحنة وفرق الجهد.
المجهولالمعلوم

ΔV = 40.0 VC = ?

 q = 2.4×10-6 C   

�إيجاد الكمية المجهولة2

q = 2.4×10-6 C ،ΔV = 40.0 V بالتعوي�ض عن
C = q/∆V

C = ​ 2.4×10-6 C _________ 
40.0 V

 ​

	 = 6.0×10-8 F

	 = 0.060 μF   

تقويم الجواب3

 هل الوحدات �صحيحة؟  F = ​ C __ V ​ الوحدة هي الفاراد.
 هل الجواب منطقي؟ السعة الكهربائية القليلة تخزّن شحنة كهربائية قليلة عند فرق جهد قليل.

q = 2.4×10-6 C

∆V = 40.0 V

مكث�ف كهربائ�ي س�عته μF 27 وف�رق الجه�د الكهربائي بين لوحي�ه V 45. ما .27.
مقدار شحنة المكثف؟ 

مكثفان؛ س�عة الأول μF 3.3، وسعة الآخر μF 6.8. إذا وصل كل منهما بفرق .28.
جهد V 24 فأي المكثفين له شحنة أكبر؟ وما مقدارها؟ 

إذا شحن كل من المكثفين في المسألة السابقة بشحنة مقدارها C 4-10×3.5 فأيهما .29.
له فرق جهد كهربائي أكبر بين طرفيه؟ وما مقداره؟ 

ش�حن مكث�ف كهربائي س�عته μF 2.2 حتى أصبح فرق الجه�د الكهربائي بين .30.
لوحي�ه V 6.0. م�ا مقدار الش�حنة الإضافية الت�ي يتطلبها رفع ف�رق الجهد بين 

طرفيه إلى V 15.0؟ 
عند إضافة شحنة مقدارها C 5-10×2.5 إلى مكثف يزداد فرق الجهد بين لوحيه .31.

من V 12.0 إلى V 14.5. احسب مقدار سعة المكثف.

مثــــــــــال 5

دليل الرياضيات
إجراء العمليات الحسابية باستعمال 

الأرقام المعنوية ص 256 
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يج�ذب لوحا مكثّ�ف كهربائي أحدهما الآخر لأنهما يحملان ش�حنتين مختلفتين، فإذا كانت المس�افة بين 
لوحي مكثف متوازيين d، وسعته الكهربائية C فأجب عما يأتي: 

.1. .q اشتق علاقة للقوة الكهربائية بين اللوحين عندما يكون للمكثف شحنة مقدارها

لوحي�ه .2. بني  والمس�افة   ،22 μF س�عته  مكث�ف  في  تخ�زّن  أن  يج�ب  الت�ي  الش�حنة  مق�دار   م�ا 
mm 1.5 لتكون القوة بين لوحيه N 2.0؟

-

-
-
-
-
-
-
-

+

+
+
+
+
+
+
+

d

يوضّ�ح  كام  مختلف�ة،  وأحج�ام  بأش�كال  المكثف�ات   تصن�ع  المختلفة المكثف��ات   �أن��واع 

ا حتى إنها تملأ غرفة كاملة، ويمكنها  الش�كل 15–6؛ فبعض المكثفات كبيرة وضخمة جدًّ
تخزي�ن ش�حنات تكفي لإحداث ب�رق اصطناعي، أو تش�غيل ليزرات عملاق�ة قادرة على 
إطالق آلاف الج�ولات من الطاقة خلال بضعة أجزاء من المليون من الثانية. أما المكثفات 
الموجودة في التلفاز فيمكنها تخزين كمية كافية من الشحنات عند فروق جهد مساوية لعدة 
ا إذا ُملس�ت. وتبقى هذه المكثفات مشحونة عدة  مئات من الفولتات، لذا تكون خطيرة جدًّ
ساعات بعد إغلاق التلفاز. وهذا هو سبب التحذير من نزع غطاء جهاز التلفاز القديم أو 

غطاء شاشة جهاز الحاسوب القديم حتى لو لم تكن متصلة بمصدر جهد كهربائي.
يمك�ن التحك�م في الس�عة الكهربائية لمكثف بتغيير المس�احة الس�طحية للموصلني، أو اللوحين 
الفلزيين  داخل المكثف، أو تغيير المسافة بين اللوحين، أو تغيير طبيعة المادة العازلة بينهما. وتسمّى 
المكثف�ات بحس�ب نوع العازل ال�ذي يفصل بين اللوحين، مثل السرياميك والمايكا والبوليسرت 
وال�ورق واله�واء. ويمكن الحص�ول على س�عة كهربائية كبيرة لمكثف بزيادة المس�احة الس�طحية 
للوحين الفلزيين وتقليل المسافة بينهما. ولبعض المواد العازلة القدرة على عزل الشحنات الموجودة 

على لوحي المكثف بفاعلية وكفاءة، بحيث تسمح بتخزين كمية أكبر من الشحنة. 
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ف��رق الجه��د الكهربائ��ي م�ا الف�رق بني طاق�ة الوضع .32.

الكهربائية وفرق الجهد الكهربائي؟ 
المج��ال الكهربائي وفرق الجهد بّني أن الفولت لكل متر .33.

هو نفسه نيوتن لكل كولوم. 
تجرب��ة ملّيكان عندما تتغير ش�حنة قطرة الزيت المعلّقة .34.

داخ�ل جهاز ملي�كان تب�دأ القطرة في الس�قوط. كيف 
يج�ب تغيير فرق الجهد بين اللوحين لجعل القطرة تعود 

إلى الاتزان من جديد؟
ال�شحن��ة وف��رق الجه��د إذا كان التغري في ف�رق الجه�د .35.

القط�رة  في  يؤث�ر  لا  الس�ابقة  المس�ألة  في  الكهربائ�ي 
الس�اقطة فعلامَ يدل ذلك بش�أن الش�حنة الجديدة على 

القطرة؟	

ال�سعة الكهربائية ما مقدار الش�حنة المختزنة في مكثف .36.

 س�عته μF 0.47 عندم�ا يُطبّ�ق عليه فرق جه�د مقداره
 V 12؟ 

توزي��ع ال�شحن��ات عن�د ملامس�ة ك�رة موصل�ة صغيرة .37.

مش�حونة بش�حنة س�البة لكرة موصلة كبيرة مشحونة 
بشحنة موجبة، ماذا يمكن القول عن: 

a. جهد كل من الكرتين.  	
b. شحنة كل من الكرتين.  	

التفك�ري الناق��د بالرج�وع إلى الش�كل 4a–6، وض�ح .38.

كيف تس�تمر الش�حنات في التراك�م على القُبّ�ة الفلزية 
لمولّ�د فان دي جراف، ولماذا لا تتنافر الش�حنات لتعود 

إلى الحزام عند النقطة B؟ 

2-6 مراجعة
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�شحن المكثّفات

المكثّ�ف الكهربائ�ي جهاز مكوّن من موصلين، أو لوحين فلزيين يفص�ل بينهما مادة عازلة، ويُصمّم ليكون 
ل�ه س�عة كهربائي�ة محدّدة. وتعتم�د الس�عة الكهربائية للمكث�ف على خصائص�ه الفيزيائية )نفاذية الوس�ط 
الكهربائية(، والأبعاد الهندسية للموصلين والعازل. وفي الرسم التخطيطي للدائرة الكهربائية يبدو المكثف 
أن�ه ينش�ئ دائرة مفتوحة، حتى عندما يكون المفتاح الكهربائ�ي مغلقًا. إلا أنه عند إغلاق المفتاح الكهربائي 
تنتقل الشحنات الكهربائية من البطارية )مصدر جهد مستمر( إلى المكثف؛ فيُشحن لوحا المكثف بشحنتين 
متساويتين في المقدار ومختلفتين في النوع، ويتولّد فرق جهد كهربائي بينهما. وكلما زادت كمية الشحنة المتراكمة 
على المكثف ازداد فرق الجهد الكهربائي بين لوحيه. وفي هذه التجربة ستختبر شحن عدة مكثفات مختلفة. 

�س�ؤال التجربة 

ما الزمن اللازم لشحن مكثفات مختلفة السعة الكهربائية؟

الأهــــــداف

� �تجمع البيانات وتنظّمها حول المعدل الزمني اللازم لش�حن 
مكثفات مختلفة. 

� �تقارن بين المعدلات الزمنية اللازمة لشحن مكثفات مختلفة.
� �تنش�ئ رس�ومًا بيانية وتس�تخدمها لفرق الجهد مقابل زمن 

شحن عدة مكثفات. 
    احتياطات ال�سلامة 

المـــواد والأدوات

 ،9 V 9، وفولتمتر، ومشابك أو مرابط خاصة ببطارية V بطارية
ومقاومة كهربائية kΩ 47، وأسالك توصيل، وساعة إيقاف، 

240 μF500 و μF1000 و μF ومفتاح كهربائي، ومكثفات

الخطـــــــــوات

قب�ل بدء تنفيذ التجربة دع المفت�اح الكهربائي مفتوحًا، ولا .1.
ر  تصل البطارية. تحذير: كن حذرًا وتجنّب تكوّن دائرة ق�صْ
ا عند تلام�س ال�سلكين المو�وصلين بقطبي  كهربائية، وخ�وص�صً

البطاري��ة معً��ا. ركّ�ب الدائرة كما هو موضّ�ح في الصورة، 

وذلك بتوصيل أحد طرفي المقاومة بطرف المفتاح الكهربائي، 
حيث تسـتخدم المقاومـة لتقليل شحن المكثـف إلى معـدل 
يك�ون فيه قابًال للقياس، ث�م صِل الطرف الآخر للمقاومة 
 م�ع القط�ب الس�الب للبطاري�ة V 9. ثم تفحّ�ص المكثف

 μF 1000؛ لتح�دّد أيّ طرفي�ه قد عُلّم بإش�ارة س�البة، أو 
سَ�هْم مع إش�ارة سالبة عليه، حيث يُشير ذلك إلى الطرف 
الذي س�يوصل مع القطب السالب للبطارية، ثم صِل هذا 
القطب بالطرف الآخر للمفتاح الكهربائي. وصِل الطرف 

الموجب للمكثف مع الطرف الموجب للبطارية. 
صِ�ل الط�رف الموج�ب للفولتمرت م�ع الط�رف الموج�ب .2.

للمكثف، والطرف السالب للفولتمتر مع الطرف السالب 
للمكث�ف، ث�م ق�ارن بني الدائ�رة الت�ي ركّبته�ا والدائ�رة 
لتتأك�د م�ن صح�ة توصيلات�ك.  الص�ورة  الموضح�ة في 
ولا تص�ل البطاري�ة إلا بع�د أن يتحق�ق المعل�م من صحة 

التوصيلات. 
جهّز جدول بيانات على أن تخصّص أعمدة للزمن وأخرى .3.

لفرق الجهد لكل من المكثّفات الثلاثة المختلفة. 
يراقب أحد الطلاب الزمن الذي تقيسه ساعة الإيقاف، بينما .4.

يُس�جّل طالب آخر فرق الجهد عند الوقت المناسب. أغلق 
المفت�اح الكهربائي، ثم قس فرق الجهد خلال فترات زمنية 

مقدارها s 5. افتح المفتاح الكهربائي بعد جمع البيانات. 
عند الانتهاء من المحاولة، خذ سلكًا معزوًال  وصله بطرفي .5.

المكثف. سيعمل هذا على تفريغ المكثف.

A B C D E F G H I J K L M NA B C D E F G H I J K L M NA B C D E F G H I J K L M NA B C D E F G H I J K L M N
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ض�ع المكث�ف μF 500 بدًال من المكث�ف μF 1000، وكرّر .6.
الخطوتني 4 و5، ودوّن البيان�ات في الج�دول في العم�ود 

500 μF الخاص بالمكثف
ض�ع المكث�ف μF 240 بدًال م�ن المكث�ف μF 500، وكرّر .7.

الخط�وات 4 و5، ودوّن البيان�ات في الج�دول في العم�ود 
240 μF الخاص بالمكثف

التحليــــــل 

لاح��ظ وا�ستنتج هل ش�حن كل مكثف بحيث أصبح فرق .1.

الجهد بين طرفيه V 9؟ اقترح تفسيًرا للسلوك الملاحظ.
�أن�ش��ئ الر�سوم البيانية وا�ستخدمها أعدّ رسًابمً بيانيًّا على أن .2.

يك�ون الزم�ن على المح�ور الأفق�ي)x(، وف�رق الجهد على 
ا بكل  المحور الرأسي)y(. ارس�م خطًّ�ا بيانيًّا منفصًال خاصًّ

مكثف.

الا�ستنتاج والتطبيق

ف�سّر البيانات هل يصل جهد المكثف لحظيًّا إلى جهد مس�اوٍ .1.

لف�رق الجه�د بني ط�رفي البطاري�ة )V 9(؟ وضّ�ح س�بب 
السلوك الملاحظ.

ا�ستنت��ج ه�ل يحتاج المكثف الأكبر س�عة إلى زمن أكبر حتى .2.

يُشحَن تمامًا؟ ولماذا؟

التو�سع في البحث

يعتمد الزمن اللازم لش�حن مكثف - أي حتى يصل فرق .1.
الجه�د بين طرفيه إلى فرق الجهد بين ط�رفي البطارية - على 
س�عته ومقاومته لتدفق الش�حنات خالل الدائرة. في هذه 

التجرب�ة ضُبطِ�ت مقاوم�ة تدف�ق الش�حنات ع�ن طري�ق 
توصي�ل مقاوم�ة مقداره�ا kΩ 47 في الدائ�رة. في الدوائر 
الكهربائي�ة الت�ي تتضم�ن مكثفً�ا ومقاوم�ة مث�ل الدائ�رة 
ال�واردة في ه�ذه التجرب�ة ف�إن الزم�ن -مقيسً�ا بالثاني�ة- 
الالزم لش�حن المكث�ف بنس�بة % 63.3 من الجه�د المطبّق 
يس�اوي حاص�ل ضرب الس�عة في المقاومة، و يس�مّى هذا 
 ثاب�ت الزمن. لذا ف�إن T = RC؛ حيث T مقيس�ة بالثواني، 
وR مقيس�ة ب�الأوم، وC مقيس�ة بالف�اراد. احس�ب ثاب�ت 

 .47 kΩ الزمن لكل مكثف عند توصيله بالمقاومة
ق�ارن بني ثابت الزم�ن الذي حصل�ت عليه والقي�م التي .2.

حصلت عليها من الرسم البياني.

الفيزياء في الحياة

��ح آلات التصوي�ر )الكاميرات( الصغيرة الُم�زوّدة بوامض  و�ضّ

�ص للاس�تعمال مرة واح�دة فق�ط، ووحدات  )فالش( مخصَّ
الفالش الإلكترونية العادية تحتاج إلى م�رور زمن معين حتى 
يصب�ح الفلاش جاهزًا للاس�تعمال، حيث يعم�ل المكثف فيها 
عىل تخزي�ن الطاق�ة لعم�ل الفالش. وضّح ما يح�دث خلال 
الزمن الذي يجب أن تنتظره لأخذ الصور الثانية بهذا النوع من 

الكاميرات.

جدول البيانات

الزمن 

)s(

 )V( فرق الجهـــد

1000 μF عبر

 )V( فرق الجهـــد

500 μF عبر

 )V( فرق الجهــد

240 μF عبر

الزمن 

)s(

 )V( فرق الجهــد

 1000 μF عبر

 )V( فرق الجهــــد

 500 μF عبر

 )V( فرق الجهــد

240 μF عبر

055
560

1065
1570
2075
2580
3085
3590
4095
45100
50105
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







3

2 4

1


   




      
      
       
       
       



 
  
   

   


   



  

   
  


step leaders

ق�د يكون البرق مدمّرًا بصورة كبيرة؛ إذ ينت�ج عنه تيارات كهربائية 
ا في م�واد رديئ�ة التوصي�ل؛ مم�ا ي�ؤدي إلى تولي�د كمية  كبرية ج�دًّ
كبرية من الحرارة. لذا تس�تخدم مانعة الصواع�ق لحماية الأبنية عن 
طريق تبديد بعض الش�حنات قبل ح�دوث ضربة الصاعقة؛ حيث 
توفّ�ر قضبان مانعة الصواعق مس�ارًا آمناً للتي�ار الكهربائي؛ وذلك 
لأنها موصالت جيدة. وقد اخرتع مانعةَ الصواع�ق العالم بنيامين 

فرانكلين في خمسينات القرن الثامن عشر. 

 التفكير الناقد

ن فر�ضية ما الم�سار الذي ي�سلكه التيار  كوِّ 	.1
الكهربائي لي�صل �إلى الأر�ض �إذا لم يكن 

المنزل مزوّدًا بمانعة �صواعق في �أثناء �ضربة 
ال�صاعقة؟ 

قوّم هل يجب �أن تكون المقاومة بين نهاية  	.2
�سلك مانعة ال�صواعق المت�صل بالأر�ض 

والأر�ض كبيرة �أم �صغيرة؟
ا�ستنتج ما المخاطر الناتجة عن التركيب  	.3

غير ال�صحيح لنظام مانعة ال�صواعق؟
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Creating and Measuring Electric Fields   توليد المجالات الكهربائية وقيا�سها  6-1

المفردات

• المجال الكهربائي	
• شحنة الاختبار	
• خط المجال الكهربائي	

المفاهيم الرئي�سة

• يوج�د مج�ال كهربائي حول أي جس�م مش�حون، ويؤثر ه�ذا المجال بقوى في الأجس�ام 	
المشحونة الأخرى. 

• المجال الكهربائي يساوي القوة الكهربائية المؤثرة على وحدة الشحنات. 	

 E =​ F __ q'
 ​

• اتجاه المجال الكهربائي هو اتجاه القوة الكهربائية المؤثرة في شحنة اختبار موجبة صغيرة. 	
• توفّر خطوط المجال الكهربائي صورة للمجال الكهربائي؛ حيث تكون دائمًا خارجة من 	

الشحنة الموجبة وداخلة إلى الشحنة السالبة، ولا تتقاطع مطلقًا، وترتبط كثافتها بشدة المجال.
Applications of Electric Fields   تطبيقات المجالات الكهربائية  6-2

المفردات

• فرق الجهد الكهربائي	
• الفولت	
• سطوح تساوي الجهد	
•  المكثف	
• السعة الكهربائية	

المفاهيم الرئي�سة

• ف�رق الجه�د الكهربائي يس�اوي التغري في طاق�ة الوض�ع الكهربائية لوحدة الش�حنات 	
الكهربائية في المجال الكهربائي. 

 ∆V= ​ W __ q'
 ​   

• يُقاس فرق الجهد الكهربائي بوحدة الفولت.	
• يكون المجال الكهربائي بين لوحين مش�حونين متوازيين منتظمًا ما عدا النقاط التي تكون 	

عن�د أط�راف اللوحين؛ فيك�ون المجال عندها غري منتظم. ويرتبط فرق الجهد مع ش�دة 
المجال الكهربائي من خلال العلاقة الآتية: 

ΔV= Ed                                            
• ة. 	 بيّنت تجربة ملّيكان أن الشحنة الكهربائية مكمّا
• 	 .1.6×10-19 C بّني مليكان أيضًا أن مقدار الشحنة السالبة التي يحملها الإلكترون تساوي
• تتح�رك الش�حنات على س�طح موصل حت�ى يصبح الجه�د الكهربائي متس�اويًا في جميع 	

النقاط على سطحه.
• يعمل التأريض على جعل فرق الجهد بين الجسم والأرض صفرًا. 	
• يمنع التأريض حدوث الشرارة الكهربائية الناتجة عن ملامس�ة الجس�م المتعادل لأجسام 	

أخرى تراكم عليها كمية كبيرة من الشحنات.
• يكون المجال الكهربائي أكبر ما يمكن عند المناطق المدبّبة أو الحادة من سطح الموصل.	
• السعة الكهربائية هي النسبة بين شحنة جسم وفرق الجهد الكهربائي عليه.	

C = ​ 
q

 ___ 
∆V

 ​

• لا تعتمد السعة الكهربائية على شحنة الجسم ولا على فرق الجهد عليه. 	
• يستخدم المكثّف الكهربائي في تخزين الشحنات الكهربائية. 	
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خريطة المفاهيم

أكمل خريط�ة المفاهيم أدن�اه باس�تخدام المصطلحات .39.
الآتية: السعة، شدة المجال، J/C ، الشغل.

المجال الكهربائي

�شحنة الاختبار

C/V

N/C

فرق الجهد

القوة

�إتقان المفاهيم

ما الخاصيت�ان اللتان يجب أن تكونا لش�حنة الاختبار؟ .40.
)6 -1(

كيف يحدّد اتجاه المجال الكهربائي؟ )1- 6(.41.

ما المقصود بخطوط المجال الكهربائي؟ )1- 6(.42.

ارس�م بع�ض خط�وط المج�ال الكهربائ�ي ل�كل م�ن .43.
الحالات الآتية: )1- 6(

a.  شحنتين متساويتين في المقدار ومتماثلتين في النوع. 
b.  شحنتين مختلفتين في النوع ولهما المقدار نفسه. 

c.  �ش�حنة موجب�ة وأخ�رى س�البة مقداره�ا يس�اوي 
ضعف مقدار الشحنة الموجبة. 

d.  لوحين متوازيين مختلفين في الشحنة. 
في الشكل 16–6، أين تنتهي خطوط المجال الكهربائي .44.

الخارجة من الشحنة الموجبة؟ )1- 6(

C21-17A-845813
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 الشكل 6-16

كيف يتم الإش�ارة لش�دة المج�ال الكهربائي من خلال .45.
خطوط المجال الكهربائي؟ )1- 6(

م�ا وحدة قياس طاق�ة الوضع الكهربائي�ة؟ وما وحدة .46.
قي�اس ف�رق الجه�د الكهربائ�ي، وفْ�ق النظ�ام ال�دولي 

للوحدات SI؟ )2- 6(
عرّف الفولت بدلالة التغير في طاقة الوضع الكهربائية .47.

لشحنة تتحرك في مجال كهربائي. )2- 6(
لماذا يفقد الجسم المشحون شحنته عند وصله بالأرض؟ .48.

)6 -2(
وضع قضيب مطاطي مشحون على طاولة فحافظ على .49.

ش�حنته بعض الوق�ت. لم�اذا لا تُفرّغ ش�حنة القضيب 
المشحون مباشرة؟ )2- 6(

شُحن صندوق فلزي. قارن بين تركيز الشحنة على زوايا .50.
الصن�دوق وتركيزها على جوان�ب الصندوق. )2- 6(

الدقيق�ة .51. الأج�زاء  توض�ع  لم�اذا  الحا�س��وب  �أجه��زة 

في  الموضح�ة  كتل�ك   - الإلكتروني�ة  الأجه�زة   في 
الش�كل 17–6- داخل صندوق فلزي موضوع داخل 

صندوق آخر بلاستيكي؟ )2- 6(

الشكل 6-17  
تطبيق المفاهيم

ماذا يحدث لشدة المجال الكهربائي عندما تنقص شحنة .52.
الاختبار إلى نصف قيمتها؟ 

هل يلزم طاقة أكبر أم طاقة أقل لتحريك شحنة موجبة .53.
ثابتة خلال مجال كهربائي متزايد؟ 

ماذا يحدث لطاقة الوضع الكهربائية لجس�يم مش�حون .54.
موج�ود داخ�ل مج�ال كهربائ�ي عندم�ا يُطلق الجس�يم 

ليصبح حر الحركة؟ 
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يبّن�يّ الش�كل 18–6 ثالث ك�رات مش�حونة بالمقدار .55.
 y نفسـه. بالش�حنات الموضّحـة في الشـكل. الكـرتان
وz ثابتتان في مكانيهما، والكـرة x حرة الحركة. والمسافة 
بين الكـرة x وكل من الكرتين y وz في البداية متساوية. 
حدّد المسار الذي ستبدأ الكرة x في سلوكه، مفترضًا أنه 

لا يوجد أي قوى أخرى تؤثر في الكرات.

z-

+

+
الشكل 6-18  

مـ�ا وحــ�دة قيــ�اس فـ�رق الجهـ�د الكهربـائ�ي .56.
بـدلالة C ،s ،kg ،m؟ 

كي�ف تب�دو خط�وط المج�ال الكهربائي عندم�ا يكون .57.
للمجال الكهربائي الش�دة نفسها عند النقاط جميعها في 

منطقة ما؟ 
تجرب��ة قط��رة الزي��ت لملّي��كان يفضل عند إج�راء هذه .58.

التجرب�ة اس�تخدام قطرات زيت لها ش�حنات صغيرة. 
ه�ل يتعين علي�ك البحث ع�ن القطرات الت�ي تتحرك 
سريعً�ا أو تلك الت�ي تتحرك بب�طء عندما يتم تش�غيل 

المجال الكهربائي؟ وضّح إجابتك.
في تجرب�ة ملّي�كان ت�م تثبي�ت قط�رتي زي�ت في المج�ال .59.

الكهربائي. 
a. هل يمكنك استنتاج أن شحنتيهما متماثلتان؟ 
b. أيّ خصائص قطرتي الزيت نسِبُها متساوية؟ 

يق�ف زي�د وأخي�ه يوس�ف على س�طح مس�توٍ معزول .60.
متلامسني بالأيدي عندما تم إكس�ابهما ش�حنة، كما هو 
موضّح في الش�كل 19–6. إذا كانت المساحة السطحية 
لجس�م زيد أكبر من أخيه فمن منهما يكون له كمية أكبر 

من الشحنات، أم سيكون لهما المقدار نفسه منها؟ 

 

الشكل 6-19
cm 1 وcm 10 ف�أيّ .61. إذا كان قط�را ك�رتي ألومني�وم 

الكرتين لها سعة أكبر؟
كي�ف يمكن�ك تخزين كمي�ات مختلف�ة من الش�حنة في .62.

مكثف؟

 �إتقان حل الم�سائل

1-6 توليد المجالات الكهربائية وقيا�سها

ش�حنة الإلكترون تس�اوي C 19-10×1.60-، اس�تخدم هذه 
القيمة حيث يلزم. 

ما مق�دار ش�حنة اختب�ار إذا تعرض�ت لق�وة مقدارها .63.
N 8-10×1.4 عن�د نقطة ش�دة المج�ال الكهربائي فيها 

N/C  4-10×5.0 ؟

مقداره�ا .64. موجب�ة  ش�حنة   6–20 الش�كل  يوضّ�ح 
C 5-10×1.0، تتع�رض لق�وة N 0.30، عن�د وضعه�ا 
عن�د نقطة معينة. ما ش�دة المج�ال الكهربائي عند تلك 

النقطة؟

x -5

 

الشكل 6-20
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إذا كان المجال الكهربائي في الغلاف الجوي يس�اوي .65.
N/C 150 تقريبًا، ويتجه إلى أسفل، فأجب عما يأتي: 

a. ما اتجاه القوة المؤثرة في جسيم مشحون بشحنة سالبة؟ 
b. أ�وج�د الق�وة الكهربائية التي يؤثر به�ا هذا المجال 

في إلكترون. 
c. قارن بين القوة في الفرع b وقوة الجاذبية الأرضية 

 المؤث�رة في الإلكرتون نفس�ه. )كتل�ة الإلكرتون 
)9.1 × 10-31  kg تساوي     

ارسم بدقة الحالات الآتية:.66.
a. المجال الكهربائي الناتج عن شحنة مقدارها 

.+1.0 μC

 +2.0 μC المجال الكهربائي الناتج عن شحنة .b
)اجعل عدد خطوط المجال متناسبًا مع التغير في           

مقدار الشحنة(.
.67. 6.0×10-6  C وضعت شحنة اختبار موجبة مقدارها

في مجال كهربائي شدته N/C 50.0، كما هو موضّح في 
الشكل 21–6. ما مقدار القوة المؤثرة في شحنة الاختبار؟

 

q = 6.0 x10-6 C

E = 50.0 N/C

الشكل 6-21

ثالث ش�حنات: X وY و Z يبعد بعضه�ا عن بعض .68.
  X الش�حنة مق�دار  كان  إذا  متس�اوية.  مس�افات 
يس�اوي   Y الش�حنة  ومق�دار   ،+1.0 μC  يس�اوي 

μC 2.0+، والشحنة Z صغيرة وسالبة: 

a. �فارس�م س�هًام يُمثّ�ل الق�وة المحصل�ة المؤث�رة في 

 .Z الشحنة
b. �إذا كانت الش�حنة Z موجبة وصغيرة فارسم سهًام 

يمثّل القوة المحصلة المؤثرة فيها. 

الأشعة .69. أن��ب��وب  في  الإل��ك�رتون��ات  ت��ت��س��ارع 
كهربائــي  مجال  نتيجــــة  تلفــــاز  في  المهبطية 

مقداره N/C  105×1.00. احسب ما يأتي: 
a. القوة المؤثرة في الإلكترون. 

. افترض  b. �تس�ارع الإلكترون إذا كان المجال منتظًام

9.11×10-31  kg أن كتلة الإلكترون
أوجد ش�دة المجال الكهربائي على بُعد cm 20.0 من .70.

 . 8.0×10-7  C شحنة نقطية مقدارها
شحنة نواة ذرة رصاص  تساوي شحنة 82 بروتونًا. .71.

a. �أوج�د مق�دار واتجاه المج�ال الكهربائ�ي على بُعد 

m 10-10×1.0 من النواة. 
b.� أوج�د مق�دار واتج�اه الق�وة المؤث�رة في إلكرتون 

موضوع على البعد السابق من النواة. 

2-6 تطبيقات المجالات الكهربائية 

إذا بُذل شغل مقداره J 120 لتحريك شحنة مقدارها .72.
C 2.4 من اللوح الموجب إلى اللوح الس�الب، كما هو 
موضّح في الش�كل 22–6، فما فرق الجهد الكهربائي 

بين اللوحين؟
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2.4 C

الشكل 6-22
لنق�ل ش�حنة مقداره�ا.73. الالزم  الش�غل   م�ا مق�دار 

 C 0.15 خلال فرق جهد كهربائي مقداره V 9.0 ؟ 
بذل�ت بطاري�ة ش�غلًا مق�داره J 1200 لنق�ل ش�حنة .74.

كهربائي�ة. م�ا مق�دار الش�حنة المنقول�ة إذا كان فرق 
الجهد بين طرفي البطارية V 12؟

إذا كان�ت ش�دة المجال الكهربائي بني لوحين متوازيين .75.
مشحونين N/C 103×1.5، والبعد بينهما m 0.060، فما 
ف�رق الجهد الكهربائي بين اللوحين بوحدة الفولت؟ 
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تبّني قراءة فولتمتر أن ف�رق الجهد الكهربائي بين لوحين .76.
متوازيين مشحونين V 70.0. إذا كان البعد بين اللوحين 

m 0.020 فما شدة المجال الكهربائي بينهما؟ 
يخت�زن مكثف موص�ول بمصدر جهد V 45.0 ش�حنة .77.

مقدارها μC 90.0. ما مقدار سعة المكثف؟ 
تم تثبيت قطرة الزيت الموضحة في الشكل 23–6 والمشحونة .78.

 .5.6×103 N/C بش�حنة سالبة في مجال كهربائي شدته
:4.5×10-15 N إذا كان وزن القطرة

a. فما مقدار الشحنة التي تحملها القطرة؟ 

b. وما عدد الإلكترونات الفائضة التي تحملها القطرة؟

الشكل 6-23

ما شحنة مكثف س�عته pF 15.0 عند توصيله بمصدر .79.
جهد V 45.0؟ 

إذا لزم قوة مقدارها N 0.065 لتحريك شحنة مقدارها .80.
μC 37 مس�افة cm 25 في مج�ال كهربائ�ي منتظ�م، كما 

يوضّح الشكل 24–6، فما مقدار فرق الجهد الكهربائي 
بين النقطتين؟

25 cm

0.065 N

37 μC

الشكل 6-24

 �آل��ة الت�صوي��ر يعرب ع�ن الطاقـ�ة المختزن�ة في مكث�ف .81.

سعته C، وفرق الجهد الكهربائي بين طرفيه V∆ كما يأتي: 
W = ​ 1 __ 2 ​ C∆V 2. وم�ن التطبيق�ات على ذلك آلة التصوير 
تظه�ر في  كالت�ي  الضوئ�ي،  الفالش  ذات   الإلكتروني�ة 
الش�كل 25–6. إذا شُ�حن مكثف في آل�ة تصوير مماثلة 

علي�ه الجه�د  ف�رق  أصب�ح  أن  إلى   ،10.0 μF  س�عته 
 V 102×3.0، فما مقدار الطاقة المختزنة في المكثف؟

الشكل 6-25
افترض أن شحن المكثـف في المسألـة السـابقة استغرق .82.

s 25، وأجب عما يأتي: 
.a. أ�وجد متوس�ط القدرة اللازمة لش�حن المكثف

خلال هذا الزمن. 
.b. عند تفريغ ش�حنة ه�ذا المكثف خالل مصباح�

الفالش يفقد طاقته كاملة خالل زمن مقداره 
s ​4-​​10×1.0. أوج�د الق�درة الت�ي تص�ل إلى 

مصباح الفلاش. 
.c.ما أكبر قيمة ممكنة للقدرة؟

الليزر تس�تخدم أجهزة الليزر لمحاول�ة إنتاج تفاعلات .83.

اندم�اج ن�ووي مس�يطر عليه�ا. ويتطلب تش�غيل هذه 
�زّن في غرف  اللي�زرات نبض�ات صغيرة م�ن الطاقة ُخت
كبيرة مملوءة بالمكثفات. وتقدّر السعة الكهربائية لغرفة 
واح�دة ب�ـ F 3-10×61 تش�حن حتى يبلغ ف�رق الجهد 

.10.0  kV عليها
a. �إذا علمت أن W = ​ 1 _ 2 ​ C∆V2 فأوجد الطاقة المختزنة 

في المكثفات.
 )1.0 ×10-8 s 10)أي ns إذا تم تفريغ المكثفات خلال �.b

فما مقدار الطاقة الناتجة؟ 
c.� إذا ت�م ش�حن المكثفات بمولّد قدرت�ه kW 1.0، فما 

الزمن بالثواني اللازم لشحن المكثفات؟ 

+ + + + + + +

4.5x10-15 N

-------
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مراجعة عامة

ش�حنة .84. لتحـري�ك  المبـــ�ذول  الش�غل  مقــ�دار  م�ا 
مقـدارها μC 0.25 بين لوحين متــوازيين، البعـد بينهما 
cm 0.40، إذا كان المجــال بين اللوحين  N/C 6400؟ 

ما مقــدار الشحنـات المختزنــة في مكثف ذي لوحيــن .85.
متـوازييـن سعتــه μF 0.22، إذا كان البعـد بـين لـوحيه 

cm 1.2، والمجال الكهربائي بينهما N/C 2400؟

يبين الش�كل 26–6 كرتين فلزيتين صغيرتين متماثلتين، .86.
البع�د بينهام cm 25، وتحمالن ش�حنتين مختلفتين في 
النوع، مقدار كل منهما μC 0.060. إذا كان فرق الجهد 

بينهما V 300 فما مقدار السعة الكهربائية للنظام؟

-+

+

+

+

+ -

-

-

-

-+
∆V 

-0.060 µC0.060 µC

الشكل 6-26
ارج�ع إلى المكث�ف الموضح في الش�كل 27-6 عند حل 

المسائل 87-90.
إذا شُ�حن ه�ذا المكث�ف حت�ى أصب�ح ف�رق الجهد بين .87.

لوحيه  V 120 فما مقدار الشحنة المختزنــة فيه؟ 
ما مقدار شدة المجال الكهربائي بين لوحي المكثف؟ .88.
إذا وض�ع إلكترون بين لوحي المكثف فام مقدار القوة .89.

المؤثرة فيه؟
ما مقدار الشغل اللازم لتحريك شحنة إضافية مقدارها .90.

μC 0.010 بين لوحي المكثف عندما يكون فرق الجهد 

بينهما V 120؟ 

 

∆ V =
µF+ -

-

-

-

-

-

+

+

+

+

+

120 V

C = 0.047

الشكل 6-27

ارجع إلى الرسم البياني الموضح في الشكل 28-6، الذي 
يمث�ل الش�حنة المختزنــة في مكثف في أثن�اء زيادة فرق 

الجهد عليه، عند حل المسائل 91-95.
ماذا يمثّل ميل الخط الموضّح على الرسم البياني؟.91.
ما سعة المكثف الممثّل في هذا الشكل؟ .92.
ماذا تمثّل المساحة تحت الخط البياني؟ .93.
م�ا مقدار الش�غل اللازم لش�حن هذا المكث�ف ليصبح .94.

فرق الجهد بين لوحيه V 25؟ 
 لماذا لا يس�اوي الشغل الناتج في المسألة السابقة المقدار .95.

qΔV؟ 

∆



الشكل 6-28
مثّل بيانيًّا ش�دة المجال الكهربائي الناش�ئ بالقرب من .96.

ش�حنة نقطية موجبة، على ش�كل دالة رياضية في البعد 
عنها.

أين يكون المجال الكهربائي الناش�ئ عن ش�حنة نقطية .97.
صفرًا؟ 

م�ا ش�دة المج�ال الكهربائي عىل بُعد m 0 من ش�حنة .98.
نقطيـة؟ هل هنـاك شـيء يشـبه الشحنة النقطية تمامًا؟

 التفكير  الناقد

تطبي��ق المفاهي��م على الرغم من تصمي�م قضيب مانعة .99.

الصـواعق ليوصل الشحنات بأمان إلى الأرض، إلا أن 
هدف�ه الرئيس هو منع ضرب�ة الصاعقة في المقام الأول، 

فكيف تؤدي مانعـة الصواعق هذا الهدف؟
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.100. A الصغيرتـ�ان  الكرت�ان  وُضِع�ت  وا�ستنت��ج   حلّ��ل 

وB عىل محور x، كام هو موضح في الش�كل 29–6. 
،3.00×10-6 C تس�اوي A ف�إذا كانت ش�حنة الكرة 
 والكرة B تبعد مسافة مقـدارها m 0.800 عن يمين 
 -5.00×10-6 C وتحمل ش�حنـة مقـدارها ،A الكرة
فما ش�ـدة المج�ال الكهربائي واتجاهه عن�د نقطة فوق 
المح�ور x، بحي�ث تش�كل ه�ذه النقط�ة رأس مثلث 

متساوي الأضلاع مع الكرتين A و B؟

0.800 m

+3.00 x10-6 C -5.00 x10-6 C

A B

الشكل 6-29
حلّل وا�ستنتج في طابعة نفث الحبر، تُعطى قطرات الحبر .101.

كمية معيّنة من الشحنة قبل أن تتحرك بين لوحين كبيرين 
متوازيني، الهدف منهما توجيه الش�حنات بحيث يتم 
إيقافه�ا لتتح�رك في قناة؛ لك�ي لا تص�ل إلى الورقة، 
كام ه�و موضّح في الش�كل 30–6. ويبل�غ طول كل 
 ل�وح cm 1.5، ويتولّ�د بينهما مج�ال كهربائي مقداره

 N/C 106×1.2. فإذا تحركت قطرات حبر، كتلة كلٍّ 
منها  ng 0.10، وشحنتها  C 16-10×1.0، أفقيًّا بسرعة  
m/s 15 في اتجاه موازٍ للوحين، كما في الشكل، فما مقدار 

الإزاحة الرأس�ية للقطرات لحظة مغادرتها اللوحين؟ 
لمساعدتك على إجابة السؤال أجب عن الأسئلة الآتية: 

a. ما القوة الرأسية المؤثرة في القطرات؟

b. ما مقدار التسارع الرأسي للقطرات؟ 

c. ما الزمن الذي بقيت فيه القطرات بين اللوحين؟ 

d. ما إزاحة القطرات؟

x=

v

E

m

q

C

الشكل 6-30
تطبيق المفاهيم افترض أن القمر يحمل شحنة فائضة .102.

 تساوي q–، وأن الأرض تحمل شحنة فائضة تساوي
 q 10+، ما مقدار الش�حنة q الت�ي تنتج مقدار القوة 

نفسه الناتج عن قوة الجاذبية بين كتلتيهما؟

الكتابة في الفيزياء

اخرت اسًا�مً لوح�دة كهربائي�ة، مث�ل: الكول�وم، أو .103.
الفول�ت، أو الفاراد، وابحث ع�ن حياة وعمل العالم 
يت باس�مه. واكتب مقالة موجزة عن هذا  الذي سُ�مِّ
العالم على أن تتضمن مناقشة العمل الذي برّر إطلاق 

اسمه على تلك الوحدة.

مراجعة تراكمية

إذا كانت القوة بين ش�حنتين Q و q تساوي F عندما .104.
كانت المس�افة بينهام r، فأوجد مقدار الق�وة الجديدة 
التي تنتج في كل حالة من الحالات الآتية: )الفصل 5(

a. مضاعفة r ثلاث مرات. 	

b. مضاعفة Q ثلاث مرات.

c. مضاعفة كل من r، وQ ثلاث مرات. 

d. مضاعفة كل من r، وQ مرتين. 

e. مضاعفة كل من r، وQ، وq ثلاث مرات.
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�أ�سئلة الاختيار من متعدد

اختر رمز الإجابة ال�صحيحة فيما ي�أتي:

 لماذا يقاس المجال الكهربائي بشحنة اختبار صغيرة فقط؟ .1.
A  حتى لا تُشتّت الشحنة المجال. �

B  لأن الشحنات الصغيرة لها زخم قليل. �

C  �حت�ى لا ي�ؤدي مقداره�ا إلى دف�ع الش�حنة الم�راد 

			  قياسها جانبًا. 
D  �لأن الإلكترون يستخدم دائًام بوصفه شحنة اختبار،         

وشحنة الإلكترونات صغيرة.
إذا تأث�رت ش�حنة مقداره�ا C ​9-​​10×2.1 بقوة مقدارها .2.

 N 14، فما مقدار المجال الكهربائي المؤثر؟ �
� 0.15×​10​-9​ N/C  A

� 6.7×​10​-9​ N/C  B

�  29×​10​-9​ N/C  C

 6.7×​10​9​ N/C  D

تتأثّ�ر ش�حنة اختب�ار موجب�ة مقداره�ا μC 8.7 بقــ�وة .3.
N ​6-​​10×8.1 في اتجـاه يصنـع زاويـة˚24 شامل الشرق. 
ما مقدار ش�دة المجال الكهربائي واتجاهه في موقع شحنة 

 الاختبار؟  �
​N/C  A 8-​​10×7.0 ،˚24 شمال الشرق.  �

N/C  B ​6-​​10×1.7 ،˚24 جنوب الغرب.  �

N/C  C ​3-​​10×1.1 ،˚24 غرب الجنوب.  �

N/C  D ​1-​​10×9.3 ،˚24 شمال الشرق. 

م�ا مق�دار ف�رق الجه�د الكهربائ�ي بني لوحني يبع�د .4.
 أحدهما ع�ن الآخ�ر cm 18، والمج�ال الكهربائي بينهما

  N/C ​​10​3×4.8؟  �
�  27 V  A

�  86 V  B

� 0.86 kV  C

27 kV D

ما مقدار الش�غل المبذول على بروت�ون عند نقله من لوح .5.
س�الب الش�حنة إلى ل�وح موج�ب الش�حنة، إذا كان�ت 
المس�افة بين اللوحين cm 4.3، والمجال الكهربائي بينهما 

 N/C 125؟ �

� 5.5×​10​-23​ J  A

� 8.6×​10​-19​ J  B

�  1.1×​10​-16​ J  C

5.4 J  D

كي�ف تم تحدي�د قيمة المج�ال الكهربائ�ي في تجربة قطرة .6.
 الزيت لملّيكان؟  �

A  باستخدام مغناطيس كهربائي قابل للقياس.  �

B  من خلال فرق الجهد الكهربائي بين اللوحين.  �

C  من خلال مقدار الشحنة.  �

D  بمقياس كهربائي.

 في تجرب�ة قط�رة الزي�ت، ت�م تثبي�ت قط�رة زي�ت وزنه�ا .7.
N ​14-​​10×1.9 عندم�ا كان ف�رق الجه�د بني اللوحني 
kV 0.78، والبع�د بينهام mm 63، كام ه�و موضح في 

الشكل في الصفحة الآتية. ما مقدار الشحنة على القطرة؟ 
� 

� -1.5×​10​-18​ C  A

� -3.9×​10​-16​ C  B

� -1.2×​10​-15​ C  C

 -9.3×​10​-13​ C  D
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ش�حنتــــه .8. كان�ت  إذا   .0.093 μF س�عته   مكث�ف 
 μC 58 فما مقدار فرق الجهد الكهربائي عليه؟  �

� 	5.4×10-12 V A

� 1.6×10-6 V B

�  6.2×102 V  C

 5.4×103 V  D

الأ�سئلة الممتدة

افترض أن قطرة زيت تحمل 18 إلكترونًا إضافيًّا. احسب .9.
ش�حنة قطرة الزيت، واحس�ب ف�رق الجه�د الكهربائي 
الالزم لتثبيتها بين لوحين فلزيين متوازيين ومش�حونين 
.6.12×10-14 N 14.1، إذا كان وزنها mm البعد بينهما

ا�ستعمل نظام الأ�صدقاء

ادرس ضمن مجموعة؛ لأن الدراس�ة في مجموعة صغيرة تتيح لك 
الاستفادة من المهارات والمعارف من مَعين أوسع. واحرص على  
أن تكون مجموعتك صغيرة ما أمكنك، وتبادلوا طرح الأسئلة فيما 
زوا في نقاشكم وتجنبّوا الخوض في موضوعات جانبية.  بينكم، وركِّ
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ه��ذا  في  �س��تتعلمه  ال��ذي  م��ا 

الف�صل؟

• توضي�ح تح�وّلات الطاق�ة في الدوائ�ر 	
الكهربائية.

• حل مس�ائل تتضمن التي�ار الكهربائي 	
وفرق الجهد والمقاومة.

• رسم دوائر كهربائية بسيطة.	

الأهمية

يعتم�د مب�دأ عم�ل الأدوات والأجه�زة 
الكهربائي�ة الت�ي تس�تعملها على مقدرة 
الدوائ�ر الكهربائي�ة فيها على نق�ل الطاقة 
الناتج�ة ع�ن فرق الجه�د، ومن ث�م إنجاز 

شغل. 
أسلاك نقل القدرة تنتشر ش�بكة أسلاك 
نق�ل الطاق�ة الكهربائي�ة في ط�ول البلاد 
وعرضه�ا لنق�ل الطاق�ة إلى الأماكن التي 
تحت�اج إليه�ا. وتت�م عملي�ة النق�ل ه�ذه 
عن�د ف�روق جهد كبيرة، تص�ل غالبًا إلى 

.500٫000 V

ر ◀ فكِّ
تكون فروق الجهد )الفولتيات( في أسلاك نقل الطاقة 
ا، بحيث لا يمكن استخدامها  الكهربائية كبيرة جدًّ
بصورة آمنة في المنازل والشركات. فلماذا تس�تخدم 
مثل هذه الفولتيات الكبيرة في أسلاك نقل الطاقة؟ 
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هل يمكنك �إنارة م�صباح كهربائي؟

�س�ؤال التجربة� إذا أُعطيت سلكًا وبطارية ومصباحًا، فهل 

يمكنك إنارة المصباح؟

الخطاوت   

احص�ل م�ن معلمك على مصب�اح كهربائي وس�لك .1.
وبطاري�ة، ث�م ح�اول إيج�اد الطرائ�ق الممكن�ة لإن�ارة 
المصباح. تحذير: ال�س��لك حاد، وق��د يجرح الجلد، كما 

�أنه ي�سخن �إذا وُ�صلت نهايتاه بقطبي بطارية.

أنش�ئ رسًا�مً تخطيطيًّ�ا لطريقتين يُمكن�ك بهما إن�ارة .2.
المصب�اح. تأك�د م�ن كتاب�ة أسماء الأج�زاء؛ البطارية 

والسلك والمصباح على الرسم.
أنشئ رسًام تخطيطيًّا لثلاث طرائق على الأقل لا يُمكنك .3.

استعمالها في إنارة المصباح. 

التحليل 

كي�ف يمكنك معرفة ما إذا كان التيار الكهربائي يسري في 
الدائرة أم لا؟ وما العلاقة المشتركة بين رس�ومك الخاصة 
والمصب�اح المضيء؟ وم�ا العلاقة المشتركة بين رس�ومك 
الخاص�ة والمصب�اح غير المضيء؟ وفقً�ا لملاحظات�ك، ما 

الشروط التي يجب توافرها لكي يضيء المصباح؟

التفكير الناقد ما الذي يؤدي إلى سريان الكهرباء في 

المصباح؟

لا يمكن الاستغناء عن الطاقة الكهربائية في حياتنا اليومية؛ وهي لا تفنى بل 
تتحول إلى أشكال أخرى بسهولة. فهناك أمثلة كثيرة على ذلك؛ ففي منزلك 
تساعدك الأنوار على القراءة، كما يعتمد عمل الحواسيب على الكهرباء. أما 
خارج المنزل فمصابيح إنارة الشوارع والإشارات الضوئية تستخدم تدفق 
الشحنات الكهربائية. وستتعلم في هذا الفصل كيف يرتبط فرق الجهد، 
والمقاومة، والتيار معًا، وستتعرّف أيضًا القدرة الكهربائية وتحولات الطاقة.

تعلم أن للماء المتدفق من أعلى شالل طاقة وضع وطاقة حركية. ورغم 
تواف�ر كمي�ة كبيرة م�ن طاقتي الوض�ع والحرك�ة الطبيعيتين في بعض 
، وبسبب بُعد  المصادر الطبيعية كما في الشاللات وموجات البحر مثًال
هذه المصادر عن مناطق السكن والمصانع فنضطر إلى نقلها بكفاءة. وتعدّ 
الطاقة الكهربائية الوسيلة الأمثل لنقل كميات كبيرة من الطاقة مسافات 
كبيرة دون فقد جزء كبير منها. وتتم عملية النقل هذه عادة عند فروق 
جهد كبيرة عبر أسلاك نقل القدرة، كتلك الموضحة في الصفحة السابقة. 
وعندما تصل هذه الطاقة إلى المستهلك يُمكن تحويلها بسهولة إلى شكل 
آخر، أو مجموعة أشكال أخرى، منها: الطاقة الصوتية، والطاقة الضوئية، 

والطاقة الحرارية، والطاقة الحركية.

ا لأهداف 

• �ت�صف الشروط اللازمة لسريان تيار كهربائي في 
دائرة كهربائية.

• تو�ضح قانون أوم.
• تُ�صمّم دوائر كهربائية مغلقة. 

•  تُفرّق بين القدرة والطاقة في دائرة كهربائية. 

ا لمفردات

التيار الاصطلاحي التيار الكهربائي	
الدائرة الكهربائية البطارية	

المقاومة الكهربائية حفظ الشحنة	
	التوصيل على التوازي	 الأمبير 	

التوصيل على التوالي

 Current and Circuits 1-7 �التيار الكهربائي والدوائر الكهربائية	
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Producing Electric Current  توليد التيار الكهربائي

تعلم�ت س�ابقًا أنه عن�د تلامس كرتين موصلتين تتدفق الش�حنات من الك�رة ذات الجهد 
الأعلى إلى الكرة ذات الجهد المنخفض، ويستمر التدفق حتى يتلاشى فرق الجهد بينهما. 

ويس�ـمّى المعـ�دل الزمنـي لتدفـق الش�حنـة الكهربـائي�ة التي�ــار الكهربـائي. ويوضـح 
الشكل 1a–7 لوحين موصلين A و B، تم توصيلهما بسلك موصل C. ولأن جهد B أكبر 
 من جهد A فإن الشحنات تتدفق من B إلى A عبر السلك C. ويسمّى تدفق الشحنات الموجبة

 التي�ار الاصطلاح�ي. ويتوق�ف التدف�ق عندما يصبح ف�رق الجهد بين A و B و C صفرًا. 
ويمكن�ك المحافظ�ة أو الإبق�اء على وجود فرق جه�د كهربائي بين A وB عن طريق ضخ 
 .7–1b كام هو موضّح في الش�كل ،B لتع�ود إلى اللوح A جس�يمات مش�حونة م�ن اللوح
ولأن المضخ�ة )مص�در الجهد( تعمل على زي�ادة طاقة الوضع الكهربائية للش�حنات فإنها 
تحتاج إلى مصدر طاقة خارجي حتى تعمل. ولهذه الطاقة مصادر متنوعة؛ فمثًال تعد الخلية 
الفولتية، أو الخلية الجلفانية )البطارية الجافة الش�ائعة(، أحد هذه المصادر المألوفة؛ إذ تقوم 
بتحويل الطاقة الكيميائية إلى طاقة كهربائية. وعند وصل عدة خلايا جلفانية معًا يتش�كل 
ما يس�مى البطارية. وهناك مصدر آخر للطاقة الكهربائي�ة، وهو خلية الفولتية الضوئية أو 

الخلية الشمسية، حيث تعمل هذه الخلية على تحويل الطاقة الضوئية إلى طاقة كهربائية. 

B

C

A




B

C

A






a

B

C

A




B

C

A






b

 ال�شكل 1-7 يُعرّف التيار الا�صطلاحي 
ب�أن���ه تدف���ق ال�ش���حنات الموجب���ة م���ن الل���وح 
ال�سال���ب )a(. وي�ض���خ  الل���وح  �إلى  الموج���ب 
المولّ���د ال�شحن���ات الموجبة لتع���ود �إلى اللوح 
الموج���ب، مم���ا ي����ؤدي �إلى ا�ستم���رار �سريان 
�أغل���ب الفل���زات تتدف���ق  التي���ار )b(. وفي 
الإلكترون���ات ذات ال�شحن���ة ال�سالب���ة م���ن 
الل���وح الموج���ب، مم���ا  �إلى  الل���وح ال�سال���ب 
تب���دو وك�أنه���ا  الموجب���ة  ال�شحن���ات  يجع���ل 

تتحرك في الاتجاه المعاك�س. 
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Electric Circuits  الدوائر الكهربائية

تتحرك الش�حنات الموضحة في الش�كل 1b–7 في مس�ار مغلق، بحيث تتحرك في دورة تبدأ من 
 A وتصل بعد ذلك إلى الـلوح ،C من خلال الموصل B البطاري�ة )المضخة(، ثم تصل إلى الل�وح
لتعود إلى المضخة مرة أخرى. وتسمى أي حلقة مغلقة أو مسار موصل يسمح بتدفق الشحنات 
الكهربائية الدائرةَ الكهربائية. وتحتوي الدائرة على بطارية )مضخة للشحنات(، تعمل على زيادة 
طاقة الوضع الكهربائية للشحنات المتدفقة من A إلى B، كما تحتوي أيضًا على أداة تقلل من طاقة 
الوض�ع الكهربائي�ة للش�حنات المتدفقة م�ن B إلى A. وتتح�ول عادة طاقة الوض�ع التي تفقدها 
الش�حنات المتحركة )qV( بهذه الأداة إلى أشكال أخرى للطاقة. فمثلًا يعمل المحرك على تحويل 
الطاق�ة الكهربائية إلى طاقة حركي�ة، ويحوّل المصباح الطاقة الكهربائي�ة إلى طاقة ضوئية، وتحوّل 

المدفأة الطاقة الكهربائية إلى طاقة حرارية. 
فدور البطارية هو تزويد الشحنات الكهربائية بطاقة تمكنها من التدفق في الدائرة مشكلة تيارا كهربائيًّا. 

حفظ الش�حنة الش�حنات لا تفنى ولا تس�تحدث، ولكن يمكن فصلها؛ لذا ف�إن الكمية الكلية 
للش�حنة - ع�دد الإلكترون�ات الس�البة والأيون�ات الموجب�ة - في الدائ�رة لا تتغير. ف�إذا تدفق 
كولوم واحد من الش�حنات الكهربائية خلال ثانية واحدة في جزء من الدائرة الكهربائية المغلقة 
فس�يتدفق المقدار نفس�ه من الش�حنات في جميع أج�زاء الدائرة نفس�ها، لذا تكون كمية الش�حنة 
 .qV يس�اوي ∆E محفوظة. كما تكون الطاقة محفوظة أيضًا؛ حيث إن التغير في الطاقة الكهربائية
ولأن q محفوظة فإن التغير الكلي في طاقة الوضع للش�حنات التي تحركت دورة كاملة في الدائرة 
الكهربائي�ة يس�اوي صف�رًا. وتك�ون الزيادة في ف�رق الجهد في جزء م�ن دائرة كهربائية مس�اوية 

للنقصان في فرق الجهد خلال الأجزاء الأخرى منها. 

 معدل تدفق ال�شحنة ومعدل تحول الطاقة �

Rates of Charge Flow and Energy Transfers

تمثّ�ل الق�درة  المع�دل الزمن�ي لتح�وّل الطاق�ة، وتُق�اس بوح�دة ال�واطW،. ف�إذا ح�وّل مولّد 
كهربائ�ي J 1 م�ن الطاق�ة الحركي�ة إلى طاق�ة كهربائي�ة في كل ثاني�ة فعندئ�ذ يمكنن�ا الق�ول إن 
المول�د يح�ول الطاق�ة بمع�دل J/s 1 أو W 1. وتعتم�د الطاق�ة الت�ي يحمله�ا التي�ار الكهربائ�ي 
على كمي�ة الش�حنات المنقول�ة q، كام تعتمد أيضً�ا على ف�رق الجهد V بين طرفي المس�ار الذي 
يتح�رك في�ه التي�ار؛ أي أن E = qV. ويس�مّى مع�دل تدف�ق الش�حنة الكهربائي�ة q/t ش�دة 
، ويق�اس بوح�دة كول�وم ل�كل ثاني�ة؛ حي�ث وح�دة قي�اس كمي�ة الش�حنة  التي�ارَ الكهربائ�يَّ
 الكهربائي�ة ه�ي الكول�وم، كما درس�ت س�ابقًا. ويُرم�ز إلى التي�ار الكهربائ�ي بالرم�ز I، لذا فإن

 I = q/t. ويس�مّى تدف�ق C/s 1 الأمبيرَ،  ويرم�ز له بالرمز A. وهي الوحدة المعيارية لش�دة التيار 
.SI الكهربائي في النظام الدولي للوحدات
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 ترتب�ط الطاق�ة الت�ي يحمله�ا التي�ار الكهربائ�ي مع الجه�د الكهربائ�ي من خلال العلاقة 
E = qV. وحيث إن التيار I = q/t يمثّل المعدل الزمني لتدفق الش�حنة فإنه يمكن تحديد 

القدرة، P = E/t، لجهاز كهربائي بضرب الجهد في التيار. ولاشتقاق هذه الصورة المألوفة 
 ،P = E/t لمعادلة القدرة الكهربائية الواصلة إلى جهاز كهربائي يمكنك استخدام العلاقة

 .q = It و E = qV ثم تعوّض فيها العلاقتين الآتيتين

إذا كان التي�ار الم�ار في مح�رّك كهربائي يس�اوي A 3.0، وفرق الجهد V 120 ف�إن قدرة المحرك 
.360 W والتـي تساوي P = (3.0 C/s) (120 J/C) = 360 J/s :تحسب كما يأتي

 P = IV                              القدرة
القدرة تساوي شدة التيار مضروبًا في فرق الجهد. 

A 0.50 في محرك كهربائي عند وصله بطرفيها.  V 6.0 تيارًا مقداره  ولّدت بطارية جهدها  القدرة الكهربائية والطاقة 

احسب مقدار:
.a..القدرة الواصلة إلى المحرك
.b..5.0 min الطاقة الكهربائية الواصلة إلى المحرك، إذا تم تشغيله مدة

تحليل الم�س�ألة ور�سمها1

 �ارسم دائرة تبين فيها الطرف الموجب لبطارية موصول بمحرك، �
والسلك الراجع من المحرك موصول بالطرف السالب للبطارية. 

 وضّح اتجاه التيار الاصطلاحي. 
المجهولالمعلوم

V = 6.0 VP = ?

I = 0.50 AE = ?

t = 5.0 min

�إيجاد الكمية المجهولة2

a. استخدم المعادلة P = IV لإيجاد القدرة. 

V = 6.0 V ،I = 0.50 A بالتعوي�ض عن
P= IV

   = (0.50 A)(6.0 V)

   = 3.0 W

مثــــــــــال 1





V
I

I

دليل الرياضيات
الأرقام المعنوية ص 253
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إذا م�رّ تيار كهربائي مقداره A 0.50 في مصب�اح كهربائي فرق الجهد بين طرفيه .1.
V 125، فام المعدل الزمني لتحوي�ل الطاقة الكهربائية إلى طاقة ضوئية؟ افترض 

أن كفاءة المصباح 100%. 
تَوَلّ�د تي�ار مق�داره A 2.0 في مصب�اح متصل ببطارية س�يارة. ما مق�دار القدرة .2.

المستهلكة في المصباح إذا كان فرق الجهد عليه V 12؟
م�ا مقدار التي�ار الكهربائي الم�ار في مصباح قدرته W 75 متص�ل بمصدر جهد .3.

مقداره V 125؟ 
يمرّ تيار كهربائي مقداره A 210 في جهاز بدء التشغيل في محرك سيارة. فإذا كان .4.

ف�رق الجهد بين قطبي البطارية V 12 فما مق�دار الطاقة الكهربائية التي تصل إلى 
جهاز بدء التشغيل خلال s 10.0؟

مصـب�اح كهربائي كُتب عليه W 0.90. إذا كان فرق الجهد بين طرفيه V 3.0 فما .5.
مقدار شدة التيار المار فيه؟

b. تعلمت سابقًا أن P = E/t. حل هذه المعادلة بالنسبة لـ E لإيجاد الطاقة الكهربائية الواصلة إلى المحرك.

t = 5.0 min ،P = 3.0 W بالتعوي�ض عن

E = Pt

    = (3.0 J/s)(5.0 min)(​  60 s
 _____ 1 min ​)§

  = 9.0×102 J  

تقويم الجواب3

 هل الوحدات �صحيحة؟ تم قياس القدرة بالواط، والطاقة بالجول.
 هل الجواب منطقي؟ مقدار التيار والجهد قليلان نسبيًّا، لذا يكون المقدار القليل للقدرة منطقيًّا.
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الجدول 7-1

تغير المقاومة

مثالكيفية تغيُّر المقاومةالعامل

الطول
تزداد المقاومة الكهربائية 

بزيادة الطول.
    RL1 > RL2 

L1

L2

A1 A2

T1 T2

مساحة 
المقطع 
العرضي

تزداد المقاومة الكهربائية 
بنقصان مساحة المقطع 

العرضي.

RA1 > RA2 

L1

L2

A1 A2

T1 T2

درجة 
الحرارة

تزداد المقاومة بزيادة درجة 
 RT1 > RT2الحرارة.

L1

L2

A1 A2

T1 T2

نوع المادة

عند تثبيت كلٍّ من الطول 
ومساحة المقطع العرضي 

ودرجة الحرارة، تتغير 
المقاومة الكهربائية وفق نوع 

المادة المستخدمة.

R
د 

دا
ز

ت

البلاتين
الحديد

الألومنيوم
الذهب

النحاس
الفضة

 Resistance and Ohm’s Law  المقاومة الكهربائية وقانون �أوم

درس الع�الم أوم(1854-1787)  العلاق�ة بين التي�ار وفرق الجهد، وتوص�ل إلى أن التيار 
ا مع فرق الجهد، وعُرفت هذه النتيجة باسم قانون أوم. افترض أن  الكهربائي يتناسب طرديًّ
هناك فرق جهد كهربائي بين موصلين، فإذا وصلا بقضيب نحاسي، فسينتج عن ذلك تيار 
كهربائي كبير. أما عند وضع قضيب زجاجي بينهما فغالبًا لن يسري تيار كهربائي. وتسمّى 
الخاصية التي تحدد مقدار التيار الذي س�يمر المقاومة الكهربائية. يحتوي الجدول 1-7 على 
قائمة لبعض العوامل التي تؤثر في المقاومة، حيث يتم قياس المقاومة بتطبيق فرق جهد على 
طرفي الموصل، ثم قس�مة الجهد على التيار المتولّد. وتعرّف المقاومة R بأنها نسبة فرق الجهد 

 .I إلى التيار الكهربائي V الكهربائي

تُق�اس مقاومة موصل R بوحدة الأوم، ويع�رّف الأوم الواحد )Ω 1( بأنه مقاومة موصل 

R = ​ V __ 
I
المقاومة                                ​ 

المقاومة تساوي فرق الجهد الكهربائي مقسومًا على شدة التيار. 
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3 Ω

12 V

4 A

 VI =
R

  12 V
3 Ω

   4 A

=

=

الواح���د  الأوم  يعُ���رّف   7-2 ال�ش��كل   
)Ω 1( ب�أن���ه V/A 1. يم���ر تيار كهربائي 
مق���داره A 4 في دائ���رة كهربائي���ة تح���وي 
مقاوم���ة كهربائي���ة مقداره���ا Ω 3 عن���د 
و�صله���ا ببطارية فرق الجهد بين قطبيها 

.12 V

يم�ر فيه تيار ش�دته  A 1 عندما يكون ف�رق الجهد بين طرفيه V 1. ويوضّح الش�كل 7-2 
دائرة كهربائية بس�يطة تربط  بين المقاومة والتيار والجهد. وقد أكمل�ت الدائرة الكهربائية 

بتوصيل أميتر بها؛ وهو جهاز يقيس شدة التيار الكهربائي. 
وقد سُمّيت وحدة المقاومة الأوم نسبة إلى العالم الألماني جورج سيمون أوم، الذي وجد أن 
النس�بة بين فرق الجهد بين طرفي موصل وش�دة التيار المار فيه ثابتة للموصل الواحد. ولا 
تتغير مقاومة معظم الموصلات بتغير مقدار أو اتجاه الجهد الُمطبّق عليها. ويُقال عن الموصل 

قّق قانون أوم إذا كانت مقاومته ثابتة لا تعتمد على فرق الجهد بين طرفيه.  إنه ُحي
قّ�ق معظ�م الموصلات الفلزية قانون أوم ضم�ن حدود معينة لف�روق الجهد، وتعتمد  وُحت
مقاوم�ة تل�ك الموصلات على طول الموصل ومس�احة مقطعه العرضي ون�وع مادته إضافة 
قّق قان�ون أوم. فالمذياع  إلى درج�ة حرارت�ه. إلا أن هن�اك العديد من الأجه�زة المهمة لا ُحت
والآلة الحاسبة يحتويان عددًا من الترانزستورات والصمامات الثنائية )الدايودات(، وحتى 

قّق قانون أوم. المصباح الكهربائي له أيضًا مقاومة تعتمد على درجة حرارته، كما أنه لا ُحي
إن مقاوم�ة الأسلاك المس�تخدمة في توصي�ل الأجه�زة الكهربائية قليلة. فمقاومة س�لك 
مثالي طوله m 1 من النوع المس�تخدم في مختبرات الفيزياء تس�اوي Ω 0.03، أما الأسلاك 
المس�تخدمة في التمديدات المنزلية فتكون مقاومتها صغيرة وتس�اوي Ω 0.004 تقريبًا لكل 
ا فإن�ه لا يحدث - غالبً�ا - نقصان  متر م�ن طوله�ا. ولأن مقاومة هذه الأسلاك قليلة جدًّ
زة  أو هب�وط للجهد خلاله�ا. ولإنتاج هبوط أكبر في الجهد يلزم وج�ود مقاومة كبيرة مُتركِّ
في حجم صغير. ويمكن صنع المقاومات من الجرافيت أو أش�باه الموصلات أو باس�تعمال 

أسلاك طويلة ورفيعة. 
وهن�اك طريقت�ان للتحكم في ش�دة التيار المار في دائ�رة كهربائية؛ حي�ث يمكن التحكم في 

 المقاومة الكهربائية تبلغ مقاومة 
م�صباح كهربائي مُ�ضاء قدرته الكهربائية 
W 100 حوالي Ω 140. �أما عند �إطفائه 
وتركه حتى ت�صبح درجة حرارته م�ساويةً 
مقاومته  فتنخف�ض  الغرفة  حرارة  درجة 
هذا  �سبب  ويرجع  فقط.   10 Ω �إلى 
الاختلاف  �إلى  المقاومة  في  الاختلاف 
ودرجة  الغرفة  حرارة  درجة  بين  الكبير 

حرارة الم�صباح المُ�ضاء.  

تطبيق الفيزياء
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 شدة التيار الكهربائي I عن طريق تغيير V أو R أو كليهما؛ وذلك لأن I = V/R. ويوضّح 
الشكل 3a–7 دائرة بسيطة؛ فعندما تكون V تساوي V 6، و R تساوي Ω 30 يكون مقدار 
التي�ار A 0.2. فكي�ف يمك�ن تقليل مقدار التي�ار ليصبح A 0.1؟ بالرج�وع إلى قانون أوم 
تلاح�ظ أن�ه كلما زاد فرق الجهد الُمطبّق على مقاومة زادت ش�دة التي�ار الكهربائي المار فيه، 
أم�ا إذا ق�لّ فرق الجهد الُمطبّق على المقاومة إلى النصف فس�وف تقل ش�دة التيار المار فيه إلى 
النصف أيضًا. ويوضح الش�كل 3b–7 أن الجهد الُمطبّق على طرفي المقاومة قلّ من V 6 إلى 
 V 3؛ وذل�ك لتقليل التي�ار ليصبح A 0.1. وهناك طريقة أخ�رى لتقليل التيار حتى يصبح
.7–3c 30، كما هو موضّح في الشكل  Ω 60 بدلاً من المقاومة Ω 0.1، وذلك بوضع مقاومة A 
 وتُس�تخدم المقاومات عادة للتحكم في التيار المار في الدائرة الكهربائية، أو في أجزاء منها. 
ونحتاج أحيانًا في بعض التطبيقات إلى تغيير س�لس ومس�تمر للتيار. فمثلًا تس�مح أدوات 
التحك�م في السرع�ة في بعض المحركات الكهربائية بتغيير دوران المحرك على مدى واس�ع 
ومس�تمر بدلاً م�ن تلك التغييرات التي تك�ون محدّدة في ص�ورة خطوة-خطوة. ولتحقيق 
ه�ذا النوع م�ن التحكم تُس�تخدم مقاومة متغيرة. ويوضح الش�كل 4-7 دائ�رة كهربائية 
تحتوي على مقاومة متغيرة. وتتكون بعض المقاومات المتغيرة من ملف مصنوع من س�لك 
فل�زي ونقطة اتص�ال منزلقة )متحركة(. وبتحري�ك نقطة الاتص�ال إلى مواقع مختلفة على 




 








I

Ia b

 ال�شكل 4-7 يمك���ن ا�ستعمال مقاومة 
متغ�ي�رة للتحك���م في التي���ار الم���ار في دائ���رة 

كهربائية.

A AA

0.2 A 0.1 A 0.1 A

30 Ω 30 Ω 60 Ω6 V 3 V 6 V

I I I

+

-

+

-

+

-

A AA

0.2 A 0.1 A 0.1 A

30 Ω 30 Ω 60 Ω6 V 3 V 6 V

I I I

+

-

+

-

+

-

a b c

 ال�ش��كل 3-7 يمكن التحك���م في التيار 
في  ح���ة  المو�ضّ الب�سيط���ة  الدائ���رة  في  الم���ار 
بع����ض  �إزال���ة  طري���ق  ع���ن   )a( ال�ش���كل 
الخلاي���ا الجاف���ة )b( �أو  بزي���ادة مقاوم���ة 

.)c( الدائرة
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 ال�شكل 5-7 ت�ستخدم هذه الرموز عادةً 
للر�س���م التخطيطي للدوائ���ر الكهربائية. 

V A

















 






 ( DC )  


 

المل�ف يتغير طول الس�لك الذي يصب�ح ضمن الدائ�رة الكهربائية؛ فبزيادة طول الس�لك 
في الدائ�رة ت�زداد مقاوم�ة الدائرة، لذا يتغير التيار وفق المعادل�ة I = V/R. وبهذه الطريقة 
يمك�ن تعدي�ل سرعة محرك من دوران سريع عندما يكون طول الس�لك في الدائرة قصيًرا، 
ليصبح دورانه بطيئًا عند زيادة طول الس�لك في الدائرة. وهناك أمثلة أخرى على استخدام 
المقاوم�ات المتغيرة للتحك�م في مس�تويات الطاق�ة الكهربائي�ة في التلف�از وضبطها، مثل 
التحكم في الصوت ودرجة س�طوع الصورة وتباينها والألوان، وتعدّ جميع أدوات الضبط 

هذه مقاومات متغيرة.
 يؤثر جس�م الإنس�ان بوصفه مقاوم�ة متغيرة؛ حيث تك�ون مقاومة الجلد  ج�س��م الإن�سان

الجاف كبيرة بقدر كافٍ لجعل التيارات الناتجة عن الجهود الصغيرة والمعتدلة قليلة. أما إذا 
أصبح الجلد رطبًا فستكون مقاومته أقل. وقد يرتفع التيار الكهربائي الناتج عن هذه الجهود 
 إلى مستويات خطرة. ويمكن الشعور بتيار كهربائي صغير يصل مقداره إلى قيمة قريبة من 
mA 1 في صورة صدمة كهربائية خفيفة. أما التيارات التي مقاديرها قريبة من mA 15 فقد 

ت�ؤدي إلى  فقدان الس�يطرة على العضلات. في حين أن التيارات الت�ي مقاديرها قريبة من 
mA 100 قد تؤدي إلى الموت.

Diagramming Circuits  تمثيل الدوائر الكهربائية

يمك�ن وصف دائرة كهربائية بس�يطة بالكلمات، كما يمكن أيضً�ا تصويرها فوتوجرافيًّا أو 
بالرس�م الفني لأجزائها. وترس�م الدوائر الكهربائية غالبًا باس�تخدام رموز معينة لأجزاء 
الدائرة، ومثل هذا الرس�م يس�مّى الرسم التخطيطي للدائرة. ويوضح الشكل 5–7 بعض 

الرموز المستخدمة في الرسوم التخطيطيّة للدوائر الكهربائية.

AÉ```«`MC’G ™``e §``HôdGAÉ```«`MC’G ™``e §``HôdG
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 التيار المار في مقاومة وصلت بطارية فرق الجهد بين قطبيها V 30.0 بمقاومة مقدارها Ω 10.0. ما مقدار التيار المار في 

الدائرة؟

تحليل الم�س�ألة ور�سمها1

 ارسم دائرة تحتوي على بطارية وأميتر ومقاوم. 
 وضّح اتجاه التيار الاصطلاحي. 

المجهولالمعلوم

R = 10.0 Ω 	V = 30.0 VI = ?

�إيجاد الكمية المجهولة2

استخدم المعادلة I = V/R، لإيجاد التيار:

R =10.0 Ω ،V = 30.0 V  بالتعوي�ض عن

I = ​ V __ 
R

 ​

  = ​ 30.0 V ______ 10.0 Ω ​  = 3.00 A

تقويم الجواب3

 .A هل الوحدات �صحيحة؟ يُقاس التيار بوحدة الأمبير 
 هل الجواب منطقي؟ الجهد كبير والمقاومة قليلة، لذا يكون مقدار التيار A 3.00 منطقيًّا.

مثــــــــــال 2

C22-09A-845813
3nd Proof





R

I



V

افترض في هذه المس�ائل جميعه�ا أن جهد البطارية ومقاوم�ات المصابيح ثابتة، بغض 
النظر عن مقدار التيار. 

.6. ،33 Ω إذا وُص�ل محرك بمص�در جهد، وكانت مقاومة المحرك في أثناء تش�غيله
ومقدار التيار المار في تلك الدائرة A 3.8، فما مقدار جهد المصدر؟ 

يم�ر تيار مق�داره A 4-10×2.0 في مجسّ عند تش�غيله ببطارية جهدها V 3.0. ما .7.
مقدار مقاومة دائرة جهاز المجسّ؟ 

 يس�حب مصب�اح تي�ارًا مق�داره A 0.50 عن�د توصيل�ه بمص�در جه�د مقداره.8.
V 120. احسب مقدار:

.a..القدرة الكهربائية المستهلكة في المصباح.b  مقاومة المصباح. �
وصِل مصباح كُتب عليه W 75 بمصدر جهد V 125، احسب مقدار:.9.

.a..مقاومة المصباح .b التيار المار في المصباح. 	

في المسألة السابقة، إذا أُضيفت مقاومة للمصباح لتقليل التيار المار فيه إلى نصف .10.
قيمته الأصلية، فما مقدار: 

.a. فرق الجهد بين طرفي المصباح؟

.b. المقاومة التي أُضيفت إلى الدائرة؟

.c. القدرة الكهربائية التي يستهلكها المصباح الآن؟ 

دليل الرياضيات
إجراء العمليات الحسابية باستعمال 

الأرقام المعنوية ص 256
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Final

A
+

-
12 V 4 A

3 Ω

12 V

V

3Ω

12 V









a b

يوضح الش�كلان 6a–7 و 6b–7 الدائرة نفسها بالرس�م التصويري والرسم التخطيطي. 
ولعلك تلاحظ أن الش�حنة الكهربائية في كلا الشكلين تتدفق خارجةً من القطب الموجب 
للبطارية. ولإنشاء الرسوم التخطيطية للدوائر الكهربائية استخدم استراتيجية حل المسألة 

أدناه، وحدّد دائمًا اتجاه التيار الاصطلاحي. 
تعلمت أن الأميتر يقيس التيار، والفولتمتر يقيس فرق الجهد. ولكل جهاز طرفان يميَّزان 
عادة بـ + و - لأجهزة قياس التيار المستمر. يقيس الفولتمتر فرق الجهد على أيٍّ من أجزاء 
الدائرة أو عناصرها. ولقياس فرق الجهد الكهربائي على أيّ عنصر في الدائرة، يوصل دائمًا 
طرف الفولتمتر الموجب + بطرف العنصر الأقرب إلى القطب الموجب للبطارية، ويوصل 

الطرف الآخر للفولتمتر بالطرف الآخر للعنصر.

 ال�شكل 6-7 تمثي���ل ت�صويري لدائرة 
 .)b( وتمثيل �آخر تخطيطي ،)a( ب�سيطة

ت�أثيرات التيار الكهربائي  

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

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

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

A B C D E F G H I J K L M N ه���ل تعتقد �أن التيار يقل عند مروره
خلال عنا�ص���ر مختلف���ة في الدائرة؟ 
م���ن  ���ن  تتمكَّ لك���ي  كالعلم���اء  اعم���ل 

اختبار هذا ال��سؤال عمليًّا. 
 ار�س���م دائ���رة كهربائي���ة تت�ضمن .1.

م�صدر قدرة وم�صباحين كهربائيين 
�صغيرين. 

 ار�سم الدائرة م���رة �أخرى، و�ضمّن .2.
ر�سم���ك �أمي�ت�رًا؛ حت���ى تتمك���ن من 
قيا����س التي���ار ب�ي�ن م�ص���در الق���درة 

والم�صباحين.
 ار�سم ر�سمًا تخطيطيًّا ثالثًا للدائرة .3.

الكهربائية، على �أن تو�ضح فيه الأميتر 
كِّنك من قيا�س التيار  في موقع يُم

الكهربائي المار بين الم�صباحين. 

التحليل والا�ستنتاج

 توقع هل يكون التيار بين الم�صباحين .4.
�أكبر من التيار الذي يكون قبلهما، �أو 
ح �إجابتك.  �أقل منه، �أو يبقى ثابتًا؟ و�ضّ

 اختبر توقعك عن طريق تركيب .5.
الدوائر الكهربائية. تحذير: ال�سلك 

حاد، وقد يجرح الجلد.

إنشاء الرسوم التخطيطية
اتبع هذه الخطوات عند إعداد الرسوم التخطيطية:

11 ارس�م رم�ز البطاري�ة أو رمز أي مص�در آخ�ر للطاق�ة الكهربائية، مث�ل البطارية .
الموضّح�ة في الجان�ب الأيسر من أعلى الصفح�ة، واجعل الط�رف الموجب، وهو 

الخط الأكبر، في الأعلى.
22 ارس�م س�لكًا خارجًا من الطرف الموجب للبطارية، وعند الوصول إلى مقاومة أو .

أيّ مكون )عنصر( آخر، ارسم الرمز الخاص به. 
33 عن�د الوص�ول إلى نقطة يك�ون عندها مس�اران للتي�ار الكهربائي، كتل�ك النقطة .

الموصول عندها الفولتمتر، نرس�م الرمز  في الرس�م التخطيطي. اتبع أحد 
المسارين إلى أن يتجمع مسارا التيار مرة أخرى، ثم ارسم بعد ذلك المسار الثاني.

44 اتبع مسار التيار حتى تصل إلى الطرف السالب للبطارية، والذي يرسم على شكل .
خط موازٍ للطرف الموجب، ولكنه أقصر.

55 تحقّ�ق م�ن صحة عملك، وأنه تضم�ن كل الأجزاء، وأن المس�ارات مكتملة  ليمر .
التيار.
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ارس�م رسًا�مً تخطيطيًّا لدائرة ت�والٍ تحتوي على بطارية فـرق الجه�د بين طرفيها .11.
V 60.0، وأميتر، ومقاومة مقدارها Ω 12.5، وأوجد قراءة الأميتر، وحدّد اتجاه 

التيار.
أض�ف فولتمتر إلى الرس�م التخطيطي للدائ�رة الكهربائية في المس�ألة الس�ابقة .12.

لقياس فرق الجهد بين طرفي المقاومتين، ثم أعد حلّها.
ارسم دائرة على أن تستخدم بطارية ومصباحًا ومفتاحًا كهربائيًّا ومقاومة متغيرة .13.

لتعديل سطوع المصباح.

 عن�د توصي�ل فولتمتر بين ط�رفي عنرص في دائ�رة كهربائي�ة ف�إن ه�ذا التوصيل يس�مّى
 التوصي�ل على التوازي، كما هو موضّح في الش�كل 7a–7. ويُس�مّى أيّ توصيل كهربائي 
يتف�رّع فيه التيار إلى مس�ارين أو أكثر التوصيلَ على الت�وازي. ويكون فرق الجهد بين طرفي 
الفولتمتر مس�اويًا لفرق الجهد بين طرفي العنرص في الدائرة، لذا يرافق حالة التوصيل على 

التوازي دائًام العبارة الآتية: "الجهد متساوٍ".
يقي�س الأميتر التيار المار في عنصر في الدائرة. والتيار نفس�ه ال�ذي يمر في العنصر يجب أن 
يمر في الأميتر، لذا يكون هناك مس�ار واحد فقط للتيار. ويس�مّى التوصيل في حالة وجود 
 .7–7b مس�ار واحد فقط للتيار في الدائرة التوصيلَ على التوالي، كما هو موضّح في الشكل
ولإضافة أميتر إلى دائرة كهربائية يجب فصل أحد السلكين الموصولين بعنصر الدائرة، ومن 
ثم يوصل ذلك السلك بالأميتر، ثم يتم توصيل سلك آخر من الطرف الثاني للأميتر بعنصر 
الدائرة. ويكون هناك مسار واحد فقط للتيار في دائرة التوالي، لذا يرافق حالة التوصيل على 

التوالي دائًام العبارة الآتية: "التيار متساوٍ".

C22-12A-845813
Final

A

I

I

V

I

+

-
12 V 4 A

3 Ω

+

-
12 V

3 ΩI

12 V

a

b

1-7 مراجعة

 ال�ش��كل 7-7 يب�ي�ن ه���ذان الر�سم���ان 
التخطيطيان دائرة توازٍ )a( ودائرة توالٍ 

)b( كهربائيتين.

ر�س��م تخطيطي ارس�م رسًا�مً تخطيطيًّا لدائ�رة كهربائية .14.

تحتوي على بطارية ومصب�اح كهربائ�ي، وتأكد من أن 
المصباح الكهربائي سيضيء في هذه الدائرة .

عي طارق أن المقاومة س�تزداد .15. المقاوم��ة الكهربائي��ة يدَّ

بزيادة فرق الجهد؛ وذلك لأن R = V/I . فهل ما يدعيه 
طارق صحيح؟ فسر ذلك.

المقاومة الكهربائية إذا أردت قياس مقاومة سلك طويل .16.

فبّني كيف تركّب دائرة كهربائية باستخدام بطارية وفولتمتر 
وأميتر والسلك الذي تريد قياس مقاومته. حدّد ما الذي 

ستقيسه؟ وبّني كيف تحسب المقاومة؟

 الق��درة تتصل دائ�رة كهربائية مقاومتها  Ω 12 ببطارية .17.
جهده�ا V 12. حدّد التغير في الق�درة إذا قلّت المقاومة 

إلى Ω 9.0؟
مقدارهـ�ا.18. دائـ�رة كهربائيـ�ة طاقـ�ة  ل  تحـ�وِّ  الطاقـ��ة 

 J  103×2.2 عندما تُشغّل ثلاث دقائق. حدّد مقدار الطاقة 
التي ستحوّلها عندما تشغل مدة ساعة واحدة.

التفك�ري الناقد نقول إن القدرة تس�تهلك وتُس�تنفد في .19.

مقاومة. والاستنفاد يعني الاس�تخدام، أو الضياع. فما 
)الاستخدام( عند مرور شحنات في مقاومة كهربائية؟
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تعم�ل العدي�د من الأجه�زة الكهربائية المنزلي�ة المألوفة على تحويل الطاق�ة الكهربائية إلى 
أش�كال أخ�رى للطاق�ة؛ مثل الض�وء أو الطاق�ة الحركية أو الص�وت أو الطاق�ة الحرارية. 
فعند تش�غيل أحد هذه الأجهزة تُغلق الدائرة الكهربائية ويبدأ تحويل الطاقة الكهربائية إلى 
أشكال أخرى. ستتعلمّ في هذا البند كيفية تحديد معدل تحويل الطاقة وكمية الطاقة الُمحوّلة. 

 تحلاوت الطاقة في الدوائر الكهربائية�

Energy Transfers in Electric Circuits

يمكن استخدام الطاقة التي تدخل دائرة كهربائية بطرائق مختلفة؛ فالمحرك الكهربائي يحوّل 
الطاق�ة الكهربائية إلى طاقة ميكانيكية )حركية ووضع(، ويحوّل المصباح الطاقة الكهربائية 
إلى ض�وء. ولا تتح�وّل جمي�ع الطاقة الكهربائي�ة الواصلة إلى المحرك أو المصباح إلى ش�كل 
مفي�د للطاقة؛ فالمصابي�ح الكهربائية - وبخاصة المتوهّجة منها - تس�خن، كما ترتفع غالبًا 
ر معها لمس�ها، وفي كلتا الحالتين يتحول جزء من  درج�ة حرارة المح�ركات إلى درجة يتعذَّ
مت لتحول  الطاقة الكهربائية إلى طاقة حرارية. وستتفحّص الآن بعض الأدوات التي صُمِّ

أكبر كمية ممكنة من الطاقة الكهربائية إلى طاقة حرارية. 
  عند م�رور تيار كهربائي في مقاومة فإنه يس�خن؛ وذلك بس�بب تصادم  ت�س��خين مقاوم��ة

الإلكترون�ات مع ذرات المقاومة؛ حيث تعمل هذه التصادم�ات على زيادة الطاقة الحركية 
لل�ذرات، ونتيجة لذلك ترتفع درجة حرارة المقاومة. لقد صُمّمت كل من المدفأة الحرارية 
وصفيحة التس�خين وعنصر التس�خين في مجفّف الش�عر لتحوّل الطاقة الكهربائية إلى طاقة 
حراري�ة. هذه التطبيق�ات وغيرها من التطبيقـــ�ات المنزليــــة - كتلـ�ك الموضّحــة في 
 q الشكل 8–7 - تعمل عمل مقاومات عند وصلها بدائرة كهربائية. فعندما تتحرك شحنة
 خلال مقاومة يقل فرق جهدها بمقدار V. وكما تعلمت سابقًا، فإن التغير في الطاقة يعَّرب عنه
 بالعلاق�ة qV. كام تعّرب القدرة )P = E/t( عن المعدل الزمن�ي لتحوّل الطاقة، وهي ذات 
أهمي�ة كبيرة في التطبيقات العملي�ة. وتعلمت أيضًا أن التي�ار الكهربائي هو المعدل الزمني 
،P = IV وأن القدرة المس�تنفدة في مقاومة تمثــَّل بالعلاـقة ،)I = q/t( لتدفق الش�حنات 

 R و I لذا، إذا علمت مق�دار كلٍّ من .V = IR وأن ف�رق جه�د المقاوم�ة يُعَّرب عنه بالعلاق�ة

مّم���ت ه���ذه الأجه���زة   ال�ش��كل 8-7 �صُ
طاق���ة  �إلى  الكهربائي���ة  الطاق���ة  لتح���ول 

حرارية.

 الأهداف 

ل الطاقة  وَّ ح كيف ُحت • �تو�ضّ
الكهربائية إلى طاقة حرارية. 
• �ت�ستك�شف طرائق نقل الطاقة 

الكهربائية. 
• �تُعرّف الكيلوواط.ساعة. 

 المفردات

الموصل الفائق التوصيل
الكيلوواط.ساعة

 Using Electric Energy   2-7 ا�ستخدام الطاقة الكهربائية

ه���ل الطاقة محفوظ���ة في عملية 
ت�سخين الماء؟

L-GE-CBE-TRNS-PHYS3-CH7-L2

http://esstest-net.t4edu.com/Files/LessonsQR/httpsien.edu.saqrL-GE-CBE-
TRNS-PHYS3-CH7-L2.png

استخدام الطاقة الكهربائية

التعليم العام-الثانوية مقررات-علوم طبيعية-فيزياء3-الكهرباء التيارية

علوم طبيعية

الثانوية مقررات

ارجع �إلى دليل التجارب العملية على من�صة عين

الربط مع رؤية 2030

4 .2. 3 زي��ادة م�ساهم��ة م�ص��ادر الطاق��ة 

المتجددة في مزيج الطاقة.

Raise Social capital index from 
position 26 to position 10

Increase the average of life 
expectancy from 74 to 80 years

من أهدافنا بحلول 

2030
1452

 زيادة متوسط العمر المتوقع من (74) إلى (80) عاماً

 الارتقاء بمؤسر� رأس المال الاجتماعي من المرتبة (26) الى المرتبة (10)

31

اقت�صاد مزدهر
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 الت�سخين الكهربائي يعمل سخّان كهربائي مقاومته Ω 10.0  على فرق جهد مقداره V 120.0. احسب مقدار:

.10.0 s الطاقة الحرارية التي ينتجها السخان خلال .b   a. القدرة التي يستهلكها السخان الكهربائي.	

تحليل الم�س�ألة ور�سمها1

 ارسم الحالة. 
 �عّني عناصر الدائرة المعلومة، وهي مصدر فرق جهد 

 10.0 Ω 120.0، ومقاومة V مقداره
المجهولالمعلوم

R =10.0 Ω P = ?

V = 120.0 VE = ?

 t = 10.0 s

مثــــــــــال 3

C22-13A-845813
Final

I

I

120.0 V 10.0 Ω

أمكنك تعويض V = IR في معادلة القدرة الكهربائية للحصول على المعادلة الآتية: 

لذا تتناسب القدرة المستهلكة في مقاومة مع كل من مربع التيار المار فيه ومقدار مقاومته. فإذا 
 I = V/R أمكنك عندئذ تعويض المعادلة I ولم تعلم مقدار ،R و V علمت مقداري كل من

في المعادلة P = IV للحصول على المعادلة الآتية:

القدرة الكهربائية�� عبارة عن المعدل الزمني لتحول الطاقة من شكل إلى آخر، حيث تتحول 
الطاقة الكهربائية إلى طاقة حرارية، ومن ثم ترتفع درجة حرارة المقاومة. فإذا كانت المقاومة 
ناً مغمورًا أو صفيحة تس�خين في قمّة موقد كهربائي مثًال فس�وف تتدفق الحرارة إلى  مُس�خِّ

الماء البارد بسرعة تكون كافية لإيصاله إلى درجة الغليان في دقائق قليلة. 
وإذا اس�تمر اس�تهلاك القدرة بمعدل منتظم فإن الطاقة المتحولة إلى طاقة حرارية بعد فترة 
زمني�ة t ستس�اوي E = Pt. ولأن P = I2R و P = V2/R ف�إن الطاق�ة الكلي�ة التي س�يتم 

تحويلها إلى طاقة حرارية يمكن التعبير عنها، كما في المعادلات الآتية: 

P = I2R                                    القدرة
القدرة تساوي مربع التيار مضروبًا في المقاومة.

P = ​ V2

 __ 
R
القدرة                                      ​ 

القدرة تساوي مربع الجهد مقسومًا على المقاومة.

E = Pt 	
E = I2 Rt الطاقة الحرارية	
E = (​ V

2

 __ R ​)t 	
الطاق�ة الحرارية تس�اوي القدرة المس�تهلكة مضروب�ة في الزمن، كما أنها تس�اوي مربع التيار 
مضروبًا في المقاومة والزمن، وتساوي مربع الجهد مقسومًا على المقاومة، ومضروبًا في الزمن.
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يعمل سخّان كهربائي مقاومته Ω 15  على فرق جهد مقداره V 120. احسب مقدار:.20.
.a..التيار المار في مقاومة السخان 
.b..30.0 s الطاقة المستهلكة في مقاومة السخان خلال 
.c..الطاقة الحرارية الناتجة في هذه المدة 

إذا وُصِلت مقاومة مقدارها Ω 39  ببطارية جهدها V 45 فاحسب مقدار: .21.
.a. .التيار المار في الدائرة
.b. .5.0 min الطاقة المستهلكة في المقاومة خلال 

مصباح كهربائي قدرته W 100.0، وكفاءته %22؛ أي أن %22 فقط من الطاقة الكهربائية تتحول إلى طاقة ضوئية. .22.
.a. ما مقدار الطاقة الحرارية التي ينتجها المصباح الكهربائي كل دقيقة؟
.b.ما مقدار الطاقة التي يحوّلها المصباح إلى ضوء كل دقيقة في أثناء إضاءته؟ 

.23. . 11 Ω تبلغ مقاومة عنصر التسخين في طبّاخ كهربائي عند درجة حرارة تشغيله
.a. 220 فما مقدار التيار الكهربائي المار في عنصر التسخين؟ V إذا تم توصيل الطبّاخ بمصدر جهد مقداره 
.b. 30.0؟ s ما مقدار الطاقة التي يحوّلها هذا العنصر إلى طاقة حرارية خلال 
.c. ،1.20 من الماء. افترض أن الماء امتص %65 من الحرارة الناتجة kg استخدم العنصر في تسخين غلاية تحتوي على�

فما مقدار الارتفاع في درجة حرارته خلال s 30.0؟ 
اس�تغرق س�خان م�اء كهربائي جه�ده V 127 زمنً�ا مقداره h 2.2 لتس�خين حجم معّن�يّ من الم�اء إلى درجة الحرارة                                .24.

المطلوبة. احسب المدة اللازمة لإنجاز المهمة نفسها، وذلك باستخدام سخّان آخر جهده V 220 مع بقاء التيار نفسه.

�إيجاد الكمية المجهولة2

.P = V2/R معلومان فإننا نستخدم المعادلة V و R لأن مقداري .a

V=120.0 V  ،R=10.0 Ω بالتعوي�ض عن
P = ​ 

(120.0 V)2

 ________ 
10.0 Ω

 ​ 

= 1.44 kW

b. حل لإيجاد الطاقة:

t=10.0 s ،P=1.44 kW بالتعوي�ض عنE = Pt

= (1.44 kW) (10.0 s)

= 14.4 kJ

تقويم الجواب3

 �هل الوحدات �صحيحة؟ تقاس القدرة بوحدة الواط، والطاقة بوحدة الجول. 
 �هل الجواب منطقي؟ للقدرة:103= 1-10×102×102 ، لذلك فإن مقدار القدرة منطقي. أما للطاقة: 104=101×103، 

لذا فإن المقدار 10000 جول منطقي.

دليل الرياضيات
الأسس ص 260
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د ال�س���د الع���الي   ال�ش��كل 9-7 يُ���زوِّ
م���ن  احتياجاته���ا  م���ن  بج���زء  م�ص���ر 

الطاقة الكهربائية.

 الموصل الفائق التوصيل مادة مقاومتها صفر، حيث لا يوجد  المو�صلات الفائقة التو�صيل 

تقيي�د للتيار في تلك المواد، لذا ليس هناك فرق في الجهد V خلالها. ولأن القدرة المس�تنفدة 
في موصل تعطى من ناتج I V فإنه يمكن للموصل الفائق التوصيلِ توصيلُ الكهرباء دون 
ح�دوث ضياع في الطاقة. ولكن لكي تصبح هذه الموصلات فائقة التوصيل يجب تبريدها 
إلى درج�ات حرارة منخفضة أقل من K 100؛ أي أن الاس�تفادة م�ن هذه الظاهرة تتطلب 
حت�ى الآن وج�وب بقاء درجة حرارة جميع هذه المواد أقل من K 100. ومن الاس�تعمالات 
العملية للموصلات الفائقة التوصيل صناعة المغانط المستخدمة في أجهزة التصوير بالرنين 
المغناطيسي MRI، وفي السنكروترون )مسّرع الجسيمات(؛ حيث تستخدم تيارات كهربائية 

.0 K ضخمة، كما يمكن المحافظة عليها عند درجات حرارة قريبة من

Transmission of Electric Energy  نقل الطاقة الكهربائية

إن المنشآت الكهرومائية- كالسد العالي في مصر الموضح في الشكل 9–7، ومحطات التوليد 
الكهربائي�ة في كاف�ة ال�دول- قادرة على إنتاج كمي�ات كبيرة من الطاق�ة الكهربائية. حيث 
تُنقل هذه الطاقة غالبًا إلى مسافات كبيرة حتى تصل إلى المنازل والمصانع. فكيف يمكن أن 

تحدث عملية النقل هذه بأقل خسارة ممكنة للطاقة على شكل طاقة حرارية؟ 
تعل�م أن الطاقة الحرارية تنتج في الأسلاك بمعدل يمكن تمثيله بالمعادلة P = I2R. ويس�مّي 
  ."I2R" المهندسون الكهربائيون هذه الطاقة الحرارية المتولّدة غير المرغوب فيها القدرة الضائعة

 .R أو المقاومة I ولتقليل مقدار هذه القدرة الضائعة يتم تقليل التيار

كيف ت�صل الكهرباء �إلى منازلنا؟
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 لجميع أسلاك التوصيل مقاومة، إلا أن مقاومتها صغيرة؛ فمقاومة السلك المستعمل لنقل 
التيار الكهربائي إلى بيت تس�اوي  Ω 0.20 لكل km 1 من طوله. افترض أنه تم ربط بيت 
ريفي مباشرة بمحطة كهرباء تبعد عنه مس�افة km 3.5. إن مقاومة الأسلاك المس�تخدمة 

ثّل بالمعادلة التالية: لنقل التيار في دائرة كهربائية إلى البيت ثم عودته إلى المحطة ُمت
R = 2(3.5 km)(0.20 Ω/km) = 1.4 Ω

وإذا اس�تعملت ه�ذه الأسلاك في طبّاخ كهربائي فإنه س�يمر فيه تي�ار مق�داره A 41، ويُعَّرب عن 
.P = I2R = (41 A)2 (1.4 Ω)= 2400 W :القدرة الضائعة في الأسلاك بالعلاقة التالية

ويت�م تحوي�ل كل ه�ذه القدرة إلى طاق�ة حرارية، لذا فإنها تُفق�د. ويمكن تقليل ه�ذا الفَقْد إلى أقل 
كمي�ة ممكنة بتقليل المقاومة. ويتم ذلك باس�تعمال أسلاك ذات موصلية كبيرة وقطر كبير، فتكون 
مقاومتها قليلة. إلا أن مثل هذه الأسلاك تكون باهظة الثمن وثقيلة.  كما يمكن أيضًا تقليل القدرة 
؛ لأن فَقْد الطاقة  الضائع�ة في أسلاك نق�ل الكهرباء من خلال جعل مقدار التيار الم�ار فيها قليًا�لً

يتناسب أيضًا مع مربع التيار المار في الموصلات. 
كيف يمكن تقليل قيمة التيار المار في أسلاك نقل الكهرباء؟ يمكن تحديد الطاقة الكهربائية المنقولة 
 P = في الثانية الواحدة )القدرة( في س�لك )خط( نقل الكهرباء لمس�افة طويلة باس�تخدام العلاقة
IV. وتلاح�ظ م�ن ه�ذه العلاقة أنه يمكن تقليل التي�ار دون تقليل القدرة م�ن خلال رفع الجهد. 

ولنقل القدرة الكهربائية مسافات طويلة تستخدم الشركة السعودية للكهرباء خطوط نقل القـدرة 
الكهربائي�ة جه�ودا تص�ل إلى   KV 132 ؛ حي�ث يقُـلّ�ل التيـ�ار المنخفض المار في الأسلاك من 
ضيـ�اع I2R فيها، وذلك بالإبقـاء على قيمـة المعام�ل I2 قليلة. تكون الجهود الُمطبّقة على النقل في 
الأسلاك الطويلة دائًام أكبر كثيًرا من الجهود الُمطبّقة على أسلاك التمديدات المنزلية؛ وذلك لتقليل 
ضي�اع I2R. ويتـ�م تقلي�ل الجهد الخارج م�ن محطة التوليد عن�د وصوله إلى المحط�ات الكهربائية 
 127 V  220 أو إلى V  13.8، ث�م يقلل الجهد م�رة أخ�رى إلى KV الفرعي�ة؛ ليصب�ح مق�داره
وفق النظام المعتمد في المملكة العربية الس�عودية قبل أن يستخدم في المنازل. وقد صدر قرار مجلس 
الوزراء الموقر رقم )324( وتاريخ 1431/9/20 هـ، القاضي بموافقة على خطة متدرجة لتغيير 
جهد توزيع الكهرباء في المناطق الس�كنية والتجارية في المملكة العربية الس�عودية من الجهد الحالي 
)220/127( فولت إلى الجهد الدولي )400/230( فولت، وأن يتم التغيير على مراحل بحيث 
يبدأ في المناطق الجديدة والمشتركين الجدد في المناطق القائمة اعتباراً من تاريخ نفاذ القرار، ويكون 
التغير إلى الجهد الجديد في المناطق القائمة خلال المدة )25( سنة من تاريخ نفاذ القرار، وتقسم المدة 

على مرحلتين تمهيدية مدتها )10( سنوات، والثانية تنفيذية مدتها )15( سنة.

 The Kilowatt–Hour  الكيلو واط.�ساعة

تس�مّى شركات الكهرب�اء غالبً�ا شركات الق�درة، إلا أنها في الواق�ع تُزوّدنا بالطاق�ة بدًال من 
القدرة. فالقدرة هي المعدل الزمني لتوصيل الطاقة. فعندما يُس�دّد المس�تهلكون فواتير منازلهم 
الكهربائية – ومنها الفاتورة الموضّحة في الشكل 10–7 - فهم يُسدّدون ثمن الطاقة الكهربائية 

المستهلكة، وليس القدرة. 
إن كمي�ة الطاق�ة الكهربائية الُمس�تهلكة في جهاز تس�اوي معدل اس�تهلاكه للطاقة، بوحدة 
ج�ول ل�كل ثانية )W( مضروبًا في زمن تش�غيل الجه�از بوحدة ثانية. إن الج�ول لكل ثانية 
 مضروبً�ا في ثاني�ة s (J/s) يس�اوي الكمي�ة الكلي�ة للطاق�ة المس�تهلكة بوح�دة الج�ول.
إن الج�ول – ال�ذي يُعرف أيضً�ا على أن�ه واط.ثاني�ة )Watt.second(- يُعّر�بّ عن كمية

مقيا����س  ي�ستخ���دم   7-10 ال�ش��كل   
الطاق���ة  مق���دار  قيا����س  في  الواط.�ساع���ة 
الم�ستخ���دم.  ي�ستهلكه���ا  الت���ي  الكهربائي���ة 
وت�ستعم���ل ق���راءة المقيا����س لح�س���اب تكلفة 

الطاقة الم�ستهلكة.
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ا للطاقة الُمس�تهلكة في الاستخدامات  قليلة نس�بيًّا من الطاقة، وهو وحدة قياس صغيرة جدًّ
العملية. لهذا الس�بب تقيس شركات الكهرباء اس�تهلاك الطاقة بوحدة تس�اوي عددًا كبيًرا 
من الجولات، وتسمّى هذه الوحدة كيلوواط.ساعة )kWh(. والكيلوواط.ساعة يساوي 
 ق�درة مقداره�ا Watt 1000 تصل بش�كل مس�تمر لم�دة s (1 h) 3600؛ أو يس�اوي
J ​​10​6×3.6. ولا يوج�د الكثير من الأجهزة الكهربائية المنزلية التي تلزمها قدرة أكبر من 
W 1000 م�ا عدا س�خانات المياه والمكيّف�ات الكهربائية والطبّاخ�ات ومجفّفات الملابس 
وأفران الميكروويف والمدافئ ومجففات الش�عر. فتش�غيل عشرة مصابي�ح ضوئية قدرة كل 
منه�ا W 100 في الوقت نفس�ه يس�تهلك فقط kWh 1 من الطاق�ة إذا تركت مضاءة مدة 
ساعة كاملة. يوضح الجدول 2-7 كمية وقيمة استهلاك الطاقة الكهربائية في المسكن على 

مستوى المناطق الإدارية في المملكة العربية السعودية.

تعلمت طرائق متعددة تستخدمها شركات الكهرباء لحل المشكلات التي يواجهها نقل التيار 
الكهربائي مس�افات طويلة، وتعلمت أيضًا كيف تحس�ب هذه الرشكات فواتير الكهرباء، 
وكي�ف تتوقع تكلفة تش�غيل أجهزة مختلفة في المنزل. إن عملي�ة توزيع الطاقة الكهربائية إلى 

جميع المناطق على الأرض يُعد من أعظم الإنجازات الهندسية في القرن العشرين.

كمية وقيمة ا�ستهلاك الطاقة الكهربائية في الم�سكن على م�ستوى المناطق الإدارية

* الم�صدر: م�سح الطاقة المنزلي الهيئة العامة للإح�صاء جدول 7-2

استخدم الشكل المجاور للإجابة عن الأسئلة التالية: 
في البداية، المكثف غير مش�حون، والمفتاح 1 مغلق، والمفتاح 2 بقي مفتوحًا. احسب .1.

فرق الجهد بين طرفي المكثف.
إذا فُتِ�ح المفت�اح 1 الآن، وبق�ي المفت�اح 2 مفتوحًا فما فرق الجهد بين طرفي المكثف؟ .2.

لماذا؟
بعد ذلك، أُغلق المفتاح 2، وبقي المفتاح 1 مفتوحًا. ما فرق الجهد بين طرفي المكثف؟ .3.

وما مقدار التيار المار في المقاومة بعد إغلاق المفتاح 2 مباشرة؟
مع مرور الوقت، ماذا يحدث لجهد المكثف والتيار المار في المقاومة؟.4.

1200 Ω

2

1

15 V
1.5 µF
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2-7 مراجعة

يم�ر تي�ار كهربائي مقداره A 15.0 في مدف�أة كهربائية عند وصلها بمصدر فرق .25.
جهد V 120. فإذا تم تشغيل المدفأة بمتوسّط h 5.0 يوميًّا فاحسب:

.a. .مقدار القدرة التي تستهلكها المدفأة

.b. .kWh مقدار الطاقة المستهلكة في 30 يومًا بوحدة

.c..تكلفة تشغيلها مدة 30 يومًا، إذا كان ثمن الكيلوواط.ساعة 0.18 ريال
تبلغ مقاومة ساعة رقمية Ω 12,000، وهي موصولة بمصدر فرق جهد مقداره .26.

V 115. احسب:
.a.	 .مقدار التيار الذي يمر فيها
.b.	.مقدار القدرة الكهربائية التي تستهلكها الساعة
.c..تكلفـة تشـغيل السـاعة  30 يومًا، إذا كان ثـمن الكيلـوواط.ساعة 0.18  ريال

تنت�ج بطاري�ة س�يارة تيارًا مق�داره A 55 لم�دة h 1.0، وذلك عندم�ا يكون فرق .27.
جهدها V 12. ويتطلب إعادة شحنها طاقة أكبر 1.3 مرّة من الطاقة التي تزوّدنا 
به�ا؛ لأن كفاءته�ا أقل م�ن الكف�اءة المثالية. م�ا الزمن اللازم لش�حن البطارية 
باس�تخدام تي�ار مق�داره A 7.5؟ افترض أن فرق جهد الش�حن هو نفس�ه فرق 

جهد التفريغ.

الطاق��ة يُش�غّل محركُ الس�يارة المولدَ الكهربائي، الذي .28.

يولّ�د بدوره التي�ار الكهربائ�ي اللازم لعمل الس�يارة، 
زّن شحنات كهربائية في بطارية السيارة. وتَستخدم  ويُخ
الكهربائي�ة  الش�حنةَ  الس�يارة  في  الرئيس�ة  المصابي�ح 
المختزنة في بطارية الس�يارة. جهّز قائمة بأشكال الطاقة 

في العمليات السابقة.
المقاوم��ة الكهربائية يتم تش�غيل مجفّف الش�عر بوصله .29.

بمصدر جهد V 120، ويكون فيه خياران: حار ودافئ. 
في أيّ الخيارين تكون المقاومة أصغر؟ ولماذا؟ 

الق��درة ح�دّد مقدار التغير في الق�درة في دائرة كهربائية .30.

إذا قل الجهد الُمطبّق إلى النصف. 
م أثر البحث لتحسين خط�وط نقل القدرة .31. الكف��اءة قوِّ

الكهربائية في المجتمع والبيئة. 
الجهد لماذا يتم توصيل الطبّاخ الكهربائي وس�خّان الماء .32.

الكهربائي بدائرة جهدها V 220 بدلاً من دائرة جهدها 
V 127؟ 

التفك�ري الناق��د عندما يرتف�ع معدل اس�تهلاك القدرة .33.

الكهربائية تقوم شركات الكهرباء أحيانًا بتقليل الجهد، 
مم�ا ي�ؤدي إلى خفوت الأضواء. ما ال�ذي يبقى محفوظًا 

ولا يتغير؟
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الجهد والتيار والمقاومة

درس�ت في ه�ذا الفصل العلاقات بين الجهد والتيار والمقاومة في دوائر كهربائية بس�يطة. فالجهد هو فرق 
الجه�د ال�ذي يدف�ع التيار خلال الدائ�رة، في حين تح�دّد المقاومة التيار ال�ذي يمر عند تطبي�ق فرق جهد. 
وس�تجمع في هذه التجربة البيانات، وتعد رسومًا بيانيّة لاستقصاء العلاقات الرياضية بين الجهد والتيار، 

وكذلك بين المقاومة والتيار.
�س�ؤال التجربة 

 ما العلاقة بين الجهد والتيار؟ وما العلاقة بين المقاومة والتيار؟

الأهــــــداف

 .SI تقي�س التيار وفقًا للنظام الدولي� �
� �ت�ص��ف العلاقة بين مقاومة دائرة كهربائية والتيار الكهربائي 

الكلي المار فيها. 
� �ت�ص��ف العلاق�ة بين الجه�د والتي�ار ال�كلي الم�ار في الدائرة 

الكهربائية.
� �تن�ش��ئ ر�س��ومًا بيانية وت�س��تخدمها لتبين العلاق�ة بين التيار 

والمقاومة، وبين التيار والجهد.
  احتياطات ال�سلامة

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

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

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

A B C D E F G H I J K L M N .تحذير: قد ت�سخن الدوائر الكهربائية والمقاومات �
� تحذير: الأ�سلاك حادة، وقد تجرح الجلد.

المواد والأدوات

أربع بطاريات من نوع D جهد كل منها V 1.5، وأربع حوامل 
للبطاري�ات، وأميتر µA 500، ومقاوم�ة kΩ 10، ومقاوم�ة 
kΩ  20، ومقاومة kΩ 30، ومقاومةkΩ 40، وخمس�ة أسلاك 

مزوّدة بمشابك فم التمساح.

الخطوات

 A الجزء

ضع البطارية في حاملها. .1.

ركّب دائ�رة تحتوي على بطارية، ومقاوم�ة kΩ 10، وأميتر .2.
 .500 µA

دوّن مقداري المقاومة والتيار في جدول البيانات1، على أن .3.
ت�دوّن مقدار المقاوم�ة في عمود المقاومة، أم�ا لعمود التيار 

فاستخدم قراءة الأميتر. 
.4. .10 kΩ 20 بدًال من المقاومة kΩ ضع المقاومة
دوّن مقداري المقاومة والتيار في جدول البيانات 1. .5.
كرّر الخطوتين 4 و5، على أن تضع المقاومة kΩ 30 بدًال من .6.

 .20 kΩ المقاومة
كرّر الخطوتين 4 و5، على أن تضع المقاومة kΩ 40 بدًال من .7.

 .30 kΩ المقاومة
B الجزء

أعد تركيب الدائ�رة التي ركّبتها في الخطوة 2، ثم تحقق من .8.
م�رور التي�ار في الدائ�رة، ودوّن مقداري الجه�د والتيار في 

جدول البيانات 2. 

A B C D E F G H I J K L M N
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أض�ف بطاري�ة ثاني�ة جهده�ا V 1.5 إلى الدائ�رة، ودوّن .9.
مق�داري الجه�د والتي�ار في ج�دول البيان�ات 2. عندم�ا 
تس�تعمل أكث�ر م�ن بطاري�ة واح�دة دوّن مجم�وع جه�ود 

البطاريات بوصفها قيمة للجهد في جدول البيانات 2. 
.10..1.5 V كرّر الخطوة 9 مع ثلاث بطاريات جهد كلّ منها 
.11..1.5 V كرّر الخطوة 9 مع أربع بطاريات جهد كلّ منها 

التحليل

�أن�شئ ر�س��ومًا بيانيّة وا�ستخدمها ارسم التيار بوصفه متغيًرا .1.

مقابل المقاومة، على أن تضع المقاومة على المحور x، والتيار 
 .y على المحور

�أن�ش��ئ ر�سومًا بيانيّة وا�ستخدمها ارسم التيار بوصفه متغيًرا .2.

مقاب�ل الجه�د، على أن تض�ع الجهد على المح�ور x، والتيار 
 .y على المحور

.3. A حلّ��ل الخط���أ م�ا العوام�ل الت�ي تؤث�ر في التي�ار في الجزء

إضاف�ة إلى قيم المقاومات؟ وكي�ف يمكن التقليل من تأثير 
هذه العوامل؟ 

حلّل الخط�أ ما العوامل التي تؤثر في التيار في الجزء B إضافة .4.

إلى البطاريات المضافة؟ وكيف يمكن التقليل من تأثير هذه 
العوامل؟ 

الا�ستنتاج والتطبيق

صِ�ف العلاقة بين المقاومة والتيار بالنظر إلى الرس�م البياني .1.
الأول الذي أنشأته؟

لماذا افترضت وجود هذه العلاقة بين المقاومة والتيار؟ .2.

كي�ف يمكنك وصف العلاقة بين الجهد والتيار بالنظر إلى .3.
الرسم البياني الثاني الذي أنشأته؟ 

لماذا افترضت وجود هذه العلاقة بين الجهد والتيار؟ .4.

التو�سع في البحث

ما مق�دار التيار الكهربائي الذي يم�ر في دائرة كهربائية إذا .1.
كان الجه�د V 3.0 والمقاوم�ة kΩ 20؟ كي�ف ح�دّدت هذا 

التيار؟ 
بالاس�تعانة ببيانات�ك الت�ي حصل�ت عليه�ا في التجرب�ة، .2.

ه�ل يمكنك اش�تقاق علاقة بين الجهد والتي�ار والمقاومة؟ 
مس�اعدة: انظر إلى العلاقة البيانية بين التيار وفرق الجهد، 

وافترض أنها خط مستقيم تمر في نقطة الأصل. 
كيف تتفق بياناتك مع هذه العلاقة؟ وضح إجابتك. .3.

الفيزياء في الحياة

اذكر بع�ض التطبيقات الش�ائعة التي تس�تخدم فرق جهد .1.
 .127 V 220، بدلاً من V

لماذا تحتاج التطبيقات التي ذكرتها إلى V 220؟ وما العواقب .2.
التـ�ي تترـتب علىـ تش�غيـل مثـ�ل هـ�ذه التطبيقات على 

جهد V 127؟ 

جدول البيانات 1

)V( الجهد)kΩ( المقاومة)µA(  التيار

1.5

1.5

1.5

1.5

جدول البيانات 2

)V( الجهد)kΩ( المقاومة)µA(  التيار

10

10

10

10
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Hybrid Cars ال�سيارات المهجّنة

ال�س��يارات المهجّنة ذات كفاءة عالية في اس�تهلاك الوقود ومريحة وآمنة 

وهادئ�ة وغير ملوّثة للبيئة، وتتس�ارع بصورة جيدة. ل�ذا فإن مبيعات 
السيارات المهجّنة آخذة في الازدياد.

لم��اذا ت�س��مّى المهجّن��ة؟ يطل�ق على الس�يارة اس�م مهجّن�ة إذا كانت 

تس�تخدم مصدري�ن أو أكثر من مص�ادر الطاقة. فمثًا�لً يُطلق على 
قاطرات الديزل الكهربائية اسم العربات المهجّنة. ولكن مصطلح 
الس�يارة المهجّن�ة يُطل�ق عادة على الس�يارة التي تس�تخدم الوقود 

والكهرباء. 

نه�ا م�ن التس�ارع جيدًا  للس�يارات التقليدي�ة مح�ركات كبيرة تمكِّ
وصع�ود التلال الح�ادة، إلا أن حج�م محركها يجعلها تس�تهلك في 
الغال�ب كميات كبيرة من الوقود، إضافة إلى تدني كفاءة اس�تفادتها 
من الوقود مقارنة بالسيارات المهجّنة التي يكون وزن محرك البنزين 
فيه�ا قليلًا وأكثر فاعلي�ة، مما يجعله يلبي معظ�م احتياجات القيادة 
وضروراته�ا. وعن�د الحاج�ة إلى مزيد م�ن الطاقة يمك�ن الحصول 

عليها من الكهرباء المخزنة في البطاريات القابلة لإعادة الشحن.

C22-25A-845813       3rd proof

1

3

2

5

64

كيف تعمل ال�س��يارات المهجّنة؟ يبين الرس�م التوضيحي أعلاه أحد 

أن�واع الس�يارات المهجنة، الذي يس�مّى التهجين المت�وازي. حيث 
يُش�غّل محرك الاحتراق الداخلي الصغير )1( الس�يارة خلال معظم 
أوضاع القيادة. ويتص�ل محرك الوقود والمحرك الكهربائي )2( مع 
العجلات )3( على جه�از ناقل الحركة نفس�ه. وتعم�ل الأدوات 
الإلكترونية المبرمجة )4( على تحديد وقت اس�تعمال محرك الكهرباء، 

ووقت استعمال محرك الوقود، ووقت استعمالهما معًا.

ولا يحت�اج ه�ذا النوع م�ن التهجين إلى مصدر ق�درة خارجي إلى  
جان�ب الوقود في خ�زان الوق�ود )5(؛ فأنت لا تحت�اج إلى توصيل 
الس�يارة المهجنة بمص�در كهربائي لإعادة ش�حن البطاريات )6(، 
بخلاف الس�يارة الكهربائي�ة. وب�دًال من ذل�ك يتم إعادة ش�حن 

البطاريات بعملية تسمّى الكبح المتجدّد، كما هو موضّح في الرسم 
التخطيط�ي. حيث يعمل المح�رك الكهربائي فيها مولّ�دًا. فعندما 
يعم�ل المح�رك الكهربائ�ي على إبط�اء حركة الس�يارة يت�م تحويل 
الطاقة الحركية إلى طاقة كهربائية، تعمل بدورها على إعادة ش�حن 

البطاريات. 

هل تفيد ال�س��يارات المهجّنة المجتمع؟ زادت الس�يارات المهجّنة من 

المسافات التي تقطعها السيارات بكمية معيّنة من الوقود، لذا قللت 
من تكلفة تشغيل السيارة ومن الغازات المنبعثة من العوادم، ومنها 
غازا ثاني أكسيد الكربون وأول أكسيد الكربون، إضافة إلى مختلف 
الهيدروكربونات وأكاسيد النيتروجين. حيث تُسهم هذه الانبعاثات 
في حدوث بعض المشكلات البيئية كالضبخن )الضباب الدخاني(. 
ولأن الس�يارات المهجّنة تزيد المس�افات المقطوعة وتقلل الغازات 
المنبعث�ة من العوادم، فإن الكثير من الناس يش�عرون أن اس�تخدام 
هذه الس�يارات من الطرائق الفعّالة للمساعدة على حماية الهواء من 

التلوث، بالإضافة إلى المحافظة على مصادر الوقود. 





 





 



الطــاق�ـة  تعم�ل 
للسـ�يارة  الحركية 
الكب�ح عملي�ة  في 
إعادة  على  المتجدّد 
شحن البطاريات.

التو�سع

11 حلّل وا�ستنتج ما الكبح المتجدد؟.

22 توقع هل يفيد زيادة مبيعات السيارات المهجّنة المجتمع؟ .

ادعم إجابتك.
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Current and Circuits   التيار الكهربائي والدوائر الكهربائية   7-1

المفردات

• التيار الكهربائي	
• التيار الاصطلاحي	
• البطارية	
• الدائرة الكهربائية	
• الأمبير	
• حفظ الشحنة	
• المقاومة الكهربائية	
• التوصيل على التوازي	
• التوصيل على التوالي	

المفاهيم الرئي�سة

• يعرّف التيار الاصطلاحي بأنه التيار الذي يكون في اتجاه حركة الشحنات الموجبة.	
• تحوّل المولدات الطاقة الميكانيكية إلى طاقة كهربائية. 	
• تحوّل الدائرة الكهربائية الطاقة الكهربائية إلى حرارة أو ضوء أو إلى أشكال أخرى مفيدة للطاقة. 	
• عندم�ا تتح�رك ش�حنة في دائ�رة كهربائي�ة تُس�بّب المقاوم�ات نقصً�ا في طاق�ة وضعه�ا الكهربائية. 	
• 	 .1 C/s الأمبير يساوي واحد كولوم لكل ثانية
• 	P = IV يمكن حساب القدرة بضرب الجهد في التيار. 
• 	​ R = ​ V __ 

I تُعطى مقاومة جهاز ما من خلال النسبة بين جهد الجهاز والتيار المار فيه. 
• ين�ص قان�ون أوم على أن النس�بة بني فرق الجهد بين ط�رفي موصل وش�دة التيار المار في�ه ثابتة لهذا 	

الموص�ل. وأيّ مقاوم�ة لا تتغير بتغّري درجة حرارته�ا أو الجهد الُمطبّق عليها أو اتجاه حركة الش�حنة 
فيها- تحقّق قانون أوم. 

• يمكن التحكم في تيار دائرة كهربائية بتغيير الجهد أو المقاومة أو كليهما. 	

Using Electric Energy   ا�ستخدام الطاقة الكهربائية   7-2

المفردات

• الموصل الفائق التوصيل	
• الكيلوواط.ساعة	

المفاهيم الرئي�سة

• القدرة في دائرة كهربائية تس�اوي مربع التيار مضروبًا في المقاومة، أو تس�اوي مربع الجهد مقس�ومًا 	
 __ ​P = ​ ​V​2 على المقاومة. 

R
 P = ​I​2​R أو ​ 

• إذا استُنفِدت القدرة بمعدل منتظم فإن الطاقة الحرارية الناتجة تساوي القدرة مضروبة في الزمن، كما 	
يمكن أيضًا التعبير عن القدرة بـ     I2R  و V2/R كما يأتي: 

E = Pt

= I2Rt

= ​ V
2

 __ 
R
 ​ t

• الموصلات الفائقة التوصيل مواد مقاومتها صفر، ولا زالت استخداماتها العملية حتى وقتنا الحاضر 	
محدودة. 

• 	 .I2R الطاقـ�ة الحرارية غير المرغوب فيه�ا الناتجة عن نقل الطاقة الكهربائية تس�مّى القدرة الضائعة
وأفضل طريقة لتقليل ضياع أو فَقْد I2R إلى أقل حدّ هي تقليل قيمة التيار المار في أسلاك التوصيل. 
ويمك�ن تقليل قيمة التيار المار في أسالك التوصيل دون تقلي�ل القدرة من خلال نقل الكهرباء عند 

جهود عالية. 
• 	. 3.6×106 J وحدة طاقة تساوي )kWh( الكيلوواط.ساعة
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خريطة المفاهيم

أكمل خريطة المفاهيم أدناه باس�تخدام المصطلحات .34.
الآتية: الواط، التيار، المقاومة.

الكهرباء

معدل التدفقمعدل التحويل

الأمبير

القدرة

ممانعة التدفق

الأوم

�إتقان المفاهيم

عرّف وحدة قي�اس التيار الكهربائ�ي بدلالة النظام .35.
)7 -1( .SI الدولي للوحدات

 ارج�ع إلى الش�كل 11-7 للإجاب�ة ع�ن الأس�ئلة 36-39.
)7 -1(

+

-

4

1 

2

3

ال�شكل 7-11

كيف يجب وصل فولتمتر في الشكل لقياس جهد المحرك؟.36.

كيف يجب وصل أميتر في الشكل لقياس تيار المحرك؟ .37.

ما اتجاه التيار الاصطلاحي في المحرك؟ .38.

ما رقم الأداة التي:.39.
.a. تحوّل الطاقة الكهربائية إلى طاقة ميكانيكية؟
.b.تحوّل الطاقة الكيميائية إلى طاقة كهربائية؟

.c.تعمل على فتح الدائرة وإغلاقها؟

.d. تحول الطاقة الكهربائية إلى طاقة حركية؟
ص�ف تح�وّلات الطاق�ة الت�ي تح�دث في الأدوات .40.

الآتية: )1- 7(
.a..مصباح كهربائي متوهّج
.b..مجفّفة ملابس
.c. .مذياع رقمي مزوّد بساعة

أي الس�لكين يوصل الكهرباء بمقاومة أقل: س�لك .41.
مس�احة مقطع�ه العرضي كبيرة، أم س�لك مس�احة 

مقطعه العرضي صغيرة؟ )1- 7(
لماذا يكون عدد المصابي�ح التي تحترق لحظة إضاءتها .42.

أكرب كثيرًا م�ن ع�دد المصابي�ح الت�ي تحترق وهي 
مُضاءة؟ )2- 7(

عند عم�ل دائرة قرص لبطارية بوصل طرفي س�لك .43.
نحاسي بقطبي البطارية ترتفع درجة حرارة السلك. 

فّرس لماذا يحدث ذلك؟ )2- 7(
م�ا الكميَّ�ات الكهربائي�ة الت�ي يج�ب المحافظة على .44.

مقاديرها قليلة عند نقل الطاقة الكهربائية مس�افات 
طويلة بصورة اقتصادية؟ )2- 7(

عرف وحدة القدرة الكهربائية بدلالة النظام الدولي .45.
)7 -2( .SI للوحدات

تطبيق المفاهيم

خطوط القدرة لماذا تستطيع الطيور الوقوف على خطوط .46.

الجهد المرتفع دون أن تتعرض لصدمة كهربائية؟ 
صِف طريقتين لزيادة التيار في دائرة كهربائية..47.
الم�صابي��ح الكهربائي��ة يعم�ل مصباح�ان كهربائيان .48.

في دائ�رة كهربائي�ة جهده�ا V 120. إذا كان�ت قدرة 
أحدهم�ا W 50 والآخ�ر W 100، ف�أيّ المصباحين 

مقاومته أكبر؟ وضّح إجابتك.
إذا ثُبّ�ت فرق الجهد في دائرة كهربائية، وتم مضاعفة .49.

مقدار المقاومة، فما تأثير ذلك في تيار الدائرة؟
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م�ا تأثير مضاعف�ة كل من الجه�د والمقاوم�ة في تيار .50.
دائرة كهربائية؟ وضّح إجابتك.

قان��ون �أوم وجدت س�ارة أداة تُش�به مقاومة. عندما .51.

V 1.5 م�رَّ  وصل�ت ه�ذه الأداة ببطاري�ة جهده�ا 
فيه�ا تيار مق�داره A 6-10×45  فق�ط، ولكن عندما 
استخدمت بطارية جهدها V 3.0 مر فيها تيار مقداره 
A 3-10×25 ، فه�ل تحقّ�ق ه�ذه الأداة قان�ون أوم؟

إذا غُّري موقع الأميتر المبين في الشكل 3a–7 ليُصبح .52.
أسفل الش�كل، فهل تبقى قراءة الأميتر هي نفسها؟ 

وضّح ذلك. 
س�لكان أحدهم�ا مقاومت�ه كبيرة والآخ�ر مقاومته .53.

صغيرة. إذا وصِل كل منهما بقطب�ي بطارية جهدها 
V 6.0، ف�أي الس�لكين ينت�ج طاق�ة بمع�دل أكرب؟ 

ولماذا؟ 

�إتقان حل الم�سائل

1-7 التيار الكهربائي والدوائر الكهربائية

وصل محرك ببطارية جهدها V 12 كما هو موضّح في .54.
الشكل 12-7. احسب مقدار:

.a..القدرة التي تصل إلى المحرك

.b..15 min لة إذا تم تشغيل المحرك الطاقة الُمحوَّ

-+

12 V

1.5 A

 

ال�شكل 7-12

يم�ر تيار كهربائي مقداره A 0.50 في مصباح متصل .55.
بمصدر جهده V 120، احسب مقدار:

.a..القدرة الواصلة

.b. .5.0 min الطاقة التي يتم تحويلها خلال

مجفّف��ات الملاب���س وُصِل�ت مجفّف�ة ملاب�س قدرته�ا .56.

W 4200 بدائ�رة كهربائية جهدها V 220، احس�ب 
مقدار التيار المار فيها.

ارجع إلى الشكل 13-7 للإجابة عن الأسئلة الآتية: .57.
.a.ما قراءة الأميتر؟
.b.ما قراءة الفولتمتر؟
.c.ما مقدار القدرة الواصلة إلى المقاومة؟
.d.ما مقدار الطاقة التي تصل إلى المقاومة كل ساعة؟




27 V

A

18 Ω�

I

V

ال�شكل 7-13

الم�صابي��ح اليدوي��ة إذا وصِ�ل مصباح ي�دوي بفرق .58.

:1.5 A 3.0، فمرّ فيه تيار مقداره V جهد
.a.فما معدل الطاقة الكهربائية المستهلكة في المصباح؟
.b. ما مقدار الطاق�ة الكهربائية التي يحولها المصباح

خلال min 11؟ 
ارس�م رسًا�مً تخطيطيًّ�ا لدائ�رة ت�والٍ كهربائية تحوي .59.

 مقاوم�ة مقداره�ا Ω 16، وبطارية، م�ع أميتر قراءته 
A 1.75، حدّد كًّال من الطرف الموجب للبطارية وجهدها، 
والطرف الموجب للأميتر، واتجاه التيار الاصطلاحي. 

يم�ر تيار كهربائ�ي مق�داره mA 66 في مصباح عند .60.
توصيل�ه ببطاري�ة جهده�ا V 6.0، ويم�ر في�ه تي�ار 
جهده�ا  بطاري�ة  اس�تخدم  عن�د   75 mA مق�داره 

V 9.0، أجب عن الأسئلة الآتية:
.a.هل يحقّق المصباح قانون أوم؟
.b. م�ا مق�دار الق�درة المس�تنفدة في المصب�اح عن�د

توصيله ببطارية V 6.0؟
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.c. م�ا مق�دار الق�درة المس�تنفدة في المصب�اح عن�د
توصيله ببطارية V 9.0؟

يمر تيار مقداره A 0.40 في مصباح موصول بمصدر .61.
جهد V 120، أجب عما يأتي:

.a. ما مقدار مقاومة المصباح في أثناء إضاءته؟

.b. تُصبح مقاومة المصب�اح عندما يبرد ⅕ مقاومته
عندما يكون س�اخناً. ما مقدار مقاومة المصباح 

وهو بارد؟
.c. ما مقدار التيار المار في المصباح لحظة إضاءته من

خلال وصله بفرق جهد مقداره V 120؟ 
الم�صابي��ح الكهربائية م�ا مقدار الطاقة المس�تنفدة في .62.

مصب�اح قدرته W 60.0 خلال نصف س�اعة؟ وإذا 
ح�وّل المصباح %12 من الطاق�ة الكهربائية إلى طاقة 
ضوئي�ة فما مقدار الطاقة الحرارية التي يولّدها خلال 

نصف ساعة؟
يمث�ل الرس�م البي�اني في الش�كل 14-7 العلاقة بين .63.

ف�رق الجه�د والتي�ار الم�ار في جه�از يس�مى الصمام 
الثنائي )الدايود( وهو مصنوع من السليكون. أجب 

عن الأسئلة الآتية: 
.a. 0.70 فما V إذا وصِل الدايود بفرق جهد مقداره

مقدار مقاومته؟
.b. م�ا مق�دار مقاومة الداي�ود عند اس�تخدام فرق

جهد مقداره V 0.60؟ 
.c. قّق الدايود قانون أوم؟ هل ُحي

0.01

0.02

0.2 0.4 0.6 0.8

(V)

(A
)





0

ال�شكل 7-14

2-7 ا�ستخدام الطاقة الكهربائية

 البطاري��ات يبلغ ثم�ن بطارية جهده�ا V 9.0 تقريبًا .64.

10.00 ري�الات، وتولّد هذه البطاري�ة تيارًا مقداره 

A 0.0250 مدة h 26.0 قبل أن يتم تغييرها. احسب 
دنا به هذه البطارية. تكلفة كل kWh تُزوِّ

ما مقدار أكبر تي�ار ينتج عن قدرة كهربائية مقدارها .65.
W 5.0 في مقاومة مقدارها Ω 220 ؟ 

يم�ر تيار مق�داره A 3.0 في مك�واة كهربائية جهدها  .66.
V 110. م�ا مقدار الطاقة الحرارية الناتجة عن المكواة 

خلال ساعة؟ 
في الدائرة الموضّحة في الشكل 15-7 تبلغ أكبر قدرة .67.

كهربائية آمنة W 50.0. اس�تخدم الشكل لإيجاد كل 
مما يأتي: 

.a..أكبر جهد آمن .b 		 أكبر تيار آمن.




V 40.0 Ω

I

ال�شكل 7-15

يمثل الش�كل 16-7 دائ�رة فرن كهربائي. احس�ب .68.
قيم�ة الفات�ورة الش�هرية )30 يومً�ا( إذا كان ثم�ن 
الكيلوواط.س�اعة 0.18 ري�ال، وت�م ضب�ط منظّ�م 

الحرارة ليشتغل الفرن 6 ساعات يوميًّا.

C22-23A-845813
Final

+

-
240.0 V 4.80 Ω

 

ال�شكل 7-16
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التطبيق��ات يُكلّ�ف تش�غيل مُكيّ�ف ه�واء 50 رياًال .69.

خلال 30 يومًا، وذلك على اعتبار أن الُمكيّف يعمل 
12 س�اعة يوميًّ�ا، وثمن كل kWh ه�و 0.18 ريال. 

احس�ب التيار الذي يمر في المكيّف عند تشغيله على 
فرق جهد مقداره V 120؟

.70. ،9.0 V المذي��اع يتم تش�غيل مذياع ببطاري�ة جهدها 
.50.0 mA ده بتيار مقــداره بحيث تـــزوِّ

.a. إذا كان ثم�ن البطاري�ة 10.00 ريالات، وتعمل
دنا  لمدة h 300.0 فاحس�ب تكلفة كل kWh تُزوِّ
به هذه البطارية عند تشغيل المذياع هذه الفترة. 

.b. ل موص�ول بدائرة إذا ت�م تش�غيل المذي�اع نفس�ه بمح�وِّ
ري�ال،   0.18 الكيلوواط.س�اعة  ثم�ن  وكان  المن�زل، 

 .300.0 h فاحسب تكلفة تشغيل المذياع مدة

مراجعة عامة

.71.    50.0 Ω 1.2 في مقاومة مقدارها A يم�ر تيار مقداره
م�دة min 5.0، احس�ب مقدار الح�رارة المتولدة في 

المقاومة خلال هذه الفترة. 
.72. 15 V 6.0 ببطارية جهدها Ω وصِلت مقاومة مقدارها

.a. ما مقدار التيار المار في الدائرة؟

.b. م�ا مق�دار الطاق�ة الحراريـــ�ة الناتجــة خلال
min 10.0؟ 

الم�صابي��ح الكهربائي��ة تبلغ مقاومة مصب�اح كهربائي .73.

متوهّ�ج Ω 10.0  قبل إنارته، وتُصبـح Ω 40.0  عند 
إنارت�ه بتوصيل�ه بمص�در جه�د V 120. أجب عن 

الأسئلة الآتية: 
.a.ما مقدار التيار الذي يمر في المصباح عند إنارته؟
.b. ما مقدار التيار الذي يمر في المصباح لحظة إنارته

)التيار اللحظي(؟ 
.c.متى يَستهلِك المصباح أكبر قدرة كهربائية؟

ة للتحك�م في سرعة محرك .74. تس�تخدم مقاوم�ة مُتغّر�يّ
كهربائي جه�ده V 12. عند ضَب�ط المقاومة ليتحرك 
 ،0.02 A المح�رك بأق�ل سرعة يمر في�ه تيار مق�داره

وعندما تضبط المقاومة ليتحرك المحرك بأكبر سرعة 
يمر فيه تيار مقداره A 1.2، ما مدى المقاومة المتغيرة؟ 

يُش�غّل محرك كهربائي مضخّة توزي�ع الماء في مزرعة .75.
بحي�ث تض�خ L 104×1.0 م�ن الماء رأس�يًّا إلى أعلى 
مس�افة m 8.0 في كل س�اعة. ف�إذا وصِ�ل المح�رك 
بمص�در جه�د V 110، وكان�ت مقاومت�ه في أثن�اء 

تشغيله Ω 22.0  فما مقدار: 
.a.التيار المار في المحرك؟
.b.كفاءة المحرك؟

ملف تس�خين مقاومت�ه Ω 4.0 ، ويعم�ل على جهد .76.
مقداره V 120، أجب عما يأتي:

.a.ما مقدار التيار الكهربائي المار في الملف عند تشغيله؟

.b. م�ا مق�دار الطاق�ة الواصل�ة إلى المل�ف خلال
min 5.0؟ 

.c. إذا غُم�ر المل�ف في وع�اء ع�ازل يحت�وي على
kg 20.0 م�ن الم�اء فما مق�دار الزي�ادة في درجة 

ح�رارة الم�اء؟ افترض أن الم�اء امت�ص الحرارة 
الناتجة بنسبة % 100.

.d. إذا كان ثم�ن الكيلوواط.س�اعة 0.18 ري�ال فام
م�دة  الي�وم  في   30 min المل�ف  تش�غيل  تكلف�ة 

30 يومًا؟

.77. .500  W التطبيقات مدفأة كهربائية تصل قدرتها إلى

أجب عما يأتي:
.a. في المدف�أة  إلى  الواصل�ة  الطاق�ة  مق�دار  م�ا 

نصف ساعة؟ 
.b. 50 kg تس�تخدم المدفأة لتدفئة غرفة تحتوي على

 من اله�واء، فإذا كان�ت الحرارة النوعي�ة للهواء 
̊.kJ/kg 1.10، و%50 م�ن الطاق�ة الحراري�ة  C

الناتجة تعمل على تسخين الهواء في الغرفة، فما مقدار 
التغير في درجة هواء الغرفة خلال نصف ساعة؟ 

.c. إذا كان ثمن الكيلوواط.س�اعة 0.18 ريال، فما
تكلفة تشغيل المدفأة h 6.0 في اليوم مدة 30 يومًا؟
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التفكير الناقد

ت�صميم النماذج ما مقدار الطاقة المختزنة في مكثف؟ .78.

 q يُعَّرب عن الطاقة اللازمة لزيادة فرق الجهد للشحنة
بالعلاقة: E = qV، ويحس�ب ف�رق الجهد في مكثف 
بالعلاق�ة: V = q/C. ل�ذا كلام زادت الش�حنة على 
المكثف ازداد فرق الجهد، ومن ثم فإن الطاقة اللازمة 
لإضافة شحنة عليه تزداد. إذا استخدم مكثف سعته 
الكهربائي�ة F 1.0 بوصفه جه�ازًا لتخزين الطاقة في 
حاس�وب ش�خصي فمثِّل بيانيًّ�ا فرق الجه�د V عند 
ش�حن المكثف بإضافة ش�حنة مقدارها C 5.0 إليه. 
وما مقدار فرق الجهد بين طرفي المكثف؟ وإذا كانت 
المساحة تحت المنحنى تمثّل الطاقة المختزنة في المكثف 
فأوج�د ه�ذه الطاق�ة بوحدة الج�ول، وتحق�ق مما إذا 
كانت تساوي الشحنة الكلية مضروبة في فرق الجهد 

النهائي أم لا. وضّح إجابتك. 
على .79. ميكرووي�ف  ف�رن  يعم�ل  المفاهي��م  تطبي��ق 

 .12 A 120، ويم�ر فيه تي�ار مق�داره V ف�رق جه�د
إذا كان�ت كفاءت�ه الكهربائي�ة )تحوي�ل تي�ار AC إلى 
أش�عة ميكرووي�ف( %75، وكف�اءة تحويل�ه أش�عة 
الميكرووي�ف إلى ح�رارة تس�تخدم في تس�خين الم�اء 

أيضًا %75 فأجب عما يأتي:

.a. ارسم نموذجًا تخطيطيًّا للقدرة الكهربائية. ميّز وظيفة
كلّ ج�زء منه وفقاً للج�ولات الكلية لكل ثانية. 

.b. اش�تق معادل�ة لمعدل الزي�ادة في درج�ة الحرارة
الميكرووي�ف  في  موضوع�ة  لم�ادة   )∆T/s(
حي�ث   ،ΔQ = m C ΔT بالمعادل�ة  مس�تعيناً 
للامدة،  الحراري�ة  الطاق�ة  في  التغير   ΔQ 

و m كتلتها، و C حرارتها النوعية، و ΔT التغير 
في درجة حرارتها.

.c. اس�تخدم المعادل�ة الت�ي توصل�ت إليه�ا لإيجاد
بوح�دة  الح�رارة  درج�ة  في  الارتف�اع  مع�دل 
سلسيوس لكل ثانية، وذلك عند استخدام هذا 

الفرن لتس�خين g 250 من الماء إلى درجة حرارة 
أعلى من درجة حرارة الغرفة.

.d. راج�ع حس�اباتك جي�دًا وانتب�ه إلى الوح�دات
المستخدمة، وبين ما إذا كانت إجابتك صحيحة.

.e. ناق�ش بص�ورة عام�ة الطرائ�ق المختلف�ة الت�ي
يمكنك بها زيادة كفاءة تسخين الميكروويف. 

.f. ناقش لماذا يجب عدم تشغيل أفران الميكروويف
وهي فارغة؟

 تطبي��ق المفاهيم  تتراوح أحج�ام مقاومة مقدارها.80.

Ω 10  بين رأس دبوس إلى وعاء حساء. وضح ذلك. 
�إن�ش��اء الر�س��وم البيانية وا�س��تخدامها الرسم البياني .81.

للصمام الثنائي )الدايود( الموضّح في الش�كل 14–7 
أكث�ر فائ�دة من رس�م بياني مش�ابه للمقاوم�ة يحقّق 

قانون أوم. وضح ذلك.

الكتابة في الفيزياء

هناك ثلاثة أنواع من المعادلات التي تواجهها في العلوم: .82.
)1( التعريفات، )2( القوانين، )3(الاشتقاقات. ومن 
الأمثل�ة عليه�ا: )1( الأمبير الواحد يس�اوي كولوم 
واحد لكل ثانية. )2( القوة تس�اوي الكتلة مضروبة 
في التسارع. )3( القدرة الكهربائية تساوي مربع الجهد 
مقسومًا على المقاومة. اكتب صفحة واحدة توضح فيها 
متى تكون العلاقة "المقاومة تساوي الجهد مقسومًا على 
التيار" صحيحة. قبل أن تبدأ ابحث في التصنيفات الثلاثة 

للمعادلات المعطاة أعلاه.
تتم�دد الم�ادة عند تس�خينها. ابح�ث في العلاقة بين .83.

التمدد الحراري وأسلاك التوصيل المستخدمة لنقل 
الجهد العالي.

مراجعة تراكمية

.84. 2.0 m 6-10×3.0+ مس�افة C تبعد ش�حنة مقداره�ا
عن شحنة أخرى مقدارها C 5-10×6.0+، احسب مقدار 

القوة المتبادلة بينهما. )الفصل 5(
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�أ�سئلة الاختيار من متعدد

اختر رمز الإجابة ال�صحيحة فيما ي�أتي:

بس�لك .1.  100 W قدرت�ه  كهربائ�ي  مصب�اح  وص�ل  إذا 
كهربائ�ي فرق الجه�د بين طرفيه V 120 فام مقدار التيار 

 المار في المصباح؟ �
�1.2 A  C 	0.8 A  A

2 A  D 	1 A  B

إذا وصل�ت مقاوم�ة مقداره�ا Ω 5.0  ببطاري�ة جهدها .2.
خلال  الناتج�ة  الحراري�ة  الطاق�ة  مق�دار  فام   9.0 V 

 min 7.5؟ �

�  3.0×​10​3​ J  C 	1.2×​10​2​ J  A

7.3×​10​3​ J  D 	1.3×​10​3​ J  B

يم�ر تي�ار كهربائي مق�داره A 0.50 في المصب�اح اليدوي .3.
الموض�ح أدن�اه. فإذا كان الجهد عب�ارة عن مجموع جهود 
إلى  الواصل�ة  الق�درة  مق�دار  فام  المتصل�ة  البطاري�ات 

 المصباح؟ �
�     2.3 W  C 	0.11 W  A

4.5 W  D 	1.1 W  B

1.5 V 1.5 V 1.5 V

.4. 3.0 min إذا أُضيء المصب�اح اليدوي الموضّح أعلاه مدة
 فما مقدار الطاقة الكهربائية التي تصل إلىه؟ �

�    2.0×​10​2​ J  C 	6.9 J  A

  4.1×​10​2​ J  D 	14 J  B

يمرّ تيار مقداره A 2.0 في دائرة تحتوي على محرك مقاومته .5.
Ω 12، م�ا مق�دار الطاق�ة الُمحوّلة إذا تم تش�غيل المحرك 

 دقيقة واحدة؟ �
�  2.9×​10​3​ J  C 	4.8×​10​1​ J  A

 1.7×​10​5​ J  D 	2.0×​10​1​ J  B

إذا مـ�رّ تي�ار مق�داره mA 5.00 في مقاوم�ة مقداره�ا .6.
Ω 50.0  في دائرة كهربائية موصولة مع بطارية فما مقدار 

 القدرة الكهربائية المستنفدة في الدائرة؟ �
� 1.25×​10​-3​ W  C 	1.00×​10​-2​ W  A

2.50×​10​-3​ W  D 	1.00×​10​-3​ W  B

م�ا مقدار الطاق�ة الكهربائية الواصل�ة إلى مصباح قدرته .7.
 W 60.0، إذا تم تشغيله مدة h 2.5؟ �

� 1.5×​10​2​ J  C 	4.2×​10​-2​ J  A

5.4×​10​5​ J  D 	2.4×​10​1​ J  B

الأ�سئلة الممتدة

يبين الرس�م أدن�اه دائ�رة كهربائي�ة بس�يطة تحت�وي على .8.
مولّد DC، ومقاومةً. فإذا كانت المقاومة في الرس�م تمثل 
فّ�ف ش�عر مقاومت�ه Ω 8.5 فام مق�دار التي�ار المار في  ُجم
الدائرة؟ وما مقدار الطاقة التي يس�تهلكها مجفف الشعر 

إذا تم تشغيله min 2.5؟

I

120 VDC 

�أكثر من ر�سم بياني

إذا تضمّن س�ؤال اختبار أكث�ر من جدول، أو أكثر من 
رس�م بي�اني أو تخطيط�ي أو مرفق فعليك اس�تخدامها 
جميعًا. وإذا اعتمدت في إجابتك على رس�م واحد فقط 

فمن المحتمل أن تفقد جزءًا مهًّام من المعلومات.
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ه��ذا  في  �س��تتعلمه  ال��ذي  م��ا 

الف�صل؟

• التمييز بين دوائر التوالي ودوائر التوازي 	
والدوائر الُمركّبة، وتحل مسائل عليها.

• توضيح وظيفة كل من المنصهر الكهربائي، 	
والقواطع الكهربائية، وقواطع التفريغ 
الأرضي الخاطئ، وتصف كيفية استعمال 
الأميتر والفولتمتر في الدوائر الكهربائية.

الأهمية

تع�دّ الدوائ�ر الكهربائي�ة أس�اس عم�ل 
الأجهزة الكهربائية جميعها. وستس�اعدك 
معرف�ة كيفي�ة عم�ل الدوائ�ر الكهربائي�ة 
على فهم وظيفة العدد الذي لا يحصى من 

الأجهزة الكهربائية.
مراك�ز الحم�ل الكهربائ�ي تُش�كّل مراكز 
الحمل الكهربائي نقاط الوصل بين الأسلاك 
الرئيسة الواصلة من شركة الكهرباء والدوائر 
الكهربائية في المبنى. ويحتوي مركز الِحمل 
الكهربائي على مجموعة من القواطع الكهربائية 
يحمي كلّ منها دائرة مفردة خاصة به تحتوي 

على أحمالٍ مختلفة موصولة على التوازي.

ر ◀ فكِّ
لم�اذا توص�ل الأحم�ال الكهربائي�ة في المباني على 

التوازي؟ وكيف توصل القواطع الكهربائية؟

222222



كيف تحمي المنُ�صهِراتُ الكهربائية 

الدوائرَ الكهربائية؟ 

�س�ؤال التجربة� كيف يحمي منصهرٌ كهربائي دائرةً كهربائية 

عند مرور تيار كهربائي كبير فيها؟

الخطوات           

صِل القطب الس�الب لبطارية جهدها V 9 بأحد طرفي .1.
قاع�دة مصباح باس�تخدام س�لك توصي�ل. تحذير: قد 
تكون نهايتا السلك النحاسي حادتين، وقد يجرح الجلد. 

صِ�ل الط�رف الآخر لقاع�دة المصباح بس�لك مواعين .2.
باس�تعمال س�لك توصي�ل، وتأك�د م�ن تعليق س�لك 

المواعين فوق وعاء زجاجي صغير.
صِل الط�رف الثاني لس�لك المواعين بمفت�اح كهربائي .3.

باس�تعمال س�لك توصيل آخ�ر، وتأكد م�ن أن المفتاح 
الكهربائي مفتوح.

بالقط�ب .4. الكهربائ�ي  للمفت�اح  الث�اني  الط�رف  صِ�ل 
الموجب للبطارية.

ن فر�ضي��ة توق�ع م�ا يح�دث عن�د إغلاق المفت�اح .5. ك��وِّ

الكهربائي. 
لاح��ظ أغل�ق المفت�اح الكهربائ�ي، ولاح�ظ ما يحدث .6.

لس�لك المواعين. تحذير: لا تلمس س�لك المواعين بعد 
إغلاق المفتاح.

ك�رّر الخط�وات 6-1 باس�تعمال س�لك مواعني أكث�ر .7.
س�مكًا أو ل�فّ ع�دة أسلاك من س�لك المواعني معًا 

لتصبح سلكًا واحدًا سميكًا، ولاحظ ما يحدث.

التحليل 

وضّح العلاقة بين سُ�مك س�لك المواعين وسرعة تسخينه 
وانقطاعه. لماذا تُستخدم القواطع الكهربائية بدل المنصهرات 
الكهربائية في صناديق الدوائر الكهربائية في المنازل الحديثة؟ 
التفكير الناقد � ما أهمية أن يحل منصهر جديد محل المنصهر 

الكهربائ�ي التال�ف في دوائ�ر المنازل والس�يارات، بحيث 
يكون له مقدار التيار نفسه؟ 

يمكن اعتبار النهر الجبلي نموذجًا لتوضيح التوصيلات الكهربائية لدائرة 
كهربائية، حيث ينحدر ماء النهر من أعلى الجبل إلى سفحه، ويكون التغير 
في الارتفاع عند جريان الماء من قمة الجبل حتى وصوله إلى الس�فح هو 
نفس�ه بغض النظر عن المس�ار الذي يس�لكه ماء النهر. وتنحدر المياه في 
بعض الأنهار الجبلية في صورة جدول مفرد، وفي أنهار أخرى تتفرع المياه 
ل أو من فوق سلس�لة من  إلى فرعين أو أكثر عند تدفّقها من فوق شّا�لّ
المنح�درات المتتالية، حيث يتدفق جزء من ماء النهر في مس�ار، في حين 
تتدفق أجزاء أخرى في مسارات مختلفة. وبغض النظر عن عدد المسارات 
التي يس�لكها ماء النهر فإن الكمية الكلية للماء المتدفق إلى أس�فل الجبل 

تبقى ثابتة؛ أي أن كمية الماء المتدفق لا تتأثر بالمسار الذي تسلكه.

 الأهداف 

• ت�صف دوائر التوالي ودوائر التوازي الكهربائية. 
• �تح�سب كلًّا من التيارات، والهبوط في الجهد، 

والمقاومة المكافئة في دوائر التوالي ودوائر التوازي 
الكهربائية. 

 المفردات

المقاومة المكافئة 		 دائرة التوالي
دائرة التوازي 		 مجزّئ الجهد

 Simple Circuits  1-8 �الدوائر الكهربائية الب�سيطة

L-GE-CBE-TRNS-PHYS3-CH8-L1

http://esstest-net.t4edu.com/Files/LessonsQR/httpsien.edu.saqrL-GE-CBE-
TRNS-PHYS3-CH8-L1.png

الدوائر الكهربائية البسيطة

التعليم العام-الثانوية مقررات-علوم طبيعية-فيزياء3-دوائر التوالي والتوازي الكهربائية

علوم طبيعية

الثانوية مقررات

A B C D E F G H I J K L M NA B C D E F G H I J K L M NA B C D E F G H I J K L M NA B C D E F G H I J K L M N
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كيف يش�كل مسار ماء النهر في الش�كل 1-8 نموذجًا لدائرة كهربائية؟ إن الارتفاع الذي 
ينحدر منه النهر مش�ابهة لف�رق الجهد في دائرة كهربائية، وكمية الماء المتدفق مش�ابهة للتيار 
الكهربائي المار في الدائرة، والمنحدرات الضيقة التي تعوق حركة الماء مش�ابهة للمقاومات 
الكهربائية. أيّ أجزاء النهر تشبه بطارية أو مولّدًا كهربائيًّا في دائرة كهربائية؟ تعدّ الشمس 
مص�در الطاق�ة اللازمة لرفع الماء إلى قمة الجبل؛ إذ يتبخر الماء من البحيرات والبحار بفعل 
الطاق�ة الشمس�ية، وعند تش�كّل الغي�وم يهطل منها مط�ر أو ثلج على قم�م الجبال. واصل 

التفكير في نموذج النهر الجبلي في أثناء دراستك التيار الكهربائي في الدوائر الكهربائية.

Series Circuits  دوائر التوالي الكهربائية 

وَصَ�ل ثلاثة طالب مصباحين متماثلين بط�رفي بطارية، كما هو موضّح في الش�كل 8-2. 
وقبل إغلاقهم الدائرة الكهربائية طلب إليهم المعلم توقع سطوع المصباحين. 

يعلم كل طالب منهم أن سطوع مصباح ما يعتمد على مقدار التيار المار فيه، فتوقع الطالب 
الأول أن المصب�اح الأق�رب إلى القط�ب الموج�ب )+( للبطاري�ة هو فقط الذي س�يضيء؛ 
وذلك لأن التيار سيُس�تهلك جميعه على شكل طاقة حرارية وضوئية. وتوقع الطالب الثاني 
أن المصباح الأول سيستهلك جزءًا من التيار، وأن المصباح الثاني سيتوهج، ولكن بسطوع 
أقل من المصباح الأول. أما الطالب الثالث فتوقع أن يكون سطوعَا المصباحين متساويين؛ 
لأن التيار عبارة عن تدفق للشحنات، والشحنات التي تخرج من المصباح الأول لا تجد لها 
أي منفذ آخر للحركة في الدائرة الكهربائية إلا من خلال المصباح الثاني. وأضاف الطالب 
الثالث: لأن التيار نفس�ه س�يمر في كلٍّ من المصباحين فإن سطوعيهما سيكونان متساويين. 

كيف تتوقع أنت أن يكون سطوع المصباحين؟ 
إذا فكّرت في نموذج النهر الجبلي وقارنته بهذه الدائرة الكهربائية فستدرك أن توقع الطالب 
الثالث هو التوقع الصحيح. تذكُر مماّ تعلمته سابقًا أن الشحنة لا تفنى ولا تستحدث. ولأن 
للش�حنة مسارًا واحدًا فقط تس�لكه في هذه الدائرة الكهربائية، وهي لا تفنى، فإنه يجب أن 
تكون كمية الش�حنة التي تدخل الدائرة الكهربائية مس�اوية للكمية التي تخرج منها؛ وهذا 
يعني أن التيار يكون هو نفسه في أيّ جزء من أجزاء الدائرة. فإذا وُصِلت ثلاثة أجهزة أميتر 

 ال�ش��كل 1-8 تبقى كمية الماء ومقدار 
الانح���دار في الارتف���اع ه���ي نف�سه���ا، بغ�ض 
النظر ع���ن الم�سار الذي ي�سلك���ه النهر عند 

انحداره من قمة الجبل.

ب�ش����أن  توقع���ك  م���ا   8-2 ال�ش��كل   
�سط���وع الم�صباح�ي�ن بع���د �إغ�ل�اق الدائ���رة 

الكهربائية؟
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في الدائرة، كما هو موضّح في الشكل 3-8، فإن قراءات الأجهزة جميعها ستكون متساوية. 
وتسمّى مثل هذه الدائرة التي يمر التيار نفسه في كلِّ جزء من أجزائها دائرة التوالي.

 إذا كان التي�ار متس�اويًا في أج�زاء الدائ�رة جميعه�ا فام ال�ذي يس�تهلكه المصب�اح لإنت�اج 
ل الطاقة  الطاق�ة الحرارية والضوئي�ة؟ تذكّر أن القدرة الكهربائية هي المع�دل الزمني لتحوُّ
ثّ�ل بالعلاق�ة P = IV. ل�ذا إذا كان هناك فرق في الجه�د أو هبوط في الجهد  الكهربائي�ة، وتُم
عبر المصباح فإن الطاقة الكهربائية س�تتحوّل من ش�كل إلى آخر من أش�كال الطاقة. ولأن 
مقاومة المصباح تعرّف بالعلاقة R = V/I، لذا يكون هناك فرق في الجهد على هذه المقاومة، 

 .V = IR ويسمّى أيضًا الهبوط في الجهد
التيار والمقاومة في دائرة التوالي� تعلمت من نموذج النهر الجبلي أن مجموع الانحدارات في 

الارتفاع يساوي الانحدار الكلي من قمة الجبل حتى الوصول إلى سفحِه. وكذلك الأمر في 
الدائ�رة الكهربائية؛ حيث تكون الزيـ�ادة في الجهـد الـذي يوفّره المولد أو أيّ مصدر طاقة 
مصدرV، مساويةً مجموع الهبوط )النقصان( في فرق الجهد في كلا المصباحين A و B، ويمكن 

Vمصدر = V
A
 + V

B
		 تمثيلها بالمعادلة: 

ولإيج�اد الهبوط في الجه�د عبر مقاومة، اضرب مق�دار التيار المار في الدائ�رة الكهربائية في 
 ،V

B
 = IR

B
V و

A
 = IR

A
مقدار تلك المقاومة. ولأن التيار المار في كلا المصباحين هو نفسه فإن  

I(R = مصدرV. ويمك�ن إيج�اد التي�ار م�ن خلال 
A
 + R

B
IR = مصدرV  أو (

A
 + IR

B
ل�ذا يك�ون 

​ I= ​  Vمصدر  _____ 
 RA

 + R
B

 			  المعادلة:  

يمكن اس�تخدام الفكرة نفسها لتش�مل أي عدد من المقاومات المتصلة على التوالي، وليس 
مقاومتني فقط. وس�يمر التيار نفس�ه في ه�ذه الدائرة الكهربائي�ة إذا وضعنا فيه�ا مقاومة 
واحدة R تس�اوي مجموع مقاومتي المصباحين، وتس�مى مثل هذه المقاومة المقاومة المكافئة 
للدائرة الكهربائية. إذًا المقاومة المكافئة لمجموعة مقاومات موصولة على التوالي هي مجموع 

المقاومات المفردة، ويُعّرب عنها بالمعادلة الآتية: 

لاحظ أن المقاومة المكافئة في حالة التوصيل على التوالي تكون أكبر من أي مقاومة مفردة، لذا 
إذا لم يتغير جهد البطارية فإن إضافة أجهزة جديدة على التوالي ستقلل التيار المار في الدائرة. 
ولحس�اب التيار في دائرة توالٍ نحس�ب المقاومة المكافئة أولاً، ثم نس�تخدم المعادلة الآتية:

 R = R
A
 + R

B
المقاومة المكافئة لمجموعة مقاومات موصولة على التوالي …+ 

المقاومة المكافئة لمجموعة مقاومات متصلة على التوالي تساوي مجموع المقاومات المفردة. 

​ I= ​ Vمصدر  ____ 
R

التيار الكهربائي	
التي�ار الكهربائ�ي في دائ�رة التوالي يس�اوي ف�رق جهد المصدر مقس�ومًا على المقاومة 

المكافئة.

�أجه���زة  ق���راءة  تب�ي�ن   8-3 ال�ش��كل   
الأميتر  �أن التيار يكون مت�ساويًا في جميع 

�أجزاء دائرة التوالي.
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وصِل�ت المقاومات Ω 5 وΩ 15 وΩ 10 في دائرة توالٍ كهربائية ببطارية جهدها .1.
V 90. ما مقدار المقاومة المكافئة للدائرة؟ وما مقدار التيار المار فيها؟ 

وصِل�ت بطاري�ة جهدها V 9 بثالث مقاوم�ات موصولة على الت�والي في دائرة .2.
كهربائية. إذا زاد مقدار إحدى المقاومات فأجب عما يأتي:

.a. كيف تتغير المقاومة المكافئة؟

.b.ماذا يحدث للتيار؟

.c.هل يكون هناك أي تغير في جهد البطارية؟
وصِل طرفا سلك زينة فيه عشرة مصابيح ذات مقاومات متساوية ومتصلة على .3.

التوالي بمصدر جهد V 120، فإذا كان التيار المار في المصابيح A 0.06 فاحس�ب 
مقدار: 

.a..المقاومة المكافئة للدائرة

.b..مقاومة كل مصباح
احسب الهبوط في الجهد خلال المقاومات الثلاث الواردة في المسألة 1، ثم تحقق .4.

من أن مجموع الهبوط في الجهد عبر المصابيح الثلاثة يساوي جهد البطارية.
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 ال�ش��كل 4-8 في دائ���رة مجزئ الجهد 
 R

B
R و 

A
هذه اخت�ي�رت قيمتا المقاومت�ي�ن 

بحي���ث يك���ون الهب���وط في الجه���د خ�ل�ال 
R م�ساويًا الجهد المطلوب.

B
المقاومة 

الهب��وط )النق�ص��ان( في فرق الجه��د في دائرة التوالي� عند مرور تي�ار كهربائي في أيّ دائرة 

كهربائي�ة يجب أن يكون مجم�وع التغيرات في الجهد عبر كل عن�اصر الدائرة صفرًا؛ وذلك 
لأن مص�در الطاق�ة الكهربائية للدائ�رة؛ أي البطارية أو المولّ�د الكهربائي، يعمل على رفع 
الجه�د بمقدار يس�اوي مجموع الهبوط في الجه�د الناتج عن مرور التي�ار في جميع مقاومات 

الدائرة الكهربائية، لذا يكون المجموع الكلي للتغيرات في الجهد صفرًا.
ومن التطبيقات المهمة على دوائر التوالي دائرة تسمّى مجزئ الجهد، وهو دائرة توالٍ تُستخدم 
لإنت�اج مصدر جه�د بالقيمة المطلوبة م�ن بطارية ذات جهد كبير. افرتض مثًال أن لديك 
بطاري�ة جهده�ا V 9، إلا أنك تحت�اج إلى مصدر فرق جهد V 5. انظ�ر الدائرة الموضّحة في 
R متصلتان على الت�والي ببطارية جهدها V، لذا 

B
RA و

الش�كل 4-8 ولاح�ظ أن المقاومتين 
R = R. أما التيار فيحسب بالمعادلة الآتية:

A
+ R

B
تكون المقاومة المكافئة للدائرة 

​ ​I= ​ V __ 
R
 ​ =​  V ____  

​R​
A
​+​R​

B

 ،V
B
 = IR

B
 :R

B
V عبر المقاومة 

B
القيمة المطلوبة للجهد V 5، وهي هنا تساوي الهبوط في الجهد 

وباستخدام هذه المعادلة، وقيمة التيار )المعادلة السابقة( نحصل على:
V

B
 = I R

B

	 = (​  V  ____  
​R​

A
​+​R​

B
​ ​)R

B

	 = ( ​  V R
B ____ 

R
A
+R

B

 ​ )
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ئات الجهد مع المجسّات؛ مثل المقاومات الضوئية؛ حيث تعتمد المقاومة  تُستخدم عادة مجزِّ
الضوئية على كمية الضوء التي تس�قط عليه، وهو يُصنع عادة من مواد ش�به موصلة؛ مثل 
  400 Ω الس�ليكون أو الس�يلينيوم أو كبريتيد الكادميوم. وتتغير مقاوم�ة ضوئية مثالية من
عن�د س�قوط ض�وء علي�ه إلى Ω 400,000  عندما تك�ون المقاومة في مكان معت�م. ويعتمد 
الجهد الناتج عن مجزئ الجهد المس�تخدم في المقاومة الضوئية على كمية الضوء التي تس�قط 
على مجسّ المقاومة، ويمكن اس�تعمال هذه الدائرة مقياسً�ا لكمية الضوء، كما هو موضّح في 
الش�كل 5-8؛ حيث تكش�ف دائرة إلكترونية في هذا الجهاز فرق الجهد وتحوّله إلى قياس 
للاس�تضاءة يمكن قراءته على شاش�ة رقمية. وس�تقل قراءة الفولتمرت المضخّم عند زيادة 

الاستضاءة.

+

-

 
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  





 



V

a b

 ال�شكل 5-8 الجهد الناتج عن مجزئ 
الجه���د يعتم���د عل���ى كمي���ة ال�ض���وء الت���ي 
ت�سق���ط عل���ى مج����سّ المقاوم���ة ال�ضوئي���ة 
)a(. ت�ستفي���د �أجهزة قيا����س كمية ال�ضوء 
الم�ستخدم���ة في الت�صوير الفوتوجرافي من 

.)b( مجزئ الجهد

التوالي بقطبي بطارية جهدها  Ω 47.0 وΩ 82.0 على   وصِلت مقاومتان كلٍّ منهما  الهبوط في الجهد في دائرة التوالي

V 45.0، أجب عما يأتي:
.a.ما مقدار التيار الكهربائي المار في الدائرة؟
.b.ما مقدار الهبوط في الجهد في كل مقاومة؟
.c.47.0 فهل تزداد شدة التيار أم تقل أم تبقى ثابتة؟ Ω 39.0 بدًال من المقاومة Ω إذا وضِعت مقاومة مقدارها
.d.82.0؟ Ω ما مقدار الهبوط الجديد في الجهد في المقاومة

تحليل الم�س�ألة ور�سمها1

 ارسم رسًام تخطيطيًّا للدائرة الكهربائية.
المجهولالمعلوم

V45.0 =مصدر VI= ?

R
A
= 47.0 ΩV

A
=?

R
B
= 82.0 ΩV

B
=?

مثــــــــــال 1

C23-05A-845813
Final

+

-

RA

RB

V

VB

VA

A

227



�إيجاد الكمية المجهولة2

a. لحساب التيار نجد أوًال المقاومة المكافئة.

 I= ​ Vمصدر   ____ 
R
  ​ ،R = ​R​

A
​ + ​R​

B
​

R = R
A

 + R
B

 ​ =بالتعوي�ض عن   Vمصدر  _____  ​R​
A
​+​R​

B
​ ​

بالتعوي�ض عن
V45.0 =مصدر V ،R

A
= 47.0 Ω ،R

B
= 82.0 Ω = ​  45.0 V ____________  

    47.0 Ω+82.0 Ω
 ​ = 0.349 A

b. استخدم المعادلة V = IR لكل مقاومة.

I = 0.349 A ،​R​
A
​ = 47.0 Ω بالتعوي�ض عنV

A
=IR

A 
= (0.349 A)(47.0 Ω) =16.4 V

  ​R​
B
​ = 82.0 Ω  ،I = 0.349 A بالتعوي�ض عنV

B
= IR

B 
= (0.349 A)(82.0 Ω) =28.6 V

R
A
c. احسب التيار المار في الدائرة باستخدام المقاومة Ω 39.0  بوصفها قيمة جديدة لـ 

بالتعوي�ض عن
I =  ​  Vمصدر  _____  ​R​

A
​+​R​

B
​ ​

R
A
 = 39.0 Ω ،R

B
 = 82.0 Ω ، V45.0 = مصدر V =  ​   45.0 V  ___________  39.0 Ω+82.0 Ω ​ = 0.372 A  يزداد التيار

R
B
d. أوجد الهبوط الجديد في الجهد في 

 R
B

 = 82.0 Ω ،I = 0.372 A بالتعوي�ض عنV
B
=IR

B 
= (0.372 A)(82.0 Ω) = 30.5 V

تقويم الجواب3

  V = A.Ω ووحدة الجهد ،A = V/Ω هل الوحدات �صحيحة؟ وحدة التيار الكهربائي عبارة عن 
 �هل الجواب منطقي؟ بالنسبة للتيار إذا كان R > V فإن I < 1. كذلك فإن الهبوط في الجهد عبر أي مقاومة 
 45.0 V التي تساوي Vفي الحالتين أقل من مصدر V

B
يجب أن يكون أقل من جهد الدائرة )المصدر(، ومقدارا 

 وصِلت بطارية جهدها V 9.0 بمقاومتين:Ω 390  وΩ 470، على شكل مجزئ جهد. ما مقدار جهد المقاومة مجزئ الجهد

 Ω 470؟

تحليل الم�س�ألة ور�سمها1

 ارسم البطارية والمقاومتين في دائرة توالٍ كهربائية.
المجهولالمعلوم

 V9.0 =مصدر V​V​
B
​=?

​R​
A
​= 390 Ω

​R​
B
​= 470 Ω

�إيجاد الكمية المجهولة2

​R = ​Rلحساب التيار نجد أولاً المقاومة المكافئة للدائرة.
A
​ + ​R​

B
​

مثــــــــــال 2
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I = ​ Vمصدر ____ 
R
 ​

​R = ​R​
A
​ + ​R​

B
 ​ = Iبالتعوي�ض عن  Vمصدر _____ ​R​

A
​+​R​

B
​ ​  

R
B
Vاحسب جهد المقاومة 

B
= IR

B

= ​ 
Vمصدر ​R​

B
​
 _____  ​R​

A
​+​R​

B
​ ​  

 بالتعوي�ض عن	
  R

B
 = 470 Ω ، V9.0 = مصدر V ،R

A
 = 390 Ω

= ​ 
(9.0 V)(470 Ω)

 _________  390 Ω+470 Ω
 ​

= 4.9 V

تقويم الجواب3

.V فيبقى Ω ونختصر ،V =VΩ/Ω هل الوحدات �صحيحة؟ وحدة الجهد 
 �هل الجواب منطقي؟ الهبوط في الجهد أقل من جهد البطارية. ولأن Ω 470 أكبر من نصف المقاومة المكافئة، لذلك يكون 

الهبوط في الجهد أكبر من نصف جهد البطارية. 

V تساوي45 .5.
B
V تساوي  V 0، وقراءة 

A
إذا أظهرت الدائرة الموضّحة في المثال 1 النتائج الآتية: قراءة الأميتر A 0، وقراءة 

V، فما الذي حدث؟ 

.6. ،V​
A
​ = 17.0 Vو​ ​R​

B
​ = 292 Ωو R​

A
​ = 255 Ω​ :افرتض أن قي�م عناصر الدائ�رة الكهربائية الموضّحة في المث�ال 1 ه�ي

وليس هناك أيّ معلومات أخرى، فأجب عما يأتي:
.a. ما مقدار التيار الكهربائي المار في الدائرة؟
.b. ما مقدار جهد البطارية؟
.c.ما مقدار القدرة الكهربائية الكلية المستنفدة؟ وما مقدار القدرة المستنفدة في كل مقاومة؟
.d..هل مجموع القدرة المستنفدة في كل مقاومة يساوي القدرة الكلية المستنفدة في الدائرة؟ وضّح ذلك

 توصل مصابيح أسلاك الزينة غالبًا على التوالي، وضح لماذا تستخدم مصابيح خاصة تشكّل دائرة قصر عندما يحترق .7.
فتيلها إذا ازداد جهد المصباح ليصل إلى جهد الخط؟ ولماذا تحترق المنصهرات الكهربائية الخاصة بمجموعات المصابيح 

تلك بعد احتراق عدد من هذه المصابيح؟ 

.8. ،1.21 V 12.0 وثلاث مقاومات. فإذا كان جهد إحدى المقاومات V تتك�وّن دائ�رة توالٍ كهربائية من بطارية جهدها
وجهد مقاومة ثانية V 3.33، فما مقدار جهد المقاومة الثالثة؟ 

�وصِلت المقاومتان Ω 22 وΩ 33 في دائرة توالٍ كهربائية بفرق جهد مقداره V 120. احسب مقدار:.9.
.a..الهبوط في الجهد عبر كل مقاومة .c المقاومة المكافئة للدائرة.	
.b..الهبوط في الجهد عبر المقاومتين معًا .d التيار المار في الدائرة.	

قام طالب بعمل مجزئ جهد يتكوّن من بطارية جهدها V 45 ومقاومتين قيمتاهما:kΩ 475 وkΩ 235. إذا قيس الجهد .10.
الناتج عبر المقاومة الصغرى فما مقدار هذا الجهد؟ 

م�ا مق�دار المقاومة التي يمكن اس�تخدامها عنصًرا في دائ�رة مجزئ جهد مع مقاومة أخ�رى مقدارها kΩ 1.2، بحيث .11.
يكون الهبوط في الجهد عبر المقاومة kΩ 1.2 مساويًا V 2.2 عندما يكون جهد المصدر V 12؟ 

دليل الرياضيات
ترتيب العمليات ص 265
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Parallel Circuits  دوائر التوازي الكهربائية

انظر إلى الدائرة الكهربائية الموضّحة في الش�كل 6-8. ما عدد مسارات التيار فيها؟ يمكن 
أن يمر التيار الخارج من المولّد في أي من المقاومات الثلاث. وتسمّى مثل هذه الدائرة التي 
تحتوي على مسارات متعددة للتيار الكهربائي دائرة التوازي. فالمقاومات الثلاثة في الشكل 
موصول�ة على الت�وازي؛ حيث يتصل طرفا كل مس�ار بطرفي المس�ار الآخ�ر. بالرجوع إلى 
نموذج النهر الجبلي، تلاحظ أن مثل هذه الدائرة الكهربائية موضحة بعِدّة مسارات مختلفة 
لتدف�ق الماء في ص�ورة جداول، بَع�د تدفقه من أعلى الجبل أو سلس�لة منح�درات متتالية، 
حي�ث يمكن أن يكون تدفق الماء في بعض المس�ارات كبيًرا، وفي بعضها الآخر أقل، ولكن 
يظل التدفق الكلي مساويًا مجموع التدفُّقات في كل المسارات. إضافة إلى ذلك يكون مقدار 
الانحدار في الارتفاع هو نفس�ه بغض النظر عن المس�ار الذي يتدفق فيه الماء. وبالمثل يكون 
التيار الكلي في دائرة التوازي الكهربائية مساويًا مجموعَ التيارات التي تمر في كل المسارات.

أما فرق الجهد فيكون هو نفسه في كل مسار؛ أي أن الجهد متساوٍ في كل المسارات. 
م�ا مق�دار التيار المار في كل مقاومة في دائرة توازٍ كهربائي�ة؟ يعتمد مقدار التيار المارّ في كل 
مقاوم�ة على مق�دار مقاومته�ا. ففي الش�كل 7-8 مثًال يك�ون فرق الجهد بني طرفي كل 
مقاومة V 120، ويعطى التيار المار في كل مقاومة بالعلاقة I = V/R، لذا يمكنك حس�اب 
التيار المار في المقاومة Ω 24 كما يأتي: I = (120 V)/(24 Ω) = 5.0 A، ثم تحسب التيار المار 
في كل من المقاومتين الأخريين. ويكون التيار الكلي المار في المولّد مس�اويًا مجموع التيارات 

.38 A في المسارات الثلاثة، ويساوي في هذه الحالة
 ماذا يحدث عند فصل المقاومة Ω 6 من الدائرة؟ وهل تتغير قيمة التيار المار في المقاومة Ω 24؟

ا منهما  تعتمد قيمة هذا التيار فقط على فرق الجهد بين طرفي المقاومة وعلى مقدارها. ولأن أيًّ
لم يتغري فإن التيار يبقى ثابتًا ولا يتغير. وينطبق الشيء نفس�ه أيضً�ا على التيار الذي يمر في 
المقاومة Ω 9؛ أي أن فروع دائرة التوازي الكهربائية لا يعتمد بعضها على بعض. أما التيار 
 6 Ω ال�كلي الم�ار في المولّد فيتغير عند فصل أي من المقاوم�ات الثلاث، فعند فصل المقاومة

.18 A يصبح مجموع التيارين في المسارين

RC RB RA



 ال�ش��كل 6-8 تكون الم�س���ارات المتوازية 
للتي���ار الكهربائي في هذا المخطط مماثلة 
للم�س���ارات المتعددة الت���ي يمكن �أن ي�سلكها 

الماء في �أثناء انحداره من قمة جبل.

 ال�ش��كل 7-8 التي���ار الكل���ي في دائ���رة 
توازٍ كهربائية ي�ساوي مجموع التيارات في 

الم�سارات المفردة.

C23-08A-845813
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كي���ف تعم���ل المقاوم���ات المو�صولة 
معًا على التوازي؟

ارجع �إلى دليل التجارب العملية على من�صة عين
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 اختبار قيا�س المقاومة�

قيا�س  في  الم�ستخدمة  الأوميترات  تعمل 
جهد  تمرير  طريق  عن  المقاومة  مقدار 
ثم  التيار،  فتقي�س  المقاومة  عبر  معلوم 
المقاومة. وتَ�ستخدم  يُظهر الجهاز مقدار 
 1V من  �أقل  جهودًا  الأوميترات  بع�ض 
الإلكترونية  المكونات  �إتلاف  لتجنب 
بع�ضها  ي�ستخدم  قد  حين  في  الح�سا�سة، 
من  للتحقق  الفولتات  مئات  الآخر 

�سلامة المواد العازلة. 

تطبيق الفيزياء
المقاوم��ة في دائرة التوازي� كيف يمكن إيجاد المقاوم�ة المكافئة لدائرة توازٍ كهربائية؟ مقدار 

التي�ار ال�كلي المار في المولّد الموضّح في الش�كل 7-8 يس�اوي A 38، لذا ف�إن قيمة المقاومة 
الُمفردة التي يمر فيها تيار مقداره A 38 عند توصيلها بفرق جهد مقداره V 120 هي:      	

R =  ​ V __ 
I
 ​ 	

= ​ 120 V ____ 
38 A

 ​  	

= 3.2 Ω 	

لاح�ظ أن ه�ذه المقاومة تكون أق�ل من أي مقاومة م�ن المقاومات الثالث الموصولة على 
الت�وازي. فتوصيل مقاومتين أو أكثر على التوازي يقلّل دائًا�مً من المقاومة المكافئة للدائرة؛ 
وذلك لأن كل مقاومة جديدة توصل على التوازي تُضيف مسارًا جديدًا للتيار، وهذا يزيد 

من قيمة التيار الكلي مع بقاء فرق الجهد ثابتًا. 
لحس�اب المقاوم�ة المكافئ�ة لدائرة ت�وازٍ، لاحظ أوًال أن التي�ار الكلي في الدائ�رة هو مجموع 
​​I هـي التيارات المارة في الفـروع 

C
​I ​ و ​

B
​​I و ​

A
التي�ارات في كل الفروع، فإذا كانت التي�ارات ​

​​I = ​I . أما فرق الجهد بين طرفي أيّ مقاومة فس�يكون 
A
​ + ​I​

B
​ + ​I​

C
وI ه�و التي�ار ال�كلي ف�إن 

 .​I​
A
​ = ​V/R​

A
​​R بالعلاقة ​

A
هو نفسه في كل المقاومات، لذا يمكن إيجاد التيار المار في المقاومة ​

وبناءً على ذلك يمكن إعادة كتابة معادلة مجموع التيارات في الدائرة كما يأتي:

​ V __ 
R
 ​ = ​ V __ ​R​

A
​ ​+ ​ V __ ​R​

B
​ ​+ ​ V __ ​R​

C
​ ​

وبقس�مة ط�رفي المعادل�ة على V، نوج�د المقاومة المكافئ�ة للمقاومات الثالث المتصلة على 
التوازي.

ويمكن اس�تخدام هذه المعادل�ة لإيجاد المقاومة المكافئة لأيّ عدد م�ن المقاومات الموصولة 
على التوازي.

المقاومة المكافئة لمجموعة مقاومات موصولة معًا على التوازي
​ 1 __ 
R
 ​ = ​ 1 __ ​R​

A
​
 ​ + ​ 1 __  ​R​

B
​
 ​ + ​ 1 __  ​R​

C
​
 ​ ...... 	

مقلوب المقاومة المكافئة يساوي مجموع مقلوب المقاومات المفردة. 

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

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

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

مقاومة التوازي   

م���ن  تتك���وّن  دائ���رة كهربائي���ة  ركّ���ب 
م�صدر قدرة، ومقاومة، و�أميتر.

في .1. للتي���ار  يح���دث  م���اذا  توق��ع 

الدائ���رة الكهربائية عند تو�صيل 
مقاومة �أخرى مماثلة للمقاومة 

الأولى على التوازي معه؟ 
اختبر توقعك..2.

�إذا .3. التياري���ن  مق���داري  توق��ع 

ت�ضمن���ت الدائ���رة ث�ل�اث �أو �أرب���ع 
مقاومات متماثلة مو�صولة على 

التوازي.
اختبر توقعك..4.

التحليل والا�ستنتاج

�أن�ش��ئ ج���دول بيان���ات لتو�ضي���ح .5.

النتائج.
ف�سّ��ر نتائجك بت�ضمينها كيفية .6.

تغير المقاومة.
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 وصِلت المقاومات الثلاث الآتية: Ω 60.0 وΩ 30.0 وΩ 20.0 على  المقاومة المكافئة والتيار في دائرة توازٍ كهربائية 

التوازي ببطارية جهدها V 90.0 ، احسب مقدار:
.a. .التيار المار في كل فرع في الدائرة الكهربائية
.b. .المقاومة المكافئة للدائرة الكهربائية
.c..التيار المار في البطارية

تحليل الم�س�ألة ور�سمها1

 ارسم رسًام تخطيطيًّا للدائرة الكهربائية.
أين  لتبين  الأميترات  من  مجموعة  رسمك  ن   �ضمِّ

توصلها لتقيس التيارات جميعها.
         المجهول               المعلوم

​R​
A
​=60.0 Ω            ​R​

C
​=20.0 Ω​I​

A
​ =?	 I=?

​R​
B
​=30.0 Ω            V=90.0 V​I​

B
​ =?	 R=?

​I​
C
​ =?

�إيجاد الكمية المجهولة2

.a..في كل فرع I = ​ V __ 
R
لأن الجهد على كلّ مقاومة يكون هو نفسه لجميع المقاومات، لذا نستخدم العلاقة  ​ 

 ​R​
A
​ = 60.0 Ω ،V = 90.0 V بالتعوي�ض عن​I​

A
​ = ​ V __  ​R​

A
​
 ​ = ​ 90.0 V  _____ 

 60.0 Ω
 ​ = 1.50 A

 ​R​
B
​ = 30.0 Ω ،V = 90.0 V بالتعوي�ض عن​I​

B
​ = ​ V __  ​R​

B
​
 ​ 	= ​ 90.0 V  _____ 

 30.0 Ω
 ​ = 3.00 A

 ​R​
C
​ = 20.0 Ω ،V = 90.0 V بالتعوي�ض عن​I​

C
​ = ​ V __  ​R​

C
​
 ​ =  ​ 90.0 V _____ 

20.0 Ω
 ​ = 4.50 A

.b..استخدم معادلة المقاومة المكافئة لدوائر التوازي

​ 1 __ 
R
 ​ = ​ 1 __ ​R​

A
​
 ​ + ​ 1 __  ​R​

B
​
 ​ + ​ 1 __  ​R​

C
​
 ​ 

 بالتعوي�ض عن	
 ​R​

A
​=60.0 Ω ،​R​

B
​=30.0 Ω ، ​R​

C
​= 20.0 Ω

	 = ​  1 _____ 
60.0 Ω

 ​ + ​  1 _____ 
30.0 Ω

 ​ + ​  1 _____ 
20.0 Ω

 ​ = ​  1 _____ 
10.0 Ω

 ​

R=10.0 Ω

.c..لإيجاد التيار الكلي  I = ​ V __ 
R
استخدم  ​ 

I = ​ V __ 
R
 ​   

R = 10.0 Ω ،V = 90.0 V بالتعوي�ض عن	 = ​ 90.0 V _____ 
10.0 Ω

 ​ =9.00 A

تقويم الجواب3

 هل الوحدات �صحيحة؟ تم قياس التيار بوحدة الأمبير، والمقاومة بوحدة الأوم.  
 هل الجواب منطقي؟ المقاومة المكافئة أقل من أي مقاومة مفردة، والتيار في الدائرة I يساوي مجموع التيارات 

 .I = ​I​
A
​ + ​I​

B
​ + ​I​

C
المارة في كل المقاومات ​

مثــــــــــال 3
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تختل�ف توصيالت التوالي والتوازي في كيفي�ة تأثيرها في دوائر الإض�اءة. تخيّل مصباحين 
كهربائيني ق�درة الأول W 60، وقدرة الثاني W 100 اس�تخدما في دائ�رة إضاءة. تذكر أن 
ا م�ع الق�درة المس�تنفدة، وأن P=​I​2​R. عند وصل  س�طوع إض�اءة المصب�اح يتناس�ب طرديًّ
المصباحني على التوازي بجهد V 120 يكون س�طوع المصباح ال�ذي قدرته W 100 أكبر. 
وعن�د وصلهما على الت�والي يكون التيار الم�ار في كل منهما متس�اويًا. ولأن مقاومة المصباح 
الذي قدرته W 60 أكبر من مقاومة المصباح الذي قدرته W 100 لذا تكون القدرة المستنفدة 

فيه أكبر؛ أي أن سطوع المصباح الذي قدرته W 60 سيكون أكبر.

1-8 مراجعة

C23-10A-845813
Final
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-

R

R

A B

R

R

وصِلت ثلاث مقاومات مقاديرها Ω 120.0 و Ω 60.0 وΩ 40.0 على التوازي مع بطارية جهدها V 12.0، احس�ب .12.
مقدار كل من:

.a. .المقاومة المكافئة لدائرة التوازي

.b. .التيار الكهربائي الكلي المار في الدائرة

.c..التيار المار في كل مقاومة
إذا أردن�ا تغيري مقاوم�ة فرع في دائ�رة كهربائية من Ω 150 إلى Ω 93 فيج�ب إضافة مقاومة إلى ه�ذا الفرع. ما مقدار .13.

المقاومة التي يجب إضافتها؟ وكيف يتم توصيلها؟
وُصلت مقاومة مقدارها Ω 12 وقدرتها W 2 على التوازي بمقاومة أخرى مقدارها Ω 6.0 وقدرتها W 4. أيهما يسخّن .14.

أكثر إذا زاد فرق الجهد بين طرفيهما باستمرار؟

�أن��واع الدوائر الكهربائية قارن بني الجهود والتيارات .15.

في دوائر التوالي ودوائر التوازي الكهربائية. 
التي��ار الكل��ي دائـ�رة ت�وازٍ فيه�ا أربع�ة أف�رع للتي�ار، .16.

 250  mA و   120  mA فـيه�ا:  الـتـي�ارات   قـي�م 
�ده  و mA 380 و A 2.1، م�ا مق�دار التي�ار ال�ذي يُولِّ

المصدر؟
التيار الكلي تحت�وي دائرة توالٍ على أربع مقاومات. إذا .17.

 810 mA كان التي�ار المار في إحدى المقاومات يس�اوي
فاحسب مقدار التيار الذي يُـولِّده المصدر.

التفك�ري الناق��د تحتوي الدائ�رة الكهربائية الموضحة في .18.

الش�كل 8-8 على أرب�ع مقاومات متماثل�ة. افترض أن 

س�لكًا اس�تُخدم لوص�ل النقطتني A وB، وأجب عن 
الأسئلة الآتية مع توضيح السبب:

.a.ما مقدار التيار المار في السلك؟

.b. ماذا يحدث للتيار المار في كل مقاومة؟

.c. ماذا يحدث للتيار الخارج من البطارية؟

.d.ماذا يحدث لفرق الجهد بين طرفي كل مقاومة؟

الشكل 8-8

233



 الأهداف 

ح كيف تعمل المنصهرات،  • �تو�ضّ
الكهربائية،  الدوائر  وقواطع 
وقواطع التفريغ الأرضي الخاطئ 
على حماية أسلاك التوصيلات 

الكهربائية في المنازل. 
لّ��ل وتحلّ مس�ائل تتضمّن  • �ُحت

دوائر كهربائية مُركبّة.
كلٍّ  توصي�ل  كيفي�ة  ��ح  • �تو�ضّ
م�ن الفولتمرت والأميرت في 

الدوائر الكهربائية. 
 المفردات

دائرة القصر
المنصهر الكهربائي

قاطع الدائرة الكهربائية
قاطع التفريغ الأرضي الخاطئ

دائرة كهربائية مُركّبة
الأميتر

الفولتمتر

تعلمت سابقًا عن بعض العناصر المستخدمة في الدوائر الكهربائية، ومن المهم تعرّف وفهم 
متطلب�ات ه�ذه الأنظمة وحدوده�ا. وقبل كل شيء يجب أن تكون مدركًا تدابير السالمة 

التي يجب اتباعها؛ لتجنب وقوع الحوادث والإصابات.

Safety Devices  �أدوات ال�سلامة

تعمل المنصهرات وقواطع الدوائر الكهربائية أدوات حماية وسلامة، تمنع حدوث حمل زائد في 
الدائرة قد ينتج عن تشغيل عدة أجهزة كهربائية في الوقت نفسه، أو عند حدوث دائرة قصر 
في أحد الأجهزة الكهربائية. تحدث دائرة القصر عند تكوّن دائرة كهربائية مقاومتها صغيرة 
ا. فعند توصيل مجموعة من الأجهزة الكهربائية على  ا؛ مماّ يجعل التيار المار فيها كبيًرا جدًّ جدًّ
الت�وازي تق�ل المقاومة المكافئة للدائرة الكهربائية أكثر كلما ش�غّلنا جهازًا منها، مما يؤدي إلى 
زيادة التيار المار في الأسالك. وقد يُنتج ه�ذا التيار الإضافي طاقة حرارية كافية لصهر المادة 
دث حريقًا. العازلة للأسلاك، فيؤدي ذلك إلى تلامس الأسلاك وحدوث دائرة قصر قد ُحت
أما المنصهر الكهربائي فهو قطعة قصيرة من فلز تنصهر عندما يمرّ فيها تيار كبير. ويحدد سمك 
هذه القطعة مقدار التيار اللازم لعمل الدائرة الكهربائية، بحيث يمر فيها التيار الكهربائي بأمان 
دون أن ي�ؤدي إلى تلفه�ا. وإذا مر تيار أكبر من التيار الذي تتحمل�ه الدائرة تنصهر هذه القطعة 
وتقطع التيار الكهربائي عن الدائرة، وهذا يؤدي إلى حماية الدائرة من التلف. يوضّح الشكل 8-9 
قاطع الدائرة الكهربائية، وهو مفتاح كهربائي آلي يعمل على فتح الدائرة الكهربائية عندما يتجاوز 
دث حملًا زائدًا في الدائرة،  مقدار التيار المار فيها القيمة المسموح بها؛ لأن مرور مثل هذا التيار ُحي

لذا يعمل القاطع على فتح الدائرة الكهربائية وإيقاف التيار.
يس�لك التيار مس�ارًا مفردًا عند خروجه من مصدر الطاقة، ومروره بجهاز كهربائي ليعود 
إلى المصدر مرة أخرى. ويؤدي وجود عيب أو خلل في الجهاز أو س�قوطه في الماء إلى تكوّن 
مسار آخر للتيار. وإذا كان الشخص المستخدم للجهاز جزءًا من هذا المسار فإن مرور التيار 
فيه يُس�بّب إصابة خطيرة له؛ فقد يؤدي مرور تيار صغير مقداره mA 5 خلال ش�خص إلى 
موت�ه بالصدم�ة أو بالصعقة الكهربائي�ة. ووجود قاطع التفري�غ الأرضي الخاطئ في مقبس 

 ال�ش��كل 9-8 عن���د م���رور تي���ار كب�ي�ر 
خ�ل�ال ال�ش���ريط الفل���زي الم���زدوج ي�س���خن 
م���ن  م�ص���نوع  لأن���ه  ويتقو����س؛  ال�ش���ريط 
الم���زلاج،  فيتح���رر  مختلف�ي�ن،  فلزي���ن 
فت���ح  و�ض���ع  �إلى  المفت���اح  ذراع  ويتح���رك 

الدائرة الكهربائية، فتنفتح.


















 Applications of Circuits  2-8 تطبيقات الدوائر الكهربائية 

L-GE-CBE-TRNS-PHYS3-CH8-L2

http://esstest-net.t4edu.com/Files/LessonsQR/httpsien.edu.saqrL-GE-CBE-
TRNS-PHYS3-CH8-L2.png

تطبيقات الدوائر الكهربائية

التعليم العام-الثانوية مقررات-علوم طبيعية-فيزياء3-دوائر التوالي والتوازي الكهربائية

علوم طبيعية

الثانوية مقررات
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15 A 

120 V

 ال�شكل 10-8 ي�سمح تو�صيل التوازي 
في المنزل بتزامن تو�ص���يل �أكثر من جهاز؛ 
�أي ا�س���تعمال �أك�ث�ر م���ن جه���از في الوق���ت 
نف�سه. و�إذا ا�ستعمل عدد كبير من الأجهزة 
في الوقت نف�سه فقد ي�ؤدي ذلك �إلى ان�صهار 

المن�صهر الكهربائي.

يمنع حدوث مثل هذه الإصابات؛ لأنه يحتوي على دائرة إلكترونية تكشف الفروق البسيطة 
في التيار الكهربائي الناجمة عن مس�ار إضافي للتي�ار، فتعمل تلك القواطع على فتح الدائرة 
الكهربائية. ومن الاشتراطات الكهربائية المتعلقة بالبناء والتشييد لضمان السلامة والصحة 
العام�ة في المملكة العربية الس�عودية، ألزم كود البناء الس�عودي بتزوي�د المقابس المركبة في 
.Device Circuit Residual (RCD( الأماكن الرطبة بجهاز حماية يعمل بالتيار المتبقي

التطبيق��ات المنزلي��ة �يوضح الش�كل 10-8 دائرة ت�وازٍ كهربائية تس�تخدم في التمديدات 

المنزلي�ة، ويوضح الش�كل أيضًا بعض الأجهزة التي توصل على التوازي؛ حيث لا يعتمد 
التي�ار الم�ار في أيٍّ منها على التيارات المارة في الجهاز الآخر عن�د وصلها معًا. افترض مثًال 
  I = P/V 120. فبحس�ب العلاق�ة V 240 بمصدر جه�د W أن�ه ت�م وص�ل تلف�از قدرت�ه
 ____ I=​ 240 W. وعن�د وص�ل مك�واة كهربائية قدرتها 

120 V
 ​ = 2.0 A يك�ون التي�ار الم�ار في التلف�از

 ____ I=​ 720 W. وأخرًيا، إذا 
120 V

 ​ =6.0 A 720 بمص�در الجه�د نفس�ه يك�ون التي�ار الم�ار فيه�ا W
 وصِل مجفّف ش�عر قدرته W 1440 بمصدر الجهد نفس�ه أيضًا فسوف يمر فيه تيار مقداره
 _____ I=​ 1440 W. ويمك�ن حس�اب مقاوم�ة كل جه�از بالعلاق�ة R = V/I. وتحس�ب 

120 V
  ​ =12 A

المقاومة المكافئة للأجهزة الثلاثة كما يأتي: 
​ 1 __ 
R
 ​ = ​  1 ___ 

60 Ω
 ​ +​  1 ___ 

20 Ω
 ​ +​  1 ___ 

10 Ω
 ​ = ​  1 ___ 

6 Ω
 ​ 	

R= 6 Ω 	

لحماية الأجهزة الكهربائية يوصل منصهر كهربائي على التوالي بمصدر الجهد، بحيث يمر التيار 
الكهربائي الكلي فيه. ويحسب التيار الكلي المار في المنصهر باستخدام المقاومة المكافئة.

 I = ​ V __ 
R
 ​ 	

 = ​ 120 V ____ 
6 Ω

  ​ 	

 = 20 A 	

ف�إذا كان أكرب تي�ار يتحمله المنصهر ه�و A 15 فإن التيار A 20 يك�ون أكبر من قدرة تحمل 
المنصهر الكهربائي، مما يؤدي إلى صهره أو احتراقه، فتفتح الدائرة الكهربائية. 

توفّ�ر المنصهرات والقواطع الكهربائي�ة الحماية من التيارات الكهربائية الكبيرة، وبخاصة تلك 
التيارات الناتجة عن حدوث دوائر القصر. وفي حال عدم استعمال منصهر أو قاطع فإنه يمكن 
للتيار الناتج عن حدوث دائرة قصر أن يحدث حريقًا. فعلى س�بيل المثال، يمكن أن تحدث دائرة 
قرص إذا أصبحت الطبقة العازلة للس�لكين الموصولين بمصباح كهربائي هش�ة وتالفة؛ لأنه قد 
يتلامس الس�لكان، فينت�ج عن ذلك مقاومة مقدارها Ω 0.010 تقريبً�ا، مما يؤدي إلى مرور تيار 

ا. كهربائي كبير جدًّ
I =V/R 	

= ​  120 V
 _____ 

0.010 Ω
 ​ 	

 = 12000 A 	

س�يؤدي م�رور مثل هذا التيار إلى صهر المنصهر الكهربائ�ي أو فتح القاطع الكهربائي، ومن ثم 
فتح الدائرة الكهربائية، مماّ يمنع ارتفاع درجة حرارة الأسلاك إلى حد إشعال الحريق.
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المقاوم���ة  تت�ص���ل   8-11 ال�ش��كل   
ال�صغيرة لأ�سلاك التمديدات الكهربائية 
الكهربائي���ة  بالأجه���زة  الت���والي  عل���ى 
المو�ص���ولة عل���ى الت���وازي في التو�ص���يلات 

المنزلية.

 الدوائر الكهربائية المرُكّبة�

Combined Series-Parallel Circuits

ه�ل لاحظت حدوث ضع�ف في إضاءة مصباح الحامم أو غرفة النوم عند تش�غيل مجفّف 
الش�عر؟ يوص�ل كل م�ن المصباح ومجفف الش�عر على الت�وازي عبر مصدر جه�د مقداره 
V 120. ولا يجب أن يتغير التيار المار في المصباح عند تشغيل مجفف الشعر؛ بسبب توصيلهما 
على الت�وازي، لك�ن ضع�ف إضاءة المصب�اح يعن�ي أن التيار ق�د تغير. ويح�دث مثل هذا 
الضعف في الإضاءة لأن أسلاك التمديدات المنزلية لها مقاومة صغيرة. وكما هو موضّح في 
الش�كل 12-8 فإن هذه المقاومة موصولة على التوالي مع دائرة التوازي. وتس�مى الدائرة 
الت�ي تحتوي على نوعي التوصيل التوالي والت�وازي معًا دائرةً كهربائية مُركّبة. وتس�تخدم 

الاستراتيجية الآتية لتحليل مثل هذه الدوائر.






120 V120 V

ا. وعندما تكون ق�راءة الجلفانومتر   الجلفانومرت جهاز يس�تخدم لقياس التي�ارات الكهربائية وف�روق الجهد الصغيرة ج�دًّ
الموضح في الدائرة المجاورة صفرًا نقول إن الدائرة مُتزنة. 

يق�ول زميلك في المخترب إن الطريق�ة الوحيدة لجعل الدائ�رة مُتزنة هي .1.
جع�ل جمي�ع المقاومات متس�اوية. فهل ه�ذا يجعل الدائ�رة مُتزنة؟ وهل 

هناك أكثر من طريقة لجعل الدائرة مُتزنة؟ وضّح إجابتك.
اشتق معادلة عامة لدائرة مُتزنة مستخدمًا التسميات المعطاة..2.

        تنبيه: تعامل مع الدائرة على أنها مجزئ جهد.
أيّ المقاومات يمكن أن نضع مكانها مقاومةً متغيرةً لكي تستخدم أداة في ضبط الدائرة وموازنتها؟.3.
أيّ المقاوم�ات يمك�ن أن نض�ع مكانه�ا مقاومةً متغيرةً لكي تس�تخدم أداة تحكّم وضبط حسّاس�ة؟ ولم�اذا يكون ذلك .4.

ا؟ وكيف يمكن استخدامه عمليًّا؟ C23-13A-845813ضروريًّ
Final

+

-

R4

R5

AV B

R2

R1

R3
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الدوائر الكهربائية المُركّبة

عند تحليل دائرة كهربائية مُركّبة نستخدم الخطوات الآتية لتبسيط المسألة:
ارسم رسًام تخطيطيًّا للدائرة الكهربائية..1.
حدّد المقاومات الموصولة معًا على التوازي. تعمل مقاومات التوازي على تجزئة .2.

التيار، ويكون لها فرق الجهد نفس�ه. احس�ب المقاومة المكافئة لهذه المقاومات. 
ثم ارسم رسًام تخطيطيًّا جديدًا يحتوي على المقاومة المكافئة لمقاومات التوازي.

ه�ل المقاوم�ات الآن -ومنها المقاوم�ة المكافئة لمقاومات الت�وازي- موصولة .3.
على التوالي؟ في مقاومات التوالي يكون هناك مس�ار واحد فقط للتيار. أوجد 
المقاوم�ة المكافئ�ة الجديدة التي يمك�ن أن تحل محل هذه المقاومات. ثم ارس�م 

رسًام تخطيطيًّا جديدًا يحتوي على هذه المقاومة.
ك�رّر الخطوتين 2 و3 حت�ى تختصر مقاومات الدائرة  كُلّه�ا في مقاومة واحدة. .4.

أوج�د تيار الدائ�رة الكلي، ثم ارجع في المس�ألة عكس�يًّا لحس�اب التيار وفرق 
الجهد لكل مقاومة.

RC
15 Ω

RBC
9.4 Ω

R
17.4 Ω

+

-
60 V IB

IA

IC

RA
8.0 Ω

RB
25 Ω

+

-

+

-

1

2

3

RA
8.0 Ω

مخطّطات اختزال دائرة كهربائية

فّف شعر مقاومته Ω 12.0، ومصباح كهربائي مقاومته Ω 125 معًا على التوازي   وُصِل ُجم الدوائر الكهربائية المرُكّبة 

بمصدر جهد V 125 موصول معه مقاومة Ω 1.5 على التوالي، كما هو موضح في الشكل. أوجد التيار المار في المصباح 
عند تشغيل مجفّف الشعر.

تحليل الم�س�ألة ور�سمها1

فّف الشعر والمصباح.  ارسم الدائرة متضمنة ُجم
.R​

A
​​R و ​

B
​​R بدلاً من المقاومتين ​​

P
 ضع المقاومة المكافئة ​

المجهولالمعلوم

​R​
C
​=1.50 Ω                ​R​

A
​=125 ΩI=? 	​I​

A
​=?

V125=مصدر V               ​R​
B
​=12.0 ΩR=? 	R

P
=?

�إيجاد الكمية المجهولة2

احسب المقاومة المكافئة لدائرة التوازي، ثم أوجد المقاومة المكافئة للدائرة كاملة، ثم احسب التيار.
 ​R​

B
​=12.0 Ω  ،R​

A
​=125 Ω​ 1 ​بالتعوي�ض عن __ ​R​

P
​
 ​ = ​ 1 __  ​R​

A
​
 ​+​ 1 __ ​R​

B
​
 ​ = ​  1 ____ 

125 Ω
 ​ +​  1 _____ 

12.0 Ω
 ​

​R​
P
​ = 10.9 Ω

R​
C

​=1.50 Ω ،​R​
p
​ = 10.9 Ω​ بالتعوي�ض R = ​R​

C
​+​R​

p
​ =1.50 Ω + 10.9 Ω

=12.4 Ω

مثــــــــــال 4

C23-16A-845813
Final

IA

RC

RA

RP

RB
IB

RC

I

R
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 تحت�وي دائ�رة كهربائية مُركّب�ة على ثلاثة مقاومات. تس�تنفد المقاوم�ة الأولى قدرة .19.
مقداره�ا W 2.0، وتس�تنفد الثاني�ة قدرة مقداره�ا W 3.0، وتس�تنفد الثالثة قدرة 
مقدارها W 1.5. ما مقدار التيار الذي تسحبه الدائرة من بطارية جهدها V 12.0؟ 

يتص�ل 11 مصباحً�ا كهربائيًّ�ا معًا على الت�والي، وتتصل المجموعة على التوالي .20.
بمصباحين كهربائيين يتصلان على التوازي. فإذا كانت المصابيح جميعها متماثلة، 

فأيها يكون سطوعه أكبر؟
م�اذا يح�دث للدائرة الموصوفة في المس�ألة الس�ابقة، إذا احترق أح�د المصباحين .21.

المتصلين على التوازي؟
ماذا يحدث للدائرة الموصوفة في المسألة 20 إذا حدث دائرة قصر لأحد المصباحين .22.

المتصلين على التوازي؟

V125 = مصدر V ،R =12.4 Ω بالتعوي�ض
I	 = ​ Vمصدر ____ 

R
 ​ 

= ​ 125 V _____ 
12.4 Ω

 ​ 

=10.1 A

I = 10.1 A ،R​
C

​=1.50 Ω​ بالتعوي�ض
​V​

C
​ = ​IR​

C
​ 

=(10.1 A)(1.50 Ω) 

= 15.2 V

V125 = مصدر V ،V​
C

​=15.2 V​ بالتعوي�ض
​V​

A
​ = Vمصدر-​V​

C
​ 

= 125 V -15.2 V 

=1.10×​10​2​ V

V​
A
​=1.10×​10​2​ V​ ،R​

A
​=125 Ω​ بالتعوي�ض

​I​
A
​ = ​ 

​V​
A
​
 __ ​R​

A
​
 ​ 

= ​ 1.10 × ​10​2​ V  ________ 
125 Ω

 ​ 

= 0.880 A
تقويم الجواب3

 هل الوحدات �صحيحة؟ يقاس التيار بوحدة الأمبير، ويقاس الهبوط في الجهد بوحدة الفولت.  
.1 A هل الجواب منطقي؟ المقاومة أكبر من الجهد، لذا يكون التيار أقل من 

دليل الرياضيات
إجراء العمليات الحسابية باستعمال 

الأرقام المعنوية ص 256
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Ammeters and Voltmeters  الأميترات والفولتمترات

الأميتر جهاز يس�تخدم لقياس التيار الكهربائي في أي ف�رع أو جزء من دائرة كهربائية. فإذا 
أردت قياس التيار الكهربائي المار في مقاومة فعليك أن تصل جهاز الأميتر على التوالي بهذه 
المقاومة، وهذا يتطلب قطع مس�ار التيار وإدخال الأميتر. وفي الحالات المثالية يجب ألا يؤثر 
استخدام الأميتر في قيمة التيار المار في المقاومة. لذا يُصمّم الأميتر بحيث تكون مقاومته أقل 
م�ا يمكن؛ وذلك لأن التيار س�يقل إذا عمل الأميرت على زيادة مقاومة الدائ�رة الكهربائية. 
ل�ذا يوص�ل مع ملف�ه مقاومة صغيرة على الت�وازي، ويوصل الأميتر على الت�والي في الدوائر 

.8-12a الكهربائية، لاحظ الشكل
وهن�اك جهاز آخر يس�مى الفولتمتر يُس�تخدم لقي�اس الهبوط في الجهد عبر ج�زء من دائرة 
كهربائي�ة. ولقياس الهب�وط في الجهد عبر مقاومة يتم وصل الفولتمرت مع هذه المقاومة على 
ا؛ وذلك حتى يكون التغير في  الت�وازي. ويُصمّم الفولتمتر بحيث تك�ون مقاومته كبيرة جدًّ
التيارات وفروق الجهد في الدائرة الكهربائية أقل ما يمكن. لذا يوصل مع ملفه مقاومة كبيرة 
. 8-12b على التوالي، ويوصل الفولتمتر على التوازي في الدوائر الكهربائية، لاحظ الشكل

ارج�ع إلى الش�كل 13-8 للإجاب�ة ع�ن الأس�ئلة 28 – 23، 
افترض أن جميع المصابيح في الدائرة الكهربائية متماثلة للأسئلة 

 .23 – 25

C23-19A-845813
Final
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-
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AA

A

B

C

1 2

3

الشكل 8-13
ال�سطوع قارن بين سطوع المصابيح. .23.

I فام مق�دار .24.
3
=1.7 A و I

1
=1.1 A التي��ار  إذا كان

التيار المار في المصباح 2؟

دوائ��ر الت��والي الكهربائي��ة إذا فُصِ�ل الس�لك عند .25.

النقط�ة C، ووُصِل�ت مقاوم�ة صغرية على التوالي 
بالمصباحين 2 و3 فماذا يحدث لسطوع كل منهما؟ 

 جه��د البطاري��ة عن�د وص�ل فولتمرت بني ط�رفي .26.

المصباح 2 كانت قراءته V 3.8، وعند وصل فولتمتر 
آخ�ر بني طرفي المصب�اح 3 كانت قراءت�ه V 4.2. ما 

مقدار جهد البطارية؟
الدوائ��ر الكهربائية بالرجوع إلى المعلومات الواردة .27.

في السؤال السابق، هل المصباحان 2 و3 متماثلان؟
التفك�ري  الناق��د ه�ل هن�اك طريقة لجع�ل المصابيح .28.

الثلاثة في الشكل تُضيء بالشدة نفسها دون استخدام 
أيّ مقاومات إضافية؟ وضّح إجابتك.

2-8 مراجعة

+

-
RB

10.00 Ω

RA
10.00 Ω

0.01Ω 

20 V

0.01 Ω + 10.00 Ω + 10.00 Ω =20.01 Ω

a

RB

RA



20 V

10 kΩ
10.00 Ω

10.00 Ω

+

-

b ال�شكل 12-8 يت�صل �أميتر على التوالي 
بمقاومت�ي�ن )a(. غَ�ي�رت المقاومة ال�صغيرة 
ا. ويت�صل  للأميتر التيار بمقدار �صغير جدًّ
 .)b( الفولتم�ت�ر بمقاوم���ة عل���ى الت���وازي
�سيك���ون التغ�ي�ر في تي���ار الدائ���رة وجهده���ا 
مهملًا ب�سبب المقاومة الكبيرة للفولتمتر.
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دوائر التوالي والتوازي الكهربائية

يوج�د في كل دائ�رة كهربائي�ة علاق�ة بين التيار وفرق الجهد والمقاومة. س�وف تس�تقصي في ه�ذه التجربة 
العلاقة بين التيار وفرق الجهد والمقاومة في دوائر التوالي الكهربائية، وتقارنها بالعلاقة الخاصة بها في دوائر 

التوازي الكهربائية. 

�س�ؤال التجربة 

ما العلاقة بين التيار وفرق الجهد والمقاومة في دوائر التوالي مقارنة بالعلاقة بينها في دوائر التوازي؟ 

الأهــــــداف

� �ت�ص��ف العلاق�ة بني التيار وف�رق الجهد والمقاوم�ة في دائرة 
التوالي الكهربائية. 

� �تلخّ���ص العلاقة بين التي�ار وفرق الجه�د والمقاومة في دائرة 
التوازي الكهربائية. 

� �تجم��ع بيان��ات ح�ول التيار وف�رق الجهد باس�تعمال أجهزة 
القياس الكهربائية. 

� �تح�س��ب مقاومة مصب�اح كهربائ�ي من خالل بيانات فرق 
الجهد والتيار.  

احتياطات ال�سلامة 

� �الخطورة الناجمة عن ال�صدمة الكهربائية قليلة؛ لأن التيارات 
الكهربائية الم�ستخدمة في هذه التجربة �صغيرة. يجب �ألا تنفذ 

ه��ذه التجربة با�ستخدام تيار مُتناوب؛ لأن هذا التيار قاتل. 

� ��أم�سك �أطراف الأ�سلاك بحذر؛ لأنها قد تكون حادة،    فتجرح جلدك.

المواد والأدوات

مصدر قدرة قليل الجهد
 قاعدتا مصباح 

 مصباحان كهربائيان صغيران
0–500 mA أميتر ذو مدى تدريج 

0–30 V فولتمتر ذو مدى تدريج 
 عشرة أسلاك نحاسية مزوّدة بمشابك فم التمساح

الخطوات

صِل قاعدتي المصباح على التوالي بالأميتر ومصدر القدرة. راعِ .1.
التوصيل الصحيح للأقطاب عند وصل الأميتر. 

ل مصدر الق�درة. ثم .2. ركّ�ب المصباحني في القاعدتين، وش�غِّ
اضبط مصدر القدرة حتى تصبح إضاءة المصباحين خافتة.

افص�ل أح�د المصباحني، ودوّن ملاحظات�ك في ج�دول .3.
البيانات.

ركّ�ب المصب�اح م�رة ثانية، وأوج�د فرق الجه�د بين طرفي .4.
النظ�ام المك�وّن م�ن المصباحني، وذلك بتوصي�ل الطرف 
الموج�ب للفولتمرت بالطرف الموج�ب للدائ�رة، والطرف 
الس�الب له بالطرف السالب للدائرة، ثم دوّن قياساتك في 

جدول البيانات.
أوج�د ف�رق الجهد بين طرفي كل مصب�اح بتوصيل الطرف .5.

الموج�ب للفولتمتر بالطرف الموج�ب للمصباح، والطرف 
الس�الب للفولتمتر بالطرف الس�الب للمصب�اح، ثم دوّن 
قياس�اتك في ج�دول البيان�ات. وك�رّر تجربت�ك لمصابي�ح 

أخرى على التوالي.

A B C D E F G H I J K L M NA B C D E F G H I J K L M NA B C D E F G H I J K L M NA B C D E F G H I J K L M N
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صِل الأميتر بمواقع مختلفة في دائرة التوالي، ودوّن قيم هذه .6.
التيارات في جدول البيانات.

صِ�ل قاع�دتي المصباحني على أن تكون�ا متصلتني على .7.
التوازي مع مصدر الجهد نفسه، وأن تكونا متصلتين على 

التوالي مع الأميتر.
ل مص�در القدرة. .8. ركّ�ب المصباحني في القاعدتين، وش�غِّ

ث�م اضبط مص�در القدرة حتى تصبح إض�اءة المصباحين 
خافتة. ودوّن قراءة التيار من الأميتر في جدول البيانات.

أوج�د فرق الجهد عبر الدائرة كلها، ث�م عبْر كل مصباح، .9.
ودوّن القيم في جدول البيانات.

�صِ�ل ط�رفي الفولتمتر بط�رفي أحد المصباحني، ثم افصل .10.
أح�د المصباحني، ودوّن ملاحظات�ك ح�ول المصباحين، 

ودوّن قراءتي الأميتر والفولتمتر في جدول البيانات.
�أع�د تركي�ب المصب�اح الذي فصلت�ه في قاعدت�ه، وافصل .11.

المصب�اح الآخ�ر، ودوّن ملاحظات�ك ح�ول المصباحني، 
ودوّن قراءتي الأميتر والفولتمتر في جدول البيانات.

التحليل

احسب المقاومة المكافئة للمصباحين في دائرة التوالي..1.

احسب مقاومة كل مصباح في دائرة التوالي..2.

ما العلاقة بين المقاومة المكافئة للمصباحين ومقدار مقاومة .3.
كل منهما؟

م�ا العلاق�ة بين ف�رق الجهد على طرفي كل مصب�اح وفرق .4.
الجه�د على ط�رفي النظ�ام المك�وّن منهام عندم�ا يكون�ان 

موصولين على التوالي؟

احسب مقاومة كل مصباح في دائرة التوازي، وقارن هذه القيمة .5.
مع المقاومة التي حصلت عليها للمصابيح في دائرة التوالي.

الا�ستنتاج والتطبيق

لخ�ص العلاقة بني التيار وف�رق الجهد والمقاوم�ة في دائرة .1.
التوالي.

لخص العلاقة بين التيار وفرق الجهد في دائرة التوازي..2.

التو�سع في البحث

مختلف�ة،   جه�ود  ذات  مصابي�ح  باس�تخدام  التجرب�ة   ك�رّر 
V 1.5 وV 3.0 وV 6.0 مثلًا. 

الفيزياء في الحياة

تعمل المصابيح في معظم المنازل على جهد V 120 بغض النظر .1.
ع�ن عددها. كيف تتأثر مقدرتنا على اس�تعمال أي عدد من 
المصابيح المتماثلة الجهد بطريقة التوصيل )توازٍ، أو توالٍ(؟

لم�اذا يخف�ت الض�وء في المنزل عند تش�غيل جه�از كهربائي .2.
يحتاج إلى تيار كبير، كالمكيّف مثلًا؟

جدول البيانات

الملاحظاتفرق الجهد )V(التيار الكهربائي )mA(الخطوة

3

4

5

6

8

9

10

11
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

 



  










 







1


    
 

 

2
hot conductor

    
    
 

3    
          
       
     
       
0.025 s

  
   

   
   



4

يحدث التفريغ الأرضي الخاطئ عندما يس�لك التيار مس�ارًا خاطئًا نحو الأرض، كأن يمر التيار الكهربائي من خلال 
جسم شخص. كان شارل دالزيل أستاذ الهندسة في جامعة كاليفورنيا خبيًرا في تأثيرات الصدمات الكهربائية. وعندما 
أدرك أن التفري�غ الأرضي الخاط�ئ كان س�ببًا لحدوث العديد من الصعقات الكهربائية اخرتع جهازًا يمنع وقوع مثل 

هذه الحوادث. فما مبدأ عمل دائرة قاطع التفريغ الأرضي الخاطئ )GFCI(؟

 التفكير الناقد

ن فر�ضية يَح���دث التفريغ الخاط���ئ عندما يقف  ك��وِّ 	.1
�شخ�ص على �س���طح مبلل بالماء ويلم�س جهازًا مو�صولًا 
بالكهرب���اء. كي���ف يك���ون الم���اء عام�ًا�لً في تك���وّن التفريغ 

الأر�ضي الخاطئ؟  
حل��ل وا�ستنت��ج  ه���ل تعم���ل دائ���رة قاط���ع التفري���غ  	.2
�س���ك  الأر�ض���ي الخاط���ئ على حماية �ش���خ�ص عندما ُمي
بالي���د  الآخ���ر  ال�س���لك  �س���ك  وُمي بي���د  ال�س���لكين  �أح���د 

ح �إجابتك. الأخرى؟ و�ضّ
اح�سب  في دائرة قاطع التفريغ الأر�ضي الخاطئ، كان  	.3
مق���دار مقاوم���ة الفح����ص kΩ 14.75، اح�س���ب التيار 
الم���ار في ه���ذه المقاوم���ة �إذا كان فرق الجه���د 115V، هل 

يُعدّ هذا التيار كبيًرا؟
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Simple Circuits   الدوائر الكهربائية الب�سيطة 8-1

المفردات

• دائرة التوالي	
• المقاومة المكافئة	
• مجزئ الجهد	
• دائرة التوازي	

المفاهيم الرئي�سة

• التيار متساوٍ في جميع أجزاء دائرة التوالي الكهربائية البسيطة.	
• المقاومة المكافئة لدائرة التوالي هي مجموع مقاومات أجزائها.	

R = ​R​
A
​ + ​R​

B
​ + R

c 
+ ...

• التي�ار الكهربائ�ي الم�ار في دائ�رة الت�والي يس�اوي حاص�ل قس�مة فرق الجه�د على المقاوم�ة المكافئة.	

I = Vمصدر /R

• مجم�وع الهب�وط في الجهد خلال مقاوم�ات دائرة التوالي يس�اوي فرق الجهد الُمطبّق على طرفي مجموعة 	
المقاومات.

• مجزئ الجهد يمثل دائرة توالٍ كهربائية تستخدم في عمل مصدر جهد بقيمة معينة من بطارية ذات جهد 	
كبير. 

• الهبوط في الجهد خلال جميع أفرع دائرة التوازي الكهربائية متساوٍ. 	
• التيار الكلي في دائرة التوازي الكهربائية مساوٍ لمجموع تيارات أفرع الدائرة. 	
• مقلوب المقاومة المكافئة لمجموعة مقاومات موصولة على التوازي مساوٍ لمجموع مقلوب كل مقاومة.	

​ 1 __ 
R
 ​  = ​ 1 __ 

 ​R​
A
​
 ​ + ​ 1 __ 

 ​R​
B
​
 ​ + ​ 1 __ 

 ​R​
C
​
 ​ + …

• إذا فُتح أي فرع من أفرع دائرة التوازي الكهربائية فلن يمر تيار في هذا الفرع، ولن تتغّري قيمة التيارات 	
المارة في الأفرع الأخرى.

Applications of Circuits   تطبيقات الدوائر الكهربائية 8-2

المفردات

• دائرة القصر	
• المنصهر الكهربائي	
• قاطع الدائرة الكهربائية	
• قاطع التفريغ الأرضي الخاطئ	
• دائرة كهربائية مُركّبة	
• الأميتر	
• الفولتمتر 	

المفاهيم الرئي�سة

• يعمل المنصهر الكهربائي أو قاطع الدائرة الكهربائية الموصول بالجهاز على التوالي على فتح الدائرة عند 	
مرور تيارات كهربائية كبيرة فيها خطر على الجهاز.

• تزل أي تفرع توازٍ إلى 	 تتك�ون الدائرة المركّبة من توصيلات التوالي والتوازي معًا. في البداية ُخي
تزل أيّ مقاومات أخ�رى موصولة على التوالي في مقاومة مكافئة  مقاوم�ة مكافئة واحدة ثم ُخت

واحدة. 
• يس�تخدم الأميتر في قياس التيار المار في الدائرة أو في أيّ فرع فيها. وتكون مقاومة الأميتر دائًام صغيرة 	

ا، كما أنه يوصَل دائًام على التوالي في الدائرة الكهربائية. جدًّ
• يقيس الفولتمتر فرق الجهد بين طرفي أي جزء أو مجموعة أجزاء في الدائرة. وتكون مقاومته دائًام كبيرة 	

ا، كما أنه يوصل دائًام على التوازي بين طرفي الجزء المراد قياس جهده في الدائرة الكهربائية. جدًّ
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خريطة المفاهيم

أكمل خريطة المفاهيم أدناه باس�تخدام المصطلحات .29.
​​R = ​R، تيار ثابت، 

1
​ + ​R​

2
​ + ​R​

3
الآتية: دائرة التوالي، 

دائرة التوازي، جهد ثابت.

 








�إتقان المفاهيم

لم�اذا تنطفئ جميع المصابي�ح الموصولة على التوالي إذا .30.
احترق أحدها؟ )1- 8(

لم�اذا تق�ل المقاوم�ة المكافئ�ة في دائ�رة الت�وازي كلما .31.
أضيف المزيد من المقاومات؟ )1- 8(

إذا وصِل�ت مجموعة مقاوم�ات مختلفة في قيمها على .32.
الت�وازي، فكي�ف تُقَ�ارن قيم�ة كل منه�ا بالمقاوم�ة 

المكافئة للمجموعة؟ )1- 8(
لماذا تكون تمديدات أسالك الكهرباء في المنازل على .33.

التوازي، وليس على التوالي؟ )1- 8(
قارن بين مقدار التيار الداخل إلى نقطة تفرّع في دائرة .34.

ت�وازٍ ومقدار التيار الخارج منه�ا )نقطة التفرع نقطة 
تتصل بها ثلاثة موصلات أو أكثر(. )1- 8(

وضّح كي�ف يعمل منصهر كهربائي على حماية دائرة .35.
كهربائية ما؟ )2- 8(

 م�ا المقصود بدائ�رة القرص؟ ولماذا تك�ون خطيرة؟ .36.
)8 -2(

ا؟ .37. لماذا يُصمّم الأميتر بحيث تكون مقاومته صغيرة جدًّ
)8 -2(

لم�اذا يُصمّ�م الفولتمتر بحيث تك�ون مقاومته كبيرة .38.
ا؟ )2- 8( جدًّ

كيف تختلف طريقة توصيل الأميتر في دائرة كهربائية .39.
عن طريقة توصيل الفولتمتر في الدائرة نفسها؟ )2- 8(

تطبيق المفاهيم

تحت�وي دائ�رة كهربائية على ثلاثة مصابي�ح كهربائية .40.
موصول�ة على الت�والي. م�اذا يح�دث للتي�ار المار في 
مصباحين من هذه المصابيح إذا احترق فتيل المصباح 

الثالث؟
​​R في مجزئ الجه�د الموضّح في .41.

A
افرتض أن المقاوم�ة ​

ة، فماذا  الش�كل 4-8 صُمّمت لتك�ون مقاومة متغّري
​​V في مج�زئ الجه�د إذا زاد 

B
يح�دث للجه�د النات�ج ​
مقدار المقاومة المتغيرة؟

مق�دار .42. مقاوم�ات  ثالث  A على  الدائ�رة  تحت�وي 
كل منه�ا Ω 60 موصول�ة على الت�والي، أم�ا الدائرة 
كل  مق�دار  مقاوم�ات  ثالث  على  فتحت�وي   B 
منه�ا Ω 60 موصولة على التوازي. كيف يتغير التيار 
الم�ار في المقاوم�ة الثاني�ة في كل دائ�رة منهام إذا قطع 

مفتاح كهربائي التيار عن المقاومة الأولى؟
تحت�وي دائ�رة كهربائية على ثلاثة مصابي�ح كهربائية .43.

موصول�ة على الت�وازي. م�اذا يحدث للتي�ار المار في 
مصباحين من هذه المصابيح إذا احترق فتيل المصباح 

الثالث؟ 
إذا كان لديك بطارية جهدها V 6 وعدد من المصابيح .44.

جهد كلٍّ منها V 1.5، فكيف تصل المصابيح بحيث 
تضيء، على ألا يزيد فرق الجهد بني طرفي كلٍّ منها 

على V 1.5؟
244244



مصباح�ان كهربائيّ�ان مقاوم�ة أحدهم�ا أكرب م�ن .45.
مقاومة الآخر. أجب عّام يأتي: 

.a. ما يكون إذا وص�ل المصباحان على الت�وازي فأُّهي
ما يستنفد قدرة أكبر(؟ سطوعه أكبر )أيْ أُّهي

.b. إذا وصِ�ل المصباح�ان على الت�والي فأيهما يكون
سطوعه أكبر؟ 

اكتب نوع الدائرة المستخدمة )توالٍ أم توازٍ( فيما يأتي:.46.
.a. .التيار متساوٍ في جميع أجزاء الدائرة الكهربائية
.b. المقاوم�ة المكافئ�ة تس�اوي مجم�وع المقاوم�ات

الُمفردة. 
.c. الهب�وط في الجه�د عرب كل مقاوم�ة في الدائ�رة

الكهربائية متساوٍ. 
.d. الهب�وط في الجهد في الدائرة الكهربائية يتناس�ب

ا مع المقاومة.  طرديًّ
.e..إضافة مقاومة إلى الدائرة يُقلّل المقاومة المكافئة
.f..إضافة مقاومة إلى الدائرة يزيد المقاومة المكافئة
.g. إذا أصب�ح مق�دار التيار المار في أح�د مقاومات

دائ�رة كهربائي�ة صف�رًا، ولم يم�ر تي�ار في جمي�ع 
المقاومات الأخرى الموجودة في الدائرة.

.h. إذا أصب�ح مق�دار التيار المار في أح�د مقاومات
دائرة كهربائية صفرًا، ولم تتغّري مقادير التيارات 
الكهربائي�ة الم�ارة في جمي�ع المقاوم�ات الأخرى 

الموجودة في الدائرة.
.i. ه�ذا الن�وع م�ن التوصي�ل مناس�ب لتمديدات

الأسلاك في المنزل. 
من�صهرات المنزل لماذا يكون خطيًرا اس�تعمال منصهر .47.

A 30 ب�دًال م�ن المنصه�ر A 15 المس�تخدم في حماي�ة 
دائرة المنزل؟

�إتقان حل الم�سائل 

1-8  الدوائر الكهربائية الب�سيطة

الآتي�ة: .48. للمقاوم�ات  المكافئ�ة  المقاوم�ة  احس�ب 
Ω 680  و kΩ 1.1 وkΩ 10 إذا وصلت على التوالي.

الآتي�ة: .49. للمقاوم�ات  المكافئ�ة  المقاوم�ة  احس�ب 
Ω 680 وkΩ 1.1 وkΩ 10.0 إذا وصلت على التوازي.

إذا كانت قراءة الأميتر 1 الموضح في الش�كل 8-14 .50.
تساوي A 0.20، فما مقدار:

.a. قراءة الأميتر 2؟

.b.قراءة الأميتر 3؟

C23-22A-845813
Final

+

-
V

22 Ω

15 Ω

A3

A1

A2

الشكل 8-14 		
.51.  6.90 V إذا احتوت دائرة توالٍ على هبوطين في الجهد

وV 5.50 فما مقدار جهد المصدر؟
يم�ر تياران في دائرة توازٍ، فإذا كان تيار الفرع الأول .52.

A 3.45 وتي�ار الفرع الث�اني A 1.00 فما مقدار التيار 
المار في مصدر الجهد؟

إذا كانت قراءة الأميتر1 في الش�كل 14-8 تس�اوي .53.
A 0.20 فما مقدار:

.a. المقاومة المكافئة للدائرة؟

.b. جهد البطارية؟

.c. 22 ؟ Ω القدرة المستنفدة في المقاومة

.d. القدرة الناتجة عن البطارية؟
إذا كانت قراءة الأميتر 2 الموضّح في الش�كل 8-14 .54.

تساوي A 0.50 فاحسب مقدار:
.a..22 Ω فرق الجهد بين طرفي المقاومة
.b..15 Ω فرق الجهد بين طرفي المقاومة
.c..جهد البطارية

245245



وصِ�ل مصباح�ان مقاوم�ة الأول Ω 22 ومقاومة الثاني .55.
Ω 4.5 على التوالي بمصدر فرق جهد مقداره V 45، كما 

هو موضّح في الشكل 15-8. احسب مقدار:
.a. .المقاومة المكافئة للدائرة
.b..التيار المار في الدائرة
.c..الهبوط في الجهد في كل مصباح
.d..القدرة المستهلكة في كل مصباح

C23-38A-845813
Final

22 Ω

4.5 Ω
+

-
45 V

الشكل 8-15 	

إذا كانت قراءة الفولتمتر الموضّح في الش�كل 8-16 .56.
تساوي V 70.0 فأجب عن الأسئلة الآتية:

.a.ما مقدار قراءة الأميتر؟

.b.أي المقاومات أسخن؟

.c. أي المقاومات أبرد؟

.d. ما مقدار القدرة المزوّدة بواسطة البطارية؟

C23-24A-845813
Final

+

-

A

V

V

V

V

VR1

VR2

VR3

الشكل 8-16 	
إذا كان جه�د البطاري�ة الموضحة في الش�كل 8-17 .57.

يساوي V 110، فأجب عن الأسئلة الآتية:
.a.ما مقدار قراءة الأميتر 1؟
.b.ما مقدار قراءة الأميتر 2؟
.c.ما مقدار قراءة الأميتر 3؟
.d.ما مقدار قراءة الأميتر 4؟
.e.أي المقاومات أسخن؟
.f.أي المقاومات أبرد؟

C23-25A-845813
Final

V
50.0 Ω20.0 Ω 10.0 Ω

+

-

A4A3A2

A1

الشكل 8-17 	
إذا كانت قراءة الأميتر 3 الموضح في الش�كل 8-17 .58.

تساوي A 0.40 فما مقدار: 
.a.جهد البطارية؟
.b.	قراءة الأميتر 1؟
.c.قراءة الأميتر 2؟
.d.قراءة الأميتر 4؟

.59. 50.0 Ω ما اتجاه التيار الاصطلاحي المار في المقاومة
الموضّح في الشكل 17-8؟ 

إذا كان الحم�ل الموص�ول بطرفي بطاري�ة يتكون من .60.
مقاومتني Ω 15 وΩ 47  موصولتني على التوالي فما 

مقدار:
.a.المقاومة الكلية للحمل؟
.b. جه�د البطاري�ة إذا كان مق�دار التي�ار الم�ار في

الدائرة mA 97؟
�أن��وار الاحتف��الات يتك�ون أح�د أسالك الزينة من .61.

، موصولة على التوالي  18 مصباحً�ا صغرًيا متماثًا�لً

بمص�در جه�د مق�داره V 120. ف�إذا كان الس�لك 
يستنفد قدرة مقدارها W 64، فما مقدار: 

.a.المقاومة المكافئة لسلك المصابيح؟

.b. مقاومة كل مصباح؟

.c.القدرة المستنفدة في كل مصباح؟
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إذا احرتق فتيل أحد المصابيح في المس�ألة الس�ابقة، .62.
وح�دث فيه دائ�رة قصر، بحيث أصبح�ت مقاومته 

صفرًا فأجب عما يأتي: 
.a.ما مقدار مقاومة السلك في هذه الحالة؟
.b..احسب القدرة المستنفدة في السلك
.c. ه�ل زادت الق�درة المس�تنفدة أم نقص�ت بع�د

احتراق المصباح؟
وصِلت مقاومتان Ω 16.0 وΩ 20.0، على التوازي .63.

بمصدر جهد مقداره V 40.0، احسب مقدار:
.a. .المقاومة المكافئة لدائرة التوازي
.b..التيار الكلي المار في الدائرة
.c..16.0 Ω التيار المار في المقاومة

صمّم فيصل مجزئ جهد باس�تخـدام بطارية جهدها .64.
RB يساوي 

V 12 ومقاومتين. فإذا كان مقدار المقاومة 
R حتى 

A
Ω 82، فكم يج�ب أن يكون مقدار المقاومة 

R يساوي V 4.0؟
B
يكون الجهد الناتج عبر المقاومة 

التلف��از يس�تهلك تلفاز ق�درة تس�اوي W 275 عند .65.

 .120 V وصله بمقبس
.a. .احسب مقاومة التلفاز
.b. 2.5 Ω إذا ش�كّل التلفاز وأسلاك توصيل مقاومتها

ومنصهر كهربائي دائرةَ توالٍ تعمل بوصفها مجزّئ 
جهد، فاحسب الهبوط في الجهد عبر التلفاز. 

.c. 12 بالمقبس Ω إذا وصِ�ل مجفّف ش�عر مقاومت�ه
نفس�ه الذي يتصل به التلفاز، فاحسب المقاومة 

المكافئة للجهازين. 
.d. ،احس�ب الهبوط في الجه�د عبر كل م�ن التلفاز

ومجفّف الشعر.  

2-8  تطبيقات الدوائر الكهربائية

ارجع إلى الشكل 18-8 للإجابة عن الأسئلة 66-69.
إذا كان مقدار كل مقاومة من المقاومات الموضّحة في .66.

الشكـل يسـاوي Ω 30.0 فـاحـسب المقاومة المكافئة.

C23-26A-845813
Final

IB

IA

IC

+

-

الشكل 8-18 	
إذا استنفدت كل مقاومة mW 120 فاحسب القدرة .67.

الكلية المستنفدة. 
​​I؟.68.

C
​I فما مقدار ​

B
​ = 1.7 mAو​  I​

A
​ = 13 mA​ إذا كان

​​I؟.69.
A
​I، فما مقدار ​

B
​= 13 mAو  ​I​

C
​ = 1.7 mA​ بافتراض أن

بالرجوع إلى الشكل 19-8 أجب عما يأتي:.70.
.a.ما مقدار المقاومة المكافئة؟
.b..25 Ω احسب مقدار التيار المار في المقاومة
.c.أي المقاومات يكون أس�خن، وأيها يكون أبرد؟

C23-27A-845813
Final

+

-
25 V

25.0 Ω
30.0 Ω 10.0 Ω

40.0 Ω20.0 Ω

الشكل 8-19 	
تتكوّن دائرة كهربائية من ستة مصابيح ومدفأة كهربائية .71.

موصول�ة جميعها على الت�وازي. فإذا كانت قدرة كلّ 
مصب�اح W 60 ومقاومت�ه Ω 240 ، ومقاومة المدفأة 
Ω 10.0، وف�رق الجه�د في الدائرة V 120 فاحس�ب 

مقدار التيار المار في الدائرة في الحالات الآتية: 
.a..أربعة مصابيح فقط مضاءة
.b..جميع المصابيح مضاءة
.c. .المصابيح الستة والمدفأة جميعها تعمل
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إذا احتوت الدائرة الكهربائية في المسألة السابقة على .72.
منصه�ر كهربائي كُتبَِ علي�ه A 12 فهل ينصهر هذا 

المنصهر إذا شُغّلت المصابيح الستة والمدفأة؟
دْت خالل اختب�ار عميل ب�الأدوات الآتي�ة: .73. إذا زُوِّ

بطاري�ة جهده�ا V، وعنرصي تس�خين مقاومتهام 
صغيرة يُمكن وضعهما داخل ماء، وأميتر ذي مقاومة 
ا، وأسلاك  ا، وفولتمتر مقاومته كبيرة جدًّ صغيرة جدًّ
توصيل مقاومتها مهملة، ودورق معزول جيّدًا سعته 
 ،25 °C 0.10 ماء درجة حرارته kgالحرارية مهملة، و
فوضّح بالرس�م والرموز  كيفية وصل هذه الأدوات 

معًا لتسخين الماء في أسرع وقت ممكن.
إذا ثُبّتت قراءة الفولتمتر المستعمل في المسألة السابقة .74.

عند V 45، وقراءة الأميتر عند A 5.0 فاحسب الزمن 
)بالثواني( الالزم لتبخير الماء الموج�ود في الدورق. 
 ،4.2 kJ/kg. °C اس�تخدم الح�رارة النوعية للامء(

 )2.3×​10​6​ J/kg  والحرارة الكامنة لتبخره
دائرة كهربائية منزلية يوضّح الشكل 20-8 دائرة .75.

كهربائي�ة منزلي�ة، مقاومة كلّ س�لك من الس�لكين 
الواصلني إلى مصب�اح المطب�خ Ω 0.25، ومقاوم�ة 
المصب�اح kΩ 0.24. على الرغم م�ن أن الدائرة هي 
دائرة توازٍ إلا أن مقاومة الأسلاك تتصل على التوالي 

بجميع عناصر الدائرة. أجب عما يأتي:
.a. احس�ب المقاوم�ة المكافئ�ة للدائ�رة المتكونة من

المصباح وخطَّي التوصيل من المصباح وإليه.
.b..أوجد التيار المار في المصباح
.c..أوجد القدرة المستنفدة في المصباح

C23-30A-845813
Final

0.25 Ω

0.25 Ω


120 V

 




240.0 Ω

الشكل 8-20 	

مراجعة عامة 

إذا وُجِ�د هبوط�ان في الجهد في دائرة ت�والٍ كهربائية .76.
مقداراهما: V 3.50 وV 4.90 فما مقدار جهد المصدر؟

تحتوي دائ�رة كهربائية مُركّبة على ثلاث مقاومات. .77.
 5.50 W :فإذا كانت القدرة المس�تنفدة في المقاومات 
وW 6.90 وW 1.05 على الترتي�ب فام مقدار قدرة 

ي الدائرة؟ المصدر الذي يُغذِّ
وصِلت ثلاث مقاومات مقدار كل منها Ω  150، على .78.

التوالي. فإذا كانت قدرة كل مقاومة W 5، فاحس�ب 
القيم�ة العظمى للقدرة الآمنة الت�ي يمكن الحصول 

عليها. 
وصِل�ت ثلاث مقاومات مقدار كل منها Ω 92  على .79.

الت�وازي. ف�إذا كانت قدرة كل منها W 5، فاحس�ب 
القيمة العظمى للقدرة الآمنة التي يمكن الحصول عليها.

احس�ب القيمة العظمى للجه�د الآمن الذي يمكن .80.
تطبيقه على المقاومات الثلاث الموصولة على التوالي، 
والموضّح�ة في الش�كل 21-8، إذا كان�ت قدرة كلٍّ 

5.0 W منها

C23-33A-845813
Final

220 Ω150 Ω92 Ω

الشكل 8-21 	
احس�ب القيم�ة العظمى للق�درة الآمن�ة في الدائرة .81.

الموضّحة في المسألة السابقة. 
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احس�ب القيمة العظمى للجه�د الآمن الذي يمكن .82.
تطبيقه على المقاومات الثلاث الموصولة على التوازي، 
والموضحة في الشكل 22-8 إذا كانت قدرة كلٍّ منها 

5.0 W

C23-34A-845813
Final

92 Ω

150 Ω

220 Ω

الشكل 8-22 	
التفكير الناقد

تطبي��ق الريا�ضي��ات اش�تق علاقة لحس�اب المقاومة .83.

المكافئة في كل من الحالات الآتية:
.a. على معً�ا  موصولت�ان  متس�اويتان  مقاومت�ان 

التوازي.
.b. ثالث مقاوم�ات متس�اوية موصول�ة معً�ا على

التوازي.
.c. من مقاومات متساوية موصولة معًا على N عدد

التوازي. 
تطبي��ق المفاهيم إذا كان لديك ثلاثة مصابيح كتلك .84.

الموضّحة في الشكل 23-8، وكانت قدرتها كما يأتي: 
W 50 وW 100 وW 150، فارس�م أربع�ة رس�وم 
تخطيطيّ�ة جزئي�ة تبين من خلاله�ا فتائ�ل المصابيح، 
وأوضـاع المفاتيح الكهربائية لكل مستوى سطوع، 
بالإضافـ�ة إلى بيان وضع الإطفاء. عنون كل رس�م 
تخطيطيّ. )ليس هناك حاجة إلى رسم مصدر طاقة(.

الشكل 8-23 	

تطبي��ق المفاهيم صمّم دائرة كهربائية يمكنها إضاءة .85.

، بكامل شدتها الضوئية الصحيحة  12 مصباحًا متماثًال

بواسطة بطارية جهدها V 48، لكل حالة مما يأتي:
.a. أنه إذا احترق�ت فتيلة أحد A يقتيض التصمي�م

المصابيح تبقى المصابيح الأخرى مضيئة.
.b. أنه إذا احترق�ت فتيلة أحد B يقتيض التصمي�م

المصابي�ح تيضء المصابيح الأخ�رى التي بقيت 
تعمل بكامل شدتها الضوئية الصحيحة. 

.c. أنه إذا احترق�ت فتيلة أحد C يقتيض التصمي�م
المصابيح ينطفئ مصباح آخر. 

.d. أنه إذا احترق�ت فتيلة أحد D يقتضي التصمي�م
المصابي�ح فإما أن ينطفئ مصباحان أو لا ينطفئ 

أي مصباح في الدائرة.
تطبي��ق المفاهي��م تتك�وّن بطاري�ة م�ن مص�در فرق .86.

جه�د مثالي يتصل بمقاومة صغيرة على التوالي. تنتج 
الطاقة الكهربائية للبطارية عن التفاعلات الكيميائية 
الت�ي تحدث فيه�ا، وينتج أيضًا عن ه�ذه التفاعلات 
 مقاومة صغيرة لا يمكن إلغاؤها بالكامل أو تجاهلها.
ا يحتوي على  فإذا علم�ت أن مصباحًا كهربائيًّ�ا يدويًّ
بطاريتني موصولتين على التوالي كام هو موضّح في 
 ،1.50 V الشكل 24-8، وفرق جهد كلٍّ منهما يساوي
ومقاومته�ا الداخلي�ة Ω 0.200، ومقاومة المصباح 

Ω 22.0، فأجب عّام يأتي:
.a.ما مقدار التيار المار في المصباح؟
.b.ما مقدار القدرة المستنفدة في المصباح؟
.c. إذا أُهمل�ت المقاوم�ة الداخلي�ة للبطاريتني فام

مقدار الزيادة في القدرة المستنفدة؟

C23-35A-845813
Final

 

0.200 Ω1.50 V 0.200 Ω1.50 V

22.0 Ω

الشكل 8-24 	
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نع أميتر بتوصيل بطارية جهدها 87.  صُ
6.0 على التوالي بمقاومة متغيرة وأميتر مثالي، كما  V

ح في الشكل 25-8، بحيث ينحرف مؤشر  هو موضّ
الأميتر إلى أقــصى تدريج عندما يمر فيه تيار مقداره 
حان في الشكل  ل المِشبكان الموضّ 1.0. فإذا وصِ mA

بطت المقاومة المتغيرة بحيث يمر تيار مقداره  ا، وضُ معً
1.0، فأجب عماّ يأتي:  mA

.aما مقدار المقاومة المتغيرة؟

.b ــل المشــبكان الموضحان في الشــكل إذا وصِ
بمقاومة مجهولة فما مقــدار المقاومة التي تجعل 

قراءة الأميتر تساوي:  
0.50؟  mA .1

0.25؟  mA .2

0.75؟ mA .3

.c.ح إجابتك هل تدريج الأميتر خطي؟ وضّ

+

-

0-1.00
mA

الشكل 8-25


ابحث في قوانين جوســتاف كيرتشــوف، واكتب 88.

ا من صفحــة واحدة حول كيفيــة تطبيقها  ملخصً
على الأنواع الثلاثة للدوائــر الكهربائية الواردة في 

الفصل. 


إذا كانت شــدة المجال الكهربائي عــلى بُعد d من 89.

شحنة نقطية Q يساوي E، فماذا يحدث لمقدار المجال 
الكهربائي في الحالات الآتية: (الفصل 6)

.a.ثلاث مرات d مضاعفة

.b.ثلاث مرات Q مضاعفة

.c.ثلاث مرات Qو d مضاعفة كلٍّ من

.dثلاث مرات q´ مضاعفة شحنة الاختبار

.e .ثلاث مرات Qو dو q´ مضاعفة كلٍّ من
إذا نقص التيار المار في دائرة كهربائية فرق الجهد فيها 90.

0.44، فاحسب مقدار التغير  A 0.55 إلى A 12 من V

في المقاومة.
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�أ�سئلة الاختيار من متعدد

اختر رمز الإجابة ال�صحيحة فيما ي�أتي:

 استخدم الرسم التخطيطي أدناه الذي يمثّل دائرة كهربائية 
للإجابة عن الأسئلة 1-4.

ما مقدار المقاومة المكافئة للدائرة؟�.1.
C23-36A-845813

ac

6.0 V
R1 R2 R33.0 Ω 12 Ω 4.0 Ω

�1.5 Ω  C 	1 __ 19 ​ Ω  ​ A

 19 Ω  D 	1.0 Ω  B

 ما مقدار التيار الكهربائي المار في الدائرة؟ �.2.
�1.2 A  C 	0.32 A  A

 4.0 A  D 	0.80 A  B

​​R؟ �.3.
3
 ما مقدار التيار الكهربائي المار في المقاومة ​

�2.0 A  C 	0.32 A  A

 4.0 A  D 	1.5 A  B

​R ​؟�.4.
2
 ما مقدار قراءة فولتمتر يوصل بين طرفي المقاومة ​

�3.8 V  C 	0.32 V  A

 6.0 V  D 	1.5 V  B

اس�تخدم الرسم التخطيطي أدناه الذي يمثل دائرة كهربائية 
للإجابة عن السؤالين 5 و6.

60.0 V

R
A

R
B RC

25.0 Ω

12.0 Ω

15.0 Ω

 ما مقدار المقاومة المكافئة للدائرة؟�.5.
�21.4 Ω  C 	8.42 Ω  A

 52.0 Ω  D 	10.7 Ω  B

 ما مقدار التيار الكهربائي المار في الدائرة؟�.6.
�2.80 A  C 	1.15 A  A

 5.61 A  D 	2.35 A  B

.7. 12 Ω إذا وص�ل محمود ثماني�ة مصابيح مقاوم�ة كل منها
 على التوالي فما مقدار المقاومة الكلية للدائرة؟�

�12 Ω  C 	0.67 Ω  A

 96 Ω  D 	1.5 Ω  B

 أيّ العبارات الآتية صحيحة؟�.8.
ا.� A  مقاومة الأميتر المثالي كبيرة جدًّ

ا.� B  مقاومة الفولتمتر المثالي صغيرة جدًّ

C  مقاومة الأميترات تساوي صفرًا.�

D  تُسبّب الفولتمترات تغيرات صغيرة في التيار. 

الأ�سئلة الممتدة

يقي�م حام�د حفاًل ليليًّ�ا، ولإض�اءة الحف�ل وص�ل 15 .9.
 ،12.0 V مصباحًا كهـربـائيًّا كبيًرا ببطارية سيارة جهدها
وعن�د وصل هذه المصابيح بالبطاري�ة لم تُضئ، وأظهرت 
ق�راءة الأميتر أن التي�ار المار في المصابي�ح A 0.350، فإذا 
A 0.500، لك�ي  احتاج�ت المصابي�ح إلى تي�ار مق�داره 

تُضيء، فكم مصباحًا عليه أن يفصل من الدائرة؟
تحتوي دائرة توالٍ كهربائية على بطارية جهدها   V 8.0   وأربع .10.

R
3
 = 13.0 Ωو R

2
 = 8.0 Ωو R

1
= 4.0 Ω :مقــاومــات 

R. احس�ب مق�دار التيار الكهربائي المار في 
4
 = 15.0 Ωو

الدائرة، والقدرة المستنفدة في المقاومات؟

خذ ق�سطاً من الراحة

إذا كان لديك فرصة لأخذ قسط من الراحة في أثناء الاختبار أو 
كان يمكنك الوقوف فلا تتحرج من ذلك، وانهض من مقعدك 
وتح�رك؛ فإن ذل�ك يعطيك طاقة إضافية، ويس�اعدك على تجلية 
تفكيرك. وخلال فترة الاستراحة فكر في شيء آخر غير الاختبار، 

وبذلك تكون قادرًا على أن تبدأ من جديد.
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دليل الرياضيات	•
الجداول	•
المصطلحات	•

م�صادر تعليمية للطالب
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IIII	 Measurement and Significant Digits القياسات والأرقام المعنوية� 
الفيزيائيون  يستطيع  الرياضيات  فباستعمال  الفيزياء؛  لغة  الرياضيات  تعتبر  الفيزياء  مع  الرياضيات  ارتباط 
في  معين  رمز  مع  قياس  كل  ويرتبط  المعادلات.  طريق  عن  القياسات  من  مجموعة  بين  العلاقات  وصف 

 المعادلات الفيزيائية، وتسمى هذه الرموز المتغيرات.�

Significant Digits الأرقام المعنوية
ثل بأرقام معنوية، بحيث يعبر عدد الأرقام المعنوية عن الدقة في القياس. وتعتبر  إن جميع القياسات تقريبية وتُم
الدقة مقياسًا للقيمة الحقيقية. ويعتمد عدد الأرقام المعنوية في القياس على الوحدة الأصغر في أداة القياس. 

رًا. ويكون الرقم الأبعد إلى اليمين في نتيجة القياس مقدَّ
ر لكل من مسطرة قياس موضحة في الشكل أدناه والمستخدمة لقياس طول القضيب الفلزي؟ مثال: ما الرقم المقدَّ
باستعمال أداة القياس السفلية نجد أن طول القضيب الفلزي بين cm 9 و cm 10 لذلك فإن القياس سوف 
ر إلى أقرب جزء عشري من السنتمتر. وإذا كان الطول المقيس يقع تمامًا عند cm 9 أو cm 10 فإنه يجب  يقدَّ

.10.0 cm 9.0 أو cm عليك تسجيل نتيجة القياس
وعند استعمال أداة القياس العليا. فإن نتيجة القياس تقع بين cm 9.5 و cm 9.6، لذلك فإن القياس سوف 
يقدر إلى أقرب جزء مئوي من السنتمتر، وإذا كان الطول المقيس يقع تمامًا عند cm 9.5 أو cm 9.6، فيجب 

 9.60 cm 9.50 أو cm عليك تسجيل القياس

II.symbols الرموز

0 cm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0 mm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

التغير في الكمية
زائد أو ناقص الكمية

يتناسب مع 
يساوي

تقريبًا يساوي
تقريبًا يساوي

أقل من أو يساوي
أكبر من أو يساوي

ا من أقل جدًّ
يعرف كـ 

مضروب�ة في

مقسومة على

الجذر التربيعي لـ 
القيمة المطلقة لـ

لوغاريتم  بالنسبة 
إلى الأساس 
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كل الأرقام غير الصفرية في القياسات أرقام معنوية. وبعض الأصفار أرقام معنوية، وبعضها ليست معنوية، وكل الأرقام 
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. 	.1

الأصفار الأخيرة بعد الفاصلة العشرية أرقام معنوية. 	.2
الأصفار بين رقمين معنويين أرقام معنوية. 	.3

الأصفار التي تستعمل بهدف حجز منازل فقط هي أرقام ليست معنوية. 	.4

مثال: حدّد عدد الأرقام المعنوية في كل من القياسات الآتية:
استعمال القاعدتين 1و2 					    g 5.0 يتضمن رقمين معنويين 
استعمال القاعدتين 1و2 				   g 14.90 يتضمن أربعة أرقام معنوية
استعمال القاعدتين 2و4 					    ا واحدًا يتضمن رقًام معنويًّ 	0.0

استعمال القواعد 1و2و3 			  mm 300.00 يتضمن خمسة أرقام معنوية

استعمال القاعدتين 1و3 				   s 5.06 يتضمن ثلاثة أرقام معنوية

استعمال القاعدتين 1و3 				   s 304 يتضمن ثلاثة أرقام معنوية

استعمال القواعد 1و2و4 mm 0.0060  يتضمن رقمين معنويين )6 والصفر الأخير(	

استعمال القاعدتين 1و4 			  mm 140 يتضمن رقمين معنويين ) 1و4 فقط(

مسائل تدريبية

هناك حالتان تُعتبر الأعداد فيهما دقيقة: 
ا من الأرقام المعنوية.  الأرقام الحسابية، وهي تتضمن عددًا لا نهائيًّ .1

ا من الأرقام المعنوية.  معاملات التحويل، وهي تتضمن عددًا لا نهائيًّ .2

1405 m .a
2.50 km  .b
0.0034 m .c

12.007 kg .d
5.8×106 kg .e

3.03×10-5 ml .f

1. حدد عدد الأرقام المعنوية في كل من القياسات الآتية:
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Rounding  التقريب

يمكن تقريب العدد إلى خانة )منزلة( معينة )مثل المنزلة المئوية أو العشرية( أو إلى عدد معين من الأرقام المعنوية. وحتى 
تقوم بذلك حدّد المنزلة المراد تقريبها، ثم استعمل القواعد الآتية:

عندما يكون الرقم الواقع عن يمين العدد المراد التقريب إليه أقل من 5، فإنه يتم إسقاطه هو والأرقام الأخرى التي تليه،  	.1
ومن ثَم يبقى الرقم الأخير في العدد المقرّب دون تغيير.

عندما يكون الرقم الواقع عن يمين العدد المراد التقريب إليه أكبر من 5 فإنه يتم إسقاطه هو والأرقام الأخرى التي تليه،  	.2

ومن ثم يزيد الرقم الأخير في العدد المقرّب بمقدار واحد.

عندما يكون الرقم الواقع عن يمين العدد المراد التقريب إليه هو 5 متبوعًا برقم غير صفري، فإنه يتم إسقاط ذلك الرقم  	.3

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 5 ومتبوعًا بالصفر، أو لا يتبعه أي أرقام  	.4

ا فلا تزده. ا فزده بمقدار واحد، وإذا كان زوجيًّ أخرى، فانظر إلى الرقم المعنوي الأخير، فإذا كان فرديًّ

أمثلة: قرّب الأرقام الآتية للعدد المعّني إلى الأرقام المعنوية:
استعمال القاعدة 1 			  8.7645 تقريبه إلى ثلاثة أرقام معنوية ينتج 8.76 

استعمال القاعدة 2 		  8.7676 تقريبه إلى ثلاثة أرقام معنوية ينتج 8.77	

استعمال القاعدة 3 			  8.7519 تقريبه إلى رقمين معنويين ينتج 8.8

استعمال القاعدة 4 		  92.350 تقريبه إلى ثلاثة أرقام معنوية ينتج 92.4	

استعمال القاعدة 4 		  92.25 تقريبه إلى ثلاثة أرقام معنوية ينتج 92.2	

مسائل تدريبية
2. قرّب كل رقم إلى عدد الأرقام المعنوية المتضمنة بين الأقواس الآتية:

(2)1405 m  .a

(2) 2.50 km  .b

(1) 0.0034 m  .c

(3)12.007 kg  .d
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Operations with Significant Digits إجراء العمليات الحسابية باستعمال الأرقام المعنوية
عندما تستعمل الآلة الحاسبة نفّذ العمليات الحسابية بأكبر قدر من الدقة التي تسمح بها الآلة الحاسبة، ثم قرب النتيجة إلى 

العدد الصحيح من الأرقام المعنوية. يعتمد عدد الأرقام المعنوية في النتيجة على القياسات وعلى العمليات التي تجريها.

Addition and subtraction  الجمع والطرح
انظر إلى الأرقام عن يمين الفاصلة العشرية، وقرّب النتيجة إلى أصغر قيمة دقيقة بين القياسات، وهو العدد الأصغر من 

الأرقام الواقعة عن يمين الفاصلة العشرية.
20.3 m 4.1 و m ، 1.456 m مثال: اجمع الأعداد

ا واحدًا فقط يقع عن يمين الفاصلة العشرية. القيم الأقل دقة هي m 4.1 و m 20.3؛ لأن كليهما يتضمن رقًام معنويًّ
1.456  m
4.1    m

+20.3    m

25.856 m

وفي النتيجة تكون دقة حاصل عملية الجمع هي دقة الرقم الُمضاف الأقل دقة.
25.9m قرب النتيجة إلى القيمة الكبرى	

Multiplication and division   الضرب و القسمة
حدد عدد الأرقام المعنوية في كل عملية قياس. ونفذ العملية الحسابية، ثم قرّب النتيجة بحيث يكون عدد الأرقام المعنوية 

فيها مساويًا لتلك الموجودة في قيمة القياس ذي الأرقام المعنوية الأقل.
3.6 m  20.1  و m  مثال: أوجد حاصل ضرب الكميتين

	 (20.1 m)(3.6 m)=72.36 m2

القيمة الصغرى الدقيقة هي  m 3.6  التي تتضمن رقمين معنويين. وحاصل عملية الضرب يجب أن يتضمن فقط عدد 
الأرقام المعنوية في العدد ذي الأرقام المعنوية الأقل.

  72 m 	قرّب النتيجة إلى رقمين معنويين

مسائل تدريبية
3. بسّط التعابير الرياضية الآتية مستعمًال العدد الصحيح من الأرقام المعنوية:

45 g - 8.3 g .b 		 2.33 km + 3.4 km + 5.012 km .a

54 m ÷ 6.5 s .d 			  3.40 cm × 7.125 cm .c

اجمع الأعداد
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Combination المجاميع
الضرب/عملية  عملية  قاعدة  استعمل  والقسمة  والضرب  والطرح  الجمع  عمليات  تتضمن  التي  الحسابات  إجراء  عند 

القسمة.
أمثلة:

d=19 m + (25.0 m/s)(2.50 s) + 1 
2 

(-10.0 m/s2)(2.50)2

= 5.0 × 101 m

19 يتضمن رقمين معنويين فقط، لذلك يجب أن تتضمن النتيجة رقمين معنويين. m المقدار 

70.0 m - 10.0 m 
29 s - 11 s  

  =    3.3 m/s

m (الميل) =

s 29 و s 11 يتضمن كل منهما رقمين معنويين فقط، لذلك يجب أن تتضمن الإجابة رقمين معنويين فقط.

Multistep Calculation الحسابات المتعددة الخطوات
العدد  بالتقريب إلى  المتعددة الخطوات. وبدلًا من ذلك قم  المعنوية خلال إجراء الحسابات  رِ عملية تقريب الأرقام   لا ُجت
المعقول من المنازل العشرية، بشرط ألا تفقد دقة إجابتك. وعندما تصل إلى الخطوة النهائية في الحل فعليك أن تقرّب الجواب 

إلى العدد الصحيح من الأرقام المعنوية.

مثال:
1300N2 580 وN2 لا تجر التقريب إلى

1800N2 لا تجر التقريب إلى
النتيجة النهائية، هنا يجب أن نقرّب إلى رقمين معنويين

(24 N)2 + (36 N)2F =

576 N2 + 1296 N2

1872 N2=

= 43 N
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IIIIIFractions٫ Ratios٫ Rates٫ and Proportions الكسور والنسب والمعدلات والتناسب
Fractions الكسور

يقصد بالكسر جزء من الكل أو جزء من مجموعة. ويعّرب الكسر أيضًا عن النسبة.
ويتكوّن الكسر من البسط وخط القسمة والمقام.

​    _____________  عدد الأجزاء الكليّ
 ​ = ​ عدد الأجزاء المختارة  ____ المقام

​ البسط

تصر المتغيرات من  التبسيط من السهل أحيانًا تبسيط التعبير الرياضي قبل عملية تعويض قيم المتغيرات المعلومة، وغالبًا تُخ
التعبير الرياضي.

  ​ 
pn

 ___ pw ​  مثال: بسّط
( pn

 _ pw ​ ​) = ( ​ p __ 
p
 ​ )  ( ​ w __ n ​ )  	.ئ الكسر إلى حاصل ضرب كسرين افصل المتغير P في البسط والمقام، وجزِّ

= (1) ( ​ w __ n ​ )     							        ) ​ p __ p ​ ( =1 بالتعويض عن 

=  ​ w 
__ n ​                									       

عمليتا الضرب والقسمة لإجراء عملية ضرب الكسور اضرب القيم الممثلة للبسط، واضرب القيم الممثلة للمقام.
. ​ 

b
 __ t ​ في الكسر  ​ a __ s ​ مثال: أوجد حاصل ضرب الكسر

 ( ​ s __ a ​ )  ( ​ t __ 
b
 ​ ) =  ​ st __ 

ab
 ​  				   نفّذ عملية ضرب القيم في البسط والقيم في المقام

ولإجراء عملية قسمة الكسور اضرب الكسر الأول في مقلوب الكسر الثاني. ولإيجاد مقلوب الكسر، اعكس الكسر بحيث 
يحل كل من البسط والمقام مكان الآخر.

. ​ 
b

 __ t ​ على الكسر  ​ a __ s ​ مثال:  أوجد عملية القسمة للكسر
   s __ a ​  ÷  ​ t __ 

b
 ​  = ( ​ s __ a ​ )  ( ​ b __ t ​ ) ​ 			  أوجد حاصل ضرب الكسر الأول في مقلوب الكسر الثاني.

=  ​ at __ sb ​     					        اضرب القيم في البسط والقيم في المقام.
عمليتا الجمع والطرح لإجراء عملية جمع أو طرح كسرين اكتبهما 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.
. ​ 

b
 a ​ و ​ 2 __ 

مثال: أوجد حاصل جمع  ​ 1 __
   1 __ a ​  +  ​ 2 __ 

b
 ​  = ( ​ 1 __ a ​ ) ( ​ b __ 

b
 ​ ) + ( ​ 2 __ 

b
 ​ ) ​ ( ​ a __ a ​ ) 						     اضرب كلّ كسر في كسر يساوي 1.

=   b __ ab ​  + ​ 2a __ 
ab

 ​  ​   					       اضرب كًّال من قيم البسط وكًّال من قيم المقام.

=  b+2a ____ ab  ​ ​  							      اكتب كسًرا مفردًا مقامه المقام المشترك.
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مسائل تدريبية
4. نفّذ العمليات التالية، ثم اكتب الإجابة في أبسط صورة.

   ( ​ 1 __ y ​ ) ( ​ 3 __
 x ​ ) .c 				    ​ 

3
 __ 
y
 ​  +  1 _ x ​ ​   .a

  1 __ 
2

 ​ ​ ÷  2a ___ 5 ​  ​ .d 				    ​ 3 __ 
b

 ​  -   a ___ 
2b

 ​  ​.b

Ratios النسب
تمثل النسب عملية مقارنة بين عددين باستعمال عملية القسمة. ويمكن كتابة النسب بعدة طرائق مختلفة، فالنسبة للعددين 2، 3 

 2 __ 
3

يمكن كتابتها بأربع طرائق مختلفة: 2 إلى 3 أو 2 على 3 أو 3:2 أو ​ ​ 
Rates  المعدّلات

المعدل نسبة تقارن بين كميتين لهما وحدات قياس مختلفة. إن معدل الوحدة هو المعدل الذي يمكن تبسيطه بحيث يساوي 
المقام الرقم 1.

في 2.0 ساعة كمعدل وحدة.  98km مثال: اكتب
 98km ______ 

2.0h
  98km في 2.0 ساعة عبارة عن النسبة ​ ​

  ​ 98km ______ 
2.0h

  ​ = ( ​ 98 ____ 
2.0

 ​ )  ( ​ km ____ 
h

  ​ ) 			  ئ الكسر إلى حاصل ضرب الكسر العددي بكسر الوحدات جزِّ

=   )49( ( ​ km ____ 
h

  ​ ) 							      بسّط الكسر العددي

  = 49 km per h أو km/h         						    

 __ a ، بشرط أن d ، b لا تساويان صفر.
d

 ​ = ​ c __ 
b

التناسبات Proportions التناسب عبارة عن معادلة تنص على أن النسبتين متساويتان: ​ ​ 
تستعمل التناسبات لحل مسائل النسبة التي تتضمن ثلاثة أرقام ومتغيًرا واحدًا. ويمكنك حل علاقة التناسب لإيجاد قيمة 

المتغير. ولحل التناسب استعمل الضرب التبادلي.
.a بالنسبة للمتغير  c __ 

d
 ​ = ​ a __ 

b
مثال: حل التناسب ​ ​ 

  c __ 
d

 ​ = ​ a __ 
b

 ​ ​ 				   بإجراء عملية الضرب التبادلي للتناسب 

ad = bc 	 			  اكتب المعادلة الناتجة من الضرب التبادلي 

a =  bc
 ___ 

d
 ​ ​              				   a حل المعادلة بالنسبة للمتغير

مسائل تدريبية
5. حل التناسبات التالية:

  ​ 
s
 

___
 16 ​  =   ​ 36

 ___
 12 ​   .c 				     ​ 2 __ 

3
 ​  = 4 __ x ​   ​ .a

  7.5 ____ w  ​ ​ = 2.5 ____ 
5.0

 ​  ​ .d 				     ​ n ___ 
75

 ​ = 13 ___ 
15

 ​   ​ .b
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IVIV Exponents٫ Powers٫ Roots٫ and Absolute value الأسس والقوى والجذور والقيمة المطلقة
Exponents  الأسس 	

الأس عبارة عن عدد يخبرك بعدد المرات التي استعمل فيها الأساس a كعامل، ويكتب الأس على صيغة رمز علوي، ففي 
الحد an، يمثل الرمز a الأساس ويمثل الرمز n الأس.

.n مرفوع للقوة a أو أن الرقم a القوة النونية للرقم an ويسمى المقدار
الأس

an

الأساس

ارتباط الرياضيات مع الفيزياء إن الرمز السفلي لا يمثل الأس، وفي الفيزياء يمثل الرمز السفلي تعبيرًا آخر للمتغير.
v يمكن أن تستعمل لتعبر عن السرعة عند الزمن 0، ولذلك فإن الرمز السفلي يعتبر جزءًا من المتغير.

0
فمثلا 

 ، n ولأي عدد صحيح ، a الأس الموجب لأي رقم غير صفري
an = ( a

1
 ) ( a

2
 ) ( a

3
 ) … ( an ) 					   

مثال: بسّط الحدود الأسية التالية:
104 = (10) (10) (10) (10) = 10,000

23 = (2) (2) (2) = 8

الأس الصفري لأي رقم a غير صفري،  
a0 = 1 					   

مثال: بسّط الحدود الأسية الصفرية التالية:
20 = 1

130 = 1

 ، n غير صفري، ولأي عدد صحيح a الأس السالب لأي رقم
a–n= ​ 1 ___ an ​ 					   

مثال: اكتب الحدود الأسية السالبة الآتية في صورة كسور.
	 2–2 =  ​ 1 __ 

22 ​ = ​ 1 _ 
4

 ​ 		  2–1 = ​ 1 __ 
21 ​  = ​ 1 _ 

2
 ​		
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  Square and Cube Roots  الجذور التربيعية والجذور التكعيبية
    √  ، عن الجذر التربيعي. ويمكن  الجذر التربيعي للرقم يساوي أحد معامليه الاثنين المتساويين. ويعبّر الرمز الجذري ​  ​
 ​​  b ​ = ​b √ ​ .  ويمكنك استعمال الآلة الحاسبة لإيجاد قيمة الجذور التربيعية.

1 __ 
2

 __ 1  كما في  ​ ​ 
2

أن يُعبّر عن الجذر التربيعي بالأس ​ ​ 
أمثلة: بسّط حدود الجذور التربيعية الآتية:

 ​ √  a2 ​  = ​ √  (a) (a) ​ = a

​ √  9 ​  = ​ √  (3) (3) ​ = 3

 ​ √  64 ​  = ​ √  (8.0) (8.0) ​ = 8.0 تتضمن الإجابة صفرًا عن يمين الفاصلة العشرية وذلك للإبقاء على رقمين معنويين.	
√  38.44 ​ = 6.200 ​ ضع صفرين عن يمين إجابة الآلة الحاسبة للإبقاء على أربعة أرقام معنوية.�

 ​ √  39 ​  =6.244997 = 6.2        	     				   قرّب إجابة الآلة الحاسبة للإبقاء على رقمين معنويين.

إن الجذر التكعيبي للرقم يمثل أحد معاملاته الثلاثة المتساوية. ويعبر الرمز الجذري ​   √ 3  أي استعمال الرقم 3، عن الجذر 
. 3 √  b ​ ​ =b​ 1 _ 

3
 __ 1 كما في ​ 

3
التكعيبي. كما يمكن تمثيل الجذر التكعيبي أيضًا في صورة أس ​ ​ 

مثال: بسّط حدود الجذر التكعيبي التالية:
​ 3

 √  125 ​ = ​ 3
 √   (5.00)(5.00)(5.00) ​ = 5.00

​ 3
 √  39.304 ​ = 3.4000

مسائل تدريبية
6. أوجد ناتج كل جذر، ومن ثم قرّب الإجابة إلى أقرب مئة.

   ​ √  676 ​ .c 					     ​ √  22 ​  .a

 3 √  46.656 ​ ​ .d 					     3 √  729 ​ ​ .b

7. بسّط الجذور التالية من دون استعمال الرمز الجذري:
   ​ √  9t6 ​  .b 					     ​ √  16a2b4 ​  .a

8. اكتب الجذور الآتية على الصورة الأسية:
1 ___ ​ √  a ​  ​ ​.b 						     √  n3 ​  ​.a
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Operations With Exponents  إجراء العمليات باستخدام الأسس
لإجراء العمليات التالية باستخدام الأسس فإن كًّال من b ، a يمكن أن يكونا أرقامًا أو متغيرات.

ضرب القوى: لإجراء عملية ضرب حدود لها الأساس نفسه اجمع الأسس، كما هو موضح في الصيغة التالية:
(am) (an) = am+n

قسمة القوى: لإجراء عملية قسمة حدود لها الأساس نفسه اطرح الأسس، كما هو موضح في الصيغة التالية:
am/an = am–n

القوة مرفوعة لقوة: لايجاد ناتج قوة مرفوعة لقوة، استخدم الأساس نفسه واضرب الأسس في بعضها، كما هو موضح 
(am)n = a mn :في الصفحة التالية

القوة على أس الجذر، كما هو  الجذر مرفوعة لقوة: لإيجاد ناتج جذر مرفوع لقوة استخدم الأساس نفسه وقسّم أس 
 n

 √  am ​ ​ = am/n :موضح في الصيغة التالية
القوة لحاصل الضرب: لإيجاد القوة لحاصل الضرب a و b ، ارفع كليهما للقوة نفسها، ثم أوجد حاصل ضربهما معًا، 

(ab)n = anbn كما في
مسائل تدريبية

9. اكتب الصيغة المكافئة مستعمًال خصائص الأسس.
  x2 ​ √  x ​ .d 	(d2n)2 .c 	 ​ √  t3 ​   .b 	 	x2 t / x3 .a

  m ___ q ​ ​ √ 
 ​ 

2qv
 _ m  10. بسّط  ​  ​ ​

Absolute Value القيمة المطلقة
إن القيمة المطلقة للرقم n عبارة عن قيمته بغض النظر عن إشارته. وتكتب القيمة المطلقة للرقم n على صورة |n|، ولأن 

المقادير لا تكون أقل من الصفر فإن القيم المطلقة دائمًا أكبر من صفر أو تساوي صفرًا.
أمثلة: 

|3| = 3

|– 3| = 3

VV. Scientific Notation التعبير العلمي
إن الرقم على الصيغة a×10n مكتوب بدلالته العلمية، حيث  a ≤10 ≥1، والرقم n عدد صحيح. الأساس 10 مرفوع 

للقوة n والحد a يجب أن يكون أقل من 10.
القوة

a×10n

الحد الأساس10

					   

-4    -3     -2     -1        0        1        2         3       4

3 وحدات3 وحدات
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ارتباط الرياضيات مع الفيزياء يستعمل الفيزيائيون الدلالة العلمية مع القياسات التي تزيد على 10 أو الأقل من 1 للتعبير 
kg 28-10 × 6.73، وتكتب كثافة الماء على  عنها، والمقارنة بينها، وحسابها. فمثلًا تكتب كتلة البروتون على صورة 
الصورة kg/m3 103×1.000 وهذا يوضح استعمال قواعد الأرقام المعنوية، حيث يساوي هذا القياس 1000 تمامًا، 
وذلك لأربعة أرقام معنوية. ولذلك فعند كتابة كثافة الماء على الصورة kg/m3 1000 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.

Large Numbers - Using Positive Exponents الأرقام الكبيرة، واستخدام الأسس الموجبة
إن عملية الضرب للقوة 10 تشبه تمامًا عملية تحريك النقطة العشرية لنفس عدد المنازل إلى يسار العدد )إذا كانت القوة 
 ،a الحد  قيمة  أولًا  حدد  العلمية  الدلالة  في  الكبير  الرقم  وللتعبير عن  موجبة(.  القوة  كانت  )إذا  اليمين  إلى  أو  سالبة( 
a <10 ≥1، ثم عد المنازل العشرية من النقطة العشرية في الحد a لغاية النقطة العشرية في العدد. ثم استعمل العدد كقوة 

e+11=2.4×1011 2.4 وبعض الآلات  e للأسس كما في  10. وتبين الآلة الحاسبة الدلالة العلمية باستعمال  للرقم 
لتبيان الأس أو يوجد غالبًا على الشاشة موضع مخصص، حيث تظهر أرقام ذات أحجام صغيرة   E الحاسبة تستخدم 

ا لتمثل الأسس في الآلة الحاسبة. نسبيًّ
مثال: اكتب 000‚530‚7 بدلالته العلمية.

.7.53×10n هي 7.53 ) النقطة العشرية عن يمين أول رقم غير صفري (، لذلك سيكون الشكل في صورة a إن قيمة

  7‚530‚000 = 7.53×106 	 				   هناك ستة منازل عشرية، لذلك فإن القوة هي 6

لكتابة الصورة القياسية للرقم المعبَّر عنه بدلالته العلمية اكتب قيمة a، وضع أصفارًا إضافية عن يمين الرقم. استعمل القوة 
وحرّك النقطة العشرية للرقم a عدة منازل إلى اليمين.

مثال: اكتب الرقم التالي في صورته القياسية
2.389×105 = 2.38900×105 = 238‚900
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Small Numbers-Using Negative Exponents  الأرقام الصغيرة، واستخدام الأسس السالبة
للتعبير عن الأرقام الصغيرة بدلالتها العلمية حدد أولًا قيمة a < 10 ، a ≥ 1 ، ثم احسب عدد المنازل العشرية مبتدئًا من 

النقطة العشرية للرقم a حتى النقطة العشرية في الرقم.
استعمل ذلك العدد قوةً للأساس 10 . إن عملية ضرب الرقم في قوة سالبة مماثل تمامًا لعملية القسمة على ذلك الرقم 

مع القوة الموجبة المرافقة.
مثال: اكتب 0.000000285 بدلالته العلمية

.2.85×10n هي 2.85 )النقطة العشرية تقع عن يمين الرقم الأول غير الصفري( لذلك فإن الشكل سيكون في صورة a إن قيمة
0.000000285 = 2.85×10-7 		 توجد سبعة منازل عشرية، لذلك فإن القوة هي7 –

 .a الرقم  يسار  عن  إضافية  أصفار  بإضافة  وقم   ،a الرقم  قيمة  اكتب  القياسية،  بصورتها  الصغيرة  الأرقام  عن  وللتعبير 
استعمل القوة وحرّك النقطة العشرية في a عدة منازل إلى اليسار.

 1.6 × 10-4 = 00001.6 × 10-4 = 0.00016 مثال:�
مسائل تدريبية

11. عبّر عن كل رقم بدلالته العلمية:

0.000020.b 	 			  456‚000‚000 .a
12. عبّر عن كل رقم بصورته القياسية.

9.7 × 1010 .b 	 			  3.03 × 10-7 .a

Operations with Scientific Notation   إجراء العمليات الرياضية بتعبيراتها العلمية
لإجراء العمليات الرياضية للأرقام المعّرب عنها بدلالتها العلمية نستخدم خصائص الأسس.

عملية الضرب أوجد حاصل عملية ضرب الحدود، ثم اجمع القوى للأساس 10.
جمّع الحدود والأرقام ذات الأساس 10                (105× 10-8) (1.2×4.0) = (105×1.2) (10-8×4.0) 

    = (4.8) (10– 8+5 )                                                		  أوجد حاصل ضرب الحدود 
= (4.8) (10– 3)                                                     		  اجمع القوى للأساس 10
أعد صياغة النتيجة بدلالتها العلمية                                                         3 –10×4.8 =

عملية القسمة قم بإجراء عملية قسمة الأرقام الممثلة للقواعد، ثم اطرح أسس الأساس 10.
مثال: بسّط

 ​ 9.60×107
 _________ 

1.60×103 ​ = ( ​ 9.60 _____ 
1.60

 ​ ) × ( ​ 107
 ____ 

103 ​ ) 		  			  جمّع الحدود والأرقام ذات الأساس 10 
= 6.00 × 107–3                  			  قسّم الحدود واطرح القوس للأساس 10            
= 6.00 × 104         			   						    
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عمليتا الجمع والطرح إن إجراء عملية الجمع وعملية الطرح للأرقام بدلالتها العلمية هي عملية تحدٍّ أكبر؛ لأن قوى الأساس 
10 يجب أن تكون متماثلة لكي تستطيع جمع أو طرح الأرقام. وهذا يعني أن أحد تلك الأرقام يمكن أن يحتاج إلى إعادة 

كتابته بدلالة قوة مختلفة للأساس 10، بينما إذا كانت القوى للأساس 10 متساوية فاستعمل الخاصية التوزيعية للأعداد.
مثال: بسّط

(3.2×105) + (4.8×105) = (3.2+4.8) ×105 جّمع الحدود�
= 8.0×105 							      اجمع الحدود

مثال: بسّط
(3.2×105) + (4.8×104) = (3.2×105)+ (0.48×105) أعد كتابة104×4.8 على صورة 105×0.48 �

= (3.2+0.48) ×105            					    جّمع الحدود
= 3.68×105             						     اجمع الحدود
قرّب النتيجة مستعمًال قاعدة الجمع / الطرح للأرقام المعنوية. 	                105×3.7 =

مسائل تدريبية

13. احسب نتيجة كل من التعابير التالية، وعبّر عن النتيجة بدلالتها العلمية.

 (2.4×103) + (8.0×104) .b 	 	(5.2×10-4)  (4.0×108) .a

VIV IEquations المعادلات
Order of Operations  ترتيب العمليات

يفسّر كل شخص  لذلك  العمليات،  ترتيب  تسمى  القواعد،  أو  الخطوات  والرياضيون على مجموعة من  العلماء  اتفق 
استخدام  أو عند  تعبير رياضي  نتيجة  تقدير  تريد  بالترتيب عندما  الخطوات  اتّبع هذه  نفسها.  بالطريقة  الرياضية  الرموز 

صيغة رياضية معينة.
1. بسّط التعابير الرياضية داخل الرموز التجميعية، مثل القوسين )  (، والقوسين المعقوفين ]  [، والأقواس المزدوجة }  {، 

وأعمدة الكسر.
2. قدّر قيمة جميع القوى والجذور.

3. نفّذ جميع عمليات الضرب و / أو جميع عمليات القسمة من اليسار إلى اليمين.

4. نفّذ جميع عمليات الجمع و / أو جميع عمليات الطرح من اليسار إلى اليمين.

مثال: بسّط التعبير التالي:
4+3 (4–1)– 23 = 4+3 (3) – 23 			   		 ترتيب العمليات: الخطوة 1 

=4+3 (3) – 8   			   		 ترتيب العمليات: الخطوة 2 
=4+9–8              			   		 ترتيب العمليات: الخطوة 3 
= 5         			   	 		 ترتيب العمليات: الخطوة 4 
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المسائل  فعند حل  بخطوة.  العمليات خطوة  ترتيب  تنفيذ عملية  السابق  المثال  يوضح  الفيزياء  مع  الرياضيات  ارتباط   
الفيزيائية لا تجري عملية التقريب للرقم الصحيح للأرقام المعنوية إلا بعد حساب النتيجة النهائية. في حالة الحسابات 
التي تتضمن تعابير رياضية في البسط وتعابير رياضية في المقام عليك معاملة كل من البسط والمقام بوصفهما مجموعتين 
منفصلتين، ثم جد نتيجة كل مجموعة قبل أن تجري عملية قسمة البسط على المقام، لذلك فإن قاعدة الضرب / القسمة 

تستخدم لحساب الرقم النهائي للأرقام المعنوية.
Solving Equations حل المعادلات

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 c ، b ، a يكون:

a (b+c) =ab+ac   		  a (b–c) =ab–ac
مثال: استعمل الخاصية التوزيعية لتفكيك التعبير التالي:

3 (x + 2) = 3 x + (3) (2)
                  = 3 x + 6

خاصيتا الجمع والطرح للمتكافئات إذا تساوت كميتان وأضيف العدد نفسه أو طرح العدد نفسه من كليهما، فإن الكميات 
الناتجة متساوية أيضًا.

مثال: حل المعادلة x – 3 = 7 مستعمًال خاصية الجمع
x–3 = 7 
x – 3 + 3 = 7 + 3
x=10

مثال: حل المعادلة t + 2 = -5 مستعمًال خاصية الطرح
t + 2 = – 5
t + 2 – 2 = – 5 – 2
t = – 7

خاصيتا الضرب والقسمة للمتكافئات إذا ضربت أو قسمت كميتين متساويتين في/على العدد نفسه، فستكون الكميات 
الناتجة متساوية أيضًا.

a c = b c
   ​ a __ c ​ = ​ b __ c ​ , for c ≠ 0

مثال: حل المعادلة a = 3  ​ 1 __ 4 ​ مستعمًال خاصية الضرب
   ​ 1 __ 4 ​ a = 3

  (​ 1 __ 4 ​ a ) ( 4 ) = 3 ( 4 ) 
    a = 12
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مثال: حل المعادلة n = 18 6 مستخدمًا خاصية القسمة
   6 n = 18

 ​ 6n ___ 6  ​ =     ​ 18 __ 6 ​ 

   n = 3

t 2 بالنسبة للمتغير t + 8 = 5 t – 4 مثال: حل المعادلة
	   2 t + 8 = 5 t – 4

	   8 + 4 = 5 t – 2 t

	                12 = 3 t

	              4 = t

Isolating aVariable فصل المتغير
ارتباط  المتغير- اكتب معادلة  بالنسبة لذلك  المعادلة  أيْ لحل  المتغير-  افترض معادلة تتضمن أكثر من متغير، لفصل 

مكافئة بحيث يتضمن أحد طرفيها المتغير فقط بمعامل يساوي 1.
ارتباط الرياضيات في الفيزياء افصل المتغير P ) الضغط ( في معادلة قانون الغاز المثالي.

P V = n R T 										        

PV ___ V  ​  = ​ nRT ____ 
V

  ​ ​  							      V قسّم طرفي المعادلة على
  P ( ​ V __ 

V
 ​ ) = ​ nRT ____ 

V
  ​   									         ) V __ V  ​ ​( جمّع

  P = ​ nRT ____ 
V

  ​  							       	​ 
V

 __ V ​ = 1  بالتعويض عن

مسائل تدريبية

.x 14. حل المعادلات الآتية بالنسبة للمتغير

  a = ​ b+x ____ c  ​  .d 	 			  2 + 3 x = 17 .a
 6 = ​ 2x+3 _____ x  ​  .e 	 			  x – 4 = 2 – 3x .b

ax + bx + c = d  .f 					    t – 1 = ​ x+4 ____ 3  ​ .c

 

Square Root Property خاصية الجذر التربيعي
.    a = ±  ​ √  n ​   فإن ، a2 = n و n  0 ،أعدادًا حقيقية n ، a إذا كان كل من
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ارتباط الرياضيات مع الفيزياء حل المعادلة بالنسبة للمتغير v في القانون الثاني لنيوتن لقمر يدور حول الأرض.
mv2

 ____ r  ​ ​ =  Gm
E
m
 ______ 

r2  ​ ​   									       

mv2
 ____ r  ​ ​ =  rGm

E
m
 ______ 

r2  ​ ​ 				     	r اضرب طرفي المعادلة كليهما في المتغير

mv2 =  Gm
E
m
 ______ r  ​ ​   						      	r __ r ​ ​ = 1  بالتعويض عن

mv2
 ____ m  ​ ​  =  Gm

E
m
 ______ rm  ​ ​   					    . m قسّم طرفي المعادلة على

v2 =  Gm
E ____ r  ​ ​       						       	m ___ m ​ ​ = 1 بالتعويض عن

   ​ √  v2 ​   = ± √ 
 ​ 

Gm
E _ r  ​ ​  ​             			  ضع الجذر التربيعي على طرفي المعادلة	 

v =  √ 
 ​ 

Gm
E _ r  ​ ​  ​   					    استعمل القيمة الموجبة للسرعة.	 

بحل  قمنا  له. لأننا  بالنسبة  المعادلة  بحل  الذي ستقوم  للمتغير  الانتباه  المهم  من  التربيعي  الجذر  تستعمل خاصية  عندما 
المعادلة السابقة بالنسبة للسرعة v، لذلك لم يكن من المنطق أن نستعمل القيمة السالبة للجذر التربيعي، وأنت بحاجة أيضًا 
للأخذ بعين الاعتبار ما إذا كانت القيمة السالبة أو الموجبة ستعطيك الحل الصحيح، فمثلًا عندما تستعمل خاصية الجذر 

التربيعي لحل المعادلة بالنسبة للمتغير t فإن القيمة السالبة تشير إلى الفترة الزمنية قبل بدء الحالة التي تدرسها.
Quadratic Equations  المعادلات التربيعية

التعبير العام للمعادلة التربيعية ax2 + bx + c = 0 ، حيث a ≠ 0، وتتضمن المعادلة التربيعية متغيرًا واحدًا مرفوعًا 
للقوة )الأس( 2 بالإضافة إلى المتغير نفسه مرفوعًا للأس 1 . كما يمكن تقدير حلول المعادلة التربيعية بوساطة التمثيل 
ا. إذا كانت b = 0 فإن الحد x غير موجود في المعادلة التربيعية. ويمكن  البياني باستعمال الآلة الحاسبة الراسمة بيانيًّ
حل المعادلة بفصل المتغير المربع، ثم إيجاد الجذر التربيعي لكل من طرفي المعادلة باستخدام خاصية الجذر التربيعي.

Quadratic Formula الصيغة التربيعية
 ،ax 2 + bx + c = 0  إن حلول أي معادلة تربيعية يمكن إيجادها باستعمال الصيغة التربيعية، لذلك فإن حلول المعادلة

حيث a ≠ 0، تعطى من خلال المعادلة التالية:

 x =  ​ -b ±​ √  b2 -4ac ​
  __ 

2a
  ​ 		

وكما في حالة خاصية الجذر التربيعي، من المهم الأخذ بعين الاعتبار ما إذا كانت حلول الصيغة التربيعية تعطيك الحل 
الصحيح للمسألة التي بصدد حلّها. فعادةً يُمكنك إهمال أحد الحلول لكونه حلاًّ غير حقيقي. تتطلب حركة المقذوف 

غالبًا استعمال الصيغة التربيعية عند حل المعادلة، لذلك حافظ على واقعية الحل في ذهنك عند حل المعادلة.
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مسائل تدريبية

.x 15. حل المعادلات الآتية بالنسبة للمتغير

4x2 – 19 = 17 .a
12 – 3x2 = – 9 .b

x2 – 2x – 24 = 0 .c
24x2 – 14x – 6 = 0 .d

Dimensional Calculations  حسابات الوحدات
عند إجراء الحسابات عليك أن ترفق وحدة كل قياس مكتوبة في الحسابات، وجميع العمليات التي تتم في صورة أعداد 

تُجرى أيضًا مرفقة بوحداتها.
a. فإذا سقط   =  2∆x _____ 

∆t2 ​ ​ إن معادلة تسارع الجاذبية الأرضية a يعطى من خلال المعادلة  ارتباط الرياضيات مع الفيزياء 
ا على القمر مسافة m 20.5 خلال s 5.00 . أوجد التسارع a على سطح القمر. جسم سقوطًا حرًّ

.m/s2 يقاس التسارع بوحدة
 a =  2∆x _____ 

∆t2 ​ ​ �

a =  2(20.5 m)
 __________ 

(5.00 s)2
  ​ ​ العدد 2 عدد دقيق، لذلك لن يؤثر في حساب الأرقام المعنوية	�

a = ​ 1.64 m  _ 
​s ​2​

  احسب وقرّب حتى ثلاثة أرقام معنوية� مثل ​

a =  1.64 m/s 2 أو مثل �

النوع نفسه، من وحدة  إلى وحدة قياس أخرى من  للتحويل من وحدة قياس  التحويل  استعمل معامل  الوحدة  تحويل 
الدقائق مثلًا إلى وحدة الثواني، وهذا يكافئ عملية الضرب في العدد 1 .

∆ x = v
0
 ∆ t استخدم المعادلة. ∆ t = 5.0 min و v

0
=67 m/s عندما ∆ x ارتباط الرياضيات مع الفيزياء جد

  60 s ______ 
1 min

 ​  ​ = 1 �
∆x = v

0
 ∆ t �

  ∆x =  ​ 67 m _____ s  ​    ( ​ 5.0 min ________ 
1

  ​ )   ( ​  60 s ______ 
1 min

 ​ ) �( ​  60 s ______ 
1 min

اضرب في معامل التحويل ( ​ 

∆ x = 20100 m = 2.0×104 m احسب ثم قرّب إلى رقمين معنويين. إن العددين�
s 60 و min 1 مضبوطين ودقيقين، لذلك لن يؤثرا في

حساب الأرقام المعنوية.	
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مسائل تدريبية

 ∆t =  ​ 4.0×102 m ___________ 
16 m/s

  16. بسّط المعادلة    ​

17. احسب السرعة المتجهة لقطعة قرميد ساقطة بعد مضي s 5.0 ، استعمل

.v = a ∆ t و a = - 9.80 m / s2 
  ( ​ 32 cm ______ 

1s
  ​ )   ( ​  60 s ______ 

1 min
 ​ )   ( ​ 60 min _______ 

1h
  ​ )   ( ​  1 m ________ 

100 cm
18. أوجد حاصل ضرب الحدود: ( ​ 

19. في سجلّ الألعاب الأولمبية تم قطع المسافة m 100.00 خلال  s 9.87. ما السرعة 

بوحدة الكيلومترات لكل ساعة؟

Dimensional Analysis  تحليل الوحدات
يعتبر تحليل الوحدات طريقة لتنفيذ العمليات الجبرية باستعمال الوحدات، وغالبًا ما يستعمل لاختبار صحة وحدات 

النتيجة النهائية وصحة المعادلة المستعملة، من دون إعادة تنفيذ الحسابات بصورة كاملة.
m وحدتها  df

 = d
i
+v

i
t+ ​ 1 __ 2 ​  at2  مثال فيزيائي تحقق من أن الإجابة النهائية للمعادلة

m تقاس بوحدة 	d
i

s تقاس بوحدة 	t
m/s تقاس بوحدة 	 v

i

m/s2 تقاس بوحدة 	a

d
f
 = m+(​ m __ s ​)(s)+​ 1 __ 2 ​(​ m __ 

s2 ​)(s)2                  	     			  بالتعويض عن وحدات كل متغير	 

= m+(m)(​ s _ s ​)+​ 1 __ 2 ​ (m)(​ s
2

 __ 
s2 ​)                			  بسّط الكسور مستعمًال الخاصية التوزيعية	 

= m+(m)(1)+ ​ 1 __ 2 ​ (m)(1) 					      s/s =1،s2/s2 = 1 بالتعويض عن

 = m+m+​ 1 __ 2 ​ m       		  		 m بوحدة d
f
جميع الحدود أعطت الوحدة m لذلك فإن 

لا يطبّق المعامل ​ ​ 2 __ 1  في المعادلة أعلاه بالنسبة للوحدات، ويطبّق فقط لأي من القيم العددية التي يتم تعويضها بدلًا من 
المتغيرات لحل المعادلة. ومن السهل إزالة المعاملات الرقمية مثل الرقم ​ ​ 2 __ 1  عندما تبدأ بإجراء تحليل الوحدات.
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VIIVIGraphs of Relations  التمثيل البياني للعلاقات 
The Coordinate Plane  )المستوى الإحداثي )الديكارتي

تعين النقاط بالنس�بة إلى خطين مدرّجين متعامدين يطلق على كل منهما اس�م المحور، و يس�مى خط الأعداد الأفقي المحور 
الس�يني )x(. أما خط الأعداد العمودي فيس�مى المحور الصادي )y(. ويمثل المحور السيني عادة المتغير المستقل، فيما يمثل 
ثّل النقطة بإحداثيين )x،y( يسميان أيضًا الزوج المرتب. وتَرد  دائمًا قيمة المتغير التابع  المحور العمودي المتغير التابع، بحيث تُم

)x( أوًال في الزوج المرتب الذي يمثل )0,0( نقطة الأصل، وهي النقطة التي يتقاطع عندها المحوران.

الإحداث�ي  النظ�ام  يس�مى 
المستوى الإحداثي أيضًا

ال�زوج  نقط�ة  كل  تس�مى 
المرتب

يسمى المحور الأفقي بالمحور 
)x( السيني

 )0,0( عن�د  نقط�ة الأص�ل 
وه�ي النقط�ة الت�ي يتقاط�ع 

عندها المحوران

العمودي  المحور  يس�مى 
)y( بالمحور الصادي

 Grahping Data to Determine Relationships  استعمال التمثيل البياني لتحديد العلاقة الرياضية
استعمل الخطوات الآتية لعمل رسوم بيانية:

1. ارسم محورين متعامدين.
2. حدّد المتغيرات المستقلة والمتغيرات التابعة، وعّني محور كل منهما مستعمًال أسماء المتغيرات.

م المقاييس. 3. عّني مدى البيانات لكل متغير، لتحديد المقياس المناسب لكل محور، ثم حدّد ورقِّ
ا. 4. عّني كل نقطة بيانيًّ

5. عندما تبدو لك البيانات واقعة على خط مس�تقيم واحد ارس�م الخط الأكثر ملاءمة خلال مجموعة النقاط. وعندما لا تقع 
ا بس�يطًا، بحيث يمر بأكبر عدد ممكن من النقاط. وعندما لا يبدو هناك أي ميل  النقاط على خط واحد ارس�م منحنى بيانيًّ

ا أو منحنًى. لاتجاه معين فلا ترسم خطًّ
6. اكتب عنوانًا يصف بوضوح ماذا يمثل الرسم البياني.

دولارريالنوع الخدمة

1500398الفندق )الإقامة(

850225الوجبات

670178الترفيه

22058المواصلات

التكلفة بالريال ال�سعودي والدولار الأمريكي

ريال سعودي

دولار
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Interpolating and Extrapolating الاستيفاء والاستقراء

تستعمل طريقة الاستيفاء في تقدير قيمة تقع بين قيمتين معلومتين على الخط الممثل لعلاقة ما، في حين أن عملية  تقدير قيمة 
تقع خارج مدى القيم المعلومة تسمى الاستقراء. إن معادلة الخط الممثل لعلاقة ما تساعدك في عمليتي الاستيفاء والاستقراء.

مثال: مستعينًا بالرسم البياني استعمل طريقة الاستيفاء لتقدير القيمة )السّعْر( المقابلة لـ 500 ريال. 

ا يصل بينهما. ا مستمرًّ حدد نقطتين على كل من جانبي القيمة 500 )400 ريال، 600 ريال(، ثم ارسم خطًّ

ا من النقطة )500 ريال(  ا متقطعًا عموديًّ ارسم الآن خطًّ
على المحور الأفقي حتى يتقاطع مع الخط المرسوم، ثم 
إلى  يصل  ا  أفقيًّ متقطعًا  ا  خطًّ التقاطع  نقطة  من  ارسم 
المحور الرأسي. سوف تجد أنه يتقاطع معه عند القيمة 

131 أو 132 دولارًا.

مثال: استعمل الاستقراء لتحديد القيمة المقابلة 

لـ 1100 ريال.

ا متقطعًا من النقطة )1100 ريال( على المحور الأفقي حتى يتقاطع مع الخط المستمر الذي رسمته في المثال السابق،  ارسم خطًّ
ا. ستجد أنه يتقاطع مع المحور الرأسي عند النقطة 290 دولارًا. ا متقطعًا أفقيًّ ثم ارسم من نقطة التقاطع خطًّ

Interpreting Line Graph  تفسير الرسم البياني الخطي
يوضح الرسم البياني الخطي العلاقة الخطية بين متغيرين. وهناك نوعان من الرسوم البيانية الخطية التي تصف الحركةتستخدم 

عادة في الفيزياء.
ارتباط الرياضيات مع الفيزياء

a. يوضح الرسم البياني علاقة خطية متغيرة بين )الموقع - الزمن(.

يتحرك عائدًا 
في اتجاه نقطة 

الأصل

حركة إلى الأمام 
بسرعة

حركة إلى الأمام 
ببطء

البقاء في الموقع

الزمن

قع
لمو

ا

الدولار

ريال سعودي

الدولار الأمريكي والريال السعودي





2000 400 600 800 1000 1200 1400 1600

500

450
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b. يوضح الخط البياني علاقة خطية ثابتة بين متغيرين )الموقع - الزمن(

سرعة متجهة منتظمة

الزمن

قع
لمو

ا

Linear Equation  المعادلة الخطية
يمكن كتابة المعادلة الخطية بالشكل:  y = mx + b، حيث b ، m أعداد حقيقية، و)m( يمثل ميل الخط، و)b( يمثل 

التقاطع الصادي؛ وهي نقطة تقاطع الخط البياني مع المحور الصادي.
المتغير المستقل

التقاطع الصادي

المتغير التابع

الميل

y = mx + b

ا قم باختيار ثلاث قيم للمتغير المستقل )يلزم نقطتان فقط، والنقطة الثالثة  تمثل المعادلة الخطية بخط مستقيم، ولتمثيلها بيانيًّ
يمر  أفضل خط  وارسم   ،)x , y( مرتبين  ثم عّني زوجين  التابع،  للمتغير  المقابلة  القيم  احسب  اختبار(.  تستخدم لإجراء 

بجميع النقاط.

ا المعادلة مثال: مثّل بيانيًّ

y =-( 1 
 2 

) x + 3

تمثيل الأزواج المرتبةاحسب ثلاثة أزواج مرتبة للحصول على نقاط لتعيينها.

الأزواج المرتبة

yx

30
22
06
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Slope  الميل
العمودي  التغير  بين  النسبة  أو  السينية،  الإحداثيات  في  والتغير  الصادية،  الإحداثيات  في  التغير  بين  النسبة  هو  الخط  ميل 
سالبًا. أو  موجبًا  رقًام  يكون  أن  ويمكن  البياني،  الخط  انحدار  بكيفية  يخبرك  الرقم  وهذا  )المجاور(.  الأفقي  والتغير  )المقابل( 
 ،∆x = x

2
-x

1
x(، ثم احسب الاختلاف )الفرق( بين الإحداثيين السينيين 

2
 ، y

2
) ، (x

1
 ، y

1
ولإيجاد ميل الخط قم باختيار نقطتين)

. ∆x و ∆y ثم جد النسبة بين ،∆y = (y
2
-y

1
والاختلاف )الفرق( بين الإحداثيين الصاديين  (

  

  Direct variation التغير الطردي
ا بتغير x؛ وهذا يعني أنه عندما يزداد  إذا احتوت المعادلة على ثابتٍ غير صفري m، بحيث كانت y = mx، فإن y تتغير طرديًّ
المتغير المستقل x فإن المتغير التابع y يزداد أيضًا، ويقال عندئذٍ إن المتغيرين x و y يتناسبان تناسبًا طرديًّا. وهذه معادلة خطية 

على الصورة y = mx+b حيث قيمة b صفر، ويمر الخط البياني من خلال نقطة الأصل )0,0( .
ارتباط الرياضيات مع الفيزياء في معادلة القوة المعيدة )الُمرجعة( للنابض المثالي F = -kx ، حيث F القوة الُمرجعة، k ثابت 
ا مع تغير استطالته؛ ولذلك تزداد القوة المرجعة عندما تزداد  النابض و x استطالة النابض، تتغير القوة المرجعة للنابض طرديًّ

استطالة النابض. 

(x
1
 , y

1
)

(x
2
 , y

2
)

x
2

y
2

y
1

x

x

y

y

x
1

m= 
y
 x

 = 
y

2
-y

1

 x
2
-x

1
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 Inverse Variation التغير العكسي
ا بتغير x ؛ وهذا يعني أنه عندما  إذا احتوت المعادلة على ثابتٍ غير صفري m، بحيث كانت y=m/x ، فإن y تتغير عكسيًّ
ا. وهذه ليست  يزداد المتغير المستقل x فإن المتغير التابع y يتناقص، ويقال عندئذ إن المتغيرين x و y يتناسبان تناسبًا عكسيًّ

معادلة خطية؛ لأنها تشتمل على حاصل ضرب متغيرين، والتمثيل البياني لعلاقة التناسب العكسي عبارة عن قطع زائد. 
ويمكن كتابة هذه العلاقة على الشكل:

xy = m  

 y  = m   
   1  

x  

y   =   
 m  
x  

 λ =  v ، حيث  λ   الطول الموجي، f التردد، و v سرعة الموجة، 

f  
ارتباط الرياضيات مع الفيزياء في معادلة سرعة الموجة 

 v  ا مع التردد؛ وهذا يعني أنه كلما يزداد تردد الموجة فإن الطول الموجي يتناقص، أما نجد أن  الطول الموجي يتناسب عكسيًّ
فتبقى قيمتها ثابتة.

الأزواج المرتبة

yx

-9-10

-15-6

-30-3

-45-2
452

303

156

910

التمثيل البياني للتغير العكسي

ا  مثال: مثِّل المعادلة xy = 90   بيانيًّ
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Quadratic Graph  التمثيل البياني للمعادلة التربيعية
الصيغة العامة للعلاقة التربيعية هي:

 y= ax2 + bx + c 				  
a ≠ 0  حيث 				  

المتغير  مربع  معامل  على  القطع  هذا  فتحة  اتجاه  ويعتمد  مكافئ،  قطع  صورة  على  يكون  التربيعية  للعلاقة  البياني  التمثيل 
المستقل)a(، إذا كان موجبًا أو سالبًا.

 y= - x2 + 4x - 1 ا المعادلة مثال: مثّل بيانيًّ

ارتباط الرياضيات مع الفيزياء عندما يكون منحنى )الموقع - الزمن( على شكل المنحنى البياني للمعادلة التربيعية فهذا يعني 
أن الجسم يتحرك بتسارع منتظم.

الأزواج المرتبة

)s( الزمن)m( الموقع
13

 26

311

418

الأزواج المرتبة

x y
-1 -6

0 -1

1 2

2 3

3 2

4 -1

5 -6

التمثيل البياني للمعادلة التربيعية

)m
ع )

وق
الم

)s( الزمن

التمثيل البياني للمعادلة 
التربيعية للتسارع المنتظم

276



ت
يا

�ض
يا

ر
ال

ل 
لي

د

دليل الريا�ضيات

المحيط

وحدات خطية
الم�ساحة

وحدات مربعة
م�ساحة ال�سطح

وحدات مربعة
الحجم

وحدات مكعبة

 المربع
a الضلعP = 4aA = a 2

المستطيل
I الطول

w العرض
P = 2l + 2wA = lw

المثلث
b القاعدة

h الارتفاع
A = (

1
2

) bh

المكعب
a الضلعSA = 6a 2V = a 3

الدائرة
r نصف القطرC = 2πrA = πr2

الأسطوانة
r نصف القطر

h الارتفاع
SA = 2πrh+2πr 2V = πr 2h

الكرة
r نصف القطرSA = 4πr 2V = (4

3
)πr 3

VIIIV I)Geometry and Trigonometry( علم الهندسة والمثلثات
)Volume( والحجم ،)Area( والمساحة ،)Perimeter( المحيط
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ارتباط الرياضيات مع الفيزياء ابحث في مسائل الفيزياء التي درستها عن أشكال هندسية، يمكن أن تكون ثلاثية الأبعاد أو 
ذات بعدين. ويمكن أن تمثل الأشكال ذات البعدين السرعة المتجهة أو متجهات الموقع. 

Area Under a Graph  المساحة تحت المنحنى البياني
أوجد مساحة كل جزء  ثم  أجزاء أصغر،  إلى عدة  المساحة  البياني، قسم  المنحنى  الواقعة تحت  التقريبية  المساحة  لحساب 
إلى  المساحة  قسم  البياني،  الخط  تحت  الواقعة  التقريبية  المساحة  لإيجاد  السابق.  الجدول  في  الرياضية  الصيغ  مستعمًال 
a. ولإيجاد المساحة تحت المنحنى ارسم عدة مستطيلات من المحور السيني  مستطيل ومثلث، كما هو موضح في الشكل 

كما في الشكل b. إن رسم مستطيلات أكثر ذات قاعدة أصغر تمنحنا دقة أكثر في حساب المساحة المطلوبة.

المساحة الإجمالية تساوي 
مساحة المستطيل + مساحة المثلث

المساحة الإجمالية تساوي 
المساحة1 + المساحة 2 + المساحة 3 + ...

)m
ع )

وق
الم

)s( الزمن

)m
ع )

وق
الم

)s( الزمن

a b
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Right Triangles المثلثات القائمة
تنص نظرية فيثاغورس على أنه إذا كان كل من a ،b يمثلان قياس ضلعي 

 c2 = a2 + b2 تمثل قياس الوتر فإن c المثلث القائم الزاوية وكانت
ولحساب طول الوتر استعمل خاصية الجذر التربيعي. ولأن المسافة موجبة 

فإن القيمة السالبة للمساحة ليس لها معنى. 
c = ​ √  a2 + b2 ​ 

b = 3 cm و a = 4 cm في المثلث حيث c مثال: احسب طول الوتر
c = ​ √  a2 + b2 ​

 = ​ √   (4 cm)2+(3 cm)2 ​  

= ​ √   16 cm2+9 cm2 ​  

= ​ √  25 cm2 ​

 		          = 5 cm

الوتر  طول  فإن   90ْ  ،45 ْ  ،  45 ْ الزاوية  القائم  المثلث  زوايا  قياس  كان  إذا 
يساوي ​ ​  2 √ مضروبًا في طول ضلع المثلث.

إذا كان قياس زوايا المثلث القائم الزاوية 90ْ، 60ْ، 30ْ فإن طول الوتر يساوي 
 ​   3 √ مضروبًا في 

 
ضعفي طول الضلع الأقصر، وطول الضلع الأطول يساوي​ 

طول الضلع الأصغر.
 
 

a   ضلع

b
ضلع

وتر
c

x

x
(�2� )x

x
2x

(�3� )x
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	Trigonometric Ratios  النسب المثلثية
النسب المثلثية عبارة عن نسب أطوال أضلاع المثلث القائم الزاوية. والنسب المثلثية الأكثر شيوعًا هي الجيب sin θ، والجتا 
cos θ والظل tan θ. ولاختصار هذه النسب تعلم الاختصارات التالية SOH-CAH-TOA. حيث ترمز SOH إلى 

TOA فترمز إلى ظل تمام، مقابل، المجاور. CAH إلى جيب تمام، مجاور، الوتر. أما  جيب ، مقابل، الوتر، في حين ترمز 

الرموزمساعدة الذاكرةالتعابير

إلى  للزاوية  المقابل  نسبة  إلى   sin الـ  يشير 
طول الوتر

   sin θ  =   المقابل
الوتر

​ sin θ = ​ a _ c

يشير الـ cos  إلى نسبة طول الضلع المجاور 
 		 للزاوية إلى طول الوتر.

  cos θ  =   المجاور
الوتر

​ cos θ = ​ b __ c

يشير الـ tan إلى نسبة طول الضلع المقابل 
للزاوية إلى طول الضلع المجاور للزاوية

 tan θ  =   المقابل
المجاور

​ tan θ = ​ a __ 
b

sin θ و cos θ فأوجد كًّال من ، c =5 cm ، b = 4 cm ، a =3 cm إذا كانت .ABC مثال: في المثلث القائم الزاوية
		  sin θ =​ 3 cm ____ 5 cm ​ =0.6 

		  cos θ =​ 4 cm ____ 5 cm ​ =0.8

a

A
C

B

ضلع
مقابل 

�

وتر

c

b
ضلع مجاور

. b و a فأوجد ،c = 20.0 cm  ،  θ = 30.0 مثال: في  المثلث القائم الزاوية ABC، إذا كانت  ْ
		  sin 30.0ْ = ​  a _______ 20.0 cm ​ 		     cos 30.0ْ = ​  b _______ 20.0 cm ​

		  a =(20.0 cm)(sin 30.0 ْ ) =10.0 cm 

		  b =(20.0 cm)(cos 30.0ْ ) =17.3 cm

Law of Cosines and Law of Sines قانون جيب التمام وقانون الجيب
يمنحك قانونا جيب التمام والجيب القدرة على حساب أطوال الأضلاع والزوايا في أي مثلث. 

قانون جيب التمام يشبه قانون جيب التمام نظرية فيثاغورس باستثناء الحد الأخير. وتمثل θ الزاوية المقابلة للضلع c. فإذا 
كان قياس الزاوية ˚θ= 90 فإن جتا θ = 0 والحد الأخير يساوي صفرًا. 
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وإذا كان قياس الزاوية θ  أكبر من 90ْ  فإن جتا θ يُصبح عبارة عن رقم سالب. 
c2 = a2 + b2 - 2ab cos θ 

 .θ = 110.0 ° ، b = 12.0 cm ، a =10.0 cm مثال: احسب طول الضلع الثالث للمثلث،  إذا كان

 		  c2 = a2 + b2 - 2ab cos θ

  		   c = ​ √   a2 + b2 - 2ab cos θ ​

		      = ​ √      (10.0 cm)2 +(12.0 cm)2 - 2(10.0 cm)(12.0 cm)(cos 110.0ْ ) ​

		     = ​ √       1.00 × 102 cm2 + 144 cm2 - (2.40×102 cm2)(cos 110.0 ْ ) ​

		     = 18.1 cm

بالترتيب.   A ،B ،C للزوايا  المقابلة  الأضلاع   a ،b ،c حيث  نسب،  ثلاثة  من  مكوّنة  معادلة  عن  عبارة  الجيب  قانون 
استعمل قانون الجيب عندما يكون قياس زاويتين وأي من الأضلاع الثلاثة للمثلث معلومة. 

​ sin A _____ a  ​ = ​ sin B _____ 
b

  ​ =​ sin C _____ c  ​

.A احسب قياس الزاوية ،c = 4.6 cm ،a = 4.0 cm ، C = 60.0˚ إذا كان  ABC مثال: في المثلث
		   ​ sin A _____ a  ​ =​ sin C _____ c ​

		  sin A = ​ a sinC ______ c ​

 = ​ 
(4.0 cm) (sin 60.0ْ )

  __________________  4.6 cm ​

 = 0.75

A = 49°

 

θ
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Inverses of Sine‚ Cosine‚ and Tangent معكوس الجيب، ومعكوس جيب التمام، ومعكوس الظل 
التمام وظل  اقترانات الجيب وجيب  القدرة على عكس  التمام يمنحك  التمام، وظل  إن معكوس كل من الجيب، وجيب 

التمام، ومن ثم إيجاد قياس الزاوية. والاقترانات المثلثية ومعكوسها على النحو الآتي:

المثلثي المعكوسالاقتران 
y =sin xx =sin-1 yx =sin y أو معكوس
y =cos xx =cos-1 yx =cos y أو معكوس
y =tan xx =tan-1 yx =tan y أو معكوس

Graphs of Trigonometric Functions التمثيل البياني للاقترانات المثلثية
إن كل اقتران الجيب، y = sin x و اقتران جيب التمام،  y = cos x هي اقترانات دورية. والزمن الدوري لكل اقتران 

يساوي 2π، وتكون قيمة x أي عدد حقيقي، أما قيمة y فتكون أي عدد حقيقي بين 1- و 1.

y = sin x

-2π

-1

1

2π-π π

y = cos x

-2π 2π-π π

-1

1

IXIX Logarithms اللوغاريتميات 
b اللوغاريتميات للأساس 

 ،y log( ويساوي 
b
 x( يكتب في صورة b x للأساس  b ≠ 1. فإن لوغاريتم  x عددان موجبان، بحيث  b و  افترض أن 

الذي   )y( العدد الأسي b يساوي  x للأساس  x صحيحة.  إن لوغاريتم   = by المعادلة  y الأس الذي يجعل  حيث تمثل 
 .x للحصول على b ترفع إليه العدد
b y = x  إذا وفقط إذا  logb x = y 

مثال: أوجد  ناتج كل من اللوغاريتمات التالية:
 log

2
 ​ 1 __ 16 ​ =-4 	 							      لأن  ​ 16 ___ 1 ​= 2-4

 log
10

 1000 = 3 	 					     لأن 1000 = 103	    
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عندما تريد إيجاد لوغاريتم عددٍ ما يمكنك استعمال الآلة الحاسبة.
ارتباط الرياضيات مع الفيزياء يستعمل الفيزيائيون اللوغاريتمات للعمل بقياسات تمتد إلى مقادير متعددة القيمة أو القوة 
الزلازل  تقدير معدل  القدرة على  يوفر لهم  لوغاريتمي  مقياس  مقياس ريختر وهو  الجيوفيزيائيون  10، ويستعمل  للعدد 

من 5 إلى 7 أو أكبر، وتختلف قوة الزلازل بمقدار 7 أو بقوى أكبر للأساس 10. 

Common Logarithms  اللوغاريتمات الطبيعية
تسمى اللوغاريتمات للأساس 10 اللوغاريتمات الطبيعية، وتكتب غالبًا بدون الرقم الدليل 10. 

log
10

 x = log x      x  0

Antilogarithms or Inverse Logarithms المقابلات اللوغاريتيمة أو معكوس اللوغاريتمات 
المقابل اللوغاريتمي هو معكوس اللوغاريتم، ويمثل العدد الذي له لوغاريتم.

 x بالنسبة للمتغير  log x = 4 مثال: حل
log x = 4    									         	

x = 104 	  					    104 هي المقابل اللوغاريتمي للعدد 4

L =10 Log. حيث R الشدة 
10

 R بوحدة الديسبل، هي ،L ارتباط الرياضيات مع الفيزياء إن معادلة مستوى الصوت 
النسبية للصوت. احسب R لشوكة رنانة تصدر صوتًا بمستوى صوت مقداره 130 ديسيبل. 

130 =10 Log
10

 R 	 					    قسّم طرفي المعادلة  على العدد 10	 
13 =Log

10
 R       						     استعمل  قاعدة اللوغاريتم	 

R =1013 									         	
عندما تعلم  قيمة اللوغاريتم لعدد وتريد معرفة العدد  نفسه يمكنك استعمال الآلة الحاسبة لإيجاد معكوس اللوغاريتم.

مسائل تدريبية

Log
3
20. اكتب الصيغة الأسية للمعادلة 4 =81 

21. اكتب الصيغة اللوغاريتمية للمعادلة  0.001 = 10-3

.x فأوجد قيمة ،Log x = 3.125 22. إذا كان
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SI  الوحدات الأساسية

الرمزالا�سمالكمية

metermالطول

kilogramkgالكتلة

secondsالزمن

kelvinKدرجة الحرارة

molemolمقدار المادة

ampereAالتيار الكهربائي

candelacdشدة الإضاءة

وحدات SI الم�شتقة

معبرة بوحدات SI �أخرىمعبرة بالوحدات الأ�سا�سيةالرمزالوحدةالقيا�س

m/s2m/s2التسارع

m2m2المساحة

kg/m3kg/m3الكثافة

joulJkg.m2/s2N.mالشغل، الطاقة

newtonNkg.m/s2القوة

wattWkg.m2/s3J/sالقدرة

PascalPakg/m.s2N/m2الضغط

m/sm/sالسرعة

m3m3الحجم

تحويلات مفيدة

1 in = 2.54 cm 1kg = 6.02 × 1026 u 1 atm = 101 kPa

1 mi = 1.61 km 1 oz ↔ 28.4 g 1 cal = 4.184 J

1 kg ↔ 2.21 lb 1ev = 1.60 × 10-19 J

1 gal = 3.79 L 1 lb = 4.45 N 1kwh = 3.60 MJ

1 m3 = 264 gal 1 atm = 14.7 lb/in2 1 hp = 746 W

1atm = 1.01 × 105 N/m2 1 mol= 6.022 × 1023
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ثوابت فيزيائية

القيمة التقريبيةالمقدارالرمزالكمية

u1.66053886× 10-27 kg1.66×10-27 kgوحدة كتلة الذرة

Nعدد أفوجادرو
A

6.0221415×1023 mol-16.022×1023 mol-1

k1.3806505×10-23 Pa.m3/K1.38×10-23 Pa.m3/Kثابت بولتزمان

R8.314472 Pa.m3/mol.K8.31 Pa.m3/mol.Kثابت الغاز

G6.6742×10-11 N.m2/kg26.67×10-11 N.m2/kg2ثابت الجاذبية

البادئات

البادئة الرمز الدلالة العلمية

femto f 10-15

baico p 10-12

nano n 10-9

micro µ 10-6

mile m 10-3

cm c 10-2

disa d 10-1

dica da 101

hecto h 102

kilo k 103

mega M 106

giga G 109

terra T 1012

beta P 1015

الأطوال الموجية لل�ضوء المرئي

اللونالطول الموجي )nm( بالنانومتر

الضوء البنفسجي430-380

الضوء النيلي450-430

الضوء الأزرق500-450

الضوء الأزرق الداكن520-500

الضوء الأخضر565-520

الضوء الأصفر590-565

الضوء البرتقالي625-590

الضوء الأحمر740-625
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كثافة بع�ض المواد ال�شائعة

g/cm3(المادة
الكثافة )

2.702ألومنيوم

8.642كادميوم

8.92نحاس

5.35جرمانيوم

19.31ذهب

5-10×8.99هيدروجين

7.30إنديوم

7.86حديد

11.34رصاص

13.546زئبق

3-10×1.429أكسجين

2.33سليكون

10.5فضة

)4 C˚( 1.000ماء

7.14خارصين

ال�سعة الحرارية النوعية لبع�ض المواد ال�شائعة

)J/kg.K( المادةالحرارة النوعية)J/kg.K( الحرارة النوعية

130رصاص897ألومنيوم

2450ميثانول376نحاس أصفر

235فضة710كربون

2020بخار385نحاس

4180ماء840زجاج

388خارصين2060جليد

450حديد

درجات الان�صهار والغليان لبع�ض المواد

درجة الغليان ) cْ (درجة الان�صهار ) cْ (المادة

660.372467ألومنيوم

10832567نحاس

937.42830جرمانيوم

1064.432808ذهب

156.612080إنديوم

15352750حديد

327.51740رصاص

14102355سيليكون

961.932212فضة

0.000100.000ماء

419.58907خارصين

الحرارة الكامنة للان�صهار والحرارة الكامنة للتبخر لبع�ض المواد ال�شائعة

الحرارة الكامنة للتبخر(J/kg)الحرارة الكامنة للان�صهار )J/kg(المادة

106×1055.07×2.05نحاس

106×1041.64×6.30ذهب

106×1056.29×2.66حديد

105×1048.64×2.04رصاص

105×1042.72×1.15زئبق

105×1058.78×1.09ميثانول

106×1052.36×1.04فضة

106×1052.26×3.34ماء )جليد(
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الا�ست�ضاءة illuminance: معدل اصطدام الضوء بسطح أو معدل الضوء الساقط على وحدة المساحة، وتُقاس بوحدة 

.lx أو لوكس lm/m2 ،اللومن لكل متر مربع
الا�ستقطاب polarization: الضوء الذي تتذبذب موجاته في مستوى واحد فقط.

.)1C/s( تدفق الشحنة الكهربائية أو التيار الكهربائي، وهو يساوي واحد كولوم لكل ثانية  Ampere الأمبير

ا، يوصل على التوالي، ويستخدم لقياس التيار الكهربائي المار في أيّ  جزء من  الأميتر Ammeter  جهاز مقاومته قليلة جدًّ

من أجزاء الدائرة.
انزياح دوبلر Doppler shift: الفرق بين الطول الموجي الُملاحظ للضوء والطول الموجي الأصلي للضوء، والذي يعتمد 

على السرعة النسبية للملاحظ، أو المراقب، وسرعة مصدر الضوء.
الانعكا�س غير المنتظم diffuse reflection: انعكاس مضطرب متشتّت ناتج عن سطح خشن.

الانعكا�س الكلي الداخلي total internal reflection: يحدث عندما يسقط الشعاع الضوئي في وسطٍ معاملُ انكساره 

كبيٌر إلى وسطٍ معاملُ انكساره أقلّ، على أن يصطدم بالحد الفاصل )الحاجز( بزاوية أكبر من الزاوية الحرجة، مما يؤدي إلى 
انعكاس الضوء جميعه وارتداده إلى الوسط الذي معامل انكساره أكبر.

الانعكا�س المنتظم specular reflection: انعكاس ناتج عن سطح أملس، بحيث تنعكس الأشعة متوازية عندما تسقط 

متوازية. 
�أهداب الحيودfringes  interference: نمط من حزم مضيئة ومعتمة يتكوّن على شاشة، نتيجة التداخل الهدّام والتداخل 

البناّء لموجات الضوء المارة خلال شقين - في حاجز - متقاربين.

ب

الب�ؤرة focal point: النقطة التي تتجمع فيها الأشعة الضوئية الساقطة بصورة موازية للمحور الرئيس بعد أن تنعكس 

عن المرآة.
البطارية Batteryجهاز مصنوع من عدة خلايا جلفانية متصل بعضها ببعض، تعمل على تحويل الطاقة الكيميائية إلى طاقة 

كهربائية.
البعد الب�ؤري focal length: بعد البؤرة عن سطح المرآة على امتداد المحور الرئيس.
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الت�أري�ض Grounding عملية التخلص من الشحنة الكهربائية الفائضة على الجسم بتوصيله بالأرض.

التداخل في الأغ�شية الرقيقة thin-film interference: الظاهرة التي ينتج عنها طيف الألوان بسبب التداخل البناّء 

والتداخل الهدّام التدفق الضوئي luminous flux: المعدل الذي تُبعث فيه الطاقة الضوئية من المصدر الضوئي، وتُقاس 
بوحدة اللومن lm.لموجات الضوء المنعكسة عن الغشاء الرقيق. 

تردّد ال�ضوء الملُاحظ observed light frequency: تردّد الضوء كما يراه مراقب.

التفريق )التحلل( dispersion: فصل الضوء الأبيض وتحليله إلى ألوان الطيف باستخدام منشور زجاجي أو قطرات الماء في 

الغلاف الجوي.
التكبير magnification: مقدار الزيادة أو النقصان في حجم الصورة بالنسبة إلى حجم الجسم.

التو�صيل على التوازي Parallel connection نوع من التوصيل يكون فيه عنصر الدائرة والفولتمتر مُصطفّين متوازيين 

في الدائرة، ويكون فرق الجهد عبر الفولتمتر مساويًا لفرق الجهد عبر عنصر الدائرة، كما يكون هناك أكثر من مسار للتيار 
في الدائرة الكهربائية.

التو�صيل على التوالي Series connection نوع من التوصيل يكون فيه مسار واحد للتيار فقط في الدائرة الكهربائية.

التيار الا�صطلاحي Conventional current مرور للشحنات الموجبة من منطقة الجهد المرتفع إلى منطقة الجهد المنخفض.

التيار الكهربائيُ Electric current تدفق جسيمات مشحونة.

ج

الج�سم object: مصدر أشعة ضوئية مضيء ذاتيًّا أو مُضاء.

الأجسام  رؤية  يمكنك  ولا  الآخر،  الجزء  ويعكس  الضوء  من  جزءًا  يُنفذ  وسط   :translucent ال�شفاف  �شبه  الج�سم 

بوضوح من خلاله. 
الج�سم ال�شفاف transparent: وسط ينفذ الضوء ويعكس أيضًا جزءًا منه، ويسمح برؤية الأجسام بوضوح من خلاله. 

الج�سم غير ال�شفاف )المعتم( opaque: الوسط الذي يمتص الضوء ويعكس جزءًا منه بدل أن ينفذه، ولا يمكن رؤية 

الجسم من خلاله.
الج�سم المتعادل Neutral الذرة التي تساوي الشحنة الموجبة لنواتها الشحنة السالبة للإلكترونات التي تدور حول هذه 

النواة.
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الحيود diffraction: انحناء الضوء حول حاجز.

خ

ن صورة لمجال كهربائي، وتشير إلى شدة المجال الكهربائي  خط المجال الكهربائي Electric field lines الخطوط التي تكوِّ

من خلال المسافات بينها، وهي لا تتقاطع، كما أنها تخرج دائًام من الشحنات الموجبة وتدخل إلى الشحنات السالبة.

د

الكهربائي، بحيث  للتيار  الكهربائية، تحتوي على مسارات متعددة  الدوائر  أنواع  أحد   Parallel circuit التوازي  دائرة 

يكون مجموع التيارات في هذه المسارات مساويًا للتيار الرئيس، وإذا فُتحت دائرة أيّ مسار للتيار لا تتأثر تيارات المسارات 
الأخرى.

القيمة  للتيار  نفسه، ويكون  التيار  فيها  الكهربائية، يمر في كل جهاز  الدوائر  أنواع  أحد    Series circuit التوالي  دائرة 

نفسها عند كلِّ جزء من أجزائها، وهو يساوي فرق الجهد مقسومًا على المقاومة المكافئة للدائرة.
ا، مّما يؤدي إلى تدفق تيار كهربائي  دائرة الق�صر Short circuit تحدث عند تشكّل دائرة كهربائية ذات مقاومة صغيرة جدًّ

ا، قد يسبب حدوث حريق بسهولة؛ نتيجة ارتفاع درجة حرارة الأسلاك.  كبير جدًّ
الدائرة الكهربائية Electric circuit حلقة مغلقة أو مسار موصل يسمح بتدفق الشحنات الكهربائية.

الدوائر المرُكّبة Combination series – parallel circuit دائرة كهربائية معقدة تتضمن توصيلات على التوالي وعلى 

التوازي معًا.

ز

الزاوية الحرجة critical angle: هي زاوية السقوط التي ينكسر عندها الشعاع على امتداد الحد الفاصل بين الوسطين. 

الزوغان الكروي spherical aberration: عيب في المرآة الكروية، بحيث لا يسمح للأشعة الضوئية المتوازية البعيدة 

عن المحور الرئيس بالتجمع في البؤرة، فتكوّن المرآة نتيجة لذلك صورة مشوشة غير تامة.
الزوغان اللّوني chromatic aberration: عيب في العدسات الكروية يؤدي إلى تركيز الضوء المار خلال العدسات في 

نقاط مختلفة، مما يؤدي إلى ظهور الجسم المرئي خلال العدسة محاطًا بحزم ملونة.
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�سطح ت�ساوي الجهد Equipotential موضعان أو أكثر داخل المجال الكهربائي يكون فرق الجهد الكهربائي بينها صفرًا.

ال�سعة الكهربائية Capacitance النسبة بين الشحنة الُمخزّنة على جسم وفرق جهده الكهربائي.

�ش

ال�شحن بالتو�صيل Charging by conduction عملية شحن جسم متعادل بملامسته لجسم آخر مشحون.

بتقريب جسم  العملية  عملية شحن جسم متعادل دون ملامسته، وتتم هذه   Charging by induction ال�شحن بالحث 

مشحون إليه، فيؤدي ذلك إلى فصل شحنات الجسم المتعادل، ليصبح الجسم نفسه مشحونًا بشحنتين مختلفتين ومتساويتين.
ال�شحنة الأ�سا�سية )الأولية( Elementary charge مقدار الشحنة الكهربائية لإلكترون واحد.

�ص

ال�صبغة الأ�سا�سية primary pigment: تمتص كل من صبغة اللّون الأزرق الداكن وصبغة اللّون الأحمر المزرقّ وصبغة 

الصبغات  تُنتج  كما  الآخرين.  الأساسيّني  اللّونين  وتعكس  الأبيض،  الضوء  من  فقط  واحدًا  أساسيًّا  لونًا  الأصفر  اللّون 
الثانوية؛ وهي  الحمراء والخضراء والزرقاء، عند مزج هذه الصبغات الأساسية في أزواج.

لونين  الأزرق   واللّون  واللّون الأخضر  الأحمر  اللّون  كلّ من صبغة  secondary pigment: تمتص  الثانوية  ال�صبغة 

أساسيين من الضوء الأبيض وتعكس لونًا أساسيًّا واحدًا، كما تنتج عن مزج صبغتين من الأصباغ التالية: الأزرق الداكن، 
والأحمر المزرقّ، والأصفر. 

ال�صورة image: اتحاد صورة النقاط الناتجة بفعل الأشعة الضوئية المنعكسة عن المرآة.

ال�صورة الحقيقية real image: صورة مقلوبة مصغرة أو مكبرة، وتتكوّن نتيجة تجمّع الأشعة الضوئية.

ال�صورة الوهمية virtual image: الصورة المتكوّنة من تباعد الأشعة الضوئية، وتتكوّن عادة في الجهة المعاكسة للمرآة من الجسم.

�ض

ال�ضوء الأحادي اللون monochromatic light: الضوء الذي له طول موجي واحد فقط.

ال�ضوء غير المتوافق incoherent light: ضوء بمقدمات موجية غير متزامنة تضيء الأجسام بضوء أبيض منتظم، أو هو 

ضوء يتكون من موجات مختلفة في الطور؛ قِممُها وقيعانها غير متوافقة.
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ال�ضوء المتوافق coherent light: ضوء من مصدرين أو أكثر، يولّد تراكبه موجة ذات مقدمات منتظمة، أو هو موجات 

ضوء تكون في درجات متطابقة في القمم والقيعان.

ط

farsightendness: عيب في الرؤية، حيث لا يستطيع الشخص المصاب به رؤية الجسم القريب بوضوح؛  طول النظر 

بسبب تكوّن الصورة خلف الشبكيّة، ويمكن تصحيحه بعدسة محدبة.

ع

العد�سة lens: قطعة من مادة شفافة، مثل الزجاج أو البلاستيك، تستخدم في تركيز الضوء وتكوين الصور.

العد�سة اللالونية  achromatic  lens: تراكب يتكوّن من عدستين أو أكثر مختلفتين في معاملي الانكسار )عدسة مقعرة مع 

عدسة محدبة مثلًا( والتي تستخدم لتقليل الزوغان اللّوني.
المتوازية  الأشعة  تجعل  أطرافها،  عند  سمكًا  وأقل  وسطها  في  سميكة  مجمّعة،  عدسة   :convex lens المحدّبة  العد�سة 

العدسة، وتكوّن صورًا  انكسار  معامل  أقل من  انكسارها  معامل  بمادة  تكون محاطة  نقطة عندما  تتجمّع في  الساقطة عليها 
مصغّرة ومقلوبة وحقيقية أو مكبرة ومعتدلة ووهمية.

والمار بها  عليها  الساقط  الضوء  تشتّت  أطرافها،  أقل سمكًا من  مفرّقة، وسطها  concave lens: عدسة  المقعّرة  العد�سة 

عندما يكون معامل انكسار الوسط المحيط بها أقل من معامل انكسارها، وتكوّن صورًا مصغّرة وهميّة ومعتدلة.

ف

فرق الجهد الكهربائي Electric potential difference التغير في طاقة الوضع الكهربائية لكل وحدة شحنة داخل مجال 

كهربائي.
.J/C 1 وحدة تساوي واحد جول لكل كولوم Volt الفولت

الفولتمتر Voltmeter جهاز ذو مقاومة كبيرة، يستخدم في قياس الهبوط في الجهد خلال أيّ جزء من أجزاء الدائرة 

الكهربائية، ويوصل على التوازي مع الجزء المراد قياس فرق الجهد بين طرفيه.

ق

قاطع التفريغ الأر�ضي الخاطئ Ground – fault interrupter جهاز يحتوي دائرة إلكترونية تستشعر الفروقات البسيطة 

الكهربائية، فيمنع حدوث الصعقات  الدائرة  القاطع على فتح  للتيار، فيعمل  الناجمة عن مسار إضافي  الكهربائي  التيار  في 
الكهربائية، ويستخدم عادة في تأمين الحماية في الحمام والمطبخ والمنافذ الكهربائية الخارجية.
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قانون �سنل في الانك�سار Snell's law of refraction: ينص على أن حاصل ضرب معامل انكسار وسط السقوط في جيب 

زاوية السقوط يساوي حاصل ضرب معامل انكسار وسط الانكسار في جيب زاوية الانكسار.
مقدار  ضرب  حاصل  مع  ا  طرديًّ تتناسب  شحنتين  بين  الكهربائية  القوة  أن  على  ينص   Coulomb's law كولوم  قانون 

ا مع مربع المسافة بينهما. الشحنتين وعكسيًّ
قانون مالو�س Malus's law: ينصّ على أن شدة الضوء الخارج من مرشّح الاستقطاب الثاني تساوي شدة الضوء المستقطَب 

حين. الخارج من مرشّح الاستقطاب الأول مضروبًا في مربع جيب تمام الزاوية المحصورة بين محوري الاستقطاب للمرشِّ
ق�صر النظر nearsightedness: عيب في الرؤية؛ حيث لا يستطيع الشخص المصاب به رؤية الجسم البعيد بوضوح؛ لأن 

الصورة تتكوّن أمام الشبكية، ويُصحّح باستخدام عدسة مقعرة.
الدائرة   يفتح  الكهربائية؛ حيث  الدائرة  مفتاح آلي يعمل كجهاز حماية في    Circuit breaker الكهربائية  قاطع الدائرة 

ويوقف مرور التيار فيها عندما تصبح قيمته أكبر من القيمة المسموح بها.

ك

الك�شّاف الكهربائي Electroscope جهاز يستعمل للكشف عن الشحنات الكهربائية، ويتركب من قرص فلزي مثبت على 

ساق فلزية متصلة بقطعتين فلزيتين خفيفتين رقيقتين، تسميان الورقتين.
تجز في مكان ما. الكهرباء ال�ساكنة )الكهر�سكونية( Electrostatics شحنات كهربائية تتجمع وُحت

شحنة     مقدار  يساوي  وهو   ،SI للوحدات  الدولي  النظام  حسب  الكهربائية  الشحنة  قياس  وحدة   Coulomb الكولوم 

إلكترون أو بروتون.
الكيلوواط.�ساعة Kilowatt-hour وحدة طاقة تستخدمها شركات الكهرباء لقياس الطاقة الُمستهلكة؛ kWh 1 يساوي 

 (h 1) s 3600.تصل بشكل مستمر لمدة   W 1000

ل

اللّون الأ�سا�سي )الأ�سا�س( primary color: الألوان الأحمر والأخضر والأزرق، التي تكوّن اللون الأبيض عندما تتحد 

معًا، كما تُنتج الألوان الثانوية، وهي الأصفر، والأزرق الداكن، والأحمر المزرقّ، عند مزجها في أزواج.
اللّون الثانوي secondary color: ينتج كلّ من اللّون الأصفر واللّون الأزرق الداكن واللّون الأحمر المزرقّ  عن اتحاد 

. لونين أساسيّني
اللون المتمّم complementary color: لون الضوء الذي يعطي ضوءًا أبيض عند تراكبه مع ضوء آخر.
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المادة العازلة Insulator مادة، مثل الزجاج، لا تنتقل خلالها الشحنات بسهولة.

المادة المو�صلة Conductor مادة، مثل النحاس، تسمح بانتقال الشحنات خلالها بسهولة.

المجال الكهربائي Electric field المجال الموجود حول أي جسم مشحون؛ حيث يولّد قوة كهربائية يمكنها أن تنجز 

شغلًا، مما يؤدي إلى نقل طاقة من المجال إلى أي جسم آخر مشحون.
مجزّئ الجهد Voltage divider دائرة توالٍ، تستخدم لإنتاج مصدر جهد بالمقدار المطلوب من بطارية ذات جهد كبير، 

ا حساسًا كما في المقاوِمات الضوئية. ويستخدم عادة بوصفه مجسًّ
ا. ويؤدي المحزوز إلى  محزوز الحيود diffraction grating: أداة تتكوّن من عدد كبير من الشقوق المفردة المتقاربة جدًّ

حيود الضوء، وتكوين نمط الحيود الذي يتكوّن نتيجة تراكب أنماط حيود الشق المفرد، ويستخدم الحيود في قياس الطول 
الموجي للضوء بدقة أو لفصل الضوء وفق الأطوال الموجبة المختلفة.

المحور الرئي�س principle axis: خط مستقيم عمودي على سطح المرآة حيث يقسمها إلى نصفين.

المر�آة المحدّبة convex mirror: مرآة تعكس الضوء عن سطحها المقوّس )المنحني( إلى الخارج، وتكوّن صورًا معتدلة 

ومصغّرة ووهمية.
لها  ، ويكوّن صورة وهمية ومعتدلة  منتظًام انعكاسًا  الضوء  يعكس  ناعم  أملس  plane mirror: سطح  الم�ستوية  المر�آة 

حجم الجسم نفسه وهيئته، ولها أيضًا البعد نفسه الذي يبعده الجسم عن المرآة.
المر�آة المقعّرة concave mirror: مرآة تعكس الضوء عن سطحها المقوّس )المنحني( إلى الداخل، وتكوّن صورًا معتدلة 

وهميّة أو مقلوبة وحقيقية.
الم�صدر الم�ست�ضيء )المُ�ضاء( illuminated source: جسم، مثل القمر، يظهر مضيئًا نتيجة انعكاس الضوء عنه.

الم�صدر الم�ضيء luminous source: جسم يبعث الضوء، كالشمس أو المصباح.

مجموع  يساوي  كروية  لعدسة  البؤري  البعد  مقلوب  أن  على  تنصّ   :thin lens equation الرقيقة  العد�سة  معادلة 

مقلوب كلٍّ من بعد الصورة وبعد الجسم. 
المرآة  الصورة في  البؤري، وموقع الجسم، وموقع  البعد  بين  تربط  mirror equation: علاقة  الكروية  المرايا  معادلة 

الكروية.
معامل الانك�سار index of refraction بالن�سبة لو�سط ما: هو النسبة بين سرعة الضوء في الفراغ إلى سرعة الضوء في 

ذلك الوسط.
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معيار ريليه Rayleigh criterion: ينصّ على أنه إذا سقطت البقعة المركزية المضيئة للصورة على الحلقة المعتمة الأولى 

للصورة الثانية تكون الصور في حدود التحليل )التمييز(.
المقاوم الكهربائي resistor جهاز ذو مقاومة محددة، قد يكون مصنوعًا من أسلاك رفيعة وطويلة أو من الجرافيت أو من 

مادة شبه موصلة، ويستخدم عادة للتحكم في التيار المار في الدوائر الكهربائية أو في أجزاء منها.
المقاومة الكهربائية resistance خاصية تحدد مقدار التيار المتدفق، وتساوي فرق الجهد مقسومًا على التيار.

المقاومة المكافئة Equivalent resistance مقاومة مفردة تحل محل مجموعة مقاوِمات )موصولة على التوالي أو التوازي 

أو كليهما معًا(، بحيث يكون لهذه المقاومة نفس التيار والجهد الذي لمجموعة المقاوِمات؛ أي يمر فيها نفس التيار المار في 
مجموعة المقاوِمات، ويكون لها نفس هبوط الجهد على طرفي مجموعة المقاومات.

المن�صهر الكهربائي Fuse قطعة صغيرة من فلز تعمل بوصفها جهاز حماية في الدائرة الكهربائية؛ حيث تنصهر، فيتوقف 

مرور التيار إذا مرّ في الدائرة تيار كهربائي كبير قد يُشكّل خطرًا عليها.
المو�صل الفائق التو�صيل Superconductor مادة مقاومتها صفر، وتوصل الكهرباء دون فقدان أو ضياع في الطاقة.

ن

نمط الحيود diffraction pattern: نمط يتكوّن على الشاشة، ينتج عن التداخل البناّء والتداخل الهدّام لمويجات هويجنز.

نموذج ال�شعاع ال�ضوئي ray model of light: النموذج الذي يمثّل الضوء بوصفه شعاعًا ينتقل في خط مستقيم، ويتغير 

اتجاهه فقط عند وضع حاجز في مساره.
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