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الم�شكلاتِ، يت�ضمّنُ هذا الكتابْ، مو�ضوعاتٍ �إ�ضافيةً تثري معرفةَ الطالبِ، موضوعاتٌ إضافيةٌ وحلِّ  التعلّمِ  في  العلميةِ  الطريقةِ  اتّباعِ  على  )حقيقةٌ وت�ساعدهُ  هيَ:  المو�ضوعاتُ  وهذهِ  العلومِ.  عنِ  �شاملةٍ  �صورةٍ  وتكوينِ 
الأُخرى  العلومِ  وبع�ضِ  الفيزياءِ  بيَن  و)التكاملُ  م�شكلاتٍ(،  و)حلُّ  علمية(ٌ، 

والمهنِ(، مثلِ: الكيمياءِ والفلكِ والطبِّ والهند�سةِ وغيِرها، ويت�ضمّنُ الكتابُ 
والتكنولوجيا(؛  و)الفيزياءُ  والمجتمعُ(،  )الفيزياءُ  هيَ:  �أُخرى،  مو�ضوعاتٍ 

المدر�سةِ،  داخلَ  الفيزياءِ  ةِ  يتعلّمهُ في ح�صّ ما  ربطِ  الطالبِ على  لم�ساعدةِ 
بالحياةِ العمليةِ اليوميةِ. و�أُدرجَ في نهايةِ كلِّ در�سٍ مو�ضوعٌ عنوانهُ التو�سّعُ، 

يحفّزُ الطالبَ على البحثِ والاطّلاعِ. وفي نهايةِ كلِّ ف�صلٍ، م�شروعٌ عمليٌّ 
العملِ  وت�شجيعِ  العمليةِ،  المهاراتِ  تنميةِ  بهدفِ  الفيزياءِ(،  )مختبرُ  عنوانهُ: 

نلفتُ انتباهَ زملائِنا المعلميَن و�أبنائِنا الطلبةِ، �إلى �أنَّ هذهِ المو�ضوعاتِ التعاونيِّ. جميعَها، لا تدخلُ في الاختباراتِ التقويميةِ للطالبِ.تنويهٌ: 



ب�سم الله الرحمن الرحيم

في�سرُّنا و�ضعُ كتابِ الفيزياءِ لل�صفِّ العا�شِر الأ�سا�سيِّ بيَن يدي �أبنائِنا الطلبةِ الأعزاءِ، وزملائِنا المعلميَن 
خطةِ  معَ  وان�سجامًا  �سابقًا،  دُر�ستْ  التي  العلومِ  وكتبِ  التا�سعِ،  لل�صفِّ  الفيزياءِ  لكتابِ  مكمًّال  الكرام؛ِ 
ةِ؛ بغيةَ �إعدادِ جيلٍ متعلّمٍ قادرٍ على التعلّمِ مدى  ، وتحقيقًا لنتاجاتِ التعلّمِ العامّةِ والخا�صّ التطويرِ التربويِّ
تلبيةِ  في  يُ�سهمُ  ما  �صحيحةٍ،  ب�صورةٍ  معَها  والتعاملِ  والتكنولوجيةِ،  العلميةِ  التطوّراتِ  ومواكبةِ  الحياةِ، 

حاجاتهِ، والنهو�ضِ بالوطنِ.
يهدفُ هذا الكتابُ �إلى بناءِ المفاهيمِ الفيزيائيةِ ال�صحيحةِ لدى الطالبِ، ويعتمدُ الكثيَر منَ الأ�ساليبِ 
التي ت�ستندُ �إلى ا�ستراتيجياتِ التدري�سِ المرتكزةِ على الأن�شطةِ الا�ستق�صائيةِ المثيرةِ للتفكيِر، با�ستخدامِ لغةٍ تحفّزُ 
الطالبَ؛ ليتفاعلَ معَ المادّةِ العلميةِ. ويحتوي الكتابُ عددًا منِ الر�سومِ والأ�شكالِ التو�ضيحيةِ، و�إ�ضافاتٍ 
تتعلّقُ بالمعرفةِ والتفكيِر، و�إ�ضافاتٍ تتعلّقُ بالتكاملِ، تربطُ علمَ الفيزياءِ بالعلومِ والمهنِ المختلفةِ، ويحتوي 

�أمثلةً متنوّعةً تثري مو�ضوعاتِ الدر�سِ، وتربطُهُ بواقعِ الحياةِ والبيئةِ والتطوّرِ التكنولوجيِّ الحديثِ.
ي�شتملُ الكتابُ على �أربعِ وحداتٍ رئي�سةٍ، تت�ضمّنُ �سبعةَ ف�صولٍ، في كلِّ ف�صلٍ منها عددٌ منَ الدرو�سِ، 
، و�أ�سئلةُ نهايةِ الدر�سِ، التي تعزّزُ المفاهيمَ  و�أ�سئلةُ تعزيزِ الفهمِ والا�ستيعابِ، والتفكيِر الناقدِ والتفكيِر الإبداعيِّ
الواردةَ فيهِ. تتناولُ الوحدةُ الأولى محورَ طبيعةِ العلمِ، وتطوّرِ علمِ الفيزياءِ ومجالاتِهِ، وتعريفٍ بالتكنولوجيا 
وتطوّرِها. وتتناولُ الوحدةُ الثانيةُ محورَ ال�ضوءِ. �أمّا الوحدةُ الثالثةُ فتتناولُ مو�ضوعَ الموجاتِ الكهرمغناطي�سيةِ 

وتطبيقاتِها في الحياةِ، وتتناولُ الوحدةُ الرابعةُ محورَ الكهرباءِ والمغناطي�سيةِ والت�أثيَر المتبادلَ بينهما.
وفي نهايةِ كلِّ ف�صلٍ، م�شروعٌ مقترحٌ يهدفُ �إلى تنميةِ مهاراتِ الطلبةِ العمليةِ، وقدراتِهم على توظيفِ 
والتعليمِ  التعلّمِ  بمنهجيةِ  مجموعاتٍ  �ضمنَ  ينفّذونَها  تطبيقيةٍ،  عمليةٍ  جوانبَ  في  لديهِم  العلميةِ  الخبراتِ 

، معتمدينَ الطريقةَ العلميةَ في البحثِ والتجريبِ، ثمّ �أ�سئلةُ الف�صلِ. التعاونيِّ
�أنْ يحقّقَ �أهدافَهُ، و�ألّا يقت�صَر الطالبُ عليهِ في بناءِ  ونحنُ, �إذ نقدّمُ هذا الجهدَ المتوا�ضعَ، ف�إنّنا ن�أملُ 
معارفهِ، فيطلعُ على �أحدثِ م�صادرِ البياناتِ والمعلوماتِ، في و�سائلِ المعرفةِ المتاحةِ المتعلّقةِ بمحتوى الكتابِ. 

علمًا ب�أنَّ هذهِ الطبعةَ تجريبيةٌ، خا�ضعةٌ للمراجعةِ والتنقيحِ؛ لذا، ن�أملُ من زملائِنا المعلمينَ و�أولياءِ 
الأمورِ تزويدَنا ب�أيةِ ملاحظاتٍ، تغني الكتابَ، وتُ�سهمُ في تح�سينهِ.

المقدمة
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الوحدة ا�ولى

طبيعـةُ العلـمِ
NATURE OF SCIENCE
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الوحدة ا�ولى

طبيعـةُ العلـمِ
NATURE OF SCIENCE

. �صفحةٌ منْ كتابِ )الجامعِ بيَن العلمِ والعملِ النافعِ في �صناعةِ الحيلِ( للجزريِّ

قدّمَ العلماءُ العربُ والم�سلمونَ �إلى الب�شريةِ، معرفةً علميةً كبيرةً، ووثقّوا ذلكَ في مخطوطاتِهم التي  	•
كُتبتْ بخطِّ اليدِ، ثمَّ ترجمتْ �إلى لغاتٍ عدّةٍ، ف�أ�صبحتِ الأ�اس�سَ الذي قامتْ عليهِ الح�اضرةُ الغربيةُ.
حُ كتابُ الجزريُّ ع�شراتِ الاختراعاتِ والآلاتِ، التي لمْ ي�سبقْهُ �إلى ت�صنيعِها �أحدٌ، وو�صفَ  يو�ضّ 	•

كذلكَ ا�ستخداماتِها وكيفيةَ �صنعِها وعملِها.
؛‎ لتعرفَ  ابحثْ في الإنترنت، عن العالِم الم�سلمِ بديعِ الزمانِ �أبي العِزِّ بنِ �إ�سماعيلَ بنِ الرزازِ الجزريِّ 	•

موطنهَُ و�سيرةَ حياتِهِ وبع�ضَ اختراعاتِهِ.



الفصلُ الأولُ

  الفيزياءُ والتكنولوجيا 
Physics and Technology

1

يعدُّ  �إذْ  �سنويًّا،  الب�شِر  بملاييِن  الملاريا  مر�ضُ  يفتكُ 
منَ الأمرا�ضِ التي ي�صعبُ ال�شفاءُ منها، كما �أنَّ الإ�اصبةَ 
بهِ �سهلةٌ، �إذْ ت�أتي عنْ طريقِ لدغةِ بعو�ضةِ )الأنوفلي�س(، 
التي تحقنُ في ج�سمِ الم�اصبِ ميكروباتٍ متطفلةً )باللونِ 
الحمراءَ،  الدمِ  خلايا  تهاجمُ  ال�صورةِ(  في  الأخ�ضِر 

فتقتحمُها وتتكاثرُ داخلَها، ثمّ تفتكُ بها.

الطريقةُ العلميةُ

تاريخُ علمِ الفيزياءِ وتطوّرُهُ

التطوّرُ التكنولوجيُّ

1-1

2-1

3-1

الأهميةّ 
الحياةِ  لم�شكلاتِ  مواجهتِنا  في  نعتمدُ 
�سبحانهُ  اللهُ   �آتانا  ما  على  وتّحدياتِها، 
وتكنولوجيا؛  ع��ل��مٍ  م��نْ  وت��ع��ال��ى 
بالمعرفةِ  يزوّدُنا  الذي  ال�سلاحُ  فهُما 
والأدواتِ ال�ضروريةِ؛ لذا، يجبُ على 
الطالبِ �إتقانَ التعاملِ معَ التكنولوجيا، 

وفهمَ المعرفةِ العلميةِ جيّدًا.

دمِ  داخلَ  �إدخالهُا  يتمُّ  دقيقةٍ  ج�سيماتٍ  تطويرِ  منْ  النانو،  تكنولوجيا  با�ستخدامِ  �سوي�سريونَ  باحثونَ  تمكّنَ 
الم�اصبِ، وعندَ خروجِ الميكروباتِ منْ خليةِّ الدمِ الحمراءِ؛ تتعرّفُ �إليها هذهِ الج�سيماتُ )باللونِ الأزرقِ في ال�صورةِ( 

وتعطّلُ عملَها، فت�صبحُ غيَر قادرةٍ على مهاجمةِ خلايا حمراءَ �أُخرى.
ا �إلى دمِ المري�ضِ.  فكّرْ: اقترحْ طريقةً لإي�اصلِ هذهِ الج�سيماتِ ال�صغيرةِ جدًّ



بعَْدَ درا�ستِكَ هذا الف�صل، يتوقعُّ منكَ �أنْ:
ت�صفَ خطواتِ الطريقةِ العلميةِ.

توظّفَ الطريقةَ العلميةَ في الإجابةِ عنْ ت�سا�ؤلاتٍ عمليةٍ 
في مجالاتِ علمِ الفيزياءِ.

تتّبعَ الطريقةَ العلميةَ في التجريبِ، وتوّثقَ خطواتِها بتقريرٍ. 
حَ تطوّرَ علمِ الفيزياءِ، وعلاقتَهُ بالعلومِ الأخُرى. تو�ضّ

تكنولوجيةٍ،  تطبيقاتٍ  في  الفيزياءِ  علمِ  �أثرَ  ت�ستق�صي 
�أ�سهمتْ في تقدّمِ العلومِ الأُخرى.

حَ المق�صودَ بكلِّ منَ النموذجِ والقانونِ والنظريةِ. تو�ضّ
الفيزياءِ  بعلمِ  وعلاقتَها  بالتكنولوجيا،  المق�صودَ  حَ  تو�ضّ

والمجتمعِ.
. تتعرّفَ خطواتِ الت�صميمِ التكنولوجيِّ

هلْ تأتي التكنولوجيا بالصدفةِ؟
هلْ يمكنكَُ ذكرُ �أ�سماءِ بع�ضِ المخترعيَن؟ �سمعنا عنِ الكثيِر منَ المخترعيَن الذين اقترنتْ �أ�سم�اؤهم بمخترعاتٍ 
كبيرةٍ ا�شتهرتْ عبَر التاريخِ، وما زالتْ تتطّورُ �إلى يومِنا هذا، ن�شيُر �إلى عبا�سِ بن فِرنا�سَ، ب�أنهُّ �أولُ منْ فكّرَ 
، و )غراهام بل(  بالطيرانِ، ونجحَ في التحليقِ مدّةً منَ الزمنِ، ونقولُ �إنَّ )�أدي�سون( اخترعَ الم�صباحَ الكهربائيَّ
لوا �إلى فكرةِ اختراعِهم ب�صورةٍ مفاجئةٍ من دونِ بذلِ  اخترعَ الهاتفَ. هلْ تعتقدُ �أنَّ ه�ؤلاءِ النا�سَ المتميزينَ تو�صّ

الجهدِ، ومنْ دونِ الاعتمادِ على مفكّرينَ �آخرينَ، �سبقوهم بالعلمِ والمعرفةِ؟ 
فهذهِ  والمفكّرينَ،  العلماءِ  منَ  �سبقهم  منْ  �أعمالِ  �إلى  ا�ستندوا  المخترعيَن،  ه�ؤلاءِ  مثلَ  �أنَّ  الم�ؤكّدِ  منَ 
التكنولوجيا التي تحيطُ بنا في كلِّ مجلااتِ حياتِنا، جاءتْ عبَر مئاتِ بلْ �آلافِ ال�سنيَن منَ التطوّراتِ المتلاحقةِ، 

حتىّ و�صلتْ �إلى هذهِ ال�صورةِ التي هيَ عليها الآنَ.
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ن�شاطٌ تـمهيديٌّ
 ذهبَ �أحمدُ ب�سيارتهِ �إلى الفنيِّ المخت�صِّ 
ف�أخبَرهُ  حرارتِها،  درجةِ  ارتفاعِ  ب�سببِ 
�أنَّ ذلكَ ينتجُ عنْ عطلٍ في مروحةِ التبريدِ، 
الماءِ،  كميةِ  في  نق�صٍ  �أوْ  الماءِ،  م�ضخّةِ  �أوْ 
�أنَّ  فاكت�شفَ  ملاحظاتٍ،  بجمعِ  وبد�أ 
المروحةَ تعملُ ب�صورةٍ جيدةٍ، ولا يوجدُ 
نق�صٌ في الماءِ، ثمَّ اختبَر المحرّكَ فوجدَ �أنَّ 
ف�أخبَر  جيدةٍ،  ب�صورةٍ  تعملُ  لا  الم�ضخّةَ 

�أحمدَ �سببَ الم�شكلةِ.

فكرةٌ م�ضيئةٌ
كيْ تتمكّنَ منْ طرحِ �س�ؤالٍ جيّدٍ، وت�صميمِ تجربةٍ 
منا�س���بةٍ للإجابةِ عن���هُ عليكَ �أنْ تجم���عَ الكثيَر منَ 

الملاحظاتِ ومنْ م�صادرَ متنوعةٍ.

يبحثُ الإن�سانُ عن �إجاباتٍ لأ�سئلةٍ كثيرةٍ، في �سعيهِ لفهمِ 
ما يجري حولَهُ منْ ظواهرَ و�أحداثٍ؛ لذا، يجمعُ الملاحظاتِ 
وي�ضعُ الفر�ضياتِ ويجري التجاربَ، فعندما تلاحظُ �أمرًا وتريدُ 
معينةً. ولاختبارِ  �إجابةً  تفتر�ضُ  ثمَّ  ت�س�ألُ،  المزيدِ حولَهُ  معرفةَ 
كَ عندما  �صحّةِ �إجابتِكَ؛ تلج�أُ �إلى التجريبِ، وقدْ تعيدُ افترا�ضَ
اتّبعتَ  قدْ  تكونُ  بذلك،  مقنعًا.  تف�سيًرا  التجربةُ  تعطيكَ  لا 
، ثمّ الإجابةُ عنهُ بجمعِ  الطريقةَ العلميةَ، وهيَ طرحُ �س�ؤالٍ علميٍّ

الملاحظاتِ و�إجراءِ التجاربِ.
)�أر�سطو(  ر�أ�سهِم  وعلى  الإغريقُ،  الفيزياءِ  علماءُ  كانَ 
يعدّونَ الفيزياءَ مجموعةَ �أفكارٍ فل�سفيةٍ قابلةٍ للنقا�شِ، و�أنَّ المعرفةَ 
ت�أتي منَ المناق�شةِ والمنطقِ، منْ دونِ الحاجةِ �إلى �إجراءِ التجربةِ 
ع�صِر  �إلى  النظرةُ  هذهِ  وا�ستمرّتْ  النتائجِ.  وتحليلِ  العمليةِ، 
الح�سنُ  الم�سلمُ  الفيزياءِ  عالُم  يُعدُّ  �إذ  الإ�سلاميةِ،  العلميةِ  النه�ضةِ 
زالَ  البحثِ، وما  العلميةَ في  الطريقةَ  اتّبعَ  �أولَ من  الهيثمِ،  بنُ 
بطبيعتِهم  فالعلماءُ  �إلى وقتِنا هذا؛  يتّبعونها  العلماءُ والباحثونَ 
باحثونَ توّاقونَ للمعرفةِ، و�شكّاكونَ ومت�سائلونَ، وقدْ قادهم 
هذهِ  يتقنَ  �أنْ  الطالبِ  فعلى  العلميةِ.  الطريقةِ  تطبيقِ  �إلى  هذا 
الطريقةَ المنظّمةَ في ا�ستق�صاءِ المعرفةِ، ويتّبعَ خطواتِها للو�صولِ 

�إلى الإجابةِ التي ي�سعى �إليها.

نتاجاتُ الدر�سِ
• ت�صفُ خطواتِ الطريقةِ العلميةِ.

ل��لإج��اب��ةِ  العلميةَ  ال��ط��ري��ق��ةَ  ت��وظّ��فُ   •
علمِ  مج��الاتِ  في  عمليةٍ  ت�سا�ؤلاتٍ  عنْ 

الفيزياءِ.

Scientific Methodالطريقةُ العلميةُ 1-1

ال�شكلُ )1-1(: فنيُّ ال�صيانةِ.
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، ثمَّ  للطريقةِ العلميةِ خطواتٌ متتاليةٌ منظمةٌ؛ كيْ تتمكّنَ من فهمِها. اقر�أِ الن�شاطَ التمهيديَّ
�أجبْ عنِ الأ�سئلةِ الآتيةِ:

؟ 1- ما الم�شكلةُ التي يبحثُ �أحمدُ عنْ حلٍّ لها في الن�شاطِ التمهيديِّ
؛ لتحديدِ �سببِ الم�شكلةِ؟ 2- ما الافترا�ضاتُ التي و�ضعها الفنيُّ

لَ الفنيُّ لل�سببِ الحقيقيِّ للم�شكلةِ؟ 3- كيفَ تو�صّ
، بعدَ تحديدِ �سببِ الم�شكلةِ؟ 4- ما القرارُ الذي اتّخذهُ الفنيُّ

5- ما �أثرُ هذا القرارِ، في حلِّ الم�شكلةِ؟
، تطبيقًا للطريقةِ العلميةِ في حلِّ الم�شكلاتِ.  يمثّلُ ما قامَ بهِ الفنيُّ

Scientific Method Stepsخطواتُ الطريقةِ العلمية1-1-1ِ

ال�شكلُ )1-2(: مخطّطٌ يو�ضحُ خطواتِ الطريقةِ العلميةِ.

يو�ضحُ ال�شكلُ )1-2(، خطواتِ الطريقةِ العلميةِ في حلِّ الم�شكلاتِ، فعندما تلاحظُ  �شيئًا 
�إلى وجودِ م�شكلةٍ  لَ  �أنْ تتو�صّ �إلى  غيَر م�ألوفٍ وتريدُ معرفةَ المزيدِ عنهِ؛ تبد�أُ بجمعِ الملاحظاتِ، 
�إلى  خطوةٍ  منْ  الانتقالِ  اهِ  اتّج �إلى  ت�شيُر  ال�شكلِ،  في  الحمراءَ  الأ�سهمَ  �أنَّ  لاحظْ  درا�سةً.  تتطلّبُ 

تحديدُ الم�شكلةِ

تكوينُ فر�ضياتٍ

تحليلُ البياناتِ

توا�صلٌ

ملاحظاتٌ

ا�ستنتاجاتٌتجربةٌ
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تفيدُ في  للباحثِ الح�صولُ على ملاحظاتٍ  �أنّهُ يمكنُ  �إلى  فت�شيُر  الزرقاءُ  الأ�سهمُ  �أمّا  تاليةٍ،  خطوةٍ 
تعديلِ الخطواتِ ال�سابقةِ، مثلًا: عندَ ت�صميمِ التجربةِ، قدْ تظهرُ �أمورٌ ت�ؤدي �إلى تغييِر الفر�ضيةِ، �أوِ 
العودةِ �إلى تحديدِ الم�شكلةِ. �أمّا الخطوةُ الأخيرةُ وهيَ التوا�صلُ معَ الآخرينَ، فقدْ تفتحُ �أبوابًا لظهورِ 
م�شكلاتٍ جديدةٍ تحتاجُ �إلى حلولٍ، فهذهِ طبيعةُ العلمِ. وفيما ي�أتي، تو�ضيحٌ للمفرداتِ الواردةِ 

في المخطّطِ:
•  الإح�اس�سُ بالم�شكلةِ: �إدراكُ وجودِ م�شكلةٍ ما، والانتباهُ �إليها. 

مبنيةٍ على  �إجابةٍ  �إلى  يحتاجُ   ، �أوْ مو�ضوعٍ علميٍّ بظاهرةٍ  يتعلّقُ  �س�ؤالٍ  الم�شكلةِ: �صياغةُ  تحديدُ    •
التجريبِ.

؛ رغبةً في معرفةِ المزيدِ. •  الملاحظاتُ: جمعُ معلوماتٍ وبياناتٍ حولَ �أمرٍ ما با�ستخدامِ الحوا�سِّ

ُ الظاهرةَ بناءً على الملاحظاتِ، ومنْ دونِ الا�ستنادِ �إلى دليلٍ  •  و�ضعُ الفر�ضيةِ: �صياغةُ جملةٍ تف�ّرس
. عمليٍّ

لِ �إلى قرارٍ حولَ  •  تنفيذُ التجربةِ: �إجراءُ �سل�سلةِ اختباراتٍ عمليةٍ، ور�صدُ نتائجِها، بهدفِ التو�صّ
ثابتةٍ دائمةٍ، مهما اختلفَ مكانُ  بنتائجَ  اللازمةِ، للخروجِ  الدقّةِ  الفر�ضيةِ، معَ مراعاةِ معاييِر 

التجربةِ �أوْ وقتُ �إجرائِها �أوْ منفّذوها.
•  تحليلُ البياناتِ: مقارنةُ نتائجِ التجربةِ معَ الفر�ضياتِ، وتنفيذُ تجاربَ �أُخرى �إنْ دعتِ الحاجةُ.

ها، و�صياغةُ علاقةٍ  •  الا�ستنتاجُ: اتّخاذُ قرارٍ بناءً على نتائجِ التجربةِ، ي�ؤكّدُ �صحّةَ الفر�ضيةِ �أوْ دح�ضَ
�أو قانونٍ.

•  التوا�صلُ: ن�شُر النتيجةِ با�ستخدامِ و�سائلِ التوا�صلِ المختلفةِ، وتبادلُ الملاحظاتِ حولَها.

�إنَّ غايةَ العلمِ، هيَ فهمُ ظواهرِ الكونِ، وال�سعيُ للتحكّمِ بها ما �أمكنَ، وال�سيطرةُ على بع�ضِ 
الأحداثِ، ثمَّ التنب�ؤُ ب�أحداثٍ وظواهرَ �أُخرى منْ �أجلِ تلافي �أخطارِها، ويتمُّ هذا �ضمنَ النوامي�سِ 

التي و�ضعَها اللهُ عزَّ وجلَّ لتدبيِر هذا الكونِ.
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الطريقةُ العلميةُ في الاستقصاء1ِ-1نشاط

هدفُ الن�شاطِ: التطبيقُ العمليُّ لخطواتِ الطريقةِ العلميةِ.

الأدواتُ:مِ�صباحٌ يدويُّ يعملُ بالبطارياتِ الجافّةِ.

خطواتُ تنفيذِ النّ�شاطِ

�صباحٍ يدويِّ لا يعملُ )معَ اختلافِ �سببِ  يوزّعُ الطلبةُ في مجموعاتٍ، ثمَّ تزوّدُ كلُّ مجموعةٍ ِمب
الم�شكلةِ(، ويتناق�شُ �أفرادُ المجموعةِ عندَ تطبيقِ خطواتِ الطريقةِ العلميةِ، �إ�ضافةً �إلى كتابةِ كلِّ 

�إجراءٍ. 
1- يتبادلُ �أفرادُ المجموعةِ طرحَ الأ�سئلةِ والإجابةَ عنها؛ لتحديدِ الم�شكلةِ.

ُ عدمَ �إ�ضاءةِ الم�صباحِ؛ معتمدينَ على الملاحظةِ. 2- تتفقُ المجموعةُ على كتابةِ فر�ضيةٍ تف�ّرس
3- تتفقُ المجموعةُ على �إجراءِ تجربةٍ عمليةٍ، تقت�ضي تفكيكَ الم�صباحِ وفح�صَ �أجزائِهِ.

4- تُعدّلُ الفر�ضيةُ في حالٍ ظهورِ �أ�سبابٍ غيِر متوقّعةٍ لعدمِ عملِ الِم�صباحِ.
5- تُنفّذُ تجاربُ �إ�ضافيةٌ بناءً على تعديلِ الفر�ضياتِ.

6- تُجمعُ البياناتُ التجريبيةُ حولَ تعطّلِ المِ�صباحِ عنِ العملِ.
7- تُحلَّلُ البياناتُ، ويُ�ستنتجُ �سببَ تعطّلِ المِ�صباحِ عنِ العملِ.

م�شكلةِ  حلِّ  في  اتّبعتْ  التي  العلميةِ،  الطريقةِ  خطواتِ  عنْ  تقريرًا  مجموعةٍ  كلُّ  تقدّمُ   -8
. المِ�صباحِ، ويعر�ضُ �أحدُ �أفرادِ كلِّ مجموعةٍ تقريرَها على طلبةِ ال�صفِّ

حْ غايةَ العلمِ في فهمِ الظواهرِ والتنب�ؤِ بها وتجنّبِ مخاطرِها، م�ستخدمًا مثالَ الن�شرةِ الجويةِ. و�ضّ
ُ تفكيُرُ ناقدُ
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الفيزياء والمجتمع

الطريقةُ العلميةُ بالفطرةِ
ما  تعرّفِ  في  بالفطرةِ  العلميةَ  الطريقةَ  يطبّقونَ  نجدُهم  العلومَ،  يتعلّموا  لم  الذينَ  الأطفالَ  �إنَّ 

حولَهم منْ �أ�شياءَ و�أحداثٍ، انظرِ ال�شكلَ )1-3(، ثمَّ علّقْ عليهِ. 

ال�شكلُ )1-3(: الطريقةُ العلميةُ عندَ الأطفالِ.

المختلفةِ  الجوانبِ  في  نواجهُها،  التي  الحياتيةِ  الم�شكلاتِ  حلِّ  �إلى  الباحثيَن  منَ  كثيٌر  يتوجّهُ 
للحياةِ الاجتماعيةِ؛ با�ستخدامِ الطريقةِ العلميةِ. وتعدُّ الق�ضايا الاجتماعيةُ التي تحتاجُ �إلى الدرا�سةِ 

كثيرةً. نذكرُ منها المثالَ الآتي: 

التوسّعُ

 هلْ يمكنُ تطبيقُ الطريقةِ العلميةِ في مجلااتٍ �أُخرى؟
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1-1 مراجعةُ الدرسِ

ت�أثيُر و�سائلِ التوا�صلِ الاجتماعيِّ في المطالعةِ الإ�ضافيةِ وقراءةِ الق�ص�صِ، عندَ طلبةِ المدار�سِ الأردنيةِ.
ا، يمكنُ تطبيقُ الطريقةِ العلميةِ في درا�ستِها، بو�ضعِ  تمثّلُ هذهِ حالةً واحدةً منْ ق�ضايا �إن�سانيةٍ كثيرةٍ جدًّ

الفر�ضياتِ واختبارِها، واقتراحِ الحلولِ المنا�سبةِ، وتبادلِ الآراءِ للو�صولِ �إلى نتائجَ تفيدُ في حلِّ الم�شكلةِ.
�إلى  العلميةُ  الدرا�ساتُ  ت�ستندُ  �إذْ  العلميةِ،  الدرا�ساتِ  عنِ  تختلفُ  الإن�سانيةَ  الدرا�ساتِ  لكنَّ 
ا�ستخدامِ موادَّ محدّدةٍ مح�سو�سةٍ، يمكنُ قيا�سُها وتحليلُها تجريبيًّا في المختبِر �أوْ ريا�ضيًّا، وتكونُ نتيجةُ 
العالمِ،  �أنحاءِ  الفيزياءِ واحدةٌ في كلِّ  �أنَّ قوانينَ  �أيُ زمانٍ ومكانٍ؛ لذا، نجدُ  التجربةِ واحدةً في 
اتٍ  خلافًا للعلومِ الإن�سانيةِ التي  ت�ستندُ �إلى �سماتٍ لا يمكنُ قيا�سُها بدقّةٍ؛ لأنّها تعتمدُ على متغّري
النتيجةِ في  �إلى  لُ  التو�صّ فيه؛ لذا، يمكنُ  تُدر�سُ  الذي  اجتماعيةٍ تختلفُ ح�سبَ المكانِ والظرفِ 
�إلى  ولي�سَ  والدليلِ،  الحجةِ  �إلى  ي�ستندُ  الذي  المو�ضوعيِّ  بالحوارِ  �أحيانًا،  الاجتماعيةِ  الدرا�ساتِ 
بِ، الذي قدْ تختلفُ نتيجتُهُ ح�سبَ الزمانِ والمكانِ، وعلينا احترامُ �آراءِ الآخرينَ؛  الأهواءِ والتع�صّ

عندما نجدُها لا تتوافقُ معَ �آرائِنا.

1- اذكرْ خطواتِ الطريقةِ العلميةِ.
2- طبّقْ خطواتِ الطريقةِ العلميةِ؛ لدرا�سةِ ت�أثيِر البيتِ الزجاجيِّ في درجةِ حرارةِ محتوياتهِ.

حْ كيفَ تفيدُ التجربةُ �أحيانًا، في �إعادةِ �صياغةِ الفر�ضيةِ. 3- بالرجوعِ �إلى ال�شكلِ )1-2(، و�ضّ
4-  تفكيرٌ ناقدٌ: لاحظتِ الأمُّ في ف�صلِ ال�شتاءِ، وجودَ قطراتٍ منَ الماءِ على زجاجِ نافذةِ  الغرفةِ 
وجدرانِها منَ الداخلِ، ف�س�ألتْ ابنَها عنِ ال�سببِ، فذهبَ �إلى المكانِ وجمعَ الملاحظاتِ، 
ماءٍ  تظهرُ قطراتُ  لماذا  �س�ؤالٍ:  الم�شكلةِ، و�صاغها على �صورةِ  �إلى تحديدِ  لَ  تو�صّ �أنْ  �إلى 
في ف�صلِ ال�شتاءِ على الجدرانِ والنوافذِ منَ الداخلِ؟ لتطبيقِ الطريقةِ العلميةِ، عليكَ و�ضعُ 
ُ الإجابةَ، وت�صميمُ طريقةٍ لاختبارِها، ثمَّ اقتراحُ فر�ضيةٍ �أخرى في حالِ عدمِ  فر�ضيةٍ تف�ّرس

لِ �إلى نتيجةٍ مقبولةٍ. التو�صّ

ال�س�ؤالُ الرابعُ ي�شبهُ �أ�سئلةَ الاختباراتِ الدوليَّةِ .
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ن�شاطٌ تـمهيديٌّ
�أنَّ  ال�سنين،  لآلافِ  النا�سُ  اعتقدَ 
الأر�������ضَ ت�����ش��كّ��لُ م���رك���زَ ال���ك���ونِ، 
وال��ك��واك��بُ  وال��ن��ج��ومُ  وال�شم�سُ 
المعرفةِ،  تطوّرِ  ومعَ  حولَها،  تدورُ 
تم��كّ��نَ ال��ع��ل��م��اءُ م���نْ ب��ن��اءِ نم���وذجٍ 
ل��ل��م��ج��م��وع��ةِ ال�����ش��م�����س��ي��ةِ، يم��ثّ��ل��هُ 
 .)4-1( ال�شكلِ  في   ُ المبّني المج�سّمُ 
رى مناق�شةٌ  يُعر�ضُ النموذجُ، ثمَّ ُجت

لو�صفِ المجموعةِ ال�شم�سيةِ.

فكرةٌ م�ضيئةٌ
ارتبطتْ �أ�سماءُ البروجِ بالأ�ساطيِر، 
ث�����مَّ �أ����ص���ب���ح���تْ و����س���ي���ل���ةَ ت���ق���ويمٍ 
ا���س��تُ��خ��دم��تْ في م��وا���س��مِ ال��زراع��ةِ 

والح�صادِ.
وع���ل���مُ ال���ف���ل���كِ ه����وَ ع���ل���مٌ ك�����س��ائ��رِ 
�إلى درا�سةِ النجومِ  العلومِ، يهدفُ 
لهُ  ولي�سَ  ال�����س��م��اءِ،  في  والم���ج���رّاتِ 
التنب�ؤِ  �أوِ  الب�شِر  ب��ق��دراتِ  ع�الق��ةٌ 

بالغيبِ، كما يدّعي بع�ضُ النا�سِ.

اليوميةِ،  وحياتِنا  الفيزياءِ  علمِ  بيَن  المتينةَ  العلاقةَ  يدركُ  جميعُنا 
الفيزياءِ  دورَ  تتخيّلَ  �أنْ  عليكَ  الكتابِ،  هذا  �صفحاتِ  تقر�أُ  فعندما 
دورَ  تدركُ  ال�سيارةَ  تركبُ  وعندما  وتطويرِها،  المطابعِ  اختراعِ  في 
تكادُ تخلو لحظاتُ  ال�صورةِ، ولا  بهذهِ  لت�صبحَ  تطوّرِها  الفيزياءِ في 
حياتِنا جميعُها منَ التطبيقاتِ الفيزيائيةِ. لكنْ، كيفَ كانتْ �صورةُ 
هذهِ الأ�شياءِ قبلَ مئةِ عامٍ �أوْ �أكثَر؟ وكيفَ ارتبطَ تطوّرُ هذهِ الأدواتِ 

بتطوّرِ علمِ الفيزياءِ؟

نتاجاتُ الدر�سِ
الفيزياءِ،       علمَ  ت��ط��وْرَ  تو�ضّحُ   •

وعلاقته بالعلومِ الاخرى.
��حُ الم��ق�����ص��ودَ ب��ك��لٍّ م��نَ   • ت��و���ضّ

النموذجِ والقانونِ و النظريةِ.

تاريخُ علمِ الفيزياءِ وتطوّرُهُ
History and Development of Physics 2-1

ال�شكلُ )1-4(: نموذجٌ للمجموعةِ 
ال�شم�سيةِ.

History of Physicsتاريخُ علمِ الفيزياء1-2-1ِ

با�ستخدامِ  الملاحظةِ  على  التاريخِ،  بدايةِ  معَ  المعرفةِ  بناءُ  اقت�صَر 
هم �إلى بع�ضٍ ب�صورةِ ق�ص�صٍ  ، ثمَّ بد�أَ النا�سُ بنقلِ المعرفةِ بع�ضُ الحوا�سِّ
و�أ�ساطيَر، كالتي ت�سردُ للأطفالِ حولَ بع�ضِ الظواهرِ الطبيعيةِ؛ مثلِ 
تف�سيِر ك�سوفِ ال�شم�سِ ب�أنّهُ نذيرٌ بموتِ �شخ�صٍ، �إلّا �أنَّ قليًال منَ النا�سِ 
لْم يقبلوا مثلَ تلكَ الق�ص�صِ، وبد�أوا با�ستق�صاءِ المعرفةِ؛ فح�صلوا على 
�صورةٍ �أكثَر و�ضوحًا للعالمِ من حولِهم، وهم في يومِنا هذا يُعرفونَ 
بالعلماءِ. وقدْ حثَّ الإ�سلامُ على عدمِ قبولِ تلكَ الخرافاتِ، كما جاءَ 
ينك�سفانِ  والقمرَ لا  ال�شم�سَ  »�إنَّ  صلى الله عليه وسلم:  قال  ال�شريفِ،  الحديثِ  في 
لموتِ �أحدٍ  منَ النا�سِ، ولكنَّهما �آيتانِ منْ �آياتِ الِله، ف�إذا ر�أيتموهما 

. ف�صلّوا وت�صدّقوا«، رواهُ البخاريُّ
بد�أتْ درا�سةُ �أحداثِ الكونِ وظواهرِهِ منذُ عهدِ الإغريق، فظهرَ 
الفلا�سفةِ والعلماءِ،  الكثيُر منَ  الفترةِ  تلكَ  الفيزياءِ، وا�شتُهرَ في  علمُ 
ثمَّ تطوّرَ علمُ الفيزياءِ على يدِ علماءِ الم�سلميَن، ف�أدخلوا عليهِ التجربةَ 
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Development of Physicsتطوّرُ علمِ الفيزياء2-2-1ِ

العمليةَ، ثمَّ نُقلتْ �أعمالُهم �إلى الغربِ حتى �شكّلتْ نواةَ العلمِ الحديثِ، فظهرتِ القوانيُن والنظرياتُ 
على يدِ كثيرينَ منْ علماءِ الغربِ، ومن �أ�شهرِهم )جاليليو( و )كبلر( و )نيوتن(، وتوا�صلَ تطوّرُ 
ُ الأحداثَ والظواهرَ. علمِ الفيزياءِ، فو�ضعتْ فيه النماذجُ، و�صيغتِ النظرياتُ المختلفةُ التي تف�ّرس

تطوّرتِ المعرفةُ العلميةُ، حتى �أ�صبحتْ تغطّي مجالاتِ الحياةِ جميعَها، منَ الج�سيماتِ الدقيقةِ 
�صغرًا �إلى المجّراتِ والكونِ ب�أ�سِرهِ، وا�ستخدمَ العلماءُ في تطويرهمِ لهذهِ المعرفةِ �أدواتٍ كثيرةً، منها: 

)Scientific Model( ُّ1-  النموذجُ العلمي
�أجلِ تو�ضيحِ ظاهرةٍ ما،  �أو عمليةٍ، من  �أو حدثٍ  �صورةٌ افترا�ضيةٌ ي�شكّلُها العلماءُ لمو�ضوعٍ 
ثّلُ هذهِ ال�صورةُ على �شكلِ لوحةٍ �أو مج�سّمٍ �أو مخطّطٍ �أو برنامجِ حا�سوبٍ، �أو ت�صورٍ ذهنيًّ  وقد ُمت
لذلكَ ال�شيءِ. ويلج�أُ العلماءُ لا�ستخدامِ النموذجِ عندَ تعذّرِ الملاحظةِ المبا�شرةِ لمو�ضوعِ الدرا�سةِ، 
ب�سببِ �صغرِهِ �أو كبِرهِ، �أو وجودِ خطورةٍ في الو�صولِ �إليهِ. ومنَ الأمثلةِ على النماذجِ: نموذجُ 
الذرةِ الذي ي�صفُ الذرةَ ب�أنَّها مجموعةُ كراتٍ متحدةُ المركزِ، ت�شكّلُ النواةُ مركزَها، ونموذجُ 
الطائرةِ،  قيادةِ  مثلَ   ، الواقعيَّ التدريبَ  تحاكي  التي  الحا�سوبِ  و�ألعابُ  ال�شم�سيةِ،  المجموعةِ 

وافترا�ضِ وجودِ غازٍ مثاليٍّ ومائعٍ مثاليٍّ لت�سهيلِ الدرا�سةِ.

)Scientific Law( ُّ2-  القانونُ العلمي
ُ عنها ب�صورةٍ ريا�ضيةٍ،  �صياغةٌ لفظيةٌ تقدّمُ و�صفًا موجزًا للعلاقةِ بيَن مفهوميِن �أو �أكثَر، ويعّرب
والقانونُ العلميُّ لا يقدّمُ تف�سيًرا لتلكَ العلاقةِ. يمكنُ �إدراكُ القوانيِن العلميةِ على �أنَّها القواعدُ 
ُ �أنَّ الأج�سامَ  التي �أوجدَها الخالقُ �سبحانَهُ وتعالى لتنظيمِ �سيِر الكونِ، فقانونُ الجذبِ العامِ يبّني
المعرفةُ لدى  تتطوّرُ  القوانيِن،  ا. وباكت�شافِ هذهِ  ها بع�ضً التي لها كتلةٌ يجذبُ بع�ضُ جميعَها 
الإن�سانِ، حتّى تمكّنهُ منْ فهمِ القواعدِ التي ت�ضبطُ الأحداثَ والظواهرَ �سعيًا لل�سيطرةِ عليها.
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)Scientific Theory( ُ3- النظريةُ العلمية
الملاحظاتِ  مِن  مجموعةِ  على  بالاعتمادِ  تجربةِ؛  نتائجَ   ُ تف�ّرس �أو  ظاهرةً  حُ  تو�ضّ لفظيةٌ  �صياغةٌ 
والحقائقِ. والنظريُةُ تُبنى على مجموعةٍ منَ القوانيِن وتدعّمُ بكثيٍر منَ الأدلةِ، وعندما لا تتمكّنُ 
�أو  تعديلَها،  يحاولونَ  العلماءَ  ف�إنَّ  تجريبيةٍ،  نتائجَ  �أو  ما،  ظاهرةٍ  تف�سيِر  من  العلميةُ  النظريةُ 
العلماءُ  كانَ  عامٍ،  مئتي  يزيدُ على  ما  قبلَ  الظاهرةِ.  تف�سيُر  �أخرى يمكنُها  نظريةٍ  يبحثونَ عنْ 
ونَ الحرارةَ ب�أنّها مائعٌ غيُر مرئيٍّ ين�سابُ منَ الج�سمِ ال�ساخنِ �إلى الج�سمِ الباردِ، عُرفتْ  يف�ّرس
هذهِ النظريةُ بالنظريةِ ال�سعريةِ )Caloric Theory(، لكنَّها لم تتمكّنْ منْ تف�سيِر الحرارةِ المتولّدةِ 
هما، ما دفعَ العلماءَ لو�ضعِ نظريةٍ جديدةٍ عرفتْ بالنظريةِ الحركيةِ  عنْ احتكاكِ ج�سميِن ببع�ضِ
)Kinetic Theory( تمكّنتْ منْ تف�سيرِ الظواهرِ المتعلّقةِ بالحرارةِ، بافترا�ضِ �أنَّ المادّةَ تتكوّنُ 

زيادةِ  يت�سبّبُ في  الج�سمِ،  ارتفاعَ درجةِ حرارةِ  و�أنَّ  دقائقَ �صغيرِةِ )جزيئاتٍ وذرّاتٍ(،  منْ 
حركةِ هذهِ الدقائقِ.

يتمثّلُ تطوّرُ علمِ الفيزياءِ، في تعديلِ المفاهيمِ الفيزيائيةِ والقوانيِن والنماذجِ والنظرياتِ؛ لتواكبَ 
ما ي�ستجدُّ منْ م�شاهداتٍ وظواهرَ و�أحداثٍ، وتتمكّنَ منْ تف�سيِرها. منَ الأمثلةِ على ذلكَ، ما حدثَ 
منْ تقدّمٍ علميٍّ في و�صفِ حركةِ الكواكبِ في المجموعةِ ال�شم�سيةِ؛ �إذْ كانتِ الأر�ضُ تعدّ مركزًا 
للكونِ، ثمَّ عُدّلَ ذلكَ على يدِ العالمِ )كوبرنيكو�س( الذي و�صفَ ال�شم�سَ ب�أنَّها مركزُ المجموعةِ 
ال�شم�سيةِ؛ كي يتمكّنَ منْ تف�سيِر حركةِ بع�ضِ الكواكبِ، ثمَّ و�ضعَ )كبلر( قوانينَهُ الثلاثةُ التي ت�صفُ 
يدِ  على  الف�ضاءِ،  في  الأج�سامِ  لحركةِ  الكاملُ  الو�صفُ  ظهرَ  ثمَّ  ال�شم�سِ،  حولَ  الكواكبِ  حركةَ 
)نيوتن( عندما و�ضعَ قوانيَن الحركةِ الثلاثةِ، و�أ�ضافَ مفهومَ الجاذبيةِ، وو�ضعَ قانونَ الجذبِ العامِّ 

منْ دونِ �إجراءِ تجاربَ عمليةٍ لإثباتهِ، ثمَّ ا�ستخدمَ تلكَ القوانيَن في تف�سيِر حركةِ الكواكبِ.

ِ العبارةَ الآتيةَ: معتمدًا على كلٍّ من النظريةِ ال�سعريةِ والنظريةِ الحركيةِ، ف�ّرس
النظريتيِن  �أيُّ  درجةُ حرارتِهِ.  وترتفعُ  الِم�صباحُ  ي�سخنُ  مِ�صباحٍ،  كهربائيٍّ في  تيّارٍ  مرورِ  عندَ 

نجحتْ في تف�سيِر هذهِ الظاهرةِ؟

ُ تفكيُرُ ناقدُ
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Branches of Physicsفروعُ علمِ الفيزياء3-2-1ِ

يع��دُّ علمُ الفيزي��اءِ م��نْ �أهمِّ ف��روعِ العلمِ 
والمعرفةِ، ويتعلّقُ بدرا�سةِ المادّةِ والطاقةِ والتفاعلِ 
بينهما، ولعلمِ الفيزياءِ علاقاتٌ وثيقةٌ معَ العلومِ 
الأخ��رى، ويتفرّعُ عل��مُ الفيزي��اءِ �إلى مجالاتٍ 
رئي�س��ةٍ، مثلِ: الميكانيكا، وال���ضوءِ والحرارةِ، 
والتذبــذباتِ  والمغنـاطي�س��ـيةِ،  والكهـربــ��اءِ، 
والموجاتِ، والفيزياءِ الذريةِ، والفيزياءِ النوويةِ، 
�إلّا �أنَّه��ا لْم تظهرْ جميعُها في وق��تٍ واحدٍ، �إذ 
تع��دُّ الميكانيكا من �أقدمِ فروعِ الفيزياء، وفيزياءُ 

النواةِ والكمِّ منْ �أحدثِها. 
تطوّرتْ فروعُ علمِ الفيزياءِ وازدادَ عددُها 
���صاتِ،  لتغطي مجالاتٍ دقيقةً لكثيٍر منَ التخ�صّ
مث��لِ: الفيزي��اء الفلكي��ةِ والكوني��ةِ، وفيزي��اءِ 
البّل��وراتِ، وفيزياءِ الطاق��ةِ العالي��ةِ، والفيزياءِ 
. كما ظهرتْ  الإح���صائيةِ، وميكاني��كا الك��مِّ
ف��روعٌ �أخرى نتيج��ةَ تكاملِ عل��مِ الفيزياءِ في 
مجالاتٍ مختلفةٍ معَ علومٍ �أخ��رى، مثلِ: الفيزياءِ 
الحيوي��ةِ، والفيزي��اءِ الطبي��ةِ، وعل��مِ الأر���صادِ 
الجويةِ، والجيوفيزياءِ، والإلكترونياتِ، وفيزياءِ 

النانو.

التكاملَ معَ منظومةِ القيمِ

 الأمانةُ العلميةُ
يت���صفُ طال��بُ العل��مِ بالأمان��ةِ العلمي��ةِ، 
فيكونُ �أمينًا في �أخذهِ للعلمِ، و�أمينًا في نقلهِ؛ 
فلا ين�س��بُهُ لنف�سهِ. �إنَّ تقديرَ جهودِ الآخرينَ 
ون�س��بةَ العلمِ لأ�صحابهِ ف���ضيلةٌ منْ ف�ضائلِ 
الأخال�قِ، وعلى طال��بِ العل��مِ �أنْ يحترمَ 
الحق��وقَ الفكري��ةَ للأف��رادِ والم�ؤ�سّ�س��اتِ. 
طلبتِ��هِ  جه��ودَ  يق��دّرُ  المعل��مُ  وكذل��كَ، 
المتميزي��نَ؛ فهم م���صدرُ فخرِهِ واعت��زازِهِ، 
متميّ��زٍ.  لمعل��مٍ  عن��وانٌ  المتميّ��زُ  فالطال��بُ 
وعك�سُ الأمانةِ العلميةِ تُ�سمّى �سرقةً علميةً، 
كالعالمِ الذي ين�س��بُ عملَ غيِرهِ لنف�سهِ، �أو 
��هُ بنقل��هِ عنْ زميلهِ  الطالبِ الذي يغ�شُّ نف�سَ
في الامتحانِ؛ لذا، وُ���ضعتْ قوانيٌن لحمايةِ 
الملكي��ةِ الفكريةِ، كحق��وقِ الت�أليفِ والن�شِر 
والابتكارِ والاختراعِ، فال� يجوزُ الاعتداءُ 
عليه��ا ويحا�س��بُ منْ يخالفُه��ا. وما قائمةُ 
المراجعِ التي و���ضعتْ في نهايةِ ���صفحاتِ 
هذا الكتابِ، وتو�ضعُ في غيِرهِ منَ الكتبِ، 
ُ عنِ  �إلّا ���صورةٌ منْ ���صورِ التوثيقِ التي تُعّرب

الأمانةِ العلميةِ.
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2-1 مراجعةُ الدرسِ

ْ �أهميتَهُ في تطوّرِ العلمِ. حِ المق�صودَ بالنموذجِ، وبّني 1- و�ضّ
2- �أعطِ مثالًا على كلٍّ منَ النظريةِ، والقانونِ، والنموذجِ.

3- اذكرْ خم�سةً منْ �أ�سماءِ الفروعِ الرئي�سةِ لعلمِ الفيزياءِ.
4- �إلى �أيِّ فرعٍ منْ فروعِ علمِ الفيزياءِ، تنتمي كلٌّ منَ الاختباراتِ العمليةِ الآتيةِ: 

�أ   ( اختبارُ ملاءمةِ قطعةٍ منْ مادّةٍ عازلةٍ؛ ل�صناعةِ مقب�ضِ وعاءٍ للطهوِ.
ب( اختبارُ �أ�سلاكٍ مو�صلةٍ معزولةٍ، لا�ستخدامِها في جهازِ �إنذارٍ.

جـ( اختبارُ المادّةِ التي تُ�صنعُ منها �إطاراتُ ال�سيّاراتِ.
د  ( اختبارُ المادّةِ المو�صلةِ التي يُ�صنعُ منها ج�سمُ البو�صلةِ.

�أدّى عدمُ تمكّنِ العلماءِ منْ تف�سيرِ بع�ضِ الظواهرِ والنتائجِ التجريبيةِ، با�ستخدامِ قوانينِ الفيزياءِ 
التطوّرَ  تعدُّ  التي   ،) الكمِّ )نظريةِ  الحديثةِ  الفيزياءِ  علمِ  �إلى ظهورِ  )الكلا�سيكيةِ(،  القديمةِ  التقليديةِ 
الأكبرَ لعلمِ الفيزياءِ. معَ نهايةِ القرنِ التا�سعَ ع�شرَ وبدايةِ القرنِ الع�شرينَ، واجهَ العلماءُ الكثيرَ منَ 
الظواهرِ التي لمْ تتمكّنْ قوانينُ الفيزياءِ المعروفةُ حينذاكَ منْ تف�سيرِها؛ منها ظاهرةُ �إ�شعاعِ الج�سمِ 
فطرحَ  مختلفةٍ،  بطريقةٍ  التفكيرِ  �إلى  العلماءَ  دفعَ  ما  وغيرُهما،  الكهر�ضوئيةُ  والظاهرةُ  الأ�سودِ، 
العالمُ )ماك�س بلانك( )1859-1947م(، فكرةَ تكميمِ الطاقةِ؛ حيثُ افتر�ضَ �أنَّ طاقةَ الإ�شعاعِ 

تعتمدُ على تردّدِهِ ولي�سَ على �شدّتِهِ كما كانتْ تقولُ قوانينُ الفيزياءِ التقليديةِ. 

التوسّعُ

نظريةُ الكمِّ الحديثةُ
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تعرّفتَ الطريقةَ العلميةَ، و�أهميتها في البحثِ العلميِّ وتقدّمِ 
العلومِ. لكنْ، كيفَ يظهرُ �أثرُ ذلكَ في الحياةِ اليوميةِ وفي المجتمعِ؟ 
�إنَّ التكنولوجيا هيَ الرابطُ بيَن العلومِ الأ�سا�سيةِ والحياةِ وال�صناعةِ. 
 )Techno( فكلمةُ تكنولوجيا تعودُ لأ�صلٍ يونانيِّ مركّبٍ منْ مقطعيِن
وتعني حرفةً �أو مهارةً وفنًّا، والمقطعُ الثاني )Logy( ويعني العلمَ، 
و�إذا بحثنا عنِ المعنى الحرفيِّ للكلمةِ فهوَ علمُ الأداءِ، ويقابلُ ذلكَ 
بالعربيةِ التقنيةُ �أو التقانةُ. ويق�صدُ بالتكنولوجيا: الا�ستخدامُ الأمثلُ 

لتطبيقاتِ المعرفةِ العلمية، وتطويعُها لخدمةِ الإن�سانِ ورفاهيتهِ.
 ، لتقديرِ �أهميةِ التكنولوجيا في الحياةِ، نفّذِ الن�شاطَ التمهيديَّ

ثمَّ ناق�شْ زملاءكَ في النقاطِ الآتيةِ:
لماذا لْم تظهرْ نماذجُ متقدّمةٌ للهاتفِ النقّالِ الذكيِّ قبلَ ع�شرينَ  	•

�سنةً؟
ما الو�سيلةُ المتبعةُ لتعديلِ موا�صفاتِ الهاتفِ معَ كلِّ جيلٍ؟ 	•

اذكرْ �أجهزةً �أُخرى طُوّرتْ ب�سرعةٍ عدا الهاتفَ النقّالَ. 	•
الفيزياءِ  علمِ  وتطوّرُ   ، عامِّ ب�شكلٍ  العلومِ  تطوّرُ  �أ�سهمَ  لقدْ 
مثلِ  التكنولوجيا،  مجالاتِ  في  كبيٍر  تقدّمٍ  في   ، خا�صٍّ ب�شكلٍ 
الموا�صلاتِ،  وتكنولوجيا  والات�صالاتِ،  المعلوماتِ  تكنولوجيا 
رقعةِ  ات�ساعِ  ذلكَ في  ف�أ�سهمَ  يمكنُ ح�صُرها،  لا  كثيرةٍ  ومجالاتٍ 
المعرفةِ ات�ساعًا كبيًرا، واخت�صارِ الم�سافاتِ بيَن الأماكنِ. لتعرّفِ �أثرِ 
التكنولوجيا في الموا�صلاتِ، ناق�شْ زملاءكَ في �إجاباتِ الأ�سئلةِ 

الآتيةِ:

Development of Technologyالتطوّرُ التكنولوجيُّ 3-1

ن�شاطٌ تـمهيديٌّ
في  النقالِ  الهاتفِ  �أجهزةِ  بيَن  قارنْ 
الزمنيةُ  الفتراتُ  ما   .)5-1( ال�شكلِ 

التي تف�صلُ بينَها؟
المقارناتِ،  هذهِ  مثلِ  �إجراءُ  الممكنِ  منَ 
والأدواتِ  الأجهزةِ  منَ  الكثيِر  بيَن 

المتوافرةِ لدينا.

فكرةٌ م�ضيئةٌ
بنُ  محمدُ  الدينِ  تقيُّ  العالُم  ابتكرَ 
تعر�ضُ  ميكانيكيةً  �ساعةً  معروفٍ، 
ال�ساعاتِ والدقائقَ و�أجزاءً منَ الدقيقةِ، 
ت�ستمدُّ حركتَها منْ ثقلِ ر�صا�صٍ يتدلّى 
منْ خيطٍ  ملفوفٍ حولَ بكرةٍ يديرُها عندْ 
ال�ساعةِ جميعُها،  نزولِهِ فتدورُ دواليبُ 
دواليبِها،  �أحدَ  يلام�سُ  رقّا�صٌ  ولها 

مهمّتهُ �ضبطُ دِقّتها بالتحكّمِ في طولهِ.

نتاجاتُ الدر�سِ
• تو�ضّحُ المق�صودَ بالتكنولوجيا.

• تو�ضّحُ علاقةَ الفيزياءِ بالتكنولوجيا 
والمجتمعِ.

ت���ت���ع���رّفُ خ����ط����واتِ ال��ت�����ص��م��ي��مِ   •
. التكنولوجيِّ

ال�شكلُ )1-5(: ثلاثةُ �أجيالٍ 
منَ الهواتفِ النقّالةِ.
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تمرُّ عمليةُ تطويرِ الأجهزةِ والمنتجاتِ التكنولوجيةِ بخطواتٍ محدّدةٍ، تبد�أُ منْ تحديدِ الحاجةِ �إلى ذلكَ 
للمنتجِ كلّما دعتِ  رى عملياتُ تطويرٍ متتابعةٌ  ثمَّ تُج الأ�سواقِ لا�ستخدامهِ،  المنتجِ، وتنتهي بطرحهِ في 

الحاجةُ �إلى ذلكَ. وفي ما ي�أتي هذهِ الإجراءاتُ:

1- تحديدُ الم�شكلةِ الناتجةِ عنِ الحاجةِ �إلى ذلكَ المنتجِ. 
2- �إجراءُ البحوثِ، وجمعُ البياناتِ المتعلّقةِ في الم�شكلةِ.

3- ت�صميمُ نموذجٍ لحلِّ الم�شكلةِ، ومناق�شةُ فريقِ العملِ في ملاءمتهِ.
4- بناءُ نموذجٍ للمنتجِ، واختبارهُ عمليًّا.

5- تقييمُ المنتجِ، و�إجراءُ التعديلاتِ اللازمةِ.
6- التوا�صلُ معَ الم�ستهلكيَن؛ لمعرفةِ �إنْ كانَ المنتجُ منا�سبًا لحاجاتِهم.

�إذ لاحظَ الإن�سانُ �صعوبةَ  وقدْ طبّقَ الإن�سانُ هذهِ الخطواتِ منذُ القدمِ، كما في اختراعِ العجلةِ، 
�أ�سطواناتٍ خ�شبيةً م�صنوعةً منْ �سوقِ  ي�ضعُ  ف�أخذَ  ب�سببِ الاحتكاكِ،  الأر�ضِ  الأثقالِ على �سطحِ  جرِّ 

كيفَ كانَ الإن�سانُ يتنقّلُ في الع�صورِ القديمةِ؟ 	•
ما �أثرُ اختراعِ الدولابِ )العجلةِ( في الموا�صلاتِ؟ 	 •

ما �أثرُ الآلةِ البخاريةِ في زمنِ التنقّلِ، وكمياتِ الأحمالِ المنقولةِ؟ 	 •
ما �أوجهُ التطوّرِ التكنولوجيِّ في الملاحةِ الجويةِ؟ 	•

كيفَ �أثّرَ اختراعُ المحرّكِ النفّاثِ والخلايا ال�شم�سيةِ، في ريادةِ الف�ضاءِ؟ 	•
العلميِّ في تطويرِ  التقدّمِ  �أثرُ  َ لكَ  تبادليةٌ، لقدْ تبّني العلمِ والتكنولوجيا علاقةٌ  �إنَّ العلاقةَ بيَن 
العلميةِ.  المعرفةِ  منَ  لمزيدٍ  وا�سعًا  المجالَ  يفتحُ  التكنولوجيا  تطوّرَ  ف�إنَّ  وبالمقابلِ؛  التكنولوجيا. 
فعلى �سبيلِ المثالِ، �أ�سهمَ تطوّرُ المعرفةِ بال�ضوءِ في اختراعِ المجهرِ ب�أنواعهِ المختلفةِ، الذي كانَ لهُ  
الكهرباءِ،  ةً، وكانَ لاكت�شافِ  المختلفةِ، والعلومِ الحياتيةِ خا�صّ العلومِ  تقدّمِ مجالاتِ  �أثرٌ  كبيٌر في 
و�صناعةِ الأجهزةِ الكهربائيةِ المختلفةِ، الأثرُ الكبيُر في تقدّمِ علمَي الفيزياءِ والكيمياءِ. اذكرْ �أدواتٍ 

تكنولوجيةً حديثةً �أُخرى، لها �آثارٌ كبيرةٌ في تقدّمِ العلومِ.

خطواتُ الت�صميمِ التكنولوجي1-3-1ِّ
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عتِ العجلةُ الخ�شبيةُ قبلَ الميلادِ بثلاثةِ �آلافِ �سنةٍ، وو�ضعَ لها  ، �إلى �أنْ اخُرت الأ�شجارِ لت�سهيلِ عمليةِ الجرِّ
، انظرِ ال�شكلَ )1-6(، وعندما لوحظَ ت�آكلُ الخ�شبِ وُ�ضعَ حولَها �إطارٌ منَ الحديدِ،  محورُ دورانٍ ثابتُُ

ثمَّ �أُ�ضيفَ �إطارٌ منَ المطاطِ لامت�صا�صِ الاهتزازاتِ الناتجةِ عنْ وعورةِ الطريقِ، ثمَّ عبّئَ المطّاطُ بالهواءِ.

ال�شكلُ )1-6(: مراحلُ تطّورِ العجلةِ الخ�شبيةِ القديمةِ.

، فلمْ يتمكّنِ القدماءُ منْ اختراعِ  يُطوّرُ المنتجُ التكنولوجيُّ على مراحلَ زمنيةٍ ت�صاحبُ التقدّمَ العلميَّ
، ووجودِ الأدواتِ اللازمةِ لت�شكيلِها وثقبِها، وقدْ �أ�سهمْ اختراعُ المطّاطِ ال�صناعيِّ  العجلةِ قبلَ الع�صِر البرونزيِّ

في و�ضعِ �إطارٍ مطّاطيٍّ لها، ويعدُّ البع�ضُ اختراعَ العجلةِ �أهمُّ اختراعٍ في تاريخِ الب�شريةِ.

ُ تفكيُرُ ناقدُ

عندَ زيارتِكَ مدينةَ جر�شَ الأثريةَ، والنظرِ �إلى  	•
�أر�ضيةِ ���شارعِ الأعمدةِ تلاحظُ �آثارَ العرباتِ 
الرومانيةِ في الأر���صفة. معتمدًا على ال�شكلِ 
العجال�تِ  ل���شكلِ  ت���صوّركَ  م��ا   ،)7-1(

والعربةِ، التي كانَ ي�ستخدمُها الرومانُ؟
عا�ش��َ الإن�س��انُ البدائ��يُّ حياتَ��هُ معتمدًا على  	•

تْ  �أ�سا�س��ياتِ الحياةِ، ومَع تطوّرِ العلومِ والتكنولوجيا، دخلتْ و�سائلُ رفاهيةٍ متعدّدةٌ غّري
منْ نمطِ الحياةِ، فهلْ ترى �أنَّ التكنولوجيا �أ�س��همتْ في رفاهيةِ الإن�س��انِ �أمْ في �شقائهِ؟ بّني 

ذلكَ ب�أمثلةٍ، وناق�شْها معَ زملائِكَ.

ال�شكلُ )1-7(: �أثرُ العجلاتِ في الأر�صفةِ.
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تصميمُ منتجٍ تكنولوجي1ٍّ-2نشاط

الطفوُ  يمكنُهُ  �شراعيٍّ  قاربٍ  �صناعةُ  الن�شاطِ:  هدفُ 
وحملُ �أكبَر عددٍ ممكنٍ منَ البطّارياتِ.

ا�ستخدمْ ما تحتاجُ منَ الأدواتِ الآتيةِ: الأدواتُ:	
قطعةُ ورقِ �ألمنيوم )40 �سم × 40 �سـم(، 
وقطعـــــةُُ �أُخــــرى )10�سم ×10�سم(، 
3بطارياتٍ منَ الحجمِ )AA(، حو�ضُ ماءٍ، 

�سم(،   4  × )2�سم  رقيقةٌ  بول�سترين  قطعةُ 
ا�صاتُ ع�صيٍر عددُ )4(،  البوظةِ(، خيوطٌ، م�صّ قِطَعُ خ�شبٍ رقيقةٌ عددُ )6( )�أخ�شابُ 

حلقاتٌ مطاطيةٌ. 
خطواتُ تنفيذِ الن�شاطِ

يوزّعُ الطلبةُ في مجموعاتٍ.
1- ار�سمِ الت�صميمَ المنا�سبَ للقاربِ على ورِقِ؛ م�ستخدمًا قيا�ساتٍ تقريبيةً.

2- قدّرْ حجمَ القاربِ اللازمِ لحملِ البطّارياتِ جميعهِا، مقارنًا وزنَ الماءِ المزُاحِ بوزنِ البطّارياتِ.
3- نفّذِ الت�صميمَ عمليًّا با�ستخدامِ قطعةِ الألمنيوم الكبيرةِ والبول�سترين.

4- اختبِر القاربَ في حو�ضِ الماءِ بو�ضعِ البطّارياتِ واحدةً تلوَ الأخرى.
5- عدّلِ الت�صميمَ �إذا وجدتَ م�شكلةً في طفوِ القاربِ، �أو �ضعفًا في الهيكلِ.

6- ا�ستخدمْ قطعةَ الألمنيومِ ال�صغيرةَ ك�شراعٍ، ثمَّ انفخْ فيهِ ليتحرّكَ القاربُ.
7- �إذا وجدتَ م�شكلةً في الاتزانِ، عدّلِ الت�صميمَ لإعادةِ الاتّزانِ.

8- �أ�ضفْ لم�ساتٍ جماليةً للقاربِ.
ال�صفِّ  غرفةِ  في  تُ  وي�صوَّ الطلبةِ،  باقي  �أمامَ  �صنعتهُ  الذي  القاربَ  مجموعةٍ  كلُّ  تعر�ضُ 

للنموذجِ الأف�ضلِ منْ حيثُ ال�شكلُ والأداءُ.

ال�شكلُ )1-8(: �أدواتُ الن�شاطِ )2-1(.
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ي�سمّيهِ  ما  �أو  تكنولوجي(،  )النانو  علمُ  الأخيرةِ،  الآونةِ  في  ظهرتْ  التي  الحديثةِ  العلومِ  منَ 
ا، وهوَ علمٌ يقومُ على ت�صميمِ �أجهزةٍ و�أدواتٍ  البع�ضُ علمَ اللطائفِ، كنايةً عنِ الأ�شياءِ ال�صغيرةِ جدًّ
ا، تقا�سُ �أبعادُها بوحدةِ )نانومتر(، تقومُ بوظائفَ ومهماتٍ محدّدةٍ،  ومج�سّاتٍ و�أنظمةٍ �صغيرةٍ جدًّ
؛ ا�ستخدمت دقائق النانو في  ولهذا العلمِ ا�ستخداماتٌ كثيرةٌ في مختلفِ المجالاتِ، منها مجالُ الطبِّ
علاجِ بع�ضِ الأمرا�ضِ كالخلايا ال�سرطانيةِ، ومجالُ المياهِ، كا�ستخدامِ دقائقِ النانو في معالجةِ تلوّثِ 
المياهِ وجعلهِا �صالحةً لل�شربِ، �إذ  تعملُ هذهِ الج�سيماتُ الدقيقةُ، على التقاطِ البكتيريا والملّوثاتِ 
مثلِ  )النانو تكنولوجي(،  با�ستخدامِ  التي تطوّرتْ  الأدواتِ  الكثيُر من  الماءِ، وتوجدُ  المعدنيةِ من 
�شا�شاتِ الهواتفِ النقّالةِ والبطّارياتِ والخلايا ال�شم�سيةِ. لاحظِ ال�شكلَ )1-9(، الذي تظهرُ فيهِ 
نعتْ با�ستخدامِ تقنيةِ النانو، وهيَ مرنةٌ وقابلةٌ للثنيِ، ومنخف�ضةُ التكلفةِ بالمقارنةِ  خليةٌ �شم�سيةٌ �صُ
نعتْ �أليافٌ كربونيةٌ دقيقةٌ متعددةُ الا�ستخداماتِ. ويظهرُ في  مع الخلايا الم�ستخدمةِ حاليًّا. كما �صُ
ا بالمقارنةِ مع  �أنبوبٌ كربونيُّ لا يزيدُ قطرهُ على )2( نانومتر، وهو دقيقٌ جدًّ ال�شكلِ )10-1(، 

خليةِ الدمِ الحمراءِ، التي يزيدُ طولُها على �ألفِ �ضعفِ قطرِ هذا الأنبوبِ. 

ال�شكلُ )1-10(: مقارنةُ �أنبوبٍ منْ �أليافِ الكربونِ، معَ ال�شكلُ )1-9(: خليةٌ �شم�سيةٌ مرنةٌ.
خليةِ دمٍ حمراءَ.

2500 نانومتر

2 نانومتر

التوسّعُ

علمُ النانو تكنولوجي )تذكّرْ بادئاتِ الوحداتِ: نانومتر= 1×10 -9 متر(
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3-1 مراجعةُ الدرسِ

حِ المق�صودَ بالتكنولوجيا. 1- و�ضّ
. 2- عدّدْ خطواتِ الت�صميمِ التكنولوجيِّ

3- �صمّمتْ �شركةُ ملاب�سَ معطفًا مقاومًا للمطرِ والبردِ، ما الفحو�صاتُ التي تقترحُها للو�صولِ 
�إلى منتجٍ �أف�ضلَ و�أكثَر ت�سويقًا.

الع�صِر  �إلى  العجلةِ  اختراعُ  ت�أخّرَ  ولماذا  طويلةً؟  زمنيةً  مدةً  المنتجِ  تطويرُ  ي�ستمرُّ  لماذا  حْ  و�ضّ  -4
؟ البرونزيِّ

5- تفكيرٌ ناقدٌ: �صمّمْ طريقةً ل�شحنِ الهاتفِ النقّالِ، بالاعتمادِ على طاقتِكَ الحركيةِ في �أثناءِ الم�شيِ. 
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م�شروع  1
فكرةُ الم�شروعِ

تُعر�ضُ  لوحاتٍ  ت�صميمِ  طريقِ  عنْ  الفيزياءِ،  لعلمِ  مختلفةٍ  مجالاتٍ  في  العلميِّ  التقدّمِ  �إظهارُ 
في ال�صفِّ وممرّاتِ المدر�سةِ، ب�إخراجٍ فنيٍّ جذّابٍ، تلفتُ انتباهَ الطلبةِ والزائرينَ �إلى التقدّمِ 

العلميِّ عبَر الزمنِ؛ ليكونَ دافعًا للطلبةِ نحوَ النقدِ والإبداعِ والابتكارِ.
الـخطـةُ

تُ�شكّلُ مجموعاتٌ منَ الطلبةِ ح�سبَ رغبةِ كلِّ طالبٍ، في اختيارِ المجالِ الذي ينا�سبهُ، على 
المدر�سةِ  مكتبةِ  في  المجموعةُ  لتبحثَ  الرئي�سةَ،  الفيزياءِ  علمِ  فروعَ  المجموعاتُ  تُغطّي  �أنْ 
وم�صادرِ المعرفةِ المتاحةِ. و�أنْ تت�ضمّنُ المجموعةُ طالبًا �أو �أكثَر مّمن لديهم ح�سٌّ فنيٌّ في الت�صميمِ 
والابتكارِ، لإعدادِ اللوحةِ وت�ضمينهِا ال�سجلَّ الزمنيَّ لتقدّمِ كلِّ فرعٍ، و�صورًا لبع�ضِ العلماءِ 
والإنجازاتِ التاريخيةِ، والفترةِ الزمنيةِ لكلٍّ منهم. معَ توثيقِ تلكَ المعلوماتِ جميعِها. كما في 

المثالِ الآتي: 
مثالٌ: تقدّمُ المعرفةِ المتعلّقةِ بو�صفِ حركةِ الكواكب في الميكانيكا

1- بطليمو�س، منْ فلا�سفةِ الإغريقِ )قبلَ الميلادِ(   
-  تعدُّ الأر�ضُ مركزًا للكونِ.

-  تدورُ ال�شم�سُ والقمرُ والكواكبُ جميعُها حولَ الأر�ضِ، منَ ال�شرقِ �إلى الغربِ. 
-  تتحرّكُ بع�ضُ الكواكبِ �أحيانًا حركةً تراجعيةً منَ الغربِ �إلى ال�شرقِ.

2- العلماءُ الم�سلمونَ )1000– 1450 م( 
ها. -  تعدُّ الأر�ضُ مركزًا للكونِ، وهي تدورُ حولَ نف�سِ

-  قيا�سُ محيطِ الكرةِ الأر�ضيةِ ون�صفِ قطرِها، و قيا�سُ ال�سنةِ ال�شم�سيةِ بدقّةٍ.
-  ر�صدُ حركةِ النجومِ، ورف�ضُ بع�ضِ نظرياتِ الإغريقِ؛ اعتمادًا على الر�صدِ والتجريبِ. 

3- كوبرنيكو�س  )1543 م( 
-  ال�شم�سُ مركزُ المجموعةِ ال�شم�سيةِ.

-  تدورُ الأر�ضُ حولَ ال�شم�سِ. 

مختبرُ الفيزياءِ ... علومٌ وتكنولوجيا

ال�سجلُّ الزمنيُّ لتطوّرِ فروعِ علمِ الفيزياءِ
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مختبرُ الفيزياءِ ... علومٌ وتكنولوجيا

م�شروع  1
4- كبلر )1609 م(  

- تدورُ الكواكبُ حولَ ال�شم�سِ في مداراتٍ على �شكلِ قطعٍ ناق�صٍ، تقعُ ال�شم�سُ في �إحدى ب�ؤرتيهِ.
- تختلفُ �سرعةُ الكوكبِ في دورانهِ حولَ ال�شم�سِ، تبعًا لتغيّرِ بعدهِ عنها.

- يتنا�سبُ مربعُ زمنِ دورةِ الكوكبِ، معَ مكعّبِ بعدهِ عنِ ال�شم�سِ.
5- نيوتن )1687 م(  

- الت�أكيدُ على �أنَّ ال�شم�سَ مركزُ المجموعةِ ال�شم�سيةِ.
- و�ضعُ قوانيِن الحركةِ الثلاثةِ.

- تف�سيُر حركةِ الكواكبِ؛ با�ستخدامِ مفهومِ الجاذبيةِ.
- ابتكارُ ح�سابِ التفا�ضلِ والتكاملِ، وا�ستخدامهُ في تف�سيِر قوانيِن كبلر.

الإجراءاتُ
1- تحديدُ المجالِ، ثمَّ جمعُ البياناتِ والمعلوماتِ المتعلّقةِ بتقدّمهِ.

2- ت�صميمُ لوحةٍ، وتخ�صي�صُ م�ساحاتٍ منا�سبةٍ للن�صو�صِ وال�صورِ.

3- ا�ستخدامُ �أقلامٍ و�ألوانٍ منا�سبةٍ، ت�ضفي جانبًا جماليًّا على اللوحةِ.
4- مراجعةُ المعلوماتِ وتحريرُها علميًّا، وا�ست�شارةُ معلمهِ بذلكَ.

التقويمُ الذاتيُّ
لانعمالـمـعـيـارالرقم

تمكّنتُ منَ التعبيِر عنْ فكرةِ الم�شروعِ بدقّةٍ وو�ضوحٍ.1
و�ضعتُ خطةً منا�سبةً لتنفيذِ الت�صميمِ.2
توا�صلتُ معَ معلّمي في �أثناءِ تنفيذِ الم�شروعِ.3
راعيتُ �إجراءاتِ ال�سلامةِ العامّةِ في �أثناء العملِ.4
ر�صدتُ معيقاتِ العملِ، وعملتُ على تح�سينهِ.5
تعاونتُ معَ زملائي، واحترمتُ �آراءهم في �أثناءِ العملِ.6
لتُ �إليها.7 ا�ستطعتُ الحكمَ على دقّةِ النتائجِ التي تو�صّ
�أنجزتُ الم�شروعَ وفقَ الخطةِ الزمنيةِ المحدّدةِ.8
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أسئلةُ الفصلِ الأولِ

1- اختْر رمزَ الإجابةِ ال�صحيحةِ، لكلِّ فقرةٍ منَ الفقراتِ الآتيةِ:
)1( العالمُ والطالبُ اللذانِ يطبّقانِ طريقةَ العلماءِ في تعلّمِهما يت�صفانِ بواحدةٍ منَ ال�صفاتِ 

الآتيةِ:
 �أ  (  يقبلانِ الأ�ساطيَر ويقتنعانِ بالخرافاتِ.   ب(  لا يلتفتانِ �إلى الملاحظةِ. 

جـ(  يلاحظانِ وي�س�ألانِ دائمًا.                     د  (  لا يطرحانِ الأ�سئلةَ لأنّهما يعرفانِ.
)2( �أولى خطواتِ الطريقةِ العلميةِ منَ الخطواتِ الآتيةِ، هيَ:

 �أ  (  �إجراءُ التجربةِ.                	                 ب(  تحديدُ الم�شكلةِ.
جـ( و�ضعُ الفر�ضيةِ.                                     د  (  تحليلُ البياناتِ.

لِ �إلى: )3( يُ�صمّمُ العالمُ التجربةَ، ثمَّ ينفّذُها بهدفِ التو�صّ
 �أ  ( �إقناعِ الآخرينَ ب�صحّةِ فر�ضيتهِ.	      ب(  ت�أكيدِ فر�ضيتهِ �أو نفيِها. 

هِ.                      د  (  تحديدِ الم�شكلةِ التي يبحثُها. جـ( الاحتفاظِ بالنتيجةِ لنف�سِ
)4( �أقدمُ فروعِ علمِ الفيزياءِ، هوَ فرعُ:  

�أ  ( الكهرمغناطي�سيةِ.                                   ب( الفيزياءِ النوويةِ.
جـ( ال�ضوءِ.                                                  د  ( الميكانيكا.

)5( ت�أخذُ العلاقةُ بيَن التكنولوجيا والعلمِ، �أحدَ الأ�شكالِ الآتيةِ:
 �أ  ( تعتمدُ التكنولوجيا على العلمِ فقطْ.       ب(  يعتمدُ العلمُ على التكنولوجيا فقطْ.

جـ( يعتمدُ كلُّ منُهما على الآخرِ.                 د  (  لا يعتمدُ �أيٌّ منُهما على الآخرِ.
)6( الغايةُ النهائيةُ للعلمِ، هيَ:

 �أ  ( �إجراءُ التجاربِ والا�ستنتاجِ.                 ب(  جمعُ الملاحظاتِ، والتنب�ؤُ بالظواهرِ.
جـ( تحليلُ البياناتِ والتوا�صلِ.                      د  ( ت�سخيُر الظواهرِ لخدمةِ الإن�سانِ.                   

2- �أعطِ مثالًا لنموذجٍ علميٍّ يُ�ستخدُم للتعليمِ، في كلِّ حالةٍ مّما ي�أتي:
حُ �شيئًا حقيقيًا كبيَر الحجمِ، لا يمكنُ التعاملُ معهُ.  �أ  ( مج�سّمٌ ماديٌّ م�صغّرٌ يو�ضّ
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اسئلةُ الفصلِ الأولِ

حُ �شيئًا حقيقيًا �صغيرًا، لا يمكنُ ر�ؤيتهُ بالعينِ. ب( مج�سّمٌ ماديٌّ مكبّرٌ يو�ضّ
. حُ ظاهرةً طبيعيةً لا يمكنُ وجودُها في غرفةِ ال�صفِّ جـ( �شكلٌ يُر�سمُ على الورقِ، يو�ضّ

ْ لماذا تكونُ النظريةُ العلميةُ عر�ضةً للتعديلِ �أو التغييِر؟ 3- بّني
ها. ِ العبارةَ الآتيةَ: لا توجدُ تجربةٌ فا�شلةٌ، لكنَّ التجربةَ ت�ؤكّدُ الفر�ضيةَ �أو تدح�ضَ 4- ف�ّرس

5- “على العلماءِ و�أ�ساتذةِ الجامعاتِ والباحثيَن في هذهِ الأيامِ، الاطّلاعُ على المجلاتِ والن�شراتِ 
العلميةِ، التي تن�شُر �إنجازاتِ العلماءِ الآخرينَ، قبلَ �شروعِهم في �إجراءِ تجربةٍ علميةٍ جديدةٍ”. �أينَ 

يقعُ هذا الإجراءِ �ضمنَ خطواتِ الطريقةِ العلميةِ؟
6- منَ الأمثلةِ على تطوّرِ التكنولوجيا، ف�أرةُ الحا�سوبِ؛ �إذ تطوّرتْ �صناعتهُا عَرب �أجيالٍ كثيرةٍ:

الجيلُ الأولُ: تحتوي الف�أرةُ على كرةٍ حديديةٍ مثبّتةٍ داخلَ الف�أرةِ، ولا يمكنُ �إخراجُها.
الجيلُ الثاني: تغليفُ الكرةِ الحديديةِ بطبقةٍ منَ المطاطِ، وتعديلُها بحيثُ يمكنُ ا�ستخراجُها.

الجيلُ الثالثُ: الف�أرةُ ال�ضوئيةُ، لا تحتوي على كرةٍ حديديةٍ، وتعملُ على ال�سطوحِ جميعِها.
الجيلُ الرابعُ: الف�أرةُ ال�ضوئيةُ اللا�سلكيةُ، تبعثُ البياناتِ �إلى الجهازِ بالموجاتِ، منْ دونِ �أن 

تت�صلَ بهِ.

�أ   ( ما الم�شكلاتُ التي ظهرتْ في كلِّ جيلٍ، ما دعا مهند�سي الحا�سوبِ �إلى �إنتاجِ البديلِ؟
ب( ما الجيلُ القادمُ منْ ف�أرةِ الحا�سوبِ، الذي تتوقّعُ طرحَهُ في الأ�سواقِ؟

حِ العلاقةَ بيَن العلومِ والتكنولوجياِ منَ الفقرةِ الآتيةِ:  7- و�ضّ
يُعدُّ ال�ضوءُ �أحدَ الفروعِ القديمةِ لعلمِ الفيزياءِ، وكانَ منْ �أهمِّ تطبيقاتِهِ �صناعةُ المجهرِ ال�ضوئيِّ 
في عامِ 1665م، والذي �أمكنَ بو�ساطتِهِ ر�ؤيةُ الخليةِ. ثمَّ اكت�شفتْ في فرعِ الفيزياءِ الحديثةِ 
موجاتٌ �أق�صُر منْ موجاتِ ال�ضوءِ، كانَ منْ �أهمِّ تطبيقاتِها �صناعةُ المجهرِ الإلكترونيِّ في عامِ 

1931م، الذي مكّنَ العلماءَ منْ ر�ؤيةِ الفيرو�س، و�أحدثَ تقدّمًا في علمِ الأمرا�ضِ.
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الوحدة الثانية

الضوء
LIGHT

ا�شتهرَ العالمُ العربيُّ الم�سلمُ الح�سنُ بنُ الهيثمِ بدرا�ستهِ ال�ضوءَ، ور�صدهِ الظواهرَ الفلكيةَ.
ما �أ�شهرُ نظرياتِ ال�ضوءِ والر�ؤيةِ، التي كانتْ �سائدةً قبلَ الح�سنِ بنِ الهيثم؟ِ 	•

ما الفرقُ بينَ علماءِ الإغريقِ والعلماءِ الم�سلمينَ، في درا�ستِهم العلومَ الطبيعيةَ؟ 	•
يقُالُ �إنَّ الح�سنَ بنَ الهيثمِ، هوَ م�ؤ�سّ�سُ علمِ الب�صرياتِ الحديثِ، ناق�شْ هذا القولِ. 	•



الفصلُ الثاني

انعكاسُ الضوءِ
Light Reflection

2

خ�صائ�صُ ال�ضوءِ

انعكا�سُ ال�ضوءِ

المرايا الم�ستويةُ

المرايا الكرويةُ

1-2

2-2

3-2

4-2

الأهميةّ 
ال�ض��وءُ جوه��رُ الحياةِ عل��ى الأر�ضِ، 
فال�ض��وءُ الق��ادمُ منَ ال�ش��م�سِ يعطيها 
الدفءَ وال�ض��ياءَ، وبم�س��اعدةِ ال�ض��وءِ 
تبن��ي النبات��اتُ غذاءَها، لتوفّ��رَ الغذاءَ 

لغيِرها منَ المخلوقاتِ. 

ت�ضفي الإ�ضاءةُ جمالًا على الأج�سامِ والمناظرِ، وللألوانِ وانعكا�ساتِها دورٌ كبيرٌ في ذلكَ. يظهر في ال�صورةِ 
ال�سياراتِ  منْ طابقيِن لحركةِ  يتكوّنُ  )قو�س قزح(،  ي�سمّى ج�سرَ  بنا�ؤه في عامِ 1993م،  انتهى  اليابانِ،  ج�سرٌ في 
والقطاراتِ، ويربطُ بيَن �شمالِ مدينةِ )طوكيو( وجزيرةٍ قريبةٍ منها، طولهُ 800 متٍر تقريباً، ولونُ هذا الج�سِر �أبي�ضُ 
�إلاّ �أنهُّ ي�ضاءُ ب�ألوانِ قو�سِ قزحِ، ومن هنا جاءتْ ت�سميتهُُ. بقيَ �أنْ نعرفَ �أنَّ �إ�ضاءةَ هذا الج�سِر ت�ستمدُ الطاقةَ الكهربائيةَ 

منْ خلايا �شم�سيةٍ في النهارِ.
فكّرْ: هل فكّرتَ يومًا ما اللونُ الذي ترتاحُ العيُن لر�ؤيتهِ من �ألوانِ ال�ضوءِ, �أكثَر منَ الألوانِ الأُخرى؟ 



أهميةُ انعكاسِ الضوءِ لعمليةِ الإبصارِ
ها على الإطلاقِ عمليةُ الإب�صارِ؛ فال�ضوءُ يحملُ �إلينا ر�سائلَ منْ  فوائدُ ال�ضوءِ كثيرةٌ ومتعدّدةٌ، لكنَّ �أهمَّ
�إلى  ع�صبيةً  �إ�شاراتٍ  العيُن  وتر�سلُ  فت�ستقبلهُ،  �أعينِنا  �إلى  ويدخلُ  بنا،  المحيطةِ  الأج�سامِ  ومنَ  الكونِ،  �أرجاءِ 
الدماغِ فيدركُ ما نب�صرهُ. ينعك�سُ ال�ضوءُ عنِ الأج�سامِ بطريقتيِن؛ الأولى كما يحدثُ في المرايا وي�سمّى انعكا�سًا 
منتظمًا، والثانية على �صورةِ ت�شتتٍّ عنِ عمومِ الأج�سامِ غيِر الم�صقولةِ، وهذا النوعُ منَ الانعكا�سِ يعدُّ �أ�سا�سَ 

ر�ؤيتِنا للأج�سامِ غيِر الم�ضيئةِ.

بعَْدَ درا�ستِكَ هذا الف�صلَ، يتوقعُّ منكَ �أنْ:
	تعدّدَ بع�ضَ خ�صائ�صِ ال�ضوءِ، مثلَ: الانتقالِ في الفراغِ في 
في  �سرعتهِ  وثباتِ  الأ�شعّةِ،  وا�ستقلاليةِ  م�ستقيمةٍ،  خطوطٍ 

الو�سطِ المتجان�سِ.
	توظّفَ التجربةَ العمليةَ في اكت�شافِ بع�ضِ خ�صائ�صِ ال�ضوءِ.
ـحَ الم�صطلحاتِ  	تذكــرَ نــ�صَ قــانونَي الانعكــــا�سِ، وتو�ضّ

ةَ بهما. الخا�صّ
َ عنها بالر�سمِ. حَ تكوّنَ الأخيلةِ في المر�آةِ الم�ستويةِ، وتعبّر 	تو�ضّ
	ت�ستنتجَ بالر�سمِ �صفاتِ الأخيلةِ المتكوّنةِ في المرايا الكرويةِ.
	تذكرَ قانونَ المرايا، وقانونَ التكبيِر، وتوظّفَهما في حلِّ م�سائلَ.

المرايا  قانونِ  منْ  وتتحقّقَ  الانعكا�سِ،  قانونَي  �إلى  لَ  	تتو�صّ
بالتجربةِ.

	ت�ستق�صيَ �صفاتِ الأخيلةِ في المرايا عمليًّا.
	تبحثَ ا�ستخداماتِ المرايا في �أجهزةٍ وتطبيقاتٍ عمليةٍ.
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ن�شاطٌ تـمهيديٌّ
فيهِ  و�ضعْ  كرتون،  �صندوقَ  �أح�ضْر 
عودَ بخورٍ بعدَ �أنْ ت�شعلَهُ، انتظرْ مدّةً 
زمنيةً منا�سبةً، ثمَّ �سلّطْ �ضوءَ )ليزر( 

داخلَ ال�صندوقِ، �صفْ ملاحظاتِكَ.

فكرةٌ م�ضيئةٌ
ع��ن��دَ ق��ي��ادةِ ال�����س��يّ��ارةِ ل��ي�لاً، يحر�صُ 
ال�����س��ائ��قُ ع��ل��ى ا���س��ت��خ��دامِ ال�����ض��وءِ 
�أخرى،  �سيّارةٌ  تقابلهُ  عندما  الخافتِ 
لأنَّ لاإ�ضاءةَ القويةَ ت�ؤذي العيَن، ولا 
تتيحُ للآخرينَ ر�ؤيةَ الطريقِ بو�ضوحٍ.

يحيطُ ال�ضوءُ بنا، ويملأُ �أرجاءَ المكانِ منْ حولِنا، وهوُ �سببُ 
ومنْ  و�سلوكهِ،  ال�ضوءِ  بدرا�سةِ  العلماءُ  اهتمَ  لذا،  للأ�شياءِ؛  ر�ؤيتِنا 
�شكلٌ  ب�أنّهُ  ال�ضوءُ  يو�صفُ  وحديثًا،  الهيثمِ.  بنُ  الح�سنُ  �أبرزِهم 
منْ �أ�شكالِ الطاقةِ، ينتقلُ منْ م�صدرهِ �إلى الأج�سامِ الأخرى التي 

ي�سقطُ عليها. وت�صنّفُ م�صادرُ ال�ضوءِ �إلى نوعيِن:  

والنجومِ  كال�شم�سِ   :)Natural Sources( طبيعيةٌ  م�صادرُ  	•
التي ي�صدرُ عنها ال�ضوءُ، و�أ�شكالٍ �أخرى منَ الطاقةِ، ولي�سَ 

للإن�سانِ دورٌ في عملِها.
م�صادرُ �صناعيةٌ )Artificial Sources(: �أدواتٌ منْ �صنعِ الإن�سانِ  	•
طاقةٍ  �إلى  والكيميائيةِ  كالكهربائيةِ  مختلفةٍ  �صورٍ  من  الطاقةَ  تحوّلُ 

�ضوئيةٍ، كالِم�صباحِ الكهربائيِ والقنديلِ وال�شمعةِ، وغيِرها.
�أمّ��ا الأج�س��امُ التي نراها فت�ص��نّفُ �ض��منَ نوعينِ: �أج�س��امٌ 
م�ض��يئةٌ ذاتيًّا كم�صادرِ ال�ض��وءِ الطبيعيةِ وال�صناعيةِ، و�أج�سامٌ 
م�ست�ض��اءةٌ، تعك�سُ ال�ضوءَ ال�س��اقطَ عليها فنراها؛ ك�أج�سامِنا 

والجدرانِ و�صفحةِ الكتابِ وغيرِها...
خ�صائ�صُ ال�ضوءِ

�أولى  �أدركتَ  �أنّكَ  بدّ  لا   ، التمهيديَّ الن�شاطَ  تنفيذِكَ  بعدَ 
خ�صائ�صِ ال�ضوءِ، وهيَ:

1-	 ينتقلُ ال�ضوءُ في خطوطٍ م�ستقيمةٍ
فعندما ينبعثُ ال�ضوءُ منْ م�صدرهِ، ينتقلُ في الو�سطِ ال�شفّافِ 
المتجان�سِ في خطوطٍ م�ستقيمةٍ، وي�سمّى الم�سارُ الذي ي�سلكهُ 

نتاجاتُ الدر�سِ
• تتعرّفُ طبيعةَ ال�ضوءِ.

• تعدّدُ بع�ضَ خ�صائ�صِ ال�ضوءِ.
• تو�ضّحُ المق�صودَ بمبد�أِ ا�ستقلالِ 

لاأ�شعّةِ.
• ت�ستق����صي خ����صائ�صَ ال�ض���وءِ 

عمليَّا.

Light Propertiesخ�صائ�صُ ال�ضوءِ 1-2

ال�شكلُ )2-1(: �ضوءُ ليزر.

ال�شكلُ )2-2(: خا�صيةَ 
ا�ستقلالِ الأ�شعّةِ ال�ضوئيةِ.
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ُ �شفافيتهُ من نقطةٍ �إلى �أخرى.  ال�ضوءُ �شعاعًا �ضوئيًّا. والو�سطُ المتجان�سُ هوَ الو�سطُ الذي لا تتغّري
ينتقلُ ال�ضوءُ في الفراغِ 	-2

بالإ�ضافةِ �إلى انتقالِ ال�ضوءِ في الأو�ساطِ ال�شفّافةِ كالزجاجِ والماءِ والهواءِ، فهوَ ينتقلُ في الفراغِ، 
�إذْ لا �ضرورةَ لوجودِ و�سطٍ ناقلٍ لل�ضوءِ. ون�ستدلُّ على ذلكَ، منْ و�صولِ �ضوءِ ال�شم�سِ �إلينا. 

وللت�أكّدِ؛ نفّذِ الن�شاطَ الآتي:

ها 3- الأ�شعّةُ ال�ضوئيةُ م�ستقلةٌ عنْ بع�ضِ
عندما يتقاطعُ �شعاعانِ �ضوئيانِ منْ م�صدرينِ مختلفيِن، لا ي�ؤثّرُ �أيٌّ منهما في م�سارِ الآخرِ، بلْ 

ي�ستمرُّ كلُّ �شعاعٍ في اتجاههِ الذي كانَ عليهِ قبلَ التقاطعِ, لاحظِ ال�شكلَ )2-2(.

الضوءُ ينتقلُ في الفراغ2ِ-1نشاط

هدفُ الن�شاطِ: التحقّقُ منْ انتقالِ ال�ضوءِ في الفراغِ.

، هاتفٌ نقّالٌ. ةٌ وناقو�سٌ زجاجيٌّ الأدواتُ: مفرّغةُ هواءٍ، من�صّ

خطواتُ تنفيذِ الن�شاطِ

ةِ. ركّبِ التجربةَ بتو�صيلِ �أنبوبِ التفريغِ بيَن المفرّغةِ والمن�صّ 	-1
ةِ، ثمَّ اقلبْ فوقَهُ الناقو�سَ. �ضعِ الهاتفَ النقّالَ على المن�صّ 	-2

ات�صلْ بالهاتفِ، ولاحظْ �ضوءَ ال�شا�شةِ، وا�سمعْ نغمةَ الات�صالِ. 	-3
�شغّلْ مفرّغةَ الهواءِ، بينما الهاتفُ في و�ضعِ اتّ�صالٍ، ولاحظْ ما يحدثُ. 	-4

�أجبْ عنِ الأ�سئلةِ الآتيةِ:
هلْ تمكّنتَ منْ �سماعِ �صوتِ الهاتفِ ور�ؤيةِ �ضوئهِ، قبلَ تفريغِ الهواءِ؟ 	•

ماذا حدثَ لكلِّ منَ ال�صوتِ وال�ضوءِ، معَ تفريغِ الناقو�سِ تدريجيًّا منَ الهواءِ؟ 	•

ماذا ت�ستنتجُ حولَ �أهميةِ وجودِ الهواءِ، لانتقالِ ال�صوتِ وال�ضوءِ؟ 	•
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4- �سرعةُ ال�ضوءِ ثابتةٌ في الو�سطِ المتجان�سِ
عندما ينتقلُ ال�ضوءُ خلالَ و�سطٍ واحدٍ متجان�سٍ؛ ف�إنّهُ يحافظُ على �سرعتهِ ثابتةً، بينما تتغيرُّ هذهِ 
ال�سرعةُ، عندما ينتقلُ منْ و�سطٍ �إلى �آخرَ؛ �أي �أنَّ خ�صائ�صَ الو�سطِ الناقلِ لل�ضوءِ ت�ؤثّرُ في مقدارِ 
�سرعتهِ، و�أكبُر مقدارٍ ل�سرعةِ ال�ضوءِ يكونُ عندَ انتقالهِ في الفراغِ، فهيَ ت�ساوي 299792458 
م/ ث، �أيْ ما يقاربُ 3×810م/ث. وكلّما قلّتْ �شفافيةُ الو�سطِ قلّتْ �سرعةُ انتقالِ ال�ضوءِ فيهِ. 
ُ اختلافَ �سرعةِ ال�ضوءِ منْ و�سطٍ �إلى �آخرَ. الماءُ �أقلُّ �شفافيةً منَ الهواءِ مثلًا. والجدول )2-1( يبّني

 ِ التكاملُ معَ تاريخِ العلوم

عمليةِ  لتف�سيِر  قديمةٌ  نظرياتٌ  �سادتْ  الإب�صارِ:  نظريةُ 
وعلماءُ  )بطليمو�س(  �أيّدَها  نظريةٌ  ها  �أهمُّ الإب�صارِ، 
اعتمادًا  الإب�صارِ،  حدوثَ  تْ  ف�ّرس �آخرونَ  �إغريقَ 
عليهِ  يقعُ  الذي  الج�سمِ  �إلى  العيُن  تبعثُها  �أ�شعّةٍ  على 
النظرُ فنب�صرهُ. �إلّا �أنّ ابنَ الهيثمِ عار�ضَ هذهِ النظريةَ 
بقولهِ �إنَّ �إب�صارَنا للأج�سامِ البعيدةِ كالنجومِ لا يمكنُ 
�أنْ يتمَّ في لحظةٍ، �إذ �إنَّ ذلكَ يتطلّبُ خروجَ ال�ضوءِ 
ثمَّ  نب�صَرها.  كيْ  النجومِ  تلكَ  �إلى  لي�صلَ  العيِن  منَ 
 ُ تف�ّرس جديدةٍ  نظريةٍ  �إلى  العمليةِ  بالتجربةِ  لَ  تو�صّ
�أ�شعّةِ  ت�شتّتِ  نتيجة  تحدثُ  ب�أنَّها  الإب�صارِ  عمليةَ 

ِ الح�سنُ بنُ الهيثم
م�ؤ�سّ�سُ علمِ الب�صرياتِ الحديثِ

)966-1039م(

الب�صرةِ  في  ولدَ  الهيثمِ،  بنُ  الح�سنُ  عليّ  �أبو  هوَ 
في عامِ 966م. وتلقّى علومَهُ فيها، ثمَّ انتقلَ �إلى 
بغدادَ، يعدُّ منْ �أ�شهرِ الفيزيائييَن الذينَ �أ�سهموا في 
تقدّمِ العلومِ، �أبدعَ في مجالِ الب�صرياتِ؛ لذا، يعدُّ 
�إلى م�صَر  انتقلَ  م�ؤ�سّ�سَ علمِ الب�صرياتِ الحديثِ. 

و�أقامَ في القاهرةِ حتى وفاتهِ في عام 1039م.

الجدولُ )2-1(: �سرعةُ ال�ضوءِ في الأو�ساطِ المختلفةِ.

ن�سبةُ �سرعةِ ال�ضوءِ في الو�سطِ، �إلى �سرعةُ ال�ضوءِ في الو�سطِ )كم/ ث(الو�سطُ الناقلُ
�سرعتهِ في الفراغِ

3001 �ألف كم/ ثالفراغُ والهواءُ
ثلاثةُ �أرباع225ٍ �ألف كم/ ثالـماءُ

ثلثان197ِ �ألف كم/ ثالزجاجُ
�أربعةُ �أع�شار124ٍ �ألف كم/ ثالـما�سُ

كالانعكا�سِ  التف�صيلِ،  منَ  ب�شيءٍ  قادمةٍ  �سنواتٍ  في  �ستتعرّفُها  لل�ضوءِ  �أخرى  خ�صائ�صُ  وتوجدُ 
والانك�سارِ والتداخلِ والحيودِ.
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ال�ضوءِ منْ كلِّ نقطةٍ في الج�سمِ، وو�صولِها �إلى العيِن، وفي ما يتعلّقُ بخ�صائ�صِ ال�ضوءِ، اعتمدَ ابنُ الهيثمِ 
على فر�ضياتِ )�أر�سطو( و�أثبتَ ما �صحَّ منها بالتجربةِ، و�أ�ضافَ �إليها حتّى �أ�صبحتْ ت�شكّلُ �أ�سا�سَ علمِ 

الب�صرياتِ الحديثِ.
تجاربُ الغرفةِ )القمرةِ( المظلمةِ: �أجرى ابنُ الهيثمِ تجاربَ با�ستخدامِ غرفةٍ مظلمةٍ، في نافذتِها ثقبٌ يدخلُ منهُ 

ال�ضوءُ، وتمكّنَ من تكوينِ خيالٍ حقيقيٍّ لمنظرٍ خارجيٍّ على 
الت�صويرِ،  �آلةِ  اختراعِ  �أ�سا�سَ  كانتْ  للنافذةِ،  المقابلِ  الجدارِ 
بعنوانِ  كتابةِ  في  ذلكَ  وكتبَ   ،)3-2( ال�شكلَ  انظرِ 
�إلى  تُرجمتْ  اللاتينيةِ  �إلى  نقلتْ  المظلمة( وعندما  )القمرة 
)Obscure Camera(، �أي �أنَّ كلمةَ )كاميرا( تعودُ لأ�صلٍ 

عربيٍّ )قمرة(.
�إ�سهامهُ في الطبِ: قدّمَ و�صفًا لت�شريحِ الج�سمِ وعلمِ وظائفِ 
الأع�ضاءِ، فو�صفَ ت�شريحَ العيِن، كما في ال�شكلِ )4-2(، 
الإب�صارِ  عمليةِ  حدوثِ  وكيفيةَ  ووظائفَها،  �أجزاءَها   َ وبّني

وتكوّنِ الخيالِ الحقيقيِّ فيها، �إذْ وفّرتْ له تجاربهُ في الغرفةِ المظلمةِ مقارنةً معَ تركيبِ العيِن، و�شبّهَ حدقةَ 
 
ِ
�أنّهُ وقعَ في الخطا �إلّا   ،)Cornea( اللاتينيةِ  �إلى  نُقلتْ  التي  القرنيةِ  ا�سمَ  بالثقبِ في الجدارِ، وذكرَ  العيِن 

بموافقتهِ لفكرةِ العالمِ الم�سلمِ ابن �سينا، ب�أنَّ الخيالَ يتكوّنُ في عد�سةِ العيِن، وال�صحيحُ �أنَّ الخيالَ يتكوّنُ 
بفعلِ العد�سةِ على �شبكيةِ العيِن، كما �سنرى لاحقًا.

العلميةِ  رائدَ الطريقةِ  الهيثمِ  ابنُ  يعدُّ  العلميةِ:  الطريقةِ  رائدُ 
لمراقبةِ  �صارمةً  �أنظمةً  و�ضعَ  الا�ستق�صاءِ، فقدْ  في  الحديثةِ 
التجاربِ العلميةِ للتحقّقِ منَ الفر�ضياتِ النظريةِ وا�ستخراجِ 
النتائجِ، كما ا�ستندتْ تجاربهُ العمليةُ �إلى الريا�ضياتِ وخا�صةً 

الهند�سةِ.
تُرجمتْ  كثيرةً،  كتبًا  الهيثمِ  بنُ  الح�سنُ  �ألّفَ  المناظرِ:  كتابُ 
الأوروبيةِ،  الجامعاتِ  في  ها  بع�ضُ ودُرّ�سَ  لغاتٍ،  عدّةِ  �إلى 
�أ�شهرُها كتابُ المناظرِ، الذي �شكّلَ ثورةَ في ما كانَ يُعرف 
بعلمِ المناظرِ )الب�صرياتِ(، وبعدَ وفاةِ ابنِ الهيثمِ بما يزيدُ على 
مئتيِ �سنةٍ، در�سَ العالمُ الم�سلمُ كمالُ الدينِ الفار�سيُّ كتابَ 
كتابٍ  في  وطوّرهُ  فيهِ،  المعلوماتِ  بع�ضَ  وعدّلَ  المناظرِ، 

جديدٍ �أ�سماهُ )تنقيح المناظر(.

ال�شكلُ )2-3(: تجاربُ ابنِ الهيثمِ في 
غرفةٍ مظلمةٍ.

ال�شكلُ )2-4(: ر�سمٌ للعيِن من كتابِ 
المناظرِ.

ء
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ال�ضوءُ في �سنةٍ  التي يقطعُها  ال�ضوئيةِ، وهيَ الم�سافةُ  ال�سنةِ  ال�سماويةِ بوحدةِ  تقا�سُ الم�سافاتُ بيَن الأجرامِ 
كاملةٍ، وت�ساوي حا�صلَ �ضربِ �سرعةِ ال�ضوءِ في زمنٍ مقدارهُ �سنةٌ، وت�ساوي 9٫46 × 10 12 كم. 

ُ الجدولُ )2-2(، �أبعادَ بع�ضِ الأجرامِ ال�سماويةِ عنِ الأر�ضِ. يبّني

لدرا�سةِ الكونِ ومحتوياتهِ؛ لا بدَّ منْ و�سيلةِ ات�صالٍ منا�سبةٍ تزّودنُا بالمعلوماتِ، وال�ضوءُ يوفّرُ 
اهتمَّ  لذا،  هذا؛  وقتِنا  �إلى  منها  �أكبرُ  كونيةٌ  �سرعةٌ  تُعرفْ  لم  التي  الكبيرةِ،  ب�سرعتهِ  الو�سيلةَ  هذهِ 
مهمُّ  فهوَ  لنا جميعًا،  ال�ضوءِ  �أهميةِ  �إلى  ف�إ�ضافةً  ال�ضوءِ وخ�صائ�صهِ،  بدرا�سةِ  والمفكّرونَ  العلماءُ 
تنتقلُ  دقيقةٌ  ج�سيماتٌ  ب�أنّهُ  ال�ضوءَ،  نيوتن(  )�إ�سحق  العالمُ  و�صفَ  الفيزيائيين.  �إلى  بالن�سبةِ  ا  جدًّ
في الفراغِ، وتنتقلُ خلالَ الو�سطِ ال�شفّافِ، وا�ستمرَ هذا الو�صفُ حتّى ظهرتِ النظريةُ الموجيةُ 
، لتحلَّ مكانَ النظريةِ الج�سيميةِ، ب�سببِ اكت�شافِ  لل�ضوءِ، عندَ نهايةِ القرنِ التا�سعَ ع�شرَ الميلاديِّ
ظاهرتينِ ل�سلوكِ ال�ضوءِ، هما التداخلُ والحيودُ. لم يتمكّنِ العلماءُ منْ تف�سيرِهما �إلّا بو�ضعِ نظريةٍ 

تفتر�ضُ �أنَّ ال�ضوءَ يتكوّنُ منْ موجاتٍ كهرمغناطي�سيةٍ، ولي�سَ منْ ج�سيماتٍ.

الجدول )2-2(: التكاملُ معَ الفلكِ.

بعدهُ عنِ الأر�ضِ/ الجرمُ ال�سماويُّ
كم

بعدهُ عنِ الأر�ضِ/ 
�سنةً �ضوئيةً

1.3 ثانية �ضوئية3.85 × 10 5القمرُ )�أقربُ جرمٍ �سماويٍّ �إلى الأر�ضِ(.
8.3 دقيقة �ضوئية1.5 × 10 8ال�شم�سُ )مركزُ المجموعةِ ال�شم�سيةِ(.

4.2 �سنة �ضوئية3.97 × 10 13النجمُ قنطور�س )�أقربُ النجومِ بعدَ ال�شم�سِ �إلى الأر�ضِ(.

3 × 10 2.845 × 10 18مركزُ مجرّةِ دربِ التبانةِ )المجرّةُ التي تقعُ فيها الأر�ضُ(.
2 × 10 1.896 × 10 19مجرّةُ المر�أةِ الم�سل�سلةِ )�أقربُ مجرّةٍ �إلى مجرّتِنا(.

التوسّعُ

التكاملُ معَ الفلكِ
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كظاهرةِ  الع�شرينَ،  القرنِ  بداياتِ  في  ال�ضوءِ  ل�سلوكِ  جديدةٍ  ظواهرَ  اكت�شافِ  معَ  ولكنْ، 
�أنْ دمجوا  �إلّا بعدَ  الت�أثيِر الكهر�ضوئيِّ )Photoelectric effect(، التي لْم يتمكّنِ العلماءُ منْ تف�سيِرها 
النموذجيِن معًا؛ الج�سيمي والموجي، ف�أ�صبحَ يقالُ �إنَّ لل�ضوءِ طبيعةً مزدوجةً؛ فعندَ �سلوكِ ال�ضوءِ 

كموجاتٍ، يختفي النموذجُ الج�سيميُّ له، والعك�سُ �صحيحٌ.

1-2 مراجعةُ الدرسِ

1- بيّنْ �أنَّ ال�ضوءَ �أحدُ �أ�شكالِ الطاقةِ. 
حها. 2- اذكرْ خ�صائ�صَ ال�ضوءِ، ثمَّ و�ضّ

حِ المق�صودَ بالو�سطِ ال�شفّافِ المتجان�سِ، و�صفْ �سرعةَ ال�ضوءِ فيه. 3- و�ضّ
المتوهّجِ مدّةَ 5 ثوانٍ، ثمَّ تغم�ضُ  فتيلِ )التنغ�ستن(  �إلى مِ�صباحِ  4-  تفكيرٌ ناقدٌ: عندما تنظرُ 
حَ الح�سنُ بنُ الهيثمِ نظريّتَهُ في الإب�صارِ؛  عينيكَ، ما الذي ت�شاهدهُ عندئذٍ؟ بيّنْ كيفَ و�ضّ

با�ستخدامِ هذهِ التجربةِ.
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ن�شاطٌ تـمهيديٌّ
 ،)5-2( ال�شكلِ  في  ال�صورةَ  ت�أمّلِ 
في  الواردةِ  لاأ�سئلةِ  عنِ  �أجبْ  ثمّ 

الدر�سِ.

فكرةٌ م�ضيئةٌ
ج�سمٍ،  على  ال�ضوءُ  ي�سقطُ  عندما 
ف��ي��راه م�������ش���اه���دونَ م����نْ م���واق���عَ 
ف�����إنَّ ه���ذا يعني ح���دوثَ  مخ��ت��ل��ف��ةٍ، 
 ُ ان��ع��ك��ا�سٍ�� غ�ي�رِ م��ن��ت��ظ��مٍ، م��ا يف�ّرس
المنتظمِ في  غي�رِ  الان��ع��ك��ا�سِ��  �أه��م��ي��ةَ 

عمليةِ لاإب�صارِ.

تحدثْ عمليةُ الإب�صارِ وفقَ نظريةِ الح�سنِ بنِ الهيثمِ، عندَ دخولِ 
ال�ضوءِ �إلى العيِن قادمًا منَ الأج�سامِ؛ فعندَما ي�سقطُ ال�ضوءُ على ج�سمٍ 
معتمٍ )غيِر منفذٍ لل�ضوءِ( يرتدُّ عنهُ باتجاهٍ جديدٍ. يُعرفُ ارتدادُ ال�ضوءِ 
هذا بالانعكا�سِ، وتوجدُ حالاتٌ مختلفةٌ لانعكا�سِ ال�ضوءِ. لتعرّفها؛ 

، ثمَّ �أجبْ عنِ الأ�سئلةِ الآتيةِ: نفّذِ الن�شاطَ التمهيديَّ
ُ ر�ؤيةَ قمةِ الجبلِ ب�صورةٍ مبا�شرةٍ في الهواءِ؟ 1- كيفَ تف�ّرس

ُ ر�ؤيةَ خيالِ قمةِ الجبلِ في الماءِ؟ 2- كيفَ تف�ّرس
3- �صفْ م�سارَ �أ�شعّةِ ال�ضوءِ، في ال��سؤاليِن ال�سابقيِن.

يمكنُ تعريفُ انعكا�سِ ال�ضوءِ ب�أنَّهُ: ارتدادُ الأ�شعّةِ ال�ضوئيةِ عنْ �سطوحِ 
الحالُ في  هيَ  كما  م�صقولةٍ  غيَر  الأج�سامُ  هذهِ  تكونُ  قدْ  الأج�سامِ. 
قمةِ الجبلِ، �أو م�صقولةً كما هيَ الحالُ في �سطحِ الماءِ، �أيْ �أنَّ ال�ضوءَ 
ينعك�سُ في الحالتيِن. لكنْ، هلْ يختلفُ الانعكا�سُ باختلافِ طبيعةِ 

ال�سطوحِ التي ي�سقطُ عليها؟ ت�أمّلِ ال�شكلَ )2-6(، ماذا تلاحظُ؟
�إذْ  حُ ال�شكلُ )2-6/�أ( كيفيةَ حدوثِ الانعكا�سِ المنتظمِ،  يو�ضّ
اهٍ  ت�سقطُ حزمةُ �ضوءٍ متوازيةٌ على �سطحٍ �أمل�سَ م�صقولٍ، فترتدُّ باّجت
ا، �أمّا الانعكا�سُ غيُر المنتظمِ )الت�شتّتُ( كما يظهرُ في  �آخرَ متوازيةً �أي�ضً
ال�شكلِ )2-6/ب(، فيحدثُ عندَ �سقوطِ حزمةِ �ضوءٍ متوازيةٍ على 
�سطحٍ خ�شنٍ �أو غيِر م�صقولٍ، وارتدادِها مت�شتّتةً في عدّةِ اتجاهاتٍ. 
وكذلكَ، يكونُ انعكا�سُ ال�ضوءِ عنِ المرايا الكرويةِ منتظمًا، كما في 
يعدُّ  �أخيلةٍ،  تكوينُ  عنهُ  ينتجُ  انعكا�سٍ  وكلُّ  جـ(،   /6-2( ال�شكلِ 

منتظمًا، بينما لا تتكوّنُ �أخيلةٌ في حالةِ الت�شتّتِ.

نتاجاتُ الدر�سِ
م���نْ:  ب���كلِّ  المق����صودَ  تو�ضّ���حُ  	•
الانعكا�سِ���، انعكا�س���ٍ منتظ���مٍ، 

انعكا�سٍ غيِر منتظمٍ.
الانعكا�سِ  قان���ونَي  ت�ستق����صي  	•

عمليًّا.
تذك���رُ ن�صَ قان���ونَي الانعكا�سِ. 	•
      وتو�ض���ح الم����صطلحات الخا�صة     

بهما.

. ال�شكلُ )2-5(: ن�شاطٌ تمهيديٌّ

Reflection of lightانعكا�سُ ال�ضوءِ 2-2
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قانونا الانعكاس2ِ-2نشاط

وقد تو�صلَ العلماءُ بالتجربة، �إلى علاقاتٍ ريا�ضيةٍ ت�ضبطُ حالاتِ الانعكا�سِ جميعَها، تمت 
�صياغتها في ما يُ�سمّى )قانونا الانعكا�س(.

ال�شكلُ )2-6(: انعكا�سُ ال�ضوءِ عنِ ال�سطوحِ الم�صقولةِ �أوِ الخ�شنةِ.

 )جـ( انعكا�سٌ منتظمٌ )ب( انعكا�سٌ غير منتظمٍ ) �أ ( انعكا�سٌ منتظمٌ

لا�ستنتاجِ قانونَي انعكا�سِ ال�ضوءِ عمليًّا، نفّذِ الن�شاطَ الآتي:

هدفُ الن�شاطِ: ا�ستق�صاءُ قانونَي انعكا�سِ ال�ضوءِ عمليًّا.

، مر�آةٌ، منقلةٌ. الأدواتُ: ورقةٌ بي�ضاءُ، �صندوقٌ �ضوئيٌّ

خطواتُ تنفيذِ الن�شاطِ 

�ضعِ الورقةَ البي�ضاءَ على �سطحِ الطاولةِ. 	-1
ثبّتِ المر�آةَ على الورقةِ ب�صورةٍ ر�أ�سيةٍ. 	-2

ا عموديًّا على المر�آةِ )يلتقي معَها  ار�سمْ على الورقةِ، خطًّ 	-3
عندَ منت�صفِها(.

	�أ�سقطْ �شعاعًا �ضوئيًّا منَ ال�صندوقِ ال�ضوئيِّ على المر�آةِ، بحيثُ يتلاقى معَ العمودِ المقامِ عندَ  -4
�سطحِ المر�آةِ، كما في ال�شكلِ )2-7(. و�شاهدِ ال�شعاعَ المنعك�سَ.

 )2θ( َبيَن ال�شعاعِ ال�ساقطِ والعمودِ المقامِ، وق�سِ الزاوية )1θ( َبا�ستخدامِ المنقلةِ؛ ق�سِ الزاوية 	-5
بيَن ال�شعاعِ المنعك�سِ والعمودِ المقامِ.

ال�شكلُ )2-7(: ن�شاطَ )2-2(.
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حُ ال�شكلُ )2-8(، م�ساراتِ الأ�شعّةِ ال�ساقطةِ والأ�شعّةِ المنعك�سةِ في الن�شاطِ ال�سابقِ، وتُ�سمّى  يو�ضّ
المح�صورةُ  الزاويةُ  ال�سقوطِ: وهيَ  زاويةَ   )1θ( ُالزاوية
ال�سطحِ  على  المقامِ  والعمودِ  ال�ساقطِ  ال�شعاعِ  بيَن 
العاك�سِ )المر�آةِ(، منْ نقطةِ ال�سقوطِ، وتُ�سمّى الزاويةُ 
بيَن  المح�صورةُ  الزاويةُ  وهيَ  الانعكا�سِ:  زاويةَ   )2θ(
ال�سطحِ  على  المقامِ،  والعمودِ  المنعك�سِ  ال�شعاعِ 

العاك�سِ )المر�آةِ( منْ نقطةِ ال�سقوطِ.

كرّرِ الخطوةَ )4( ثلاثَ مرّاتٍ �أخرى، معَ تغييِر الزاويةِ )1θ(، ثمّ دوّنْ نتائجَكَ �ضمنَ جدولٍ. 	-6
ت�أمّلِ النتائجَ التي ح�صلتَ عليها، ثمَّ �أجبْ عنِ الأ�سئلةِ الآتيةِ:

• ما الم�ستوى الذي انعك�سَ فيهِ ال�شعاع؟

• هلْ �شكّلَ كلٌّ منَ ال�شعاعِ ال�ساقطِ وال�شعاعِ المنعك�سِ والعمودِ المقامِ، م�ستوى واحدًا؟
.)2θ( ،)1θ( ا�ستنتجْ علاقةَ ريا�ضيةً بيَن الزاويتيِن •

ال�شكلُ )2-8(: م�ساراتُ الأ�شعةِ.

زاوية 
الانعكا�س
2θ

زاوية 
ال�سقوط

1θ

لُ �إلى قانونَي الانعكا�سِ؛ منَ الإجابةِ عنِ الأ�سئلةِ في الن�شاطِ ال�سابقِ، نتو�صّ
قانونُ الانعكا�سِ الأولُ: ال�شعاعُ ال�ساقطُ وال�شعاعُ المنعك�سُ والعمودُ المقامُ، على ال�سطحِ العاك�سِ منْ نقطةِ  

ال�سقوطِ، تقعُ جميعُها في م�ستوى واحدٍ.

قانونُ الانعكـا�سِ الثاني: زاويةُ ال�سقوطِ ت�ساوي زاويةَ الانعكا�سِ.

م�ستعينًا  �إجابتَكَ   ْ ف�ّرس المنتظمِ؟  غيِر  الانعكا�سِ  حالةِ  في  الانعكا�سِ،  قانونا  ينطبقُ  هلْ 
بالر�سمِ؟

فكّرْ
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1-2 مثال
�أكملْ بالر�سمِ م�سارَ ال�شعاعِ ال�ضوئيِّ في الحالاتِ المبيّنةِ في ال�شكلِ )9-2(.

٦٠٦٠

ال�شكلُ) 2-10(: المثالُ )2-2(.
) ب ( ) �أ ( 

الـحـلُّ
° 60 =30-90 = θ ِفي ال�شكلِ )2-9/ �أ( تكونُ زاويةُ ال�سقوط

ا، كما في ال�شكلِ )2-10/ �أ(. وينعك�سُ ال�ضوءُ بزاويةِ انعكا�سٍ )60 °( �أي�ضً
في  كما  نف�سهِ،  على  منطبقًا  ينعك�سُ  ف�إنّهُ  )2-9/ب(؛  ال�شكلِ  في  كما  ال�ساقطُ  ال�شعاعُ  �أمّا 

ال�شكلِ )2-10/ ب(.لماذا؟

٣٠

ال�شكلُ) 2-9(: المثالُ )2-2(.
) ب ( ) �أ ( 
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2-2 مراجعةُ الدرسِ

حِ المق�صودَ بانعكا�سِ ال�ضوءِ. 1- و�ضّ
2- اذكرْ ن�صَّ قانونَي الانعكا�سِ.

ْ نوعَ الانعكا�سِ �إنْ كانَ منتظمًا �أمْ غيَر منتظمٍ )معَ ذكرِ الدليلِ الذي اعتمدتَ عليهِ(  3- بّني
عندَ �سقوطِ ال�ضوءِ على كلِّ منَ ال�سطوحِ الآتيةِ: زجاجُ النافذةِ، ملعقةُ الطعامِ، غلافُ 

الكتابِ، ال�سطحُ الخارجيُّ ل�شا�شةِ الحا�سوبِ، ج�سمُ الإن�سانِ.
4- �أكملْ م�سارَ ال�شعاعِ ال�ضوئيِّ 
المر�آتينِ  عنِ  هِ  انعكا�سِ بعدَ 
فـــــي كــلِّ منَ الحـــالــــتينِ 
فـــي  المـبيّنتيــــنِ  ب(،  )�أ، 

ال�شكـــلِ )12-2(.

٤٠

١٢٠

٣٠

) ب ( ) �أ ( 
ال�شكلُ )2-12(: ال��سؤالُ الرابعُ.

ي�شتّتُ في  �أنّهُ   ، الجويِّ الغلافِ  طبيعةِ  منْ 
وهيَ  ال�شم�سِ  �ضوءِ  مركّباتِ  �إحدى  النهارِ 
المركّبةُ الزرقاءُ، �أكثَر من ت�شتيتهِ باقي المركّباتِ، 
كافّة،  ال�سماءِ  �أرجاءِ  من  الأزرقُ  ال�ضوءُ  في�أتينا 

فتظهرُ باللونِ الأزرقِ. 

على  ال�شم�سِ  �ضوءُ  ي�سقطُ  عندما  لكنْ، 
تت�شتّتُ  جميعَها  ال�ضوءِ  مركّباتِ  ف�إنَّ  الغيومِ، 
في كلِّ الاتجاهاتِ، كما في الغيومِ التي يكونُ 

لها امتدادٌ ر�أ�سيٌّ مواجهٌ لل�شم�سِ، ف�إنّها تعك�سُ مركّباتِ ال�ضوءِ جميعَها، وي�صلُ �إلى �أعينِنا �ضوءٌ 
�أبي�ضُ؛ فتبدو لنا الغيمةُ بي�ضاءَ. انظرِ ال�شكلَ )11-2(. 

نرى ال�سماءَ زرقاءَ ونرى الغيومَ بي�ضاءَ.

ال�شكلُ )2-11(: تبدو ال�سماءُ زرقاءَ، بينما تظهرُ الغيومُ بي�ضاءَ.

التوسّعُ
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صفاتُ الأخيلةِ في المرآةِ المستوية2ِ-3نشاط

�إلى  قدومِكَ  فقبلَ  و�أناقتهِ؛  مظهرهِ  بح�سنِ  منّا  واحدٍ  كلُّ  يهتمُّ 
المدر�سةِ �صباحَ هذا اليومِ، لا بدَّ �أنّكَ نظرتَ في المر�آةِ لترى خيالَكَ 
فيها. لقدْ ا�ستخدمَ الإن�سانُ المر�آةَ الم�ستويةَ منذُ قرونٍ بعيدةٍ، فهيَ منْ 
م�صقولٌ،  �أمل�سُ  �سطحٌ  وللمر�آةِ  و�أقدمِها،  الب�صريةِ  التطبيقاتِ  �أبرزِ 
ينعك�سُ ال�ضوءُ عنهُ انعكا�سًا منتظمًا؛ لذا، فهيَ تكوّنُ �أخيلةً للأج�سامِ 

التي تو�ضعُ �أمامَها.

Plane Mirrorsالمرايا الم�ستويةُ 3-2

ن�شاطٌ تـمهيديٌّ
ت�أمّلِ ال�صورةَ في ال�شكلِ )13-2(، 
خدعةً  تراهُ  ما  كانَ  �إن  ا�ستنتجْ  ثمَّ 
ب�صريةً �أمْ تلاعبًا با�ستخدامِ برامجِ 

الحا�سوبِ.

فكرةٌ م�ضيئةٌ
ي�ستخدمُ م�صممو الديكورِ، المر�آةَ 
الم�ستـــــــويةَ فــــي الغـــرفِ ال�ضيقةِ؛ 

لإعطاءِ �إيحاءٍ بم�ساحةٍ �أكبَر. 

نتاجاتُ الدر�سِ
في  لاأخيلةِ  �صفاتِ  ت�ستق�صي   •

المر�آةِ الم�ستويةِ عمليًّا.
• تكوّنُ �أخيلةً في المر�آةِ الم�ستويةِ 

بالر�سمِ.
• ت��ب��ح��ثُ ا���س��ت��خ��دام��اتِ الم����ر�آةِ 
لاأج�����ه�����زةِ  في  الم�������س���ت���وي���ةِ، 

والتطبيقاتِ العمليةِ.

ال�شكلُ )2-13(: ن�شاطٌ 
. تمهيديٌّ

�صفاتُ الأخيلةِ في المر�آةِ الم�ستوية1-3-2ِ

هلْ فكّرتَ بخيالِكَ الذي تراهُ عندَ النظرِ في مر�آةٍ م�ستويةٍ؟ ما 
طبيعتُهُ؟ وما �صفاتُهُ؟ لتتعرّفَ �صفاتِ خيالِ ج�سمٍ في مر�آةٍ م�ستويةٍ؛ 

نفّذِ الن�شاطَ الآتي:

هدفُ الن�شاطِ: تعرّفُ �صفاتِ الخيالِ في المر�آةِ الم�ستويةِ عمليًّا:

متماثلتانِ،  و�شمعتانِ  م�ستويةٌ،  ومر�آةٌ   ، زجاجيٌّ لوحٌ  الأدواتُ: 
وم�سطرةٌ، وقلمٌ، وورقةٌ.

خطواتُ تنفيذِ الن�شاطِ
و�ضعْها  �شمعةً،  	�أ�شعلْ  -1
 ، الزجاجيِّ اللوحِ  �أمامَ 
ال�شمعةِ  ولاحظْ خيالَ 
المتكوّنِ خلفَ اللوحِ.

ال�شكلُ )2-14(: الن�شاطُ )3-2(.
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ْ موقعَها �إلى �أنْ تتطابقَ معَ خيالِ  ، ثمَّ غّري �ضعِ ال�شمعةَ غيَر الم�شتعلةِ خلفَ اللوحِ الزجاجيِّ 	-2
ال�شمعةِ الم�شتعلةِ.

�ضعْ �إ�صبعكَ فوقَ ال�شمعةِ غيِر الم�شتعلةِ، �ألا يبدو �أ�صبعُكَ فوقَ اللهبِ؟ )تُ�ستخدمُ مثلُ هذهِ  	-3
الخدعِ الب�صريةِ في ال�سينما وال�سيرك(.

4- ق�سِ الم�سافةَ بيَن ال�شمعةِ واللوحِ، ثمَّ بيَن الخيالِ واللوحِ، ودوّنِ النتيجةَ.
5- كرّرِ الخطوةَ ال�سابقةَ عدّةَ مرّاتٍ، ودوّنِ النتيجةَ في كلِّ محاولةٍ.

6- قارنْ بيَن طولِ ال�شمعةِ غيِر الم�شتعلةِ، وطولِ خيالِ ال�شمعةِ الم�شتعلةِ.
، ثمَّ دوّنْ ملاحظاتِكَ. 7- ا�ستخدمِ المر�آةَ الم�ستويةَ بدلَ اللوحِ الزجاجيِّ

8- اكتبْ كلمةَ )فيزياء( على ورقةٍ، و�ضعها �أمامَ المر�آةِ، حاولْ قراءةَ خيالِ الكلمةِ في المر�آةِ.
• هلْ يمكنُ جمعُ الخيالِ المتكوّنِ في المر�آةِ الم�ستويةِ على حاجزٍ؟

• ا�ستنتجْ �صفاتِ الخيالِ المتكوّنِ في مر�آةٍ م�ستويةٍ.

لتحديدِ �صفاتِ الخيالِ الذي تكوّنهُ مر�آةٌ م�ستويةٌ، ومعرفةِ �أبعادِهِ، ن�ستخدمُ طريقةً هند�سيةً، 
ُ �سهمًا مو�ضوعًا  نمثّلُ فيها م�ساراتِ الأ�شعّةِ بخطوطٍ م�ستقيمةٍ، انظرِ ال�شكلَ )2-15( الذي يبّني
�أمامَ مر�آةٍ م�ستويةٍ، لاحظْ �صدورَ �شعاعيِن عنْ ر�أ�سِ ال�سهمِ، وانعكا�سِ كلٍّ منهما بزاويةِ انعكا�سٍ 
م�ساويةٍ لزاويةِ �سقوطِهِ، ثمَّ لاحظْ تباعدَ ال�شعاعيِن المنعك�سيِن، بينَما يتقاربُ امتداداهما خلفَ المر�آةِ، 

وامتدادُهُ  متّ�صلٍ،  بخطٍّ  ال�شعاعُ  مُثّلَ  حيثُ 
ال�سهمِ  ر�أ�سِ  خيالُ  ويحدّدُ  متقطّعِ.  بخطٍّ 
هنا، بنقطةِ التقاءِ امتدادَي ال�شعاعيِن، ثمَّ ننزلُ 
المحورِ؛  على  عمودًا  ال�سهمِ  ر�أ�سِ  خيالِ  منْ 
ليحدّدَ موقعَ خيالِ ذيلِ ال�سهمِ. معتمدًا على 

ال�شكلِ، �أجبْ عنِ الأ�سئلةِ الآتيةِ:
• �أينَ تكوّنَ الخيالُ؟

ال�شكلُ )2-15(: م�ساراتُ الأ�شعّةِ لج�سمٍ �أمامَ مر�آةٍ م�ستويةٍ.
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فكّرْ

• هلْ تكوّنَ الخيالُ منَ التقاءِ ال�شعاعيِن المنعك�سيِن، �أمْ منَ التقاءِ امتداديهِما؟
• ما نوعُ الخيالِ المتكوّنِ؟

• هلْ �ستختلفُ �صفاتُ الخيالِ، باختلافِ بعدِ الج�سمِ عنِ المر�آةِ؟
لاحظتَ �أنَّ الخيالَ وهميٌّ لا يمكنُ تكوينُهُ على حاجزٍ، و�أنَّ طولَهُ م�ساوٍ لطولِ الج�سمِ، وبعدَهُ 

عنِ المر�آةِ م�ساوٍ لبعدِ الج�سمِ عنها، كما �أنَّ الخيالَ في المر�آةِ الم�ستويةِ يكونُ مقلوبًا جانبيًّا.

ال�شكلُ )2-16(: �سيارةُ �إ�سعافٍ.

Plane Mirror Usesا�ستخداماتُ المر�آةِ الم�ستوية2-3-2ِ

�إلى  �إ�ضافةً  �أ�صبحتْ منْ �ضروراتِ الحياةِ،  النظرِ في المر�آةِ يوميًّا، فقدْ  لا يمكنُ الا�ستغناءُ عنِ 
ةٌ �أُخرى، منها: ا�ستخدامُ طبيبِ الأ�سنانِ مر�آةً م�ستويةً �صغيرةً كما  ذلك، توجدُ ا�ستخداماتٌ خا�صّ

منْ  الأ�سنانَ  فيها  ليرى  )2-17(؛  ال�شكلِ  في 
مبا�شرةٍ،  ب�صورةٍ  �إليها  الو�صولُ  يمكنُ  لا  زوايا 
وتختلفُ مر�آةُ طبيبِ الأ�سنانِ عنِ المرايا العاديةِ 
الزجاجِ  �أمامَ  يكونُ  العاك�سَ  �سطحَها  ب�أنَّ 
ولي�سَ خلفَهُ، كيْ تكوّنَ خيالًا وا�ضحًا لا يمكنُ 
الح�صولُ عليهِ في المرايا العاديةِ. وا�ستخدامُ مر�آةٍ 

 ،)AMBULANCE( �إ�سعاف  كلمةُ:  تُكتبُ  لماذا 
في  كما  الإ�سعافِ،  �سيارةِ  مقدّمةِ  على  مقلوبةً 
ال�شكلِ )2-16(، بينما تكتبُ ب�صورةٍ �صحيحةٍ 

على الجوانبِ والخلفِ؟

ال�شكلُ )2-17(: مر�آةُ طبيبِ الأ�سنانِ.
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ال�ضوءَ  لتعك�سَ  )الكاميرا(؛  الت�صويرِ  �آلةِ  في  م�ستويةٍ 
ورُ،  الم�صّ منها  ينظرُ  التي  الفتحةِ  �إلى  الج�سمِ  منَ  القادمَ 
�أنْ ي�صورَهُ، كما توجدُ مر�آةٌ م�ستويةٌ  فيرى الج�سمَ قبلَ 
داخلَ المقرابِ الفلكيِّ العاك�سِ، وظيفتُها تحويلُ م�سارِ 
ال�ضوءِ القادمِ منَ النجمِ؛ ليتمكّنَ الرا�صدُ منَ النظرِ �إلية، 
 .)18-2( ال�شكلَ  انظرِ  منا�سبةٍ،  بو�ضعيةٍ  يقفُ  وهوَ 
وتوجدُ مر�آةٌ م�ستويةٌ في المجِهرِ تعك�سُ ال�ضوءَ وت�سقطُهُ 

على ال�شريحةِ، فتنيُر العيّنةُ. 
وا�ستخدامُ المر�آةِ الم�ستويةِ في )البير�سكوب( وهوَ �أنبوبٌ 
تميلُ كلُّ  متقابلتانِ،  مر�آتانِ م�ستويتانِ  مثبّتٌ في طرفيهِ 
 )19-2( وال�شكلُ   .)°45( بزاويةِ  الأفقِ  عنِ  منهما 
ينعك�سُ  �إذْ  الأ�شعّةِ،  وم�ساراتِ  المر�آتيِن  و�ضعَ  حُ  يو�ضّ
ال�ضوءُ القادمُ منَ الج�سمِ عنْ �إحدى المر�آتيِن �إلى الأُخرى 
يمكنُهُ  لا  ج�سمٍ  ر�ؤيةِ  منْ  فيتمكّنُ  الناظرِ،  عيِن  �إلى  ثمَّ 

ر�ؤيتُهُ ب�صورةٍ مبا�شرةٍ.

الغوّا�صاتِ  ا�ستخدامِ هذا الجهازِ في  �أهميةَ   ْ �س�ؤال: بّني
يُ�ستخدمُ  الذي  البديلُ  التكنولوجيُّ  الجهازُ  وما  قديماً. 

في الغوا�صاتِ الحديثةِ؟	

مرآة مستوية

ال�شكلُ )2-18/ �أ(: و�ضعيةُ الرا�صدِ 
بجانبِ المقرابِ.

ال�شكلُ )2-18/ ب(: المر�آةُ الم�ستويةُ 
. في المقرابِ الفلكيِّ

مرآة مستوية

مرآة مستوية

ال�شكلُ )2-19(: البير�سكوب.	
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ا�ستق�صاءٌ

التكاملُ معَ ال�صناعةِ

�صناعةُ المرايا عبَر التاريخِ

كمرايا  بالماءٍ  مملوءةٌ  �أوانٍ  قديماً  ا�ستخدمتْ 
�سنةٍ،  �آلافِ  ب�ستّةِ  الميلادِ  وقبلَ  م�ستويةٍ، 
البركانُي  )الأوب�سيديان(  حجرُ  ا�ستُخدمَ 
مر�آةٍ  �أولُ  نعتْ  �صُ بينما  مر�آةً،   )obsidian(
المر�آةُ  �أمّا  ق.م.   4000 عامِ  في  فلزيةٍ 
الزجاجيةُ فلمْ تظهرْ �إلّا في القرنِ ال�ساد�سَ 
�شريحةٍ  بطلاءِ  المر�آةُ  ت�صنعُ   . الميلاديِّ ع�شَر 
الألمنيوم،  �أو  بالف�ضةِ  الزجاجِ  منَ  م�ستويةٍ 
ويُ�شترطُ �أنْ يكونَ �سطحُ الزجاجِ م�صقولًا 
الزجاجِ  لطلاءِ  عدّةُ طرائقَ  توجدُ  ونظيفًا. 
�صهرَ  تتطلّبُ  �إتقانًا  �أكثُرها  الفلزينِ،  ب�أحدِ 
�سطحِ  على  تكثيفَهُ  ثمَّ  وتبخيَرهُ،  الفلزِّ 
ت�شكّلُ  ا  جدًّ رقيقةً  طبقةً  مكوّنًا  الزجاجِ 
ال�سطحَ العاك�سَ، ثمَّ يُ�صبغُ الفلزُّ منَ الخلفِ 

لحمايتِهِ منَ العواملِ الجويةِ.
�أمّ��ا الطريق��ةُ الأكثُر �س��هولةً فتك��ونُ بمزجِ 
محلولِ نترات الف�ضةِ معَ محلولِ هيدروك�سيدِ 

�إ�ض��افةِ الأموني��ا  ث��مَّ  ال�ص��وديوم، 
والت�سخيِن، ثمَّ �س��كبِ المزيجِ على 
ونظيفٍ،  م�ص��قولٍ  لوحٍ زجاج��يٍّ 
فيحدثُ التفاعلُ وتتر�سّ��بُ الف�ض��ةُ 
النقيةَ على الزجاجِ، من دونِ الحاجةِ 

�إلى تبخيِرها.
 	 ال�شكلُ )2-21(: تطوّرُ �صناعةِ المراياِ.

مر�آةٌ م�ستويةٌ حديثةٌحجرٌ بركانيٌّ زجاجيٌّ

بعدَ تخرّجِكَ في الجامعةِ، فتحتَ مركزًا 
ا في الب�صرياتِ، وعندَ تجهيزِ غرفةِ  �صً متخ�صّ
الفح�صِ كانَ طولُها )3 م(، بينما يجبُ �أنْ 
في  المبيّنةِ  الفح�صِ  لوحةِ  بيَن  الم�سافةُ  تكونَ 
ال�شكلِ )2-20( والمفحو�صِ )6 م(. كيفَ 

يمكنُكَ التغلّبُ على هذهِ الم�شكلةِ؟

ال�شكلُ )2-20(: لوحةُ فح�صِ النظرِ.

فكّرْ
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كَ في �صالونِ الحلاقةِ، وفي غرفِ  هلْ لفتَ انتباهَكَ عددُ الأخيلةِ الكثيرةِ، التي ت�شاهدُها لر�أ�سِ
قيا�سِ الملاب�سِ؟ �إذ ينعك�سُ ال�ضوءُ عدّةَ انعكا�ساتٍ متتاليةٍ؛ عندَما ي�سقطُ على مر�آتيِن بينَهما زاويةٌ، 

كيفَ نح�صلُ على ذلكَ العددِ منَ الأخيلةِ؟
ي�شكّلُ الخيالُ الناتُج عنِ المر�آةِ الأولى، ج�سمًا بالن�سبةِ �إلى المر�آةِ الثانيةِ، وي�شكّلُ الخيالُ في المر�آةِ 
الثانيةِ، ج�سمًا للمر�آةِ الأولى، ثمَّ تتكرّرُ العمليةُ مرّةُ �أخرى في المر�آتيِن، ويعتمدُ عددُ تلكَ الأخيلةِ على 
ُ عددَ الأخيلةِ المتكوّنةِ بيَن المر�آتيِن لعددٍ منَ الزوايا. مقدارِ الزاويةِ بيَن المر�آتيِن، والجدولُ )2-3( يبّني

ال�شكلُ )2-22(: الأخيلةُ في مر�آتيِن بينَهما زاويةٌ.

360
θ 

التوسّعُ

الجدول )2-3(:  العلاقةُ بيَن عددِ الأخيلةِ والزاويةِ بيَن المر�آتيِن.
θ ُعددُ الأخيلةِ المتكوّنةِالزاوية
°1202
°903
°605
°457

وقدْ وُجِدَ عمليًّا، �أنَّ عددَ الأخيلةِ المتكوّنةِ في مر�آتيِن بينَهما زاويةٌ، يُعطى بالعلاقةِ الريا�ضيةِ الآتيةِ: 
عددُ الأخيلةِ =            -1، حيثُ θ الزاويةُ بين المر�آتيِن بالدرجاتِ.

�س�ؤال: ا�ستنتجْ مقدارَ الزاويةِ بيَن المر�آتيِن في ال�شكلِ )2-22(؟
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3-2 مراجعةُ الدرسِ

اذكرْ �صفاتِ الأخيلةِ المتكوّنةِ في المر�آةِ الم�ستويةِ. 	-1
حدّدْ  الر�سمِ؛  با�ستخدامِ  م�ستويةٍ.  مر�آةٍ  �أمامَ  مو�ضوعةً  �شمعةً   )23-2( ال�شكلُ  حُ  يو�ضّ 	-2

مكانَ خيالِ ال�شمعةِ فيها.
اذكرْ ا�ستخداميِن للمر�آةِ الم�ستويةِ. 	-3

كَ منَ الخلفِ بو�ساطةِ مر�آتيِن  تفكيرٌ ناقدٌ: عندَما تجل�سُ في �صالونِ الحلاقةِ، ت�شاهدُ خيالَ ر�أ�سِ 	-4
بُعدِ متٍر ون�صفٍ،  �أمامَكَ على  �إذا كانتِ الأولى  ال�شكلِ )24-2(،  م�ستويتيِن، كما في 
كَ  والثانيةُ خلفكَ على بُعدِ )30 �سم(، كمْ �سيكونُ بعدُ الخيالِ الذي ت�شاهدهُ لم�ؤخرةٍ ر�أ�سِ

عنكَ؟

أ

ب

لس

ال�شكلُ )2-24(: ال��سؤالُ الرابعُ.ال�شكلُ )2-23(: ال��سؤالُ الثاني.
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ن�شاطٌ تـمهيديٌّ
تثبّتُ في بع�ضِ زوايا المتاجرِ، مرايا 
ال�شكلِ  في  كالتي   ، خا�صٍّ نوعٍ  منْ 
لاأج�سامِ  �أخيلةَ  لاحظْ   .)25-2(
ت�شبهُ  هلْ  المر�آةِ،  في  تبدو  التي 

لاأخيلةَ في المرايا الم�ستويةِ؟

فكرةٌ م�ضيئةٌ
وم�صابيحِ  ال��ي��دوي��ةِ  الم�����ص��اب��ي��حِ  في 
 ،)Spot Lights( ِلاأ�ضواءِ الكا�شفة
يثبّتُ م�صدرُ ال�ضوءِ في مو�ضعِ محدّدٍ 
فت�صدرُ  كرويةٍ،  م��ر�آةٍ  �إل��ى  بالن�سبةِ 
ح��زم��ةٌ م���ركّ���زةٌ م���نَ ال�����ض��وءِ وغي�رُ 

متــوازيةٍ، كمــا في ال�شكلِ )26-2(.

المتكوّنةِ  الأخيلةِ  بع�ضُ 
للأج�س��امِ في مراي��ا معيّنةٍ، 
تبدو م�ش��وّهةً وبعي��دةً عنِ 
الواق��عِ، مث��لُ ه��ذهِ المراي��ا 
ُ في طبيعةِ الخيالِ،  الّتي تغ�ّر�يّ
لا تكونُ م�س��تويةً، �إذْ تتّخذُ 
المر�آةَ �ش��كلًا كرويًّ��ا، فالمر�آةُ 

الكرويةُ هيَ مر�آةٌ يكونُ ال�سطحُ العاك�سُ فيها، جزءًا منْ �سطحِ كرةٍ. 

ت�صنّفُ المرايا الكرويةُ �إلى نوعيِن، تبعًا لل�سطحِ العاك�سِ؛ ف�إذا كانَ 
)Concave(، وهيَ:  المر�آةُ مقعّرةً  العاك�سُ منَ الداخلِ، كانتِ  ال�سطحُ 
مر�آةُ كرويةٌ �سطحُها الداخليُّ عاك�سٌ لل�ضوءِ، و�إذا كانَ ال�سطحَ العاك�سُ 
�سطحُها  كرويةٌ  مر�آةٌ  وهيَ:   ،)Convex( محدّبةً  المر�آةُ  كانتِ  الخارجِ  منَ 
كرويّتيِن،  مر�آتيِن   )27-2( ال�شكلُ   ُ يبّني لل�ضوءِ.  عاك�سٌ  الخارجيُّ 

�إحداهُما مقعّرةٌ والأُخرى محدّبةٌ.

نتاجاتُ الدر�سِ
���حُ الم���ق�������ص���ودَ ب����الم����ر�آةِ  ت���و����ضّ 	•
ال����ك����روي����ةِ، والم�����ص��ط��ل��ح��اتِ 

ةِ بِها. الهند�سيةِ الخا�صَّ
في  لاأخ��ي��ل��ةِ  �صفاتِ  ت�ستق�صي  	• 
المرايا الكرويةِ عمليًّا وبالر�سمِ.

وق��ان��ون  الم��راي��ا  ق��ان��ون  تُطبق  	•
التكبير في حل الم�سائل

��حُ ب��ع���ضَ�� ال��ت��ط��ب��ي��ق��اتِ  •	 ت��و���ضّ
العمليةِ للمرايا الكرويةِ.

Spherical Mirrorsالمرايا الكرويةُ 4-2

ال�شكلُ )2-26(: م�صابيحُ كا�شفةٌ.

ال�شكلُ )2-25(: مر�آةٌ كرويةٌ مثبّتةٌ في 
�سقفٍ �أحدِ المتاجرِ.

       )ب( مر�آةٌ محدّبةٌ.) �أ ( مر�آةٌ مقعّرةٌ.
ال�شكلُ )2-27(: المرايا الكرويةُ، وتكوّنُ الأخيلةِ فيها.
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بؤرةُ المرآةِ المقعّرةِ )المجمّعةِ(2-4نشاط

تعك�سُ المرايا الكرويةُ ال�ضوءَ بطريقةٍ تختلفُ عنِ المرايا الم�ستويةِ. يخ�ضعُ انعكا�سُ ال�ضوءِ عنها 
لقانونَي الانعكا�سِ، حيثُ تجمّعُ المر�آةُ المقعّرةُ الأ�شعّةَ المتوازيةَ ال�ساقطةَ عليها؛ لذا، تُ�سمّى مر�آةً مجمّعةً 
)Convergent Mirror(، بينما تفرّقُ المر�آةُ المحدّبةُ الأ�شعّةَ المتوازيةَ ال�ساقطةَ عليها؛ لذا، تُ�سمّى مر�آةً 

.)Divergent Mirror( ًمفرّقة

Spherical Mirror  Focusب�ؤرةُ المر�آةِ الكروية1-4-2ِ

للمر�آةِ المقعّرةِ خا�صيّةُ تجميعِ الأ�شعّةِ في نقطةٍ محدّدةٍ، وللمر�آةِ المحدّبةِ خا�صيةُ تفريقِ الأ�شعّةِ 
لتبدو ك�أنَّها قادمةٌ من نقطةٍ محدّدةٍ، وقدْ �أُطلقَ على هاتيِن النقطتيِن ا�سمُ الب�ؤرةِ )Focus(، ولتتعرّفَ 

ب�ؤرةَ كلٍّ منَ المر�آتيِن المجمّعةِ والمفرّقةِ، نفّذِ الن�شاطَ الآتي:

تحذيرٌ: لا تنظرْ �إلى ال�شم�سِ مبا�شرةً �أو في المر�آةِ.

هدفُ الن�شاطِ: تحديدُ ب�ؤرةِ مر�آةٍ مقعّرةٍ عمليًّا.

بي�ضاءُ،  ورقةٌ  مختلفةٌ،  مقعّرةٌ  مرايا  الأدواتُ: 
م�سطرةٌ.

خطواتُ تنفيذِ الن�شاطِ

فيهِ  يكونُ  بو�ضعٍ  المقعّرةَ  المر�آةَ  �ضعِ  	-1
�سطحُها العاك�سُ مواجهًا ال�شم�سَ.

�ضوءَ  بحيثُ لا تحجبُ  وال�شم�سِ،  المر�آةِ  بيَن  هيئةٍ حاجزٍ  على  ر�أ�سيًّا  البي�ضاءَ  الورقةَ  �ضعِ   -2
ال�شم�سِ عنِ المر�آةِ، حتّى تظهرَ بقعةٌ م�ضيئةٌ على الورقةِ، كما في ال�شكلِ )28-2(.

ِ البعدَ بيَن المر�آةِ والورقةِ، حتّى ت�صبحَ البقعةُ ال�ضوئيةُ �أ�صغرَ ما يمكنُ، ثمَّ ق�سِ الم�سافةَ. 3- غّري
ِ المر�آةَ المقعّرةَ، ثمَّ �أعدِ الخطواتِ ال�سابقةَ جميعَها. 4- غّري

ال�شكلُ )2-28(: ترتيبُ �أدواتِ الن�شاطِ.
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 ) ب ( مر�آةٌ مفرّقةٌ.) �أ ( مر�آةٌ مجمّعةٌ. 
  ال�شكلُ )2-29(: الب�ؤرةُ الحقيقيةُ والب�ؤرةُ الوهميةُ.

المر�آةِ  على  �سقطتْ  ال�شم�سِ،  منَ  القادمةَ  المتوازيةَ  ال�ضوئيةَ  الأ�شعّةَ  �أنَّ  الن�شاطِ،  منَ  يت�ضحُ 
المقعّرةِ.  المر�آةِ   )Focus( ب�ؤرةَ  عليها  التي ح�صلتَ  الم�ضاءةُ  البقعةُ  ثّلُ  وُمت ها،  انعكا�سِ بعدَ  ثمَّ تجمّعتْ 
ُ في ال�شكلِ  وتو�صفُ هذهِ الب�ؤرةُ ب�أنَّها حقيقيةٌ لأنَّها تكوّنتْ على حاجزٍ �أمامَ المر�آةِ. والر�سمُ المبّني

حُ كيفيةَ انعكا�سِ الأ�شعّةِ وتجمّعِها في الب�ؤرةِ. )2-29/ �أ(، يو�ضّ

م
بم

ب

�أمّا المر�آةُ المحدّبةُ )المفرّقةُ( ف�إنّها تفرّقُ ال�ضوءَ، ولا تتكوّنُ ب�ؤرتُها على حاجزٍ؛ فهيَ ب�ؤرةٌ وهميّةٌ 
ُ ال�شكلُ )2-29/ ب(. تقعُ خلفَ المر�آةِ، وتنتجُ عنْ التقاءِ امتداداتِ الأ�شعّةِ المنعك�سةِ، كما يبّني

ةٍ  عند و�صفِنا للمرايا الكرويةِ والأخيلةِ المتكوّنةِ فيها، نحتاجُ �إلى ا�ستخدامِ م�صطلحاتٍ خا�صّ
حُها ال�شكلُ )30-2(. بكلٍّ منْ نوعَي المرايا الكرويةِ، يو�ضّ

�أجبْ عنِ الأ�سئلةِ الآتيةِ:
ها؟ • �إذا �سقطتْ �أ�شعّةُ ال�شم�سِ على المر�آةِ ب�صورةٍ متوازيةٍ، هلْ تنعك�سُ عنها بال�صورةِ نف�سِ

• لماذا ركّزتِ المر�آةُ ال�ضوءَ في بقعةٍ �صغيرةٍ؟ وماذا تُ�سمّى هذهِ البقعةُ؟
• ما مقدارُ الم�سافةِ بيَن المر�آةِ والورقةِ؟ وماذا تُ�سمّى هذهِ الم�سافةُ؟
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 ) ب (: مر�آةٌ محدبةٌ.) �أ ( مر�آةٌ مقعرةٌ. 
ةُ بالمرايا الكرويةِ. ال�شكلُ )2-30(: الم�صطلحاتُ الخا�صّ
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قطبُ المر�آةِ )ق(: نقطةٌ تقعُ في منت�صفِ �سطحِ المر�آةِ. 	•
مركزُ تكوّرِ المر�آةِ )م(: مركزُ الكرةِ التي تعدّ المر�آةُ جزءًا منْ �سطحِها. 	•
ن�صفُ قطرِ تكوّرِ المر�آةِ )نق(: الم�سافةُ بيَن مركزِ التكوّرِ وقطبِ المر�آةِ. 	•

المحورُ الرئي�سُ: الخطُّ الوا�صلُ بيَن قطبِ المر�آةِ ومركزِ تكوّرِها، وتقعُ عليهِ الب�ؤرةُ الرئي�سةُ. 	•
ها، عندَما ت�سقطُ موازيةً للمحورِ الرئي�سِ. ب�ؤرةُ المر�آةِ المقعّرةِ )ب(: نقطةُ تجمّعِ الأ�شعّةِ بعدَ انعكا�سِ 	•
ها، عندَما ت�سقطُ موازيةً للمحورِ  ب�ؤرةُ المر�آةِ المحدّبةِ )ب(: نقطةُ التقاءِ امتداداتِ الأ�شعّةِ بعدَ انعكا�سِ 	•

الرئي�سِ.
البعدُ الب�ؤريُّ للمر�آةِ ) ع (: الم�سافةَ بيَن الب�ؤرةِ وقطبِ المر�آةِ. 	•

�أنَّ ن�صفَ قطرِ تكوّرِ المرايا الكرويةِ ال�صغيرةِ، ي�ساوي مثلَي البعدِ الب�ؤريِّ  وقدْ وجِدَ عمليًّا، 
لها؛ �أيّ �أنّ: )نق=2ع(.

Images in Concave Mirrorالأخيلةُ في المر�آةِ المقعّرة2-4-2ِ

تعلمُ �أنَّ �أخيلةَ الأج�سامِ المتكوّنةَ في المرايا المقعّرةِ تختلفُ �صفاتُها باختلافِ �صفاتِ المر�آةِ، 
وباختلافِ بُعدِ الج�سمِ عنْها، ولتتعرّفَ بع�ضَ �صفاتِ الأخيلةِ بطريقةِ عمليةِ، نفّذِ الن�شاطَ الآتي:
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صفاتُ الأخيلةِ في المرآةِ المقعّرة2ِ-5نشاط

هدفُ الن�شاطِ: ا�ستق�صاءُ �صفاتِ الأخيلةِ في المر�آةِ المقعّرةِ عمليًّا.

الأدواتُ: مر�آةٌ مقعّرةٌ، و�شمعةٌ، وحاجزٌ �أبي�ضُ.

خطواتُ تنفيذِ الن�شاطِ

. 1- ثبّتْ مر�آةً مقعّرةً محدّدةَ البعدِ الب�ؤريِّ ر�أ�سيًّا على حاملٍ خا�صِّ
هِ.  2- �ضعِ ال�شمعةَ على حاملٍ قربَ المر�آةِ، بحيثُ تكونُ المر�آةُ وال�شمعةُ في الم�ستوى الأفقيِّ نف�سِ

3- �ضعِ الحاجزَ مقابلَ المر�آةِ ر�أ�سيًّا، بحيثُ تقعُ ال�شمعةُ بيَن المر�آةِ والحاجرِ.
ْ موقعَ الحاجزِ؛ كي تح�صلَ على خيالٍ لل�شمعةِ. 4- غيّر

5- دوّنْ �صفاتِ الخيالِ في دفتِركَ.
6- كرّرِ الخطواتِ ال�سابقةَ، بحيثُ يكونُ الحاجزُ بيَن المر�آةِ وال�شمعةِ، ثمَّ اح�صلْ على خيالٍ 

وا�ضحٍ، ودوّنْ �صفاتِ الخيالِ المتكوّنِ.
7- �ضعِ ال�شمعةَ في ب�ؤرةِ المر�آةِ، وحاولِ الح�صولَ على خيالٍ وا�ضحٍ لها، بتحريكِ الحاجزِ.

�أجبْ عنِ الأ�سئلةِ الآتيةِ:
• ما �صفاتُ الخيالِ المتكوّنِ، عندَما كانتِ ال�شمعةُ �أقربَ �إلى المر�آةِ منَ الحاجزِ ؟

• ما �صفاتُ الخيالِ المتكوّنِ، عندَما كانتِ ال�شمعةُ �أبعدَ عنِ المر�آةِ منَ الحاجزِ؟
• هلْ تمكّنتَ منَ الح�صولِ على خيالٍ، عندَما كانتِ ال�شمعةُ في ب�ؤرةِ المر�آةِ؟ ما �صفاتُهُ؟

لنا في الن�شاطِ ال�سابقِ �إلى �صفاتِ الأخيلةِ  تو�صّ
المتكوّنةِ في المر�آةِ المقعّرةِ بطريقةٍ عمليّةٍ. لكنْ، هلْ 
�إنَّ  �أخُرى؟  بطرائقَ  الخيالِ  �صفاتِ  تحديدُ  يمكنُ 
معرفةِ  منْ  تمكّنُنا  الدقيقِ  الهند�سيِّ  الر�سمِ  طريقةَ 
�صفاتِ الخيالِ، وقبلَ �أنْ نتعلّمَ هذهِ الطريقةَ، علينا 
التي  ال�ضروريةِ،  الانعكا�سِ  قواعدِ  بع�ضِ  اتّباعُ 

حُها ال�شكلُ )31-2(. ال�شكلُ )2-31(: الأ�شعّةُ الرئي�سةُ الثلاثةُ، وكيفيةُ يو�ضّ
ها عنِ المر�آةِ المقعرةِ. انعكا�سِ
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ا بالب�ؤرةِ. 1- كلُّ �شعاعٍ ي�سقطُ موازياً للمحورِ الرئي�سِ، ينعك�سُ مارًّ

ا بالب�ؤرةِ، ينعك�سُ موازياً للمحورِ الرئي�سِ. 2- كلُّ �شعاعٍ ي�سقطُ مارًّ
هِ. ا بمركزِ التكوّرِ، ينعك�سُ منطبقًا على نف�سِ 3- كلُّ �شعاعٍ ي�سقطُ مارًّ

وعندَ تحديدِ �صفاتِ الخيالِ، نر�سمُ الج�سمَ على �وصرةِ �سهمٍ، بحيثُ تنطبقُ قاعدتُهُ على المحورِ 
ونكملُ  ال�سهمِ،  ر�أ�سِ  عنْ  ي�صدرانِ  المذكورةِ  الثلاثةِ  الأ�شعّةِ  منَ  �شعاعيِن  ر�سمُ  ويكفي  الرئي�سِ، 
ر�سمَهما بعدَ الانعكا�سِ، وقدْ يلتقي ال�شعاعانِ �أمامَ المر�آةِ، �أو يلتقي امتداداهُما خلفَ المر�آةِ، ونقطةُ 
الالتقاءِ هذهِ تحدّدُ موقعَ خيالِ ر�أ�سِ ال�سهمِ، والعمودُ النازلُ منْ خيالِ الر�أ�سِ على المحورِ الرئي�سِ، 

ثّلُ خيالَ الج�سمِ.  يُم
يُعزى اختلافُ �صفاتِ الخيالِ في المر�آة المقعّرةِ �إلى اختلافِ موقعِ الج�سمِ، �إذْ يمكنُ �أنْ يو�ضعَ 
في �أيٍّ منَ المواقعِ الآتيةِ: )بيَن الب�ؤرةِ والمر�آةِ(، )في ب�ؤرةِ المر�آةِ(، )بيَن الب�ؤرةِ ومركزِ التكوَرِ(، )في 
ا منَ المر�آةِ، كما هيَ  مركزِ التكوّرِ(، )�أبعدُ منْ مركزِ التكوّرِ(، وقدْ يكونُ الج�سمُ على بعدٍ كبيٍر جدًّ
ُ واحدةً منْ تلكَ الحالاتِ، يكونُ الج�سمُ  الحالُ عندَ تكوينِ خيالٍ لل�شم�سِ. وال�شكلُ )2-32( يبّني

فيها بيَن الب�ؤرةِ ومركزِ تكوّرِ المر�آةِ. تمعّنْ في ال�شكلِ جيّدًا، ثمَّ �أجبْ عنِ الأ�سئلةِ التي تليهِ.
حدّدْ �إنْ كانَ خيالُ الج�سمِ حقيقيًّا �أمْ خياليًّا،  	•

�أيْ �أمامَ المر�آةِ �أمْ خلفَها.
الخيالِ،  وطولِ  الج�سمِ  طولِ  بيَن  قارنْ  	•
الخيالُ  كانَ  �إنْ  وحدّدْ  الم�سطرةَ،  م�ستخدمًا 

ا �أمْ م�صغّرًا. ً مكبّر
هلْ كانَ الخيالُ معتدلًا �أمْ مقلوبًا؟ 	•

�س�ؤال: حدّدْ بطريقةِ الر�سمِ، �صفاتِ الخيالِ المتكوّنِ لج�سمٍ في مر�آةٍ مقعّرةٍ، في كلٍّ منَ الحالاتِ الآتيةِ:

الج�سمُ في مركزِ التكوّرِ. 	-1
الج�سمُ �أبعدُ من مركزِ التكوّرِ. 	-2

الج�سمُ بيَن الب�ؤرةِ وقطبِ المر�آةِ. 	-3

ال�شكلُ )2-32(: الخيالُ المتكوّنُ لج�سمٍ بيَن الب�ؤرةِ ومركزِ التكوّرِ. 
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صفاتُ الأخيلةِ في المرآةِ المحدّبة2ِ-6نشاط

الأخيلةُ في المر�آةِ المحدّبة3-4-2ِ

هدفُ الن�شاطِ: ا�ستق�صاءُ �صفاتِ الخيالِ في مر�آةٍ محدّبةٍ، عمليًّا.
الأدواتُ: �شمعةٌ، وحاجزٌ، ومر�آةٌ محدّبةٌ، وم�سطرةٌ.

خطواتُ تنفيذِ الن�شاطِ
1- ثبّتْ مر�آةً محدّبةً معلومةَ البعدِ الب�ؤريِّ على حاملٍ.

2- �ضعِ ال�شمعةَ على بعدٍ �أكبَر منْ مثلَي البعدِ الب�ؤريِّ للمر�آةِ.
3- �ضعِ الحاجزَ مقابلَ المر�آةِ و�أقربَ �إليها منَ ال�شمعةِ، ثمَّ حَرّكهُ مبتعدًا ومقتربًا منَ المر�آةِ.

4- انظرْ في المر�آةِ، ولاحظْ خيالَ ال�شمعةِ فيها.
ُ موقعَ ال�شمعةِ، فتقرّبُها منَ المر�آةِ في كلِّ مرّةٍ. 5- كرّرِ الخطواتِ ال�سابقةَ، بحيثُ تغّري

دوّنْ ملاحظتَكَ حولَ الخيالِ المتكوّنِ في الحالاتِ جميعِها، ثمَّ �أجبْ عنِ الأ�سئلةِ الآتيةِ:
• هلْ تكوّنَ خيالٌ حقيقيٌّ لل�شمعةِ على حاجزٍ، في �أيٍّ منَ المحاولاتِ ال�سابقةِ؟

• �أينَ كانَ موقعُ الخيالِ في كلِّ محاولةٍ؟
• اكتبْ �صفاتِ الخيالِ المتكوّنِ في الحالاتِ جميعِها.

المتكوّنِ  الخيالِ  و�صفاتِ  المحدّبةِ،  المر�آةِ  على  �سقوطِها  عندَ  ال�ضوئيةِ  الأ�شعّةِ  �سلوكَ  لتتعرّفَ 
فيها، نفّذِ الن�شاطَ الآتي: 

فكّرْ
حًا بالر�سمِ. ْ �إجابتكَ مو�ضّ ينطبقُ قانونا الانعكا�سِ على المرايا الكرويةِ؟ ف�ّرس

Images in Convex Mirror
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لاحظنا منَ الن�شاطِ، �أنَّ �صفاتِ الخيالِ المتكوّنِ في مر�آةٍ محدّبةٍ لا تتغير مهما كانَ بعدُ الج�سمِ عنِ 
�أخيلةً  المحدّبةُ  المر�آةُ  تكوّنُ  وهميًّا وم�صغّرًا ومعتدلًا، ولا  الخيالُ:  المر�آةِ، وفي الحالاتِ جميعِها يكون 

حقيقيةً للأج�سامِ التي تو�ضعُ �أمامَها.

تعميمٌ

الج�سمِ،  هذا  �إلى  بالن�سبة  مقلوبًا  دائمًا  يكونُ  ما،  لج�سمٍ  مر�آةٌ  تكوّنهُ  الذي  الحقيقيُّ  الخيالُ 
والخيالُ الوهميُّ الذي تكوّنهُ مر�آةٌ لج�سمٍ ما، يكونُ دائمًا معتدلًا بالن�سبةِ �إلى هذا الج�سمِ.

Mirrors formulaقانونُ المرايا4-4-2

بالإ�ضافةِ �إلى الطريقتيِن التجريبيةِ والهند�سيةِ، في تتبّعِ م�ساراتِ الأ�شعّةِ وتكوّنِ الخيالِ وتعرّفِ 
�صفاتِهِ، ف�إنَّهُ توجدُ علاقةٌ ريا�ضيةٌ تمكّنُنا منْ ذلكَ، وتطبّقُ في �أنواعِ المرايا جميعِها؛ الم�ستويةِ والمعقّرةِ 

والمحدّبةِ، تعرفُ بقانونِ المرايا، ويمكنُ التحقّقُ منها تجريبيًّا، وهيَ:
1=1+1
�ص�سع

)1-2( .....................  

والتكبيُر )ت(، يُح�سبُ بالعلاقةِ الريا�ضيةِ الآتيةِ:

ل �ص=�صت=
ل �س�س

حيثُ: )�س( بعدُ الج�سمِ عنِ المر�آةِ، )�ص( بعدُ الخيالِ عنِ المر�آةِ، )ل�س( طولُ الج�سمِ، )ل�ص( 
طولُ الخيالِ. وعندَ تطبيقِ قانونِ المرايا في الحالاتِ جميعِها، يجبُ مراعاةُ الأمورِ الآتيةِ:

1- يكونُ بعدُ الج�سمِ عنِ المر�آةِ )�س( موجبًا، �إذا كانَ الج�سمُ حقيقيًّا، و�سالبًا �إذا كانَ وهميًّا.
2- يكونُ بعدُ الخيالِ )�ص( موجبًا؛ �إذا كانَ الخيالُ حقيقيًّا، و�سالبًا �إذا كانَ وهميًّا.

)2-2( ...........................  
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حقيقةٌ علميةٌ

ُ عنْ مقدرتِها على تجميعِ  للمر�آةِ الكرويةِ خا�صيةٌ ت�سمّى قوةَ المر�آةِ )Mirror Power(، تعبّر
الب�ؤريِّ  البعدِ  ت�ساوي مقلوبَ  ديوبتر )diopter(، وهي  تفريقِها، وتقا�سُ بوحدةِ  �أو  الأ�شعّةِ 

مقا�سًا بوحدةِ المتِر، فالمر�آةُ التي بعدُها الب�ؤريُّ )0٫4 م( تكونُ قوّتُها: 

= 2.5 ديوبتر.1=1قوة المر�آة =  0.4ع

ا  3- البعدُ الب�ؤريُّ )ع( للمر�آةِ المقعّرةِ يكونُ موجبًا، وللمحدّبةِ �سالبًا، وللم�ستويةِ يكونُ كبيًرا جدًّ
)لا نهائيًّا(.

�أما تكبيُر الخيالِ وت�صغيرهُ فتدلُّ عليهِ القيمةُ المطلقةُ للتكبيِر| ت| ، كما في الجدولِ )4-2( 
الآتي:

الجدول )2-4(:  التكبيُر والت�صغيُر.

�صفةٌ الخيالٌقيمةُ التكبيِر

ٌ| ت | <1 الخيالُ مكبّر

الخيالُ م�صغّرٌ| ت | >1

الخيالُ م�ساوٍ للج�سمِ في �أبعادِهِ| ت | =1

فكّرْ
¡ ماذا نق�صدُ بقولِنا �إنَّ ت = -4؟ 

�صُ للتكبيِر وحدةُ قيا�سٍ، لماذا؟ ¡ لا تخ�صّ
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3-2 مثال

2-2 مثال

عَ ج�سمٌ �أمامَ مر�آةٍ مقعّرةٍ على بعدِ )30�سم( منها، �إذا كانَ بعدُها الب�ؤريُّ )20�سم(.  و�ضِ
جدْ ما ي�أتي:

1(  مو�ضعُ خيالِ الج�سمِ بالن�سبةِ �إلى المر�آةِ.            2(  تكبيُر الخيالِ، و�صفاتُهُ.

الـحـلُّ
، ع = +20 �سم؛ لأنَّ المر�آةَ مقعّرةٌ. : �س= +30 �سم؛ لأنَّ الج�سمَ حقيقيٌّ لاحظْ �أنَّ

  )1

ن لهُ خيالٌ معتدلٌ على بعدِ )20  عَ ج�سمٌ على م�سافةِ )40�سم( �أمامَ مر�آةٍ كرويةٍ؛ فتكوَّ و�ضِ
�سم( منَ المر�آةِ.

اح�سبْ تكبيَر الخيالِ. 	)1
اح�سبِ البعدَ الب�ؤريَّ للمر�آةِ، وحدّدْ نوعَها. 	)2

ما �صفاتُ الخيالِ؟ 	)3

�ص
�س

60
30

1=1+1
�ص�سع
1=1+1

�ص2030
1=1-1

2030�ص
1=2-3=1

6060�ص
 �ص = 60 �سم، لاحظْ �أنَّ بعدَ الخيالِ موجبٌ، �أي �أنّهُ حقيقيٌّ ويتكوّنُ على حاجزٍ.

ٌ، وبما �أنَّ الخيالَ حقيقيُّ فهوَ مقلوبٌ. 2(  ت =         =          = 2 مرّة، �أيْ �أنَّ الخيالَ مكبّر
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الـحـلُّ
 = 0.5 مرّة.

20
40  

= �ص
�س  

1( التكبيُر: ت = 
: �ص = - 20�سم 2(  بما �أنَّ الخيالَ؛معتدلٌ. فهوَ وهميٌّ وبعدُهُ �سالبٌ؛ �أي �أنَّ

Applications of Spherical Mirrorsتطبيقاتُ المرايا الكروية5-4-2ِ

تكبيِر  �إلى  المقعّرةُ عندَ الحاجةِ  المر�آةُ  تُ�ستخدمُ 
خيالٍ وهميٍّ معتدلٍ؛ لر�ؤيةِ التفا�صيلِ ر�ؤيةً وا�ضحةً، 
كما في مر�آةِ الحلاقةِ. وتوجدُ ا�ستخداماتٌ علميةٌ 

مهمّةٌ للمرايا المقعّرةِ، كما ي�أتي:
الأفرانُ ال�شم�سيةُ 	-1

تُ�س��تخدمُ لتجميعِ �أ�ش��عّةِ �ض��وءِ ال�ش��م�سِ 
ُ ال�ش��كلُ  لا�س��تغلالهِ ب�أوج��هٍ كث�ريةٍ. يبّني
)2-33( فرنًا �شم�س��يًّا يوجدُ في فرن�س��ا، 

يُ�س��تخدمُ ل�ص��هرِ الفولاذِ بالطاقةِ ال�شم�س��يةِ؛ با�س��تخدامِ مر�آةٍ مقعّرةٍ كبيرةٍ، كما توجدُ �أفرانٌ 
�شم�سيةٌ ب�سيطةٌ، يمكنُ ا�ستخدامُها لطهوِ الطعامِ، كالمر�آةِ التي تظهرُ في ال�شكلِ )34-2(.

ال�شكلُ )2-33(: مر�آةٌ �ضخمةٌ لتجميعِ ال�ضوءِ. 

1=1+1
�ص�سع
1=1+1
-4020ع
1=1-2=1-
404040ع

ع = - 40 �سم، لاحظْ �أنَّ البعدَ الب�ؤريَّ �سالبٌ، ما يعني �أنَّ المر�آةَ محدّبةٌ.
3(  بذلكَ، تكونُ �صفاتُ الخيالِ: معتدلٌ ووهميٌّ وم�صغّرٌ.
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المقرابُ العاك�سُ 	-2
ت�ستخدمُ المر�آةُ المقعّرةُ في مقاربَ فلكيةٍ عملاقةٍ، لتجميعِ 
ال�ض��وءِ القادمِ منَ النجومِ والمجرّاتِ البعيدةِ، وقدْ ي�صلْ 
قطرُ الم��ر�آةِ الواحدةِ �إلى �س��تّةِ �أمتارٍ، وتُ�س��تخدمُ حديثًا 
مجموعةٌ منَ المرايا المقعّرةِ ال�سدا�س��يةِ ال�ش��كلِ، وي�ضبطُ 
و�ض��عُها بالحا�سوبِ؛ فت�ش��كّلُ مر�آةً واحدةً كبيرةً، كما 

في ال�شكلِ )35-2( .
م�صابيحُ الإنارةِ 	-3

يو�ضعُ مِ�صباحٌ في ب�ؤرةِ مر�آةٍ مقعّرةٍ لتنعك�سَ عنها الأ�شعّةُ 
ب�صورةٍ متوازيةٍ، كما في الم�صابيحِ الأماميةِ لل�سيّارةِ، انظرِ 
ال�شكلَ )2-36(، �إ�ضافةً لا�ستخدامِ مثلِ هذهِ الم�صابيحِ 

في المنازلِ والمحلاتِ التجاريةِ.
على  تقومُ  ف�إنَّها  المحدّبةِ؛  المرايا  ا�ستخداماتُ  �أمّا 
ك�شفِ م�ساحةٍ وا�سعةٍ للر�ؤيةِ، فهيَ تفرّقُ الأ�شعّةَ وتكوّنُ 
�صورًا م�صغّرةً للأج�سامِ، فتُ�ستخدمُ في ال�سيّاراتِ للر�ؤيةِ 
الخلفيةِ، وفي المجمّعاتِ التجاريةِ وتقاطعاتِ الطرقِ، التي 
لا يمكنُ ر�ؤيتَها ب�صورةٍ مبا�شرةٍ، انظرِ ال�شكلَ )37-2(. 

ال�شكلُ )2-34(: فرنٌ �شم�سيٌّ ب�سيطٌ.

. ال�شكلُ )2-35(: مر�آةُ مر�صدٍ فلكيٍّ

. ال�شكلُ )2-36(: مِ�صباحُ ال�سيّارةِ الأماميُّ

ال�شكلُ )2-37(: ا�ستخداماتُ المر�آةِ المحدّبةِ.
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�أنْ  منذُ  الغلافِ الجويِّ دورةً كلَّ )97( دقيقةً،  الأر�ضِ خارجَ  يدورُ مقرابُ )هابل( حولَ 
عَ في ذلكَ المدارِ �سنةَ 1990 م. انظرِ ال�شكلَ )38-2(. و�ضِ

ال�شكلُ )2-38(: المقرابُ الف�ضائيُّ هابل.

التوسّعُ

  (Hubble Space Telescope(  ُّمقرابُ هابل الف�ضائي

، فهو يلتقطُ   يمتازُ عنِ المرا�صدِ الأر�ضيةِ، ب�أنّهُ لا يت�أثّرُ بالت�شوّهاتِ الناتجةِ عنِ الغلافِ الجويِّ
ال�ضوءِ  من  كافيةً  كميّةً  م(،   2٫4( قطرُها  مقعّرةٌ  مر�آةٌ  تلتقطُ  �إذْ  ودقيقةً،  وا�ضحةً  للكونِ  �صورًا 
للح�صولِ على �صورةٍ وا�ضحةٍ، بعدَ ذلكَ ير�سلُها المقرابُ �إلى قمرٍ �صناعيٍّ يدورُ حولَ الأر�ضِ، 
لير�سلَها الأخيُر بدورهِ �إلى محطةٍ �أر�ضيةٍ يعملُ فيها فريقٌ من العلماءِ، وقدْ �أر�سلَ المقرابُ �صورًا نادرةً 
للكونِ يقدّرُ عددُها بمئاتِ �آلافِ ال�صورِ. ف�أ�ضافَ للب�شريةِ معرفةً جديدةً ب�أ�سرارِ الكونِ، ما يزيدُنا 

�إيمانًا بعظمةِ الخالقِ �سبحانَهُ وتعالى.
بيَن )20-10(  يقدّرُ  كانَ  الذي  الكونِ  لعمرِ  تقديرَهم  العلماءُ  �أعادَ  المقرابِ،  واعتمادًا على �صورِ 
مليارَ �سنةٍ، �إذ �أ�صبحَ يقدّرُ بيَن )11-18( مليارَ �سنةٍ. وتجدرُ الإ�شارةُ �إلى �أنّه قدْ �أطُلق على هذا المقرابِ ا�سمُ 

. عالمِ الفلكِ الأمريكيِّ )�إدوين هابل( )Edwin Hubble( الذي اكتَ�شفَ �أنَّ الكونَ في حالةِ تمدّدٍ م�ستمرٍّ
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4-2 مراجعةُ الدرسِ

1- ما المق�صودُ بالمرايا الكرويةِ؟
2- قارنْ بيَن المر�آةِ المقعّرةِ والمر�آةِ المحدّبةِ منْ حيثُ: �شكلُ المر�آةِ، ال�سطحُ العاك�سِ، نوعُ الب�ؤرةِ، 

انعكا�سُ الأ�شعّةِ التي ت�سقطُ على هيئةِ حزمةٍ متوازيةٍ.
حْ بالر�سمِ �صفاتِ خيالِ ج�سمٍ، مو�ضوعٍ بيَن الب�ؤرةِ ومركزِ التكوّرِ لمر�آةٍ محدّبةٍ. 3- و�ضّ

4- اذكرْ ا�ستخدامًا واحدًا لكلٍّ منَ المر�آةِ المقعّرةِ، والمر�آة المحدّبةِ.
تفكيرٌ ناقدٌ: تُ�س��تخدمُ �أطباقٌ لاقطةٌ ت�شبهُ المرايا المقعّرةِ، توجّهُ �إلى القمرِ ال�صناعيِّ لا�ستقبالِ  	-5
الأ�ش��عّةِ ال��واردةِ منهُ، ويو�ض��عُ اللاقطُ في ب���ؤرةِ الطبقِ. علمً��ا ب�أنّهُ توجدُ �أطب��اقٌ يمكنُها 
الا�ستقبالُ منْ قمرينِ �أو �أكثَر في �آنٍ واحدٍ، بو�ضعِ لاقطٍ �آخرَ يجاورُ الب�ؤرةَ، كما في ال�شكلِ 

ْ كيفَ يمكنُ ذلكَ. )2-39(. ف�ّرس

ال�شكلُ )2-39(: ال��سؤالُ الخام�سُ.

ال��سؤال الخام�سُ  ي�شبهُ �أ�سئلةَ الاختباراتِ الدوليةِ .
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مختبرُ الفيزياءِ ... علومٌ وتكنولوجيا

م�شروع  2

66

فكرةُ الم�وشرعِ
يعاني الأردنُّ با�ستمرارٍ منْ �أعباءِ فاتورةِ الطاقةِ، 
�إلى التحوّلِ نحوَ  وت�سعى الجهاتُ الم��سؤولةُ 
ال�شم�سِ  البديلةِ، ومنها طاقةُ  الطاقةِ  م�صادرِ 
هذهِ  �أكثَر  ولعلَّ   ، الع�ضويِّ والغازِ  والرياحِ 
المجالاتِ ان�سجامًا معَ مو�ضوعاتِ الف�صلِ، 
هوَ الطاقةُ ال�ضوئيةُ لل�شم�سِ، وا�ستغلالُها في 

ثّلُ الم�شروعُ مبادرةً للتدرّبِ  الت�سخيِن مبا�شرةً. ُمي
عنْ طريقِ التطبيقِّ العمليِّ للف�صلِ، ولفتِ الاهتمامِ نحوَ الم�صادرِ البديلةِ للطاقةِ.

الخطةُ
�ضعْ فر�ضيةً تتعلّقُ بت�صميمِ مر�آةٍ مقعّرةٍ لتجميعِ ال�ضوءِ في ب�ؤرةٍ، وا�ستخدامِها في طهوِ الطعامِ �أو 
ت�سخينهِ، �إذْ تقومُ �أنتَ و�أفرادُ مجموعتِكَ بت�صميمِ المر�آةِ، م�ستخدميَن �أدواتٍ ب�سيطةً منَ البيئةِ، ثمَّ 

تجريبِها عمليًّا وح�صِر العيوبِ والم�شكلاتِ، والعملِ على تعديلِ الممكنِ منها.
تر�سمُ المجموعةُ مخطّطًا منا�سبًا للت�صميمِ، وتح�صُر الأدواتِ ال�ضروريةَ لتنفيذِ العملِ، وت�ضعُ خطةً 
ومنْ  والأدواتِ،  بالموادِّ  قائمةً  المجموعةُ   ُ تح�ّرض ثمَّ   .)40-2( بال�شكلِ  الا�ستعانةُ  يمكنُ  زمنيةً، 
ذلكَ: �شم�سيةٌ، ورقُ �ألمنيوم، �شريطٌ لا�صقٌ، �صمغٌ، �أ�سلاكٌ للتربيطِ، ق�ضبانٌ حديديةٌ مختلفةٌ، عبواتٌ 

مختلفةٌ، �صبغٌ �أ�سودُ، قِطَعُ طوبٍ.

يُ�سبّبُ �ضررًا  �أوْ منْ خلالِ المرايا الم�ستويةِ والكرويةِ،  �إلى ال�شم�سِ ب�صورةٍ مبا�شرةٍ،  تحذيرٌ: النظرُ 
ل�شبكيةِ العيِن، قدْ لا يمكنُ ال�شفاءُ منهُ.

الإجراءاتُ
1- ا�ستعنْ بال�شكلِ )2-40(؛ لتثبيتِ ورقِ الألمنيوم داخلَ ال�شم�سيةِ، لي�شكّلَ �سطحًا عاك�سًا.

2- وجّهُ داخلَ ال�شم�سيةِ نحوَ ال�شم�سِ، و�أجرِ القيا�ساتِ اللازمةَ لتحديدِ مو�ضعِ الب�ؤرةِ.

الطاقةُ المتجدّدةُ: بناءُ فرنٍ �شم�سيٍّ

ال�شكلُ )2-40(: الفرنُ ال�شم�سيُّ
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3- �ضعْ ق�ضبانَ الحديدِ لتثبيتِ ال�شم�سيةِ في مواجهةِ ال�شم�سِ، وا�أُخرى لتثبيتِ قاعدةٍ في الب�ؤرةِ.
4- ادهنِ العبواتِ باللونِ الأ�سودِ، و�ضعْها فوقَ القاعدةِ في ب�ؤرةِ المر�آةِ.

مناق�شةُ النتائجِ
تناق�شُ المجموعاتُ �إجاباتٍ الأ�سئلةِ الآتيةِ:

نعتْ؟ - ما نوعُ المر�آةٍ التي �صُ
- ما العواملُ التي يعتمدُ عليها مقدارُ الطاقةِ الحراريةِ المتولّدةِ في الب�ؤرةِ؟

ْ �إجابتَكَ.  - هلْ يمكنُ ا�ستخدامُ ال�شم�سيةِ بعدَ تثبيتِ ال�سطحِ العاك�سِ، لتكوينِ �أخيلةٍ حقيقيةٍ للأج�سامِ؟ ف�ّرس
- اقترحْ �إ�ضافاتٍ على النموذجِ، يمكنُ �أن ت�ؤديَ �إلى تح�سيِن الأداءِ، وزيادةِ مقدارِ الطاقةِ الحراريةِ.

التقّويمُ الذاتيُّ

لانعمالـمـعـيـارالرقم

تمكّنتُ منَ التعبيِر عنْ فكرةِ الم�شروعٍ بدقّةٍ وو�ضوحٍ.1

�صغتُ فر�ضيةً تتعلَّقٌ بطريقةِ عملِ النموذجِ.2
و�ضعتُ خطةً منا�سبةً لتنفيذِ الت�صميمِ.3
ركّبتُ الجهازَ وجرّبتُهُ عمليًّا.4
توا�صلتُ معَ معلمي في �أثناءِ تنفيذِ الم�شروعِ.5
راعيتُ �إجراءاتِ ال�لاسمةِ العامّةِ في �أثناءِ العملِ.6
ر�صدتُ معيقاتِ العملِ، وعملتُ على تح�سينهِ.7
تعاونتُ معَ زملائي، واحترمتُ �آراءهم في �أثناءِ العملِ.8
لتُ �إليها.9 ا�ستطعتُ الحكْمَ على دقّةِ النّتائجِ التي تو�صّ

�أنجزْتُ الم�شروعَ وفقَ الخطّةِ الزمنيةِ المحدّدَةِ.10
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الجزءُ الأولُ: أسئلةٌ قصيرةُ الإجابةِ
1- اختْر رمزَ الإجابةِ ال�صحيحةِ، لكلِّ فقرةٍ منَ الفقراتِ الآتيةِ:

 )1( في ال�شكلِ )2-41(، زاويةُ الانعكا�سِ ت�ساوي:
ب ( 40  �أ  (  )�صفر(	

جـ( 50                 د  ( 100 
)2( ال�شكلُ ال�صحيحُ الذي يمثّلُ خيالَ مثلثٍ مو�ضوعٍ 

�أمامَ مر�آةٍ م�ستويةٍ، هوَ: 

٥٠

ال�شكلُ )2-41(: ال��سؤالُ الأولُ، 
الفرعُ الأولُ.

)3( �أحدُ الانعكا�ساتِ الآتيةِ، يمثّلُ انعكا�سًا غيَر منتظمٍ:
.	 ب ( انعكا�سُ ال�ضوءِ عنْ زجاجِ النافذةِ.  �أ  ( انعكا�سُ ال�ضوءِ عنْ لوحٍ خ�شبيٍّ

جـ ( انعا�سُ ال�ضوءِ عنْ مر�آةٍ م�ستويةٍ.	 د   ( انعكا�سُ ال�ضوءِ عنْ مر�آةٍ مقعّرةٍ.
)4( تكوّنُ المر�آةُ المقعّرةُ خيالًا وهميًّا للج�سمِ؛ �إذا و�ضعَ: 

ب ( في مركزِ التكوّرِ. 		  �أ  (  بيَن الب�ؤرةِ وقطبِ المر�آةِ.
د   ( �أبعدَ منْ مركزِ التكوّرِ. 		 جـ( بيَن الب�ؤرةِ ومركزِ التكوّرِ.

( . يعني هذا �أنَّ الخيالَ: 1-
2 عَ ج�سمٌ �أمامَ مر�آةٍ كرويةٍ، فتكوّنَ له خيالٌ تكبيُرهُ  ) )5( وُ�ضِ

ب ( حقيقيٌّ ومكبّرٌ. 			   �أ  ( حقيقيٌّ وم�صغّرٌ.
د   ( وهميٌّ ومكبّرٌ. 			  جـ( وهميٌّ وم�صغّرٌ.

دجـب�أ
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ِ العباراتِ الآتيةَ: 2- ف�ّرس
 �أ  ( تكونُ المر�آةُ الجانبيةُ في ال�سيارةِ محدّبةً قليلًا.

ب( ت�صمّمُ الم�صابيحُ اليدويةُ بو�ضعِ الِم�صباحِ في ب�ؤرةِ مر�آةٍ مقعّرةٍ.
جـ( يكونُ ال�سطحُ الأماميُّ لمر�آةِ طبيبِ الأ�سنانِ هوَ العاك�سُ.

الناتِج عنْ انعكا�سِ  التوهّجِ  ال�سائقيَن منَ  ليلًا، يعاني بع�ضُ  القيادةِ  �أثناءِ  3- في الأيامِ الماطرةِ وفي 
ْ هذا التوهّجَ. �أ�ضواءِ ال�سياراتِ الأُخرى عنِ الطريقِ. بالا�ستعانةِ بال�شكلِ )2-42(، ف�ّرس

م�ستويةً  مر�آةً  داخليٍّ  ت�صميمٍِ  مهند�سُ  ثبّتَ   -4
ها )3م(  على حائطِ غرفةٍ طولُها )3م( وعر�ضُ
الحائطَ  المر�آةُ  تغطّي  حيثُ  )3م(،  وارتفاعُها 
�إلى  بالن�سبةِ  الغرفةِ،  �أبعادُ  �ستبدو  كمْ  كاملًا. 

�شخ�صٍ يقفُ داخلَها؟
5- يريدُ �صاحبُ متجرِ، و�ضعَ مر�آةٍ في زاويةِ المتجرِ المقابلةِ لمكتبهِ؛ ليرى �أكبَر مِ�ساحةٍ ممكنةٍ منَ 

ْ �إجابتَكَ. المتجرِ. ما نوعُ المر�آةِ التي تن�صحُهُ با�ستخدامِها؟ ف�ّرس
ال�ضوءِ  لتجميعِ  عاك�سٍ؛  مقرابٍ  �سم( في  تكوّرِها )150  قطرِ  ن�صفُ  مقعّرةٌ  مر�آةٌ  تُ�ستخدمُ   -6
ا. على �أيِّ بعدٍ منَ المر�آةِ تقريبًا �سيتجمَعُ ال�ضوءُ؟ وما �صفاتُ الخيالِ  القادمِ منْ نجمٍ بعيدٍ جدًّ

الناتِج؟
7- ا�ستعملَ العربُ قديماً المزولةَ، لتحديدِ الوقتِ كما 
في ال�شكلِ )2-43(. ت�أمّلِ ال�شكلَ، ثمَّ �أجبْ عنِ 

الأ�سئلةِ الآتيةِ:
 �أ    (  ما خ�صي�صةُ ال�ضوءِ التي يقومُ عليها عملُ المزولةِ؟
ب(  هلْ يكونُ طولُ ظلِّ الع�صا ثابتًا طوالَ �ساعاتِ 

ْ �إجابتَكَ. النهارِ؟ ف�ّرس
جـ( هلْ يمكنُ لهذهِ ال�ساعةِ �أنْ تقي�سَ الزمنَ بعدَ الغروبِ؟

طريق جافةّ

طريق مبللّة

ال�شكلُ )2-42(: ال��سؤالُ الثالثُ.
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ال�شكلُ )2-43(: ال��سؤالُ ال�سابعُ.
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الجزء الثاني: أسئلةٌ حسابيّةٌ
8- ا�ستخدمَ )�أرخميد�س( مر�آةً و�ضوءَ ال�شم�سِ، لحرقِ �أ�شرعةِ �سفنٍ تبعدُ عنهُ م�سافةَ مئتيِ مترٍ. ما 

؟ وما الج�سمُ الذي كوّن لهُ الخيالُ؟  نوعُ المر�آةِ التي ا�ستخدمَها؟ ما بُعدها الب�ؤريُّ

حْ  ثمَّ و�ضّ ال�شكلِ )44-2(،  الواردةِ في  الحالاتِ  ال�ضوئيِّ في كلٍّ منَ  ال�شعاعِ  تتبّعْ م�سارَ   -9
مقدارَ كلٍّ منْ زاويةِ ال�سقوطِ، وزاويةِ الانعكا�سِ.

˚37
Ü Ω˚20 ˚50

ÜΩ

ال�شكلُ )2-44(: ال��سؤالُ التا�سعُ.
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مر�آةٍ م�ستويةٍ، كما في  �أمامَ  �سم(  يقفُ رجلٌ طولُهُ )170   -10
�أحدُهما  �شعاعيينِ �ضوئيينِ  م�سارَ  تتبّعْ  ال�شكلِ )45-2(. 
قادمٌ منْ قدميهِ والآخرُ منْ ر�أ�سهِ؛ لتعرفَ �أقلَّ طولٍ للمر�آةِ 

هِ فيها كاملًا. يُمكّنُ ال�شخ�صَ من ر�ؤيةِ نف�سِ

منها،  �سم(  مر�آةٍ، وهوَ على م�سافةِ )25  ينظرُ �شخ�صٌ في   -11
فيرى خيالًا معتدلًا لوجهِهِ خلفَ المر�آةِ، وعلى بُعدِ )50 

�سم( منها.
د نوعَها؟  �أ  ( اح�سبِ البعدَ الب�ؤريَّ للمر�آةِ وحدِّ

ب( اح�سبِ التكبيَر.

ال�شكلُ )2-45(: ال��سؤالٌ العا�شرٌ.

)جـ()ب() �أ (
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فيتكوّنُ  م(،   10( م�سافة  عنها  تبعدُ  �شا�شةٍ،  على  �شرائحَ  عر�ضِ  في  تُ�ستخدمُ  مقعّرةٌ  مر�آةٌ   -12
لل�شريحةِ خيالٌ مكبّرٌ )100( مرّةٍ. اح�سبْ:

 �أ  ( البعدَ بيَن ال�شريحةَ والمر�آةَ.
ب( البعدَ الب�ؤريَّ للمر�آةِ.

هُ. �أينَ �سيتكوّنُ الخيال؟ ما �صفاتُهُ؟ جـ( �إذا ا�ستخدمتَ مر�آةً محدّبةً لها البعدُ الب�ؤريُّ نف�سُ

�أ�شعةِ ال�شم�سِ على  ناقدٌ: ا�ستُخدمتْ مر�آةٌ مقعّرةٌ بعدُها الب�ؤريُّ )25 �سم(؛ لتجميعِ  تفكيرٌ  	-13
ْ ما يحدثُ للب�ؤرةِ عندَ و�ضعِ مر�آةٍ م�ستويةٍ بيَن  حاجزِ، يبعدُ عنها 25 �سم )في الب�ؤرةِ(، بّني
منها.  �سم(   20( بُعدِ  وعلى  المقعّرةِ  المر�آةِ  نحوَ  العاك�سِ  و�سطحِها  المقعّرةِ،  والمر�آِة  الب�ؤرةِ 

مو�ضّحًا �إجابتَكَ بالر�سمِ.
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ال��سؤالُ الثالثَ ع�شَر ي�شبهُ �أ�سئلةَ الاختباراتِ الدوليةِ .



الفصلُ الثالث

  ِ انكسارُ الضوء
Light Refraction

3

انك�سارُ ال�ضوءِ

العد�ساتُ الرقيقةُ

العيُن الب�شريةُ والإب�صارُ

1-3

2-3

3-3

ا�سمُها  لي�صبحَ  اللاتينيةِ  �إلى  نقلتْ  ثمَّ  القمرةَ،  و�سمّاها  �سنةٍ،  �ألفِ  قبلَ  الت�صويرِ  �آلةَ  الهيثمِ  بنُ  الح�سنُ  ابتكرَ 
الهيثمِ  ابنِ  المقابلِ، وبعدَ  للأج�سامِ على الجدارِ  �أخيلةً مقلوبةً  تكوّنُ  ثقبٌ،  كاميرا، وهيَ غرفةٌ مظلمةٌ في جدارِها 
ب�ستِمئةِ �سنةٍ، و�ضعتْ عد�سةٌ مكبرّةٌ مكانَ الثقبِ، ما �أتاحَ دخولَ كمّيةٍ �أكبَر منَ ال�ضوءِ وتكوينَ خيالٍ �أكثَر و�ضوحًا، 
ومعَ بداياتِ القرنِ الع�شرينَ، �أخذتْ �آلاتُ الت�صويرِ تظهرُ في الأ�سواقِ، كتلكَ القديمةِ المبينّةِ في ال�شكلِ، ثمَّ تطوّرتْ 
ب�صورةٍ �أكثَر ت�سارعًا، حتىّ ظهرتْ �آلاتُ ت�صويرٍ ت�ضبطُ الأبعادَ والإ�ضاءةَ ب�صورةٍ تلقائيةٍ، ثمَّ انت�شرتْ �آلاتُ الت�صويرِ 

الرقميةُ الحديثةُ، والهواتفُ النقّالةُ المزوّدةُ ب�آلاتِ الت�صويرِ معَ بداياتِ هذا القرنِ.
، و�آلاتِ الت�صويرِ؟  فكّرْ: ما دورُ علمِ الفيزياءِ في تطويرِ الت�صويرِ ال�ضوئيِّ

الأهميةّ 
لنا �إلى �صناعةِ  منْ فهمناِ الانك�س��ارَ، تو�صّ
النظّ��اراتِ الطبيةِ، وغيِرها م��نَ لاأجهزةِ 
الب�صري��ةِ، كما �أمك��نَ تف�س�رُي الكثيِر منَ 
الظواهرِ ال�ض��وئيةِ، مثلِ ال�اسربِ، وقو�سِ 
قزح، وت�أرجحِ النجومِ القريبةِ منَ لاأفقِ.



الضوءُ عبرَ التاريخِ
�إ�شعالُ  فكانَ  القدمِ،  منذُ  الات�صالاتٍ  في  ا�ستخُدمتْ  �أنهّا  �إلّا  الطعامِ،  لطهوِ  النارِ  ا�ستخدامِ  �إلى  �إ�ضافةً 
النارِ وانبعاثُ الدخانِ في القلاعِ وفوقَ التلالِ، ير�سلُ �إ�شاراتٍ يفهمُها الآخرونَ، �أيْ �أنَّ ال�ضوءَ ا�ستخُدمَ في 
الات�صالاتِ منذُ القدمِ، ثمَّ عادَ ال�ضوءُ في ع�صرنِا الحديثِ لي�ستخدمَ في الات�صالاتِ منْ جديدٍ، لكنْ على هيئةِ 
ليفَكَّ  الثانيةِ،  منَ  الأر�ضِ في جزءٍ  ال�ضوئيةِ حولَ  الأليافِ  داخلَ  وينتقلُ  البياناتِ  معَهُ  يحملُ  )ليزر(،  �شعاعِ 

ت�شفيُرهُ ويتحوّلَ �إلى بياناتٍ مرّةً �أخرى.

بعَْدَ درا�ستِكَ هذا الف�صل، يتوقعُّ منكَ �أنْ:
َ ظاهرةَ الانك�سارِ.  تتعرّفَ �سرعةَ ال�ضوءِ في الأو�ساطِ المختلفةِ، وتف�سّر

حَ المق�صودَ بمعاملِ الانك�سارِ.  تو�ّض
ةَ بهِما. حَ الم�صطلحاتِ الخا�صَّ  تذكرَ ن�صَّ قانونَي الانك�سارِ، وتو�ّض

 تطبّقَ قانونَ )�سنل( في الانك�سارِ في حلِّ م�سائلَ ح�سابيةٍ.
. حَ المق�صودَ بكلٍّ منَ الزاويةِ الحرجةِ والانعكا�سِ الداخليِّ الكليِّ  تو�ّض

 تح�سبَ الزاويةَ الحرجةَ لعددٍ منَ الأو�ساطِ ال�شفّافةِ.
 تتتبّعَ م�سارَ �شعاعٍ �ضوئيٍّ �ساقطٍ على �سطحِ من�شورٍ.

ةً بالانك�سارِ، مثلَ الأليافِ الب�صريةِ وال�سرابِ. َ تطبيقاتِ عمليةً خا�صَّ  تف�سّر
ةَ بها. حَ الم�صطلحاتِ الهند�سيةَ الخا�ّص  ت�صفَ �أنواعَ العد�ساتِ وتو�ّض

 تذكرَ ن�صَّ قانونِ العد�ساتِ، وت�ستخدمَهُ في حلِّ م�سائلَ ح�سابيةٍ.
 تتحقّقَ عمليًّا منْ قانونِ العد�ساتِ.

 ت�ستق�صي عمليًّا �صفاتِ الأخيلةِ في العد�ساتِ، وتر�سمَ م�ساراتِ الأ�شعّةِ.
 تتعرّفَ بع�ضَ تطبيقاتِ العد�ساتِ؛ كالمقرابِ الكا�سِر والمجهرِ.

 ت�شرحَ تركيبَ العيِن وحالتيَ ق�صِر النظرِ وطولِهِ، وكيفيةَ علاجهِما.
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ن�شاطٌ تـمهيديٌّ
 ْ ف�سّر ثمَّ   ،)1-3( ال�شكلَ  ت�أمّل 
لماذا يبدو القلمُ مك�سورًا عندَ النظرِ 

�إليهِ؟

فكرةٌ م�ضيئةٌ
عندَما ن�ش���اهدُ �شروقَ ال�شم�سِ �أو 
غروبَه���ا، ف����إنَّ ال�ش���م�سَ لا تك���ونُ 
في الموق���عِ ال���ذي ننظرُ �إلي���هِ في تلكَ 
اللحظ���ةِ، ب�س���ببِ انك�س���ارِ �أ�ش���عّةِ 

. ال�شم�سِ في الغلافِ الجويِّ

�إلى  كالهواءِ،  �شفّافٍ  و�سطٍ  منْ  ال�ضوئيُّ  ال�شعاعُ  ينتقلُ  عندَما 
ال�سطحِ  معَ  يتعامدُ  لا  م�سارهُ  ويكونُ  كالماءِ،  �آخرَ  �شفّافٍ  و�سطٍ 
انحرافُ  ويُعرفُ  م�سارِهِ.  في  انحرافًا  يعاني  ف�إنَّهُ  بينَهما؛  الفا�صلِ 
ال�ضوءِ؛  انك�سارِ  بظاهرةِ  الم�ستقيمِ  م�سارِهِ  عنْ  ال�ضوئيِّ  ال�شعاعِ 
بيَن  انتقالِهِ  عندَ  ال�ضوءِ  �سرعةِ  في   ٍ تغيّر ب�سببِ  الانحرافُ  ويحدثُ 
و�سطيِن �شفّافيِن مختلفيِن، ويعتمدُ مقدارُ الانحرافِ على ن�سبةِ �سرعةِ 
ال�ضوءِ في الو�سطيِن ؛�إذ تختلفُ �سرعةُ ال�ضوءِ باختلافِ مادةِ الو�سطِ. 

ولتعرفَ ظاهرةَ انك�سارِ ال�ضوءِ، نفّذِ الن�شاطَ الآتي:

نتاجاتُ الدر�سِ
• ت�������ص���فُ ان���ك�������س���ارَ ال�������ض���وءِ 

وتطبيقاتِهِ العمليةَ.
حُ المق�صودَ بكلٍّ منْ معاملِ  • تو�ّض
الحرجةِ،  والزاويةِ  الانك�اسرِ، 

. والانعكا�سِ الداخليِّ الكليِّ
• تُطبق قانون �سنل في حل م�اسئل.
ُ ظ����اه����رةَ الان��ع��ك��ا���سِ  • ت���ف�����سّ�رّر

. الداخليِّ الكليِّ
�ضوئي  ���ش��ع��اع  م�����س��ار  تتتبّع   •

�اسقط على �سطح من�شور.
لعددٍ  الحرجةَ  الزاويةَ  تح�سبُ   •

منَ الأو�ساطِ ال�شفّافةِ

Refraction of Lightانك�سارُ ال�ضوءِ 1-3

. ال�شكلُ )3-1(: ن�شاطٌ تمهيديٌّ

هدفُ الن�شاطِ: تعرّفُ ظاهرةِ الانك�سارِ عمليًا.

زجاجيٌّ  وقر�صٌ   ، �ضوئيٌّ �صندوقٌ  �أو  يدويُّ  مِ�صباحٌ  الأدواتُ: 
، وورقةٌ بي�ضاءُ. ن�صفُ �أ�سطوانيٍّ

خطواتُ تنفيذِ الن�شاطِ
1- ار�سمْ دائرةً على ورقةٍ بي�ضاءَ، وق�سّمها �إلى درجاتٍ 

م�ستخدمًا منقلةً.
2- �ضعِ القر�صَ الزجاجيَّ 

فوقَ الدائرةِ، بحيثُ 
ينطبقُ مركزهُ على مركزِ 

الدائرةِ.
3- عتّمِ الغرفةَ، ثمَّ �أ�سقطْ حزمةً �ضوئيةً رفيعةً على القر�صِ عندَ 

مركزِهِ ب�صورةٍ مائلةٍ، كما في ال�شكلِ )2-3(.

ال�شكلُ )3-2(: ن�شاط )1-3(.

�شعاع 
�ساقط

عمود 
مقام

�شعاع 
منك�سر
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4- ار�سمْ على الورقةِ عمودًا مقامًا على القر�صِ منْ نقطةِ ال�سقوطِ.
ْ كلاًّ منَ ال�شعاعِ ال�ساقطِ وال�شعاعِ المنك�سِر. 5- عّني

6- ق�سِ الزاويةَ المح�صورةَ بيَن ال�شعاعِ ال�ساقطِ والعمودِ المقامِ على القر�صِ، و�سمّها زاويةَ 
1θ ِال�سقوط

7- ق�سِ الزاويةَ المح�صورةَ بيَن ال�شعاعِ المنك�سِر والعمودِ المقامِ على القر�صِ، و�سمّها زاويةَ 
2θ الانك�سار

ْ زاويةَ ال�سقوطِ كلَّ مرّةٍ. 8- �أعدِ الخطواتِ ال�سابقةَ عدّةَ مرّاتٍ، وغيّر
راقبْ م�سارَ ال�شعاعِ ال�ضوئيِّ عندَ انتقالِهِ منَ الزجاجِ �إلى الهواءِ، ودوّنْ ملاحظاتِكَ، ثمَّ 

�أجبْ عنِ الأ�سئلةِ الآتيةِ:
: الزجاجُ �أمِ الهواءُ؟  �أيُّ الو�سطيِن تعتقدُ �أنَّ �سرعةَ ال�ضوءِ فيهِ �أقلُّ 	•

هلْ انك�سَر ال�شعاعُ ال�ضوئيُّ مقتربًا �أمْ مبتعدًا عنِ العمودِ المقامِ على �سطحِ الزجاجِ، عندَ نفاذِهِ  	•
منَ الزجاجِ �إلى الهواءِ؟

هلْ اختلفَ مقدارُ زاويةِ الانك�سارِ، عندَ تغييِر مقدارِ زاويةِ ال�سقوطِ في كلِّ مرّةٍ؟ 	•

ُ ظاهرةُ الانك�سارِ التي �شاهدتَها في الن�شاطِ  تف�سّر
ال�س��ابِق، ر�ؤيةَ القلمِ مك�س��ورًا في الم��اءِ. وذلكَ لأنَّ 
الأ�ش��عّةَ  ال�ض��وئيةَ الت��ي نفذتْ م��نَ الماءِ �إل��ى العيِن 
منحرف��ةٌ، وما نراهُ هوَ خيالٌ للقلمِ في الماءِ، تكوّنَ منْ 

ال�شكلُ )3-3( : ر�ؤيةُ القلمِ مك�سوراًامتداداتِ هذهِ الأ�شعّةِ. كما في ال�شكلِ )3-3(.
أ

ب
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معاملُ انكسارِ الضوء3ِ-2نشاط

Index of Refractionمعاملُ الانك�سار1-1-3ِ

لاحظتَ في الن�شاطِ ال�سابقِ، �أنَّ ال�شعاعَ ال�ضوئيَّ ينحرفُ عنْ م�سارهِ عندَ انتقالِهِ بيَن و�سطيِن 
�شفّافيِن مختلفيِن، ويعتمدُ مقدارُ الانحرافِ في م�سارِ ال�ضوءِ على نوعِ مادّةِ كلٍّ منَ الو�سطيِن، فلكلِّ 
ُ عنها بمعاملِ انك�سارِ ال�ضوءِ  و�سطٍ �شفّافٍ خ�صي�صةٌ فيزيائيةٌ تميّزهُ عنْ غيِرهِ منَ الأو�ساطِ ال�شفّافةِ، يعبّر
ولا�ستق�صاءِ  الو�سطِ.  في  ال�ضوءِ  �سرعةِ  �إلى  الهواءِ  في  ال�ضوءِ  �سرعةِ  ن�سبةُ  ب�أنَّه:  ويعرّفُ  الو�سطِ،  لذلكَ 

معاملِ الانك�سارِ لبع�ضِ الموادِّ ال�شفّافةِ، نفّذِ الن�شاطَ الآتي:

الانك�سارِ  معاملاتِ  ا�ستق�صاءُ  الن�شاطِ:  هدفُ 
لأو�ساطٍ مختلفةٍ.

قي�ستْ �سرعةُ ال�ـــضوءِ فــــي الهـــواءِ فكــانتْ: 
�س = 3 × 810 م/ث ، وقي�ستْ في كثيٍر منَ 
ُ �سرعةَ  الأو�ساطِ ال�شفّافةِ. الجدولُ )3-1( يبّني

ال�ضوءِ في بع�ضِ  تلكَ الأو�ساطِ.
�أكملِ الجدولَ بح�سابِ ن�سبةِ �سرعةِ ال�ضوءِ في 

الهواءِ )�س(، �إلى �سرعتِهِ في الو�سطِ )ع(.

تمثّلُ الن�سبةُ )         ( التي ح�صلتَ عليها لكلِّ و�سطٍ في الن�شاط، معاملَ انك�سارِ ال�ضوءِ في 

الو�سطِ بالن�سبةِ �إلى الهواءِ؛ لذا، يح�سبُ معاملُ الانك�سارِ بالعلاقةِ الريا�ضيّةِ الآتيةِ:

م و�سط =             ..................................... )1-3(

�س
ع

�س

ع و�سط

الجدول )3-1(: �سرعةُ ال�ضوءِ في �أو�ساطٍ �شفافةٍّ مختلفةِ.

�سع )م/ ث(الو�سطُ
 ع

3 × 10 8الهواءُ 

1٫25× 10 8الما�سُ

2× 10 8الزجاجُ

2٫25× 10 8الماءُ

2٫3× 10 8الجليدُ
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�شفافٍ  و�سطٍ  �إلى  �صغيٌر،  انك�سارِهِ  معاملُ  �شفّافٍ  و�سطٍ  منْ  ال�ضوئيُّ  ال�شعاعُ  ينتقلُ  عندَما 
ال�شعاعُ مقتربًا منَ العمودِ المقامِ منْ  ، وينك�سُر  �آخرَ معاملُ انك�سارِهِ كبيٌر، ف�إنَّ �سرعةَ ال�ضوءِ تقلُّ
وبذلكَ،  ال�سابقِ.  الن�شاطِ  �شاهدْنا في  الو�سطيِن، كما  بيَن  الفا�صلِ  ال�سطحِ  ال�سقوطِ، على  نقطةِ 
�أقلَّ منْ زاويةِ �سقوطِهِ في الو�سطِ الأولِ، كما في  تكونُ زاويةُ انك�سارِ ال�شعاعِ فِي الو�سط الثاني 
طِ   �إلى و�سِ انك�سارِهِ كبيٌر  ال�ضوئيُّ من و�سطٍ معاملُ  ال�شعاعُ  ينتقلُ  �أمّا عندَما  �أ(.  ال�شكلِ)4-3/ 
�شفّافٍ �آخرَ معاملُ انك�سارِهِ �صغيٌر، ف�إنَّ �سرعةَ ال�ضوءِ تزدادُ وينك�سُر ال�شعاعُ مبتعدًا عنِ العمودِ 
المقامِ من نقطةِ ال�سقوطِ على ال�سطحِ الفا�صلِ بين الو�سطيِن، وتكونُ زاويةُ انك�سارِهِ �أكبَر منْ زاويةِ 

�سقوطِهِ، كما في ال�شكلِ )3- 4/ ب(

êÉLR

êÉLR AGƒg

AGƒg

   ال�شكلُ )3-4(: انتقالُ ال�ضوءِ بيَن و�سطيِن مختلفيِن في الكثافةِ.

 )ب(: ينك�سُر مبتعدًا عن العمود المقام.) �أ (: ينك�سُر مقتربًا من العمود المقام.

��سؤالٌ: هل يت�أثرُ معاملُ انك�سارِ الزجاج عندَ انتقالِِ ال�ضوءِ منَ الزجاجِ �إلى الهواءِ، �أو انتقالِهِ منَ 
الهواءِ �إلى الزجاجِ؟ 

فكّرْ
¡ ما وحدةُ قيا�سِ معاملِ الانك�سارِ؟

ْ �إجابتَكَ. ¡ هلْ يمكنُ �أنْ يكونَ معاملُ انك�سارِ و�سطٍ ما، �أقلَّ منِ واحدٍ؟ ف�سّر

عمود 
مقام

عمود 
مقام
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قانونا الانكسار3ِ-3نشاط

Laws of Refractionقانونا الانك�سار2-1-3ِ

لتتعرّفَ قانونَي انك�سارِ ال�ضوءِ، نفّذِ الن�شاطَ الآتي:

هدفُ الن�شاطِ: ا�ستق�صاءُ قانونَي الانك�سارِ عمليَّا.

ن�صفُ  زجاجيٌّ  وقر�صٌ   ، �ضوئيٌّ �صندوقٌ  الأدواتُ: 
، ومنقلةٌ، وورقةٌ بي�ضاءُ. �أ�سطوانيٍّ

خطواتُ تنفيذِ الن�شاطِ

1- ار�سمْ دائرةً على ورقِةِ بي�ضاءَ، وق�سّمها �إلى 
درجاتٍ با�ستخدامِ منقلِةِ.

2- �ضعِ القر�صَ الزجاجيَّ فوقَ الدائرة، بحيثُ 
ينطبقُ مركزُ القر�صِ على مركزِ الدائرةِ.

3- عتّمِ الغرفةَ، ثمَّ �أ�سقطْ حزمةً �ضوئيةً رفيعةً منَ ال�صندوقِ ال�ضوئيِّ على القر�صِ، بحيثُ 
تكونُ موازيةً ل�سطحِ الورقةِ، كما في ال�شكلِ )5-3(.

ْ كلاًّ منَ ال�شعاعِ ال�ساقطِ وال�شعاعِ المنك�سِر والعمودِ المقامِ، على ال�سطحِ الم�ستوي  4- عّني
، عندَ نقطةِ �سقوطِ ال�ضوءِ، وحدّدْ زاويتَي ال�سقوطِ والانك�سارِ. للقر�صِ الزجاجيِّ

5- ق�سْ كلاًّ منْ زاويةِ ال�سقوطِ)θهـ( وزاويةِ الانك�سارِ )θز(. 
ْ زاويةَ ال�سقوطِ �إلى قيمٍ مختلفةٍ، ثمَّ دوّنْ قيا�سَ زاويتيَ ال�سقوطِ والانك�سارِ، كيْ تكملَ  6- غيّر

الجدولَ )2-3(.
7- �أكملِ الجدولَ بح�سابِ القيمِ )جاθهـ، جاθز(، بالا�ستعانةِ بالآلةِ الحا�سبةِ للمحاولاتِ 

جميعِها.
8- ار�سمِ العلاقةَ البيانيةَ  بيَن )جاθهـ، جاθز(، بحيثُ يكونُ جاθز على محورِ ال�سيناتِ، جاθهـ 

. على محورِ ال�صاداتِ، ثمَّ اح�سبْ ميلَ الخطِّ

ال�شكلُ )3-5(: الن�شاطُ )3-3(.
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ثّلُ النتائجُ التي ح�صلتَ عليها في الن�شاطِ ال�سابقِ، قانونَي الانك�سارِ، وهما: ُمت

قانونُ الانك�سارِ الأولُ: ال�شعاعُ ال�ساقطُ، وال�شعاعُ المنك�سُر، والعمودُ المقامُ على ال�سطحِ الفا�صلِ 
بيَن الو�سطيِن منْ نقطةِ ال�سقوطِ،  تقعُ جميعهُا في م�ستوىً واحدٍ.

قانونُ الانك�سارِ الثاني: ن�سبةُ جيبِ زاويةِ ال�سقوطِ �إلى جيبِ زاويةِ الانك�سارِ بيَن و�سطيِن �شفّافيِن 
مختلفيِن، ت�ساوي مقدارًا ثابتًا. ونمثّلُ القانونَ الثاني للانك�سارِ بالعلاقةِ الريا�ضيةِ الآتيةِ:

                   

حيثُ ) م2( معاملُ انك�سارِ الو�سطِ الذي نفذَ �إليهِ ال�ضوءُ منَ الهواءِ. وتمثّلُ هذهِ العلاقةُ الريا�ضيةُ 
لَ �إلى العلاقةِ بطريقةِ عمليةٍ. قانونَ )�سنل( في الانك�سارِ، ن�سبةً �إلى العالمِ )�سنل( الذي تو�ّص

وقد وجدَ عمليًّا �أنَّ المقدارَ )جاθ 1/جاθ2( ي�ساوي معاملَ انك�سارِ الو�سطِ الثاني م2، �إذا كانَ 
الو�سطُ الأولُ هواءً.

م2 =

�أجبْ عنِ الأ�سئلةِ الآتيةِ:
هلْ وقعَ ال�شعاعُ ال�ساقطُ وال�شعاعُ المنك�سُر  	•
والعمودُ المقامُ في م�ستوىً واحدٍ؟ حدّدهُ.

�صفْ �شكلَ منحنى العلاقةِ الناتجةِ؟ 	•
ا م�ستقيمًا، فما ميلُ  �إنْ كانتِ العلاقةُ خطًّ 	•

؟ هذا الخطِّ

1 θجا  

2θجا 

  م 2

 م1
1 θجا  

2θجا 
=)2-3(.......................................  

الجدول )3-2(: قيمُ زاويتيَ ال�سقوطِ والانك�سارِ.

جاθزجاθهـθزθهـالمحاولةُ
1°15
2°30
3°45
4°60
5°75
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1-3 مثال

�سقوطٍ  بزاويةِ  الماءِ،  �إلى  الهواءِ  منَ  �ضوئيٌّ  �شعاعٌ  �سقطَ 
ت�ساوي )37 °(، كما في ال�شكلِ )3-6(. �إذا علمتَ �أنَّ معاملَ 

انك�سارِ الماءِ بالن�سبةِ �إلى الهواءِ )1.33(. 
1( اح�سبْ زاويةَ انك�سارِ ال�شعاعِ في الماءِ.           

2( اح�سبْ �سرعةَ ال�ضوءِ في الماءِ.
الـحـلُّ

1( بتطبيقِ قانونِ )�سنل(، حيثُ:1θ =37 °، م2) للماء( = 1.33
م2

=1θجا
: , وحيثُ �إنَّ الو�سطَ الأولَ هو الهواءُ، ف�إنَّ

م1
2θجا

1.33
=

جا 37
1

2θجا

2θ جا=
0.6

=0.45
1.33

° 27 = 2θ
2( لح�سابِ �سرعةِ ال�ضوءِ في الماءِ )ع2(، نطبّقُ العلاقةَ )1-3(:

=م 2
�س

ع 2

=ع 2
�س

=
8 10 × 3

2.26 × 10 8 م/ ث=
1.33م 2

ال�شكلُ )3-6(: مثال )1-3(.

AÉe

537

AGƒg

2

عمود مقام
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الزاويةُ الحرجةُ والانعكا�سُ الداخليُّ الكلي3-1-3ُّ

تعلّمتَ �أنَّ ال�شعاعَ ال�ضوئيَّ ينك�سُر مبتعدًا عنِ العمودِ، عندَ نفاذهِ من و�سطٍ �شفافٍ �إلى و�سطٍ 
�شعاعٍ �ضوئيٍّ منْ و�سطٍ  لنفاذِ  ُ حالاتٍ مختلفةً  يبّني ، وال�شكلُ )7-3(  �أقلُّ انك�سارهِ  �آخرَ، معاملُ 
�شفّافٍ �إلى الهواءِ؛ ففي الحالةِ )1(، ي�سقطُ ال�شعاعُ عموديًّا على ال�سطحِ الفا�صلِ وينفذُ عموديًّا، 
�أكبَر   )2 θ( ِينك�سُر مبتعدًا عنِ العمودِ، بحيثُ تكونُ زاويةُ الانك�سارِ في الهواء ،)وفي الحالةِ )2
منْ زاويةِ ال�سقوطِ في الو�سطِ )1θ(. ماذا لو وا�صلنا زيادةَ )1θ(؟ �أيُّ الزاويتيِن �ست�صلُ قيمتُها �إلى 

)90°( �أولًا، ال�سقوطُ �أمْ الانك�سارُ؟
لاحظِ الحالةَ )3(، حيثُ زاويةُ الانك�سارِ )2θ= 90° ( بينَما زاويةُ ال�سقوطِ )1θ( تكونُ �أقلَّ 
منْ ذلكَ، وهنا تُ�سمّى زاويةُ ال�سقوطِ الزاويةَ الحرجةَ )Critical Angle(، وتعرّفُ الزاويةُ الحرجةُ ب�أنَّها: 
زاويةُ �سقوطٍ في و�سطٍ معاملُ انك�سارِهِ كبيرٌ تنتجُ عنها زاويةُ انك�سارٍ في و�سطٍ معاملُ انك�سارهُ �صغيرٌ مقدارهُا 

90°، ويُرمزُ لها بالرمزِ )θ حرجة(. 
زاويةٌ  �شفّافيِن  و�سطيِن  كلِّ  وبيَن 

ةٌ بهما. 	 حرجةٌ خا�صّ
عندَ  )�سنل(  قانونِ  وبتطبيقِ 
ال�شكلِ )7-3(،  الحالةِ )3( في 

: نجدُ �أنّّ

جاθ حرجة =                   ........................  )3-3(

ملحوظةٌ: �ستقت�صُر درا�ستنُا في هذا الم�ستوى على الزاويةِ الحرجةِ للو�سطِ، عندَما يكونُ الو�سطُ الثاني 
هواءً.

ال�شكلُ )3-7(: الزاويةُ الحرجةُ.

êÉLRáLôM

AGƒg

(1)(2)(3)(4)

2
2

11

1 
 م1

م2
جاθحرجة=

جا2θم1
1

جاθحرجة=
جا90م1

Critical Angle and Total Internal Reflection
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2-3 مثال

ماذا يحدثُ  �إذا زادتْ زاويةُ ال�سقوطِ على الزاويةِ الحرجةِ؟ عندَ زيادةِ زاويةِ ال�سقوطِ في الو�سطِ على 
الزاويةِ الحرجةِ، ف�إنَّ ال�شعاعَ لنْ يخرجَ �إلى الهواءِ مطلقًا بل ينعك�سُ كليًّا داخلَ الو�سطِ، لاحظِ الحالةَ )4( 

.)Total Internal Reflection( ِّوتُعرفُ هذهِ الظاهرةُ بالانعكا�سِ الداخليِّ الكلي .)في ال�شكلِ )3-7

�إلى  �شفّافةٍ  بلا�ستيكيةٍ  قطعةٍ  منْ  �ضوئيٍّ  �شعاعٍ  ل�سقوطِ  حالتيِن    )8-3( ال�شكلُ  حُ  يو�ّض
الهواءِ، معتمدًا على قِيَمِ الزوايا المبينةِ على ال�شكلِ، جدْ ما ي�أتي:

1(  معاملُ انك�سارِ المادّةِ البلا�ستيكيةِ. 
2(  الزاويةُ الحرجةُ للمادّةِ البلا�ستيكيةِ.

الـحـلُّ
1(  بتطبيقِ قانونِ )�سنل( عندَ الو�ضعِ ) �أ (:

حيثُ: )م2( معاملُ انك�سارِ الهواءِ، )م1( معاملُ انك�سارِ الو�سطِ الأولِ

حُ حالةَ الزاويةِ الحرجةِ: 2(  بتطبيقِ العلاقةِ )3-3( عندَ الو�ضعِ ) ب(، الذي يو�ّض

0.83 =           		 جاθ حرجة =      

θحرجة         = 56 °  ) با�ستخدامِ الآلةِ الحا�سبةِ(

537

530

ال�شكلُ )3-8(: مثال )2-3(.
) �أ (                                           ) ب (                            

م1
=2θجا

م2
1θجا

=م و�سط
جا37

= جا130
0.6=1.2
0.5

1=1
1.2م و�سط

ما �شروطُ حدوثِ الانعكا�سِ الداخليِّ الكليِّ ؟ 	•
�أنّه  يعني هذا  فهلْ  كليًّا �ضمنَ �شروطٍ محدّدةٍ،  انعكا�سًا داخليًّا  ينعك�سُ  ال�ضوءَ  �أنَّ  علمتَ  	•

حْ �إجابتَكَ.	 ؟ و�ّض يوجدُ انعكا�سٌ داخليٌّ جزئيٌّ

ُ تفكيُرُ ناقدُ
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. ال�شكلُ )3-9(: الانعكا�سُ الداخليُّ الكليُّ

 )9-3( ال�ش��كلُ  ��حُ  يو�ّض
ظاهرةَ الانعكا�سِ الداخليِّ الكليِّ 
ُ الحالةُ )�أ( الانعكا�سَ  ا؛ �إذْ تبّني �أي�ضً
 ُ ، وتبّني داخ��لَ من�ش��ورٍ زجاج��يٍّ
داخ��لَ  الانعكا���سَ  الحال��ةُ )ب( 

) ب () �أ (  ك�أ�سٍ منَ الماءِ.

Optical Applications and Phenomenaتطبيقاتٌ وظواهرُ ب�صرية4-1-3ٌ

ا،  �أي�ضً التكنولوجيةُ  تطبيقاتُها  وتتعدّدُ  والإب�صارِ،  وءِ  بال�ّض المتعلّقةُ  الطبيعيةُ  الظواهرُ  تتعدّدُ 
ا منها: و�سوفَ نتناولُ في ما ي�أتي بع�ضً

   (Prism( ُ1- المن�شور
در�ستَ المن�شورَ في مبحثِ الريا�ضياتِ، وعرفَت �أنّهُ مج�سّمٌ له قاعدتانِ متطابقتانِ ومتوازيتانِ، 
�أ�شكالٍ، منها المن�شورُ الثلاثيُّ الذي تكونُ  و�أوجُهٌ جانبيةٌ م�ستطيلةُ ال�شكلِ. وللمن�شورِ عدّةُ 
قاعدتاهُ على �شكلِ مثلثٍ، وله ثلاثةُ �أوجهٍ م�ستطيلةٍ. وي�صنعُ المن�شورُ ال�ضوئيُّ منْ مادّةٍ �شفّافةٍ 
كالزجاجِ �أو البلا�ستيكِ. وعندَ �إ�سقاطِ �شعاعٍ �ضوئيِّ ذي لونٍ واحدٍ )ع1( ب�شكلٍ مائلٍ على 
، ف�إنَّهُ ينك�سُر داخلَ المن�شورِ )ع2( مقتربًا منَ العمودِ المقامِ،  �أحدِ �أوجهِ من�شورٍ زجاجيٍّ ثلاثيٍّ
العمودِ  فينك�سُر )ع3( مبتعدًا عنِ  الهواءِ،  �إلى  للمن�شورِ خارجًا  الوجهِ الآخرِ  ي�سقطُ على  ثمَّ 
المقامِ، ويكونُ الانحرافُ الكليُّ لل�شعاعِ مبتعدًا عنْ ر�أ�سِ المن�شورِ بزاويةٍ مقدارهُا )ح(، كما 

في ال�شكلِ )10-3(.
وينتجُ عنْ انك�سارِ �ضوءِ ال�شم�سِ في المن�شورِ تحلّلهُ 
ال�ضوءِ،  مركّباتِ  تُدعى  التي  ال�سبعةِ  الطيفِ  �ألوانِ  �إلى 
كما يحدثُ داخلَ المن�شورِ انعكا�سٌ داخليٌّ كليٌّ لل�ضوءِ، 
من  الكثيِر  في  المن�شورُ  يُ�ستخدمُ  الميزاتِ،  لتلك  ونظرًا 
كالمطيافِ والمنظارِ و�آلاتِ الت�صويرِ. الأجهزةِ الب�ّصريةِ	

1´
2´

3´ì

ال�شكلُ )3-10(: انحرافُ ال�ضوءِ في المن�شورِ.
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ال�شكلُ )3-11(: تحلّلُ �ضوءِ ال�شم�سِ في قطراتِ الماءِ.

)Rainbow( 2- قو�سُ قزح
نرى قو�سَ قزح، في الأيامِ الماطرةِ حيَن تبزغُ ال�ش��م�سُ، ويكونُ في الجهةِ المقابلةِ لل�شم�سِ، فهوَ 
يظهرُ جهةَ الغربِ في ال�ص��باحِ، وجهةَ ال�شرقِ في الم�س��اءِ، �إذْ تعملُ قط��راتُ ماءِ المطرِ الكرويّةُ 
في الجوِّ عملَ المن�ش��ورِ، فعندَما ي�س��قطُ ال�ش��عاعُ ال�ض��وئيُّ على الوج��هِ الأولِ للقطرةِ القريبِ 

منَ ال�ش��م�سِ، ينك�سُر ويتحلّ��لُ لألوانِ الطيفِ 
ال�س��بعةِ، ثُمَّ ي�س��قطُ على الوجهِ البعيدِ للقطرةِ 
بزاويةٍ �أكبَر منَ الزاويةِ الحرجةِ للماءِ، فينعك�سُ 
انعكا�سً��ا كليًّا داخلَ القطرةِ ليخرجَ منَ الوجهِ 
الأولِ وينك��رَس مبتع��دًا عنِ العم��ودِ، كما في 
ال�شكل )3-11(. تر�س��لُ قطراتُ الماءِ �ألوانَ 
ال�ض��وءِ جميعَها بزوايا مختلقةٍ، في�صلُ �إلى عيِن 
الم�ش��اهدِ اللونُ الأحم��رُ من قط��راتِ الطبقةِ 
العلي��ا منَ القو�سِ، وي�ص��لُ اللونُ البنف�س��جيُّ 
من قط��راتِ الطبقةِ الدنيا للقو�سِ، وبيَن هاتيِن 
الطبقتيِن تُر�سلُ قطراتُ الماءِ باقي الألوانِ، فيرى 

الم�شاهدُ قو�سَ قزح ب�صورتِهِ الم�ألوفةِ.	

)Mirage Phenomena( ِ3- ظاهرةُ ال�سراب
بقعًا  في�شاهدونَ  الحارّةِ،  المناطقِ  �أوِ  ال�صحراءِ  المرتحلونَ في  ي�شاهدُها  طبيعيةٌ  ال�سرابُ ظاهرةٌ 
غيَر حقيقيةٍ منَ المياهِ فوقَ الطريقِ. تحدثُ هذهِ الظاهرةُ نتيجةَ انك�سارِ ال�ضوءِ عندَ انتقالهِ بيَن 
طبقاتِ الغلافِ الجويِّ المختلفةِ في معاملِ انك�سارهاِ، ب�سببِ اختلافِ درجةِ الحرارةِ؛ ففي 
الأيامِ الحارّةِ تكونُ طبقةُ الهواءِ الملام�سةُ ل�سطحِ الأر�ضِ �أكثَر �سخونةً، ومعاملُ انك�سارِها �أقلُّ 
منْ معاملِ انك�سارِ طبقةِ الهواءِ التي تعلوها، وكلمّا ارتفعنا �إلى الأعلى زادَ معاملُ الانك�سارِ، 
الأفقِ  فوقَ  �أج�سامٍ  عنْ  ال�صادرُ  ال�ضوءُ  يتعرّ�ضُ  لذلكَ،  نتيجةً  الحرارةِ.  تناق�صِ درجةِ  ب�سببِ 
�أ(، عندَما يكونُ  ال�شكلِ )12-3/  ال�سيّاراتِ كما في  الغلافِ الجويِّ و�أج�سامِ  ك�أجزاءٍ منَ 
يبتعدُ فيها عنِ العمودِ  ا بيَن تلكَ الطبقاتِ لعملياتِ انك�سارٍ متتاليةٍ  متجهًا نحوَ الأ�سفلِ مارًّ
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، �إلى �أنْ ت�صلَ  المقامِ على ال�سطحِ الفا�صلِ بيَن كلِّ طبقتيِن، ثُمَّ يحدثُ لهُ انعكا�سٌ كليٌّ داخليٌّ
�أ�شعّةُ ال�ضوءِ �إلى عيِن الناظرِ منحرفةً عن م�ساراتهاِ الأ�صليةِ، وتتلاقى امتداداتُ هذهِ الأ�شعّةِ 
تحتَ الأفقِ، مكوّنةً �أخيلةً مقلوبةً للأج�سامِ، فيراها الناظرُ كما لو كانتْ انعكا�سًا على �سطحِ 

الماءِ، فيتهي�أُ لهُ وجودُ تجمعاتٍ مائيّةٍ على الطريقِ، كما في ال�شكلِ )3-12/ ب(.

lOQÉH lAGƒg

løNÉ°S lAGƒg

ال�شكلُ )3-12(: ظاهرةُ ال�سرابِ في الأيامِ الحارةِ، وكيفيةُ حدوثِها.
 )ب() �أ (  

عندَما تتحرّكُ طبقاتُ الهواءِ بفعلِ تيّاراتِ الحملِ، ف�إنّها تكوّنُ �أخيلةً مت�أرجحةً للأج�سامِ، 
كما تبدو النجومُ القريبةُ منَ الأفقِ مت�أرجحةً في موا�ضعِها.

تحدثُ ظاهرةُ ال�سرابِ في المناطقِ القطبيةِ  	•
مختلفةٍ  بطريقةٍ  ولكنْ  البرودةِ،  ال�شديدةِ 
عنِ ال�سرابِ في ال�صحراءِ، ادر�سِ ال�شكلَ 
يحدثُ  كيفَ   ْ ف�سّر ثمَّ  ا،  جيدًّ  )13-3(

. ال�سرابُ القطبيُّ
ف�ّسر ر�ؤيةَ النجومِ القريبةِ منَ الأفقِ، وك�أنَّها  	•

تت�أرجحُ في موا�ضعِها.	
. ال�شكلُ )3-13(: ظاهرةُ ال�سرابِ القطبيِّ

      (Optical Fibers)  ُ4- الأليافُ الب�صرية
 ، تعدُّ الأليافُ الب�صريةُ منْ �أهمِّ التطبيقاتِ التكنولوجيةِ على ظاهرةِ الانعكا�سِ الداخليِّ الكليِّ
ا لها من ا�ستخداماتٍ مهمّةٍ وكثيرةٍ في حياتنِا. وهيَ �أنابيبُ رفيعةٌ )لي�ستْ مفرغةً( تُ�صنعُ منْ  ِمل
موادَّ �ش��فافةٍ لينةٍ ذاتِ معاملِ انك�سارٍ كبيٍر، كالزجاجِ �أو البلا�ستيكِ، فتكونُ لها زاويةٌ حرجةٌ 

فكّرْ
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الانعكاسُ الداخليُّ الكلي3ُّ-4نشاط

�صغيرةٌ، تُ�ستخدمُ لنقلِ ال�ضوءِ خلالَها، بحيثُ تكونُ زاويةُ �سقوطِ ال�ضوءِ داخلَ الليفِ الب�صريِّ 
دائمًا، �أكبَر منَ الزاويةِ الحرجةِ، فلا ينفذُ ال�ض��وءُ منها �إلى الو�سطِ المحيطِ، وي�ستمرُّ بانعكا�ساتِهِ 
الداخليّةِ الكليّةِ المتكررةِ، حتى يخرجَ منَ الطرفِ الآخرِ للأنبوبِ، كما في ال�شكلِ )14-3(، 
وبهذِهِ التقنيةِ، يمكنُنا نقلُ ال�ض��وءِ من نقطةٍ �إلى �أُخرى ب�ش��كلٍ متعرجٍ، ومنْ �أهمِّ ا�ستخداماتِ 

الأليافِ الب�صريةِ، نق��لُ المكالماتِ الهاتفيةِ 
يمك��نُ  حي��ثُ  والإنترن��ت،  والبيان��اتِ 
تحميلُ �إ�ش��ارةِ الهاتفِ �أو الحا�س��وبِ على 
الموجاتِ  ال�ض��وئيةِ، ونقلُه��ا عبَر الأليافِ 
الب�صريةِ ب�سرعةِ ال�ض��وءِ، منْ دونِ حدوثِ 

�ضياعٍ للإ�شارةِ. كما تُ�ستخدمُ في المجالاتِ الطبيةِ في �أجهزةِ المنظارِ؛ لإجراءِ عملياتِ التنظيِر 
والعملياتِ الجراحيةِ الداخليةِ.

. ال�شكلُ )3-14(: الانعكا�سُ الداخليُّ الكليُّ في الليفِ الب�صريِّ

هدفُ الن�شاطِ: ا�ستق�صاءُ الانعكا�سِ الداخليِّ الكليِّ في الماءِ.
الأدوات: قنينةٌ بلا�ستيكيةٌ �شفّافةٌ، حو�ضٌ، �ضوءُ ليزر.

خطواتُ تنفيذِ الن�شاطِ
ارفعِ  ثمَّ  بجانبِها،  الحو�ضَ  و�ضعِ  بالماءِ،  القنينةَ  املأِ   -1

القنينةَ فوقَ م�ستوى الحو�ضِ.
الحو�ضِ  في  الماءُ  لين�سكبَ  جانبِها،  منْ  القنينةَ  اثقبِ  	-2
المجاورِ، ثمَّ �سلّطْ على الثقبِ منْ خلفِ القنينةِ �ضوءَ 

ليزر، كما في ال�شكلِ )15-3(.
• ما علاقةُ ما ت�شاهدهُ بظاهرةِ الانعكا�سِ الداخليِّ الكليِّ والأليافِ الب�صريةِ؟

• حدّدِ الو�سطيِن اللذينِ حدثتْ بينهُما الظاهرةُ.

ال�شكلُ )3-15(: الن�شاطُ )4-3(.
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عندَ �سقوطِ �ضوءِ ال�شم�سِ على �أحدِ �أوجهِ المن�شورِ بزاويةٍ معيّنةٍ، ف�إنهُ ينفذُ منَ الوجهِ المقابلِ، منحرفًا 
بزاويةٍ نحوَ قاعدةِ المن�شورِ. ويحدثُ ذلكَ؛ نتيجةَ اختلافِ معاملِ انك�سارِ مادّةِ المن�شورِ عنْ معاملِ 

 ، انك�سارِ الو�سطِ المحيطِ بهِ )الهواءِ(. وفي الواقعِ العمليِّ
نلاحظُ تحلّلَ ال�ضوءِ �إلى �ألوانِ الطيفِ ال�سبعةِ. يعودُ تحلّلُ 
زاويةِ  عنْ  تختلفُ  بزاويةٍ  لونٍ  كلِّ  انك�سارِ  �إلى  ال�ضوءِ 
انك�سارِ  معاملِ  اختلافِ  ب�سبِ  الآخرِ،  اللونِ  انك�سارِ 
يتكوّنُ  فال�ضوءُ  ال�ضوءِ،  منَ  اللونِ  لذلكَ  المن�شورِ  مادّةِ 
باختلافِ  �أطوالهُا  تختلفُ  كهرمغناطي�سيةٍ  موجاتٍ  منْ 
 ِ اللونِ، ويتغيُر معاملُ انك�سارِ مادّةِ المن�شورِ لل�ضوءِ، بتغيّر

ذلكَ  عنْ  وينتجُ  المن�شورِ،  انك�سارِهِ في  معاملُ  قلَّ  لل�ضوءِ  الموجيُّ  الطولُ  زادَ  فكلّما   ، الموجيِّ الطولِ 
انحرافُ ال�ضوءِ الأزرقِ بزاويةٍ �أكبَر منْ زاويةِ انحرافِ ال�ضوءِ الأحمرِ، كما في ال�شكلِ )16-3(.

1-3 مراجعةُ الدرسِ

ال�شكلُ )3-16(: تحلّلُ ال�ضوءِ في المن�شورِ.

�سببُ  وما  ال�ضوءِ؟  بانك�سارِ  يُق�صدُ  ماذا   -1
حدوثِ هذهِ الظاهرةِ؟

حْ مفهومَ معاملِ الانك�سارِ. 2- و�ّض
و�سطٍ  في  ال�ضوءِ  �سرعةِ  بيَن  العلاقةَ  �صفِ   -3

�شفّافٍ، ومعاملِ انك�سارِ هذا الو�سطِ.
4- ما نوعُ ال�سرابِ الذي يجعلُكَ ترى ق�صورًا 

في ال�سماءِ؟
تفكيرٌ ناقدٌ: عندَ النظرِ منَ الهواءِ �إلى ج�سمٍ يقعُ تحتَ الماءِ، تراهُ على عمقٍ ظاهريٍّ �أقلَّ  	-5
زاويتَي  بيَن  العلاقةِ  وبا�ستخدامِ   ،)17-3( ال�شكلِ  على  معتمدًا   ، الحقيقيِّ عمقهِ  منْ 

ْ هذهِ الظاهرةَ. ال�سقوطِ والانك�سارِ، ف�سّر

. ال�شكلُ )3-17(: العمقُ الحقيقيُّ والعمقُ الظاهريُّ

»≤«≤◊G ≥ª©dG

…ôgÉ¶dG ≥ª©dG

التوسّعُ

)Dispersion( ِتحلّلُ ال�ضوء
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عندَ �س��قوطِ حزمةٍ متوازيةٍ منَ الأ�ش��عّةِ ال�ض��وئيةِ على �سطحٍ 
م�س��توٍ، لقطعةٍ منَ الزجاجِ ال�شفّافِ، تكونُ زوايا �سقوطِ الأ�شعّةِ 
مت�س��اويةً. وعليه، تت�س��اوى زوايا الانك�س��ارِ، فتخرجُ الأ�ش��عّةُ 
ال�ض��وئيةُ متوازيةً. لكنْ، ماذا لو �سقطتْ هذهِ الأ�شعّةُ على �سطحٍ 
�ش��فّافٍ منحنٍ، هلْ �س��تنك�سُر متوازيةً؟ يُ�ش��كّلُ الج�سمُ ال�شفّافُ 
المنحني و�س��طًا ت�س��قطُ عليهِ حزمةُ ال�ض��وءِ متوازيةً، وتخرجُ منهُ 
غيَر متوازيةٍ، ويُ�سمّى عد�سةً، �أيْ �أنَّ العد�سةَ:ج�سمٌ �شفّاف لهُ معاملُ 
انك�سارٍ مختلفٌ عنِ الو���سطِ المحيطِ، ومحاطٌ ب�سطحيِن �أحدُهما �أو كلاهُما 

. وت�صنعُ العد�ساتُ غالبًا منَ الزجاجِ �أو البلا�ستيك. كرويٌّ

�إنَّ انحناءَ �سطحَي العد�سةِ �سي�ؤدّي �إلى اختلافِ زوايا �سقوطِ 
الحزم��ةِ المتوازيةِ منَ الأ�ش��عّةِ. وعليهِ، �س��ينك�سُر كلُّ �ش��عاعٍ منها  
بزاويةٍ مختلفةٍ عنِ الآخرِ. و�ش��كلُ الانحناءِ في �س��طحَي العد�س��ةِ 
يحدّدُ كيفيةَ نفاذِ الأ�شعةِ المتوازيةِ متفرّقةَ �أمْ متجمعةً. والعد�ساتُ 
مهم��ا تعدّدتْ �أ�ش��كالُ �س��طوحهِا تندرجُ �ض��منَ نوعيِن، هما: 

عد�سةٌ محدّبةٌ وعد�سةٌ مقعرّةٌ.  ال�شكلُ )3-18(: عد�ساتٌ متنوّعةٌ 
مختلفةُ الأ�شكالِ.

العد�ساتُ الرقيقةُ المحدّبة1-2-3ُ

تُ�صنعُ العد�سةُ المحدّبةُ الرقيقةُ ب�أ�شكالٍ كثيرةٍ، فمنها العد�سةُ 
المحدّبةُ  �أو  )ب(،  الم�ستويةُ  المحدّبةُ  �أو  )�أ(،  الوجهيِن  المحدّبةُ 
جميعًا  لكنَّها  ا�ستخدامهِا،  منْ  الغر�ضِ  ح�سبَ  )جـ(،  المقعرّةُ 
تكونُ حوافُّها �أقلَّ �سُمكًا منْ منت�صفِها، انظرِ ال�شكلَ )19-3(، 

حُ هذهِ الأ�شكالَ. الذي يو�ّض

Convex Thin Lenses

ن�شاطٌ تـمهيديٌّ
يوزّعُ على الطلبةِ مجموعةً متنوّعةً منَ 
 ،)18-3( ال�شكلِ  في  كما  العد�استِ، 
�سُ ج�سمِ كلِّ عد�سةٍ  ويطلبُ �إليهم تح�ّس
الأطرافِ  منَ  �سُمكهِا  �إلى  للتعرّفِ 
ومنَ الو�سطِ، ثمّ ت�صنيفهِا �إلى نوعيِن 

رئي�سيِن.

فكرةٌ م�ضيئةٌ
ُ الم�����ص��ورُ  ُّر في �آل����ةِ ال��ت�����ص��وي��رِ، ي��غ�يّ
الم�����س��اف��ةَ ب��ي�نَ ال��ع��د���س��ةِ وال��ف��ي��ل��مِ 
الج�سمِ؛  بُعدُ   ُ يتغيّر كلّما  )الخ��ي��الِ( 
وا���ض��ح��ةٍ،  ���ص��ورةٍ  ع��ل��ى  للح�صولِ 
بعدُ  يبقىُ  الب�شريةِ،  العيِن  في  بينمَا 
ال�شبكيةِ )الخيال( عنِ العد�سةِ ثابتًا، 

ُ البعدُ الب�ؤريُّ للعد�سةِ. ويتغيّر

نتاجاتُ الدر�سِ
��ةَ  ��حُ الم�����ص��ط��ل��ح��اتِ الخ��ا���ّص • ت��و���ّض

بالعد�استِ، وتميّزُ �أنواعَها.
• ت�ستق�صيِ عمليًّا �صفاتِ الأخيلةِ في 

العد�استِ، وتطبّقُ ذلك بالر�سمِ.
• تذكرُ ن�صَّ القانونِ العامِّ للعد�استِ، 

وتطبّقهُ ح�اسبيًّا.

Thin Lensesالعد�ساتُ الرقيقةُ 2-3
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العدسةُ الرقيقةُ المحدّبة3ُ-5نشاط

( CG )(Ü)(`L)

ال�شكلُ )3-19(: ثلاثةُ �أ�شكالٍ 
مختلفةٍ للعد�سةِ المحدّبةِ.

�أنَّ درا�ستنا  �إلّا  الثلاثةَ جميعَها عد�ساتٌ محدّبةٌ،  �أنَّ الأ�شكالَ   ومعَ 
الوجهيِن فقطْ. وعندَ و�صفِ  المتماثلةِ المحدّبةِ  الرقيقةِ  للعد�سةِ  �ستكونُ 
م�صطلحاتٍ  ا�ستخدام  �إلى  نحتاجُ  فيها،  المتكوّنةِ  والأخيلةِ  العد�ساتِ 
فُها بالنظرِ �إلى ال�شكلِ )20-3(.  مماثلةٍ لتلكَ الخا�صةِ بالمرايا. ويمكنُ تعرُّ

حدّدْ تلكَ الم�صطلحاتِ، و�ضعْ تعريفًا منا�سبًا لكلِّ منها.

ةُ بالعد�ساتِ. ال�شكلُ )3-20(: الم�صطلحاتُ الهند�سيةُ الخا�ّص

ي( محوُر العد�سةِ )الخطُّ المركزُّ

الوجهُ الأولُ

مركزُ العد�سةِ مركزُ تكورِ الوجهِ الأولِ

مركزُ تكورِ الوجهِ الثاني

الوجهُ الثاني

المحورُ الرئي�سيُّ ب2م1 م2ب1

هدفُ الن�شاطِ: ا�ستق�صاءُ انك�سارِ ال�ضوءِ في العد�سةِ المحدّبةِ.
، عد�ساتٌ محدّبةٌ، ورقةٌ بي�ضاءُ لكلِّ مجموعةٍ منَ الطلبةِ. الأدواتُ: مِ�صباحٌ يدويٌّ

رى تجاربُ ال�ضوءِ في المختبِر بعدَ تعتيمهِ. لُ �أنْ ُجت ملحوظةٌ: يف�ّض
خطواتُ تنفيذِ الن�شاطِ

1- �ضعِ العد�سةَ على حاملٍ منا�سبٍ، على �أنْ يكونَ محورَها عموديًّا على �سطحِ الطاولةِ.
2- على ي�سارِ العد�سةِ، �ضعِ الم�صباحَ، و�أ�سقطْ منهُ حزمةً �ضوئيةً موازيةَ للمحورِ الرئي�سِ.

ْ بعدَها عنِ العد�سةِ )مبتعدًا ومقتربًا(، كيْ تح�صلَ على   3- على يميِن العد�سةِ، �ضعِ الورقةَ، ثمَّ غيّر
�أ�صغرِ بقعةٍ م�ضيئةٍ عليها.

باحِ، وكرّرِ الخطواتِ ال�سابقةً. 4- بدّلْ وجهَ العد�سةِ المقابلَ للم�صِ

ولا�ستق�صاءِ �سلوكِ ال�ضوءِ في العد�سةِ المحدّبةِ، نفّذِ الن�شاطَ الآتي:
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5- تتبادلُ المجموعاتُ العد�ساتِ في ما بينَها، ثمَّ تعادُ الخطواتُ جميعُها.
تناق�شُ المجموعاتُ الإجابةَ عنِ الأ�سئلةِ الآتيةِ:

• ماذا ت�ستنتجُ منْ تكوّنِ البقعةِ الم�ضاءةِ على الورقةِ؟ هلِ العد�سةُ المحدّبةُ مجمّعةً �أمْ مفرّقةً؟
• هلْ اختلفتْ وظيفةُ العد�سةِ باختلافِ الوجهِ، الذي �سقطَ عليهِ ال�ضوءُ؟

ال�شكلُ )3-21(: ب�ؤرةُ العد�سةِ المحدّبةِ.

تعدُّ العد�سةُ المحدّبةُ مهما كانَ �شكل �سطحَيها مجمّعةً للأ�شعّةِ )Convergent(. وتُ�سمىّ النقطةُ 
ُ عد�سةً   التي تتجمّعُ فيها الأ�شعّةُ المتوازيةُ بعدَ انك�سارهاِ الب�ؤرةَ، لاحظِ ال�شكلَ )3-21(، الذي يبّني
�أنَّ  �أيْ  العد�سةِ،  ب�ؤرةِ  فتجمَعتْ في  الرئي�سِ،  للمحورِ  �سقطتْ عليها حزمةٌ �ضوئيةٌ موازيةٌ  محدّبةً 

ب�ؤرةَ العد�سةِ المحدّبةِ هيَ: نقطةٌ تتجمّعٌ فيها الأ�شعّةُ ال�ضوئيةُ 
الرئي�سِ  للمحورِ  وموازيةً  متوازيةً  �سقوطهاِ  حالِ  في  المنك�سرةُ، 

للعد�سةِ. 

بتغييِر  العد�سةِ  جانبَي  على  الب�ؤرةِ  موقعُ  يختلفُ  ولا 
عنِ  الب�ؤرةِ  بُعدَ  �أنَّ  �أيْ  ال�ضوءُ،  عليه  ي�سقطُ  الذي  الوجهِ 
. وتُ�سمّى الم�سافةُ بيَن مركزِ العد�سةِ وب�ؤرتهِا  ُ العد�سةِ لا يتغيّر

، ويرمزُ لهُ بالرمزِ ) ع (. البعدَ الب�ؤريَّ

ويعرفُ مقلوبُ البعدِ الب�ؤريِّ للعد�سةِ ) ـــــ (  بقوّةِ العد�سةِ،  وتعني مقدرةَ العد�سةِ على تجميعِ 
الأ�شعّةِ �أو تفريِقها، وتقا�سُ بوحدةِ )ديوبتر(، عندَ قيا�سِ البعدِ الب�ؤريِّ ) ع ( بوحدةِ متٍر. وتح�سبُ 

قوةُ العد�سةِ بالعلاقةِ الريا�ضيةِ الآتيةِ:

قوةُ العد�سةِ  =   ــــــ

��سؤالٌ: هلْ تعدُّ ب�ؤرةُ العد�سةِ المحدّبةِ حقيقيةً �أمْ وهميةً؟	

1
ع

1
ع
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الأخيلةُ في العدسةِ المحدّبة3ِ-6نشاط

هدفُ الن�شاطِ: ا�ستق�صاءُ قانونِ العد�ساتِ و�صفاتِ الخيالِ المتكوّنِ في العد�سةِ المحدّبةِ في حالاتٍ 
مختلفةٍ عمليًّا. 

، وم�سطرةٌ متريةٌ. الأدواتُ: �شمعةٌ، وحاجزٌ، وعد�سةٌ محدّبةٌ معلومةُ البعدِ الب�ؤريِّ

خطواتُ تنفيذِ الن�شاطِ

1- ثبّتِ العد�سةَ المحدّبةَ على حاملِ العد�ساتِ.
2- �ضعِ ال�شمعةَ على حاملٍ، و�ضعْهُ على م�سافةٍ قريبةٍ على ي�سارِ العد�سةِ.

ْ في موقعِ الحاجزِ؛ كيْ تح�صلَ على خيالٍ وا�ضحٍ. 3- �ضعِ الحاجزَ على يميِن العد�سةِ، وغيّر
4- ق�سِ الم�سافةَ بيَن ال�شمعةِ والعد�سةِ )�س(، والم�سافةَ بيَن الحاجزِ والعد�سةِ )�ص( ودوّنِ النتائجَ 

في الجدولِ )3-3( في دفتِركَ.
5- دوّنْ في الجدولِ، �صفاتِ الخيالِ.

6- �أعدِ الخطواتِ ال�سابقةَ بعدَ تغييِر موقعِ ال�شمعةِ؛ ب�إبعادِها عنِ العد�سةِ تدريجيًّا، ودوّنِ النتائجَ 
في الجدولِ في كلِّ مرّةٍ.

الجدول )3-3(: نتائجُ الن�شاطِ )5-2(.

1�ص )�سم(�س )�سم(
 �س

1
 �ص

1
�صفات الخيال ع 1

 �س
1

+ �ص

يناق�شُ الطلبةُ �صفاتِ الخيالِ المتكوّنِ؛ تبعًا لموقعِ الج�سمِ، كما ي�أتي:
•  الج�سمُ بيَن العد�سةِ وب�ؤرتهِا )�س > ع(.
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• الج�سمُ بيَن ب�ؤرةِ العد�سةِ ومثلَي البعدِ الب�ؤريِّ )ع > �س > 2ع(.
• الج�سمُ على بعدٍ ي�ساوي مثلَي البعدِ الب�ؤريِّ )�س = 2ع(.

• الج�سمُ �أبعدُ عنِ العد�سةِ منْ مثلَي البعدِ الب�ؤريِّ )�س < 2ع(.

؟ • ماذا تلاحظُ بالن�سبةِ �إلى المقدارِ )         +         (، ما علاقتهُ بالبعدِ الب�ؤريِّ

ًا للج�سمِ، عندَما يكونُ �أقربَ �إليها منْ ب�ؤرتِها، �أمّا عندَ  تكوّنُ العد�سةُ المحّدبةُ خيالًا وهميًّا مكبّر
و�ضعهِ �أبعدَ منَ الب�ؤرةِ، فت�صبحُ الأخيلةَ حقيقيةً. وبالرجوعِ �إلى نتائجِ الن�شاطِ، يمكنُكَ تحديدُ ال�صفاتِ 
البعدِ  بيَن  �إلى وجودِ علاقةٍ  لتَ عمليًّا  تو�ّص ولعلّكَ  والتكبيُر.  الاعتدالُ  منْ حيثُ  للخيالِ،  الأخرى 

الب�ؤريِّ للعد�سةِ، وكلٍّ منْ بعدِ الخيالِ وبعدِ الج�سمِ عنها، ويمكنُ تمثيلُها بالمعادلةِ الريا�ضيةِ الآتيةِ:

)4-3( ................................ 				  

المرايا  في  ت�ستخدُم  العلاقةَ  هذه  �أنَّ  وبما  الرقيقةِ،  العد�ساتِ  بقانونِ   )4-3( العلاقةُ  وتعرفُ 
ف�إنَّهُ  العد�ساتِ؛  في  التكبيِر  مقدارُ  �أمّا  والعد�ساتِ.  للمرايا  العامَّ  القانونَ  تُ�سمّى:  ف�إنَّها  والعد�ساتِ؛ 

يُعطى بالعلاقةِ الريا�ضيةِ:

1
ع

1
�س

1
�ص =+

�ص1 �س1

�ص
�س

ل�ص
ل�س

= ........................................  )3-5(ت = 

حيثُ: ت = مقدارُ التكبيرِ، �ص = بعدُ الخيالِ عنِ العد�سةِ، �س : بعدُ الج�سمِ عنِ العد�سةِ، 
ل�ص : طولُ الخيالِ، ل�س: طولُ الج�سمِ.

عندَ تطبيقِ قانونِ العد�ساتِ الرقيقةِ، يجبُ مراعاةُ الإ�شاراتِ في الحالاتِ الآتيةِ:
الج�سمُ الحقيقيُّ يكونُ بعدُهُ )�س( موجبًا . 	-1

الخيالُ الحقيقيُّ يكونُ بعدُهُ )�ص( موجبًا، والخيالُ الوهميُّ يكونُ بعدُهُ �سالبًا. 	-2
العد�سةُ المحّدبةُ يكونُ بعدُها الب�ؤريُّ )ع( موجبًا، والعد�سةُ المقعّرةُ يكونُ بعدُها الب�ؤريُّ �سالبًا.  	-3
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3-3 مثال

تعميمُُ
الج�سمِ،  ذلكَ  �إلى  بالن�سبةِ  مقلوبًا  دائمًا  يكونُ  ما،  لج�سمٍ  عد�سةٌ  تكوّنهُ  الذي  الحقيقيُّ  الخيالُ 

والخيالُ الوهميُّ يكونُ دائمًا معتدلًا بالن�سبةِ �إلى الج�سمِ.

��سؤالٌ: ما معنى �أنَّ التكبيَر :  |ت|   = 1 ؟

عَ ج�سمٌ طولُهُ )3 �سم( على ي�سارِ عد�سةٍ مّحدبةٍ على بُعدِ )6 �سم( عنها، �إذا كانَ البعدُ  و�ضِ
الب�ؤريُّ للعد�سةِ )8 �سم(، جدْ بُعدَ الخيالِ المتكوّنِ، وحدّدْ �صفاتِهِ، ثم اح�سب طولَ الخيالِ.

الـحـلُّ
نطبّقُ العلاقةَ الريا�ضيةَ لقانونِ العد�ساتِ:

1
ع

1
�س

1
�ص =+

يُ�ستدلُّ على تكبيِر الخيالِ وت�صغيِرهِ منَ القيمةِ المطلقةِ للتكبيِر |ت|، ف�إنْ كانتْ   |ت|  > 1 كانَ 
 ، ًا. و�إنْ كانتْ )ت( موجبةً فالخيالُ حقيقيُّ الخيالُ م�صغّرًا، و�إنْ كانتْ | ت|  < 1 كانَ الخيالُ مكبّر

. و�إنْ كانتْ )ت( �سالبةً فالخيالُ وهميُّ

1
�ص

1
ع

1
�س =-

1
�ص

1
8

1
6

4-3
24 == -=1-

24
�ص = - 24 �سم، �أيْ �أنَّ الخيالَ يبعدُ عنِ العد�سةِ )24 �سم(.

ويُ�ستدلُّ على �صفاتِ الخيالِ، كما ي�أتي:
، لأنَّ بعدَهُ عنِ العد�سةِ �سالبٌ، �أي �أنَّهُ يقعُ على ي�سارِ العد�سةِ )في جهةِ الج�سمِ(. • وهميٌّ

• معتدلٌ، لأنَّ كلَّ خيالٍ وهميٍّ يكونُ معتدلًا، وكلَّ خيالٍ حقيقيٍّ يكونُ مقلوبًا.
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بالإ�ضافة �إلى الطريقةِ العمليةِ، ف�إنّهُ يمكنُ التنب�ؤُ ب�صفاتِ الأخيلةِ المتكوّنةِ في العد�سةِ المحّدبةِ 
بطريقةِ الر�سمِ الهند�سيِ؛ لذا، يلزمُ اتبّاعُ القواعدِ الآتيةِ:

ا في الب�ؤرةِ. ال�شكلُ  •  ال�شعاعُ ال�ساقطُ على العد�سةِ المحّدبةِ موازياً للمحورِ الرئي�سِ، ينك�سُر مارًّ
)3-22/�أ(.

ا في ب�ؤرةِ العد�سةِ المحّدبةِ ينك�سُر موازياً للمحورِ الرئي�سِ. ال�شكلُ )3-22/ب(. •  ال�شعاعُ ال�ساقطُ مارًّ
•  ال�شعاعُ المارُّ في مركزِ العد�سةِ ينفذُ على ا�ستقامتِهِ ولا ينك�سُر. ال�شكلُ )3-22/جـ(.

ٌ، لأنَّ القيمةَ المطلقةَ للتكبيِر: ت =         = 4 مراتٍ. •  مكبّر
•  طولُ الخيالِ = ل�س × ت  = 3 × 4 = 12 �سم.

24
6

ال�شكلُ )3-22(: قواعدُ انك�سارِ الأ�شعّةِ عندَ مرورِها في العد�سةِ المحّدبةِ.

Ü
Ü

Ü
Ü

Ü
Ü

( CG )(Ü)(`L)

انقلْ �إلى دفتِركَ الجدولَ )3-4(، الذي يحدّدُ مواقعَ مختلفةً لج�سمٍ �أمامَ عد�سةٍ مّحدبةٍ، ور�سمًا 
لخيالِ ج�سمٍ يقعُ بيَن ب�ؤرةِ العد�سةِ ومركزِها، ثمَّ �أكملْهُ بر�سمِ الحالاتِ المتبقيةِ، وا�ستنتجْ منَ الر�سمِ 

�صفاتِ الخيالِ لكلِّ موقعٍ.

ْ لماذا ينفذُ ال�شعاعُ ال�ضوئيُّ ال�ساقطُ على مركزِ العد�سةِ على ا�ستقامتِهِ، ولا ينحرفُ  ف�سّر
عنْ م�سارِهِ. ولكنْ، تحدثُ لهُ �إزاحةٌ جانبيةٌ تتنا�سبُ معَ �سُمكِ العد�سةِ.

ُ تفكيُرُ ناقدُ
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Concave Thin Lensesالعد�ساتُ الرقيقةُ المقعّرة2-2-2ُ

تُ�صنعُ العد�سةُ المقعّرة بعدةِ �أ�شكالٍ، فمنها العد�سةُ المقعّرةُ الوجهين 
)�أ(، �أو المقعّ��رةُ والم�س��تويةُ )ب(، �أو المقعّرةُ والمحدّبةُ )جـ(، ح�س��بَ 
الغر�ضِ منْ ا�ستخدامِها، فالعد�سةُ المقعّرةُ هيَ عد�سةٌ حوافُّها �أكبُر �سُمكًا 
حُ هذهِ الأ�شكالَ.  منْ منت�ص��فِها. انظرِ ال�ش��كلَ )3-23( الذي يو�ّض
ومعَ �أنَّ للعد�ساتِ المقعّرةِ ثلاثةَ �أ�شكالٍ مختلفةٍ، �إلّا �أنَّ درا�سَتنا �ستكونُ 
مقت��رصةً على العد�س��ةِ المقعّ��رةِ المتماثل��ةِ الوجهيِن فقطْ, وتو�ص��فُ 
العد�س��اتُ المقعّرةُ بالمفرّقةِ )Divergent( لأنَّها تفرّقُ ال�ضوءَ؛ فعندَما 
ت�س��قطُ عليها حزمةٌ متوازيةٌ منَ الأ�ش��عّةِ ال�ض��وئيةِ وموازيةٌ للمحورِ 
ُ ال�ش��كلُ  ، ف�إنَّها تنك�سُر متباع��دةً باتجاهاتٍ مختلفةٍ، كما يبّني الرئي���سِ
)3-24(، وتتلاق��ى امت��داداتُ الأ�ش��عّةِ المنك�سرةِ في نقطةٍ تُ�س��مّى 
الب���ؤرةَ، وتقعُ ب�ؤرةُ العد�س��ةِ المقعّرةِ في جهةِ ال�ض��وءِ ال�س��اقطِ عليها. 
فِ الأخيلةِ المتكوّنةِ في العد�س��اتِ المقعّرةِ )المفرّقةِ( وا�ستق�ص��اءِ  ولتعرُّ

�صفاتِها، نفّذِ الن�شاطَ الآتي:

( CG )(Ü)(`L)

ال�شكلُ )3-23(: ثلاثةُ 
�أ�شكالٍ مختلفةٍ للعد�سةِ المقعّرةِ.

. الجدولُ )3-3(: موقعُ الج�سمِ والخيالِ بطريقةِ الر�سمِ الهند�سيِّ

�صفاتُ الخيالِالر�سمُموقعُ الج�سمِ

ٌبيَن العد�سةِ والب�ؤرةِ ، معتدلٌ، مكبّر خياليٌّ
في الب�ؤرةِ

ٌبيَن الب�ؤرةِ ومثلَي البعدِ الب�ؤريِّ ، مقلوبٌ، مكبّر حقيقيٌّ

في مثلَي البعدِ الب�ؤريِّ

�أبعدُ منْ مثلَي البعدِ الب�ؤريِّ

ال�شكلُ )3-24(: العد�سةُ 
المقعّرةُ تفرّقُ الأ�شعّةَ المتوازيةَ.
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الخيالُ  كانَ  جميعِها  الحالاتِ  وفي  الحاجزِ،  على  لل�شمعةِ  خيالٍ  تكوينِ  منْ  تتمكّنْ  لْم  �إنّكَ 
وهميًّا ومعتدلًا وم�صغّرًا، بذلكَ ن�ستنتجُ �أنَّ العد�ساتِ المقعّرةَ لا تكوّنُ �أخيلةً حقيقيةً. 

تكوّنُ الاخيلةِ في العدسةِ المقعّرةِ )المفرّقةِ(3-7نشاط

هدفُ الن�شاطِ: ا�ستق�صاءُ �صفاتِ الخيالِ في العد�سةِ المقعّرةِ.
الأدواتُ: �شمعةٌ، وحاجزٌ ورقيٌّ �أبي�ضُ، وم�سطرةٌ، وعد�سات مقعّرةٌ مختلفةُ الأبعادِ الب�ؤريةِ.

خطواتُ تنفيذِ الن�شاطِ
توزّعُ الأدواتُ على مجموعاتِ الطلبةِ، وتنفّذُ الخطواتُ الآتيةُ:

1- ثّبتِ العد�سةَ المقعّرةَ على حاملِ العد�ساتِ، وثبّتِ ال�شمعةَ على ي�سارِها والحاجزَ على يمينِها.
، ثمَّ حرّكِ الحاجزَ  2- ا�ضبطْ الم�سافةَ بيَن ال�شمعةِ والعد�سةِ، على �أنْ تكونَ �أقلَّ منَ البعدِ الب�ؤريِّ

مقتربًا منَ العد�سةِ �أو مبتعدًا؛ للح�صولِ على خيالٍ.
ْ موقعَ ال�شمعةِ، على �أنْ تكونَ الم�سافةُ �أكبَر منَ البعدِ الب�ؤريِّ للعد�سةِ. 3- غيّر

4- انظرْ منْ خلالِ العد�سةِ �إلى ال�شمعةِ، ولاحظِ الخيالَ، ثمَّ دوّنْ �صفاتِهِ.
تناق�شُ المجموعاتُ �إجاباتِ الأ�سئلةِ الآتيةِ:

•  هلْ �أمكنَ تجميعُ الخيالِ على الحاجزِ؟
•  هلْ اختلفتْ �صفاتُ الخيالِ، باختلافِ موقعِ ال�شمعةِ بالن�سبةِ �إلى العد�سةِ؟

•  ما �صفاتُ الخيالِ المتكوّنِ؟

4-3 مثال

1
ع

1
�س

1
�ص =+

بيَن  الم�سافةُ  كانتِ  �إذا  �سم(،   4( الب�ؤريُّ  بعدُها  مقعّرةٍ  عد�سةٍ  ي�سارِ  على  و�ضعَ ج�سمٌ 
الج�سمِ والعد�سةِ )6 �سم(، جدْ موقعَ الخيالِ، وحدّدْ �صفاتِهِ.

ُّ الـحـل

1
4-

1
6

1
�ص =+
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ا، ا�ستخدمتْ في   �أ�سهمَ التقدّمُ ال�سريعُ لتكنولوجيا )الميكرو( في �إنتاجِ �أجهزةٍ ب�صريةٍ �صغيرةٍ جدًّ
تطبيقاتٍ تكنولوجيةٍ كثيرةٍ. ومن الأمثلةِ على ذلك، عد�ساتُ )الميكرو( الم�ستخدمةُ في الهواتفِ 
�أجهزةٍ  با�ستخدامِ  الخيالِ؛  وموقعِ  العد�سةِ  بيَن  الم�سافةُ   ُ وتتغيّر الرقميةِ،  الت�صويرِ  و�آلاتِ  النّقالةِ 

ميكانيكيةٍ تبلغُ الغايةَ في ال�صغرِ والدقّةِ، للح�صولِ على �صورٍ وا�ضحةٍ.
�سائليِن  بداخلِها  منْ حجرةٍ زجاجيةٍ  تتكوّنُ  �سائلةٌ،  )ميكرو(  ابتكرتْ حديثًا عد�ساتُ  وقدْ 
منف�صليِن، كالزيتِ والماءِ، ويتمُّ تغييُر تحدّبِ ال�سطحِ الفا�صلِ بينَهما بدقّةٍ، بتطبيقِ فرقٍ في الجهدِ 
ُ البعدُ الب�ؤريُّ للعد�سةِ ال�سائلةِ، وبذلكَ يمكنَ لعد�سةِ الهاتفِ التقاطُ �صورٍ  الكهربائيِّ بينَهما، فيتغيّر
التي  العد�سةِ  قطرُ هذهِ  يزيدُ  بعيدًا، ولا  �أمْ  قريبًا  ت�صويرهُ  المرادُ  الج�سمُ  �أكانَ  �سواءٌ  الو�ضوحِ  عاليةِ 
تركيبَ   ُ يبّني  )25-3( وال�شكلُ  ملمتراتٍ،  ب�ضعةِ  عنْ  الب�شريةِ  العيِن  عد�سةِ  عنْ  فكرَتها  �أخذتْ 

العد�سةِ ال�سائلةِ.

التوسّعُ

العد�ساتُ ال�سائلةُ

AÉe

âjR

+- OFF ON +-

AÉe âjR

ال�شكلُ )3-25(: العد�ساتُ ال�سائلةُ.

5-
12

1
�ص

1
4-

1
6

2-3-
12 === 

12-
52٫4

6

�ص =           = -2٫4 �سم، والخيالُ وهميٌّ لأنَّ بعدَهُ عنِ العد�سةِ �سالبٌ، �أيْ يقعُ على 
، وحيثُ �إنَّ | ت|  =           =0٫4> 1، فالخيالُ م�صغّرٌ. ي�سارِها. وهوَ معتدلٌ لأنَّهُ وهميٌّ

-
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2-3 مراجعةُ الدرسِ

1- ما المق�صودُ بالعد�سةِ؟
2- قارنْ بيَن العد�سةِ المحدّبةِ والعد�سةِ المقعّرةِ، منْ حيثُ انك�سارُ الأ�شعّةِ فيهما، ونوعُ الب�ؤرةِ.
ي�سارِ عد�سةٍ  �سم( على   4( بُعدِ  الر�سمِ، لج�سمٍ مو�ضوعٍ على  بطريقةِ  الخيالِ  موقعَ  3- حدّدْ 

محدّبةٍ، بعدُها الب�ؤريُّ )3 �سم(.
4- تفكيرٌ ناقدٌ: تتبعْ م�سارَ الأ�شعّةِ ال�ضوئيةِ المنبعثةِ منْ ج�سمٍ مو�ضوعٍ �أمامَ عد�ستيِن محدّبتيِن، 

كما في ال�شكلِ )3-26(، وا�ستنتجْ �صفاتِ الخيالِ.

ال�شكلُ )3-26(: ال�س�ؤالُ الرابعُ.

2 á°Só©dG
1 á°Só©dG

1Ü 1Ü 2Ü 2Ü
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تركيبُ العيِن1-3-3

�شفّافٍ،  ب�سائلٍ  مملوءةٍ  كرويةٍ  منْ حجرةٍ  الب�شريةُ  العيُن  تتركّبُ 
في مقدّمتِها طبقةٌ رقيقةٌ �شفّافةٌ تُ�سمّى القرنيةَ، وظيفتُها حمايةُ العيِن 
القزحيةَ، وظيفتُهُ  وتجميعُ ال�ضوءِ، خلفَها قر�صٌ ع�ضليٌّ ملوّنٌ يُ�سمّى 
الحدقةَ  يُ�سمّى  ثقبٍ  عبَر  العيِن،  �إلى  الداخلةِ  ال�ضوءِ  بكميةِ  التحكّمُ 
)ب�ؤب�ؤَ العيِن(، وخلفَ القزحيةِ توجدُ العد�سةُ، �أمّا ال�شبكيةٌ فتوجدُ في 

الجهةِ الداخليةِ لحجرةِ العيِن. 
عندَ �سقوطِ الأ�شعّةِ ال�ضوئيةِ على العيِن، تعملُ القرنيةُ عملَ عد�سةٍ 
محدّبةٍ ب�سيطةٍ، تجمعُ ال�ضوءَ ليدخلَ عبَر الحدقةِ �إلى عد�سةِ العيِن، التي 
للج�سمِ  خيالًا  فتكوّنُ  �أُخرى.  مرّةً  ال�ضوئيةَ  الأ�شعّةَ  تجمّعُ  بدورِها 
حقيقيًّا م�صغّرًا ومقلوبًا على �شبكيةِ العيِن، وينقلُ عبَر الع�صبِ الب�صريِّ 
�إلى الدماغِ. على �شكلِ �إ�شارةٍ كهربائيةٍ، فيترجمُها الدماغُ �إلى �صورةٍ 

حُ �أجزاءَ العيِن. معتدلةٍ. لاحظِ ال�شكلَ )3-27( الذي يو�ّض

Structure of Eye

حُ تركيبَها. ال�شكلُ )3-27(: مقطعٌ عر�ضيٌ في العيِن يو�ّض

ن�شاطٌ تـمهيديٌّ
للعيِن منْ مختبِر  �أح�ضْر نموذجًا 
يمكنُ  �أجزاءَهُ،  وتفحّ�صْ  المدر�سةِ 
العلومِ  مبحثِ  بمعلمِ  الا�ستعانةُ 

الحياتيةِ في المدر�سةِ.

فكرةٌ م�ضيئةٌ
ت�����ص��ن��عُ ال���ع���د����س���اتُ ال�ال���ص��ق��ةُ 
النظرِ  ت�صحيحِ  في  الم�ستخدمةُ 
بنفاذِ  ي�سمحُ  رطبٍ،  بلا�ستيك  منْ 
ولكنْ،  القرنيةِ.  �إل��ى  الأك�سجيِن 
لو�ضعِها،  كثيرةٌ  مح��اذي��رُ  توجدُ 
والاهتمامُ  عليها  الاطّ�ل�اعُ  يجبُ 

بها. 

نتاجاتُ الدر�سِ
• ت�����ص��فُ ال���ع�ي�نَ ال��ب����رشي��ةَ، 

ُ عمليةَ الإب�اصرِ. وتف�سّر
���حُ الح���الاتِ المر�ض���يةَ  • تو�ّض
المتعلّق���ةَ بلاإب�ص���ارِ. وكيفيةَ 

علاجِها.

Eye and Visionالعيُن الب�شريةُ والإب�صارُ 3-3

ال�سائل الزجاجيّ

الع�صب الب�صريّ

الألياف الهدبيّة
ال�شبكية

القرنية

القزحية

العد�سة
ال�سائل المائي
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وللعيِن الب�شريةِ ال�سليمةِ قدرةٌ كبيرةٌ على التكيّفِ، �إذ يتمُّ التحكّمُ في البعدِ الب�ؤريِّ لعد�سةِ العيِن 
ُ تحدّبَ العد�سةِ ح�سبَ بعدِ الج�سمِ عنِ العيِن. ففي  لا �إراديًّا؛ عنْ طريقِ الع�ضلاتِ الهدبيةِ التي تغيّر
العيِن ال�سليمةِ، يكونُ موقعُ الخيالِ على ال�شبكيةِ، �سواءٌ �أكانَ الج�سمُ على مقربةٍ منَ العيِن كما في 

ا كالنجومِ. القراءةِ، �أم على م�سافةٍ كبيرةٍ جدًّ

Vision Disease and Corrections�أمرا�ضُ العيِن وت�صحيحُها2-3-3

في حالاتٍ مر�ضيةٍ معينةٍ، لا يتكوّنُ الخيالُ على ال�شبكيةِ ب�سببِ �ضعفٍ في التحكّمِ في تحدّبِ 
عد�سةِ العيِن، �أو اختلافٍ في تكوّرِ حجرةِ العيِن، و�أهمُّ هذهِ الحالاتِ:

1-  ق�صرُ النظرِ 
ولا  وا�ضحةً،  القريبةَ  الأج�سامَ  الم�صابُ  يرى 
 ُ يرى الأج�سامَ البعيدةَ عنهُ بو�ضوحٍ، كما يبّني
في  زيادةٍ  ب�سببِ   ،)28-3( ال�شكلُ  ذلكَ 
ا�ستطالةٍ في  �أو  القرنيةِ،  �أو  العيِن  تحدّبِ عد�سةِ 
تقليلِ  على  الم�صابِ  قدرةِ  وعدمِ  العيِن  حجرةِ 

�أخيلةِ الأج�سامِ  هذا التحدّبِ، فينتجُ عنْ ذلكَ تقاطعُ الأ�شعّةِ المنك�سرةِ قبلَ ال�شبكيةِ وتكوّنُ 
ُ ال�شكلُ )3-29/�أ(،  . يبّني البعيدةِ �أمامَ ال�شبكيةِ، وغالبًا ما ي�صابُ بهذا المر�ضِ �صغارُ ال�سنِّ

كيفَ تحدثُ عمليةُ الإب�صارِ عندَ ال�شخ�صِ الم�صابِ بق�صِر النظرِ.	

ال�شكلُ )3-28(: الم�شهدُ كما يراهُ الم�صابُ بق�صِر النظرِ.

ال�شكلُ )3-29/�أ(: تكوّنُ الخيالِ في 
حالةِ ق�صِر النظرِ.

ال�شكلُ )3-29/ب(: عملُ النظّارةِ في 
حالةِ ق�صِر النظرِ.
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مقعّرٌ  الداخليُّ  �سطحُها  )مفرّقةٍ(،  مقعّرةٍ  ذاتُ عد�ساتٍ  نظارةٌ  تُ�ستخدمُ  الحالةِ،  لعلاجِ هذهِ 
العيِن،  الزيادةَ في تحدّبِ عد�سةِ  يكافئُ  ال�ضوءِ بمقدارِ  تفريقِ  فتعملُ على  والخارجيٌّ محدّبٌ، 
فيتكوّنُ خيالُ الج�سمِ على ال�شبكيةِ، �سواءٌ �أكانَ الج�سمُ قريبًا منَ العيِن �أمْ بعيدًا عنها. وال�شكلُ 

ُ عملَ تلكَ النظّارةِ. )3-29/ب( يبّني

2-  طولُ النظرِ 
منهُ  القريبةَ  الأج�سامَ  يرى  ولا  وا�ضحةً،  عنهُ  البعيدةَ  الأج�سامَ  النظرِ  بطولِ  الم�صابُ  يرى 
ُ ر�ؤيةَ �شخ�صٍ م�صابٍ بطولِ النظرِ عندَ القراءةِ  بو�ضوحٍ، كما في ال�شكلِ )3-30(، الذي يبّني

من دونِ ا�ستخدامِ نظّارةٍ، وبا�ستخدامِها.
وينتجُ هذا المر�ضُ ب�س��ببِ زيادةٍ في 
تب�سّ��طِ عد�س��ةِ العيِن �أو القرنيةِ، �أو 
ق�صٍر في حج��رةِ العيِن، وعدمِ قدرةِ 
الم�صابِ على زيادةِ تحدّبِ العد�سةِ، 
فينتجُ عنْ ذلكَ تكوّنُ �أخيلةِ الأج�سامِ 
 ُ القريبةِ خل��فَ ال�ش��بكيةِ، كما يبّني
ال�شكلُ )3-31/�أ(، وغالبًا ما ينتجُ 

هذا المر�ضُ عنْ ارتخاءِ ع�ض�التِ العيِن 
معَ تق��دّمِ العمرِ. ولعلاجِ ه��ذهِ الحالةِ، 

ت�ستخدمُ نظارةٌ ذاتُ عد�ساتٍ محدّبةٍ )مجمّعةٍ(، �سطحُها الداخليُّ مقعّرٌ والخارجيُّ محدّبٌ، فتعملُ 

ال�شكلُ )3-30(: الإ�صابةُ بطولِ النظرِ.

)ب( الر�ؤيةْ با�ستخدامِ النظّارةِ.) �أ ( الر�ؤيةُ منْ دونِ نظّارةٍ.

 ال�شكلُ )3-31/ب(: عملُ النظّارةِ 
في حالةِ طولِ النظرِ.

ال�شكلُ )3-31/�أ(: تكونُ الخيالِ في حالةِ 
طولِ النظرِ.
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على تجميعِ ال�ض��وءِ بمقدارٍ يكافئُ النق�صَ في 
تحدّبِ عد�س��ةِ العيِن، ويتكوّنُ خيالُ الج�سمِ 
على ال�ش��بكيةِ، �س��واءٌ �أكانَ الج�سمُ قريبًا منَ 
العيِن �أمْ بعيدًا عنها. وال�شكلُ )3-31/ب( 
ُ نوعَ العد�سةِ الم�ستخدمةِ وكيفيةَ عملِها. يبّني
يُك�شفُ عنْ �أمرا�ضِ العيِن ب�إجراءِ الفح�صِ 
�أنْ يجرى في وقتٍ مبكّرٍ عندَ  لُ  ، ويف�ّض الطبيِّ
مع  الإب�صارِ،  �أيِّ علاماتِ �ضعفٍ في  ملاحظةِ 
بعدمِ  ين�صحُ  �أنَّهُ  �إلّا  وراثيةٌ،  �أ�سبابٌ  توجدُ  �أنَّهُ 
التلفازِ  �أجهزةِ  كثيًرا في  بالتحديقِ  العيِن  �إجهادِ 
منها  والاقترابِ  النقّالةِ،  والهواتفِ  والحا�سوبِ 

لم�سافاتٍ غيِر منا�سبةٍ.

م�شهدًا   ،)32-3( ال�شكلُ  حُ  يو�ّض
والثاني  �سليمٌ  �أحدُهما  �شخ�صان؛  يب�صْرهُ 
�أيُّ ال�شكليِن يتعلّقُ  م�صابٌ بمر�ضٍ ب�صريٍ، 

بحالةٍ مر�ضيةٍ؟ وما المر�ضُ؟

ال�شكلُ )3-32(: فكّرْ.
)ب() �أ ( 

التكّاملُ مع الطبِّ

لت�ص��حيحِ  باللي��زر،  جراحي��ةٌ  عملي��اتٌ  ��رى  ُجت
الأمرا�ضِ الب�صريةِ للعيِن، تُعرفُ في الأو�ساطِ الطبيةِ 
بعلاجِ الليزر، �إذ يوجّهُ �شعاعُ ليزر دقيقٌ �إلى الطبقةِ 
الخارجيةِ للقرنيةِ، في�ص��قلُ �أج��زاءً منها تحدّدُ بدقّةٍ 
وعنايةٍ، كيْ يعادَ ت�ش��كيلُ تك��وّرِ القرنيةِ، بحيثُ 
ُ ذلكَ  يتمكّنُ المري�ضُ منَ الر�ؤيةِ بو�ضوحٍ، كما يبّني
ال�ش��كلُ )3-33/�أ(، ث��مَّ تط��وّرتِ الطريقةُ �إلى 
عمليةِ الليزك، �إذْ يُرفعُ غ�ش��اءٌ على �شكلِ دائرةٍ منَ 
القرنيةِ وتُثنى �إلى الخارجِ، ثمَّ ي�صقلُ الجرّاحُ �أجزاءً 
منَ الطبقةِ الداخليةِ للقرنيةِ بالليزر، ثمَّ يعيدُ الغ�شاءَ 
الخارج��يَّ منَ القرنيةِ �إل��ى مكانهِ، فيلتئمُ ب�ش��كلٍ 

ُ ذلكَ ال�شكلُ )3-33/ب(. ، كما يبّني طبيعيٍّ
تقعُ القرنيةُ في مقدّمةِ العيِن، ويدخلُ منها ال�ضوءُ، 
تحتوي  لا  ف�إنَّها   ، تامٍّ ب�شكلٍ  �شفّافةً  تكونَ  وكي 
�شعيراتٍ دمويةً؛ لذا، فقدْ منحها اللهُ تعالى المقدرةَ 
على الح�صولِ على الأك�سجينِ ال�ضروريِّ لخلاياها 

منَ الهواءِ الملام�سِ لها، بعدَ �أنْ يذوبَ في الدمعِ.

ت�صحيحُ الب�صِر بعملياتِ الليزر والليزك

ال�شكلُ )3-33/ب(: عمليةُ ليزك.

ال�شكلُ )3-33/�أ(: عمليةُ ليزر.

فكّرْ
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3-3 مراجعةُ الدرسِ

ال�شكلُ )3-34(: الم�شهدُ كما يراهُ الم�صابُ بالانحرافِ.

1- ا�شرحْ تركيبَ العيِن، و�آليةَ الاب�صارِ.
2- ما دورُ كلٍّ منَ القرنيةِ والب�ؤب�ؤِ في عمليةِ الإب�صارِ؟

بو�ضوحٍ،  تُرى  لا  التي  الأج�سامِ  مواقعُ  حيثُ  منْ  وطولِهِ،  النظرِ  ق�صِر  حالتَي  بيَن  قارنْ   -3
وموقعُ الخيالِ المتكوّنِ في كلِّ حالةٍ بالن�سبةِ �إلى ال�شبكيةِ.

4- ما الحالةُ الب�صريةُ التي يعاني منها �شخ�صٌ لا ي�ستطيعُ القراءةَ منْ كتابٍ، يبعدُ عنْ عينيهِ م�سافةَ 
)30 �سم(؟ وما نوعُ النظّارةِ التي يحتاجُ �إليها؟

ت�صابُ العيُن بمر�ضٍ ب�صريٍّ ثالثٍ، يعرفُ بالانحرافِ، وقدْ يظنُ البع�ضُ �أنَّ ذلكَ يتعلّقُ بعدمِ 
معَ  الم�شهدَ  يرى  بالانحرافِ  فالم�صابُ  �صحيحٍ.  غيُر  هذا  لكنَّ  معًا،  للعينيِن  النظرِ  ي  خطَّ تطابقِ 

حدوثِ ت�شوّهاتٍ في ر�ؤيةِ الأج�سامِ البعيدةِ، وعندَ 
ةً، كما في ال�شكلِ  وجودِ م�صادرَ �إ�ضاءةٍ ليلًا خا�ّص
)3-34(، وينتجُ ذلكَ عنْ ت�شوّهٍ في تحدّبِ قرنيةِ 
تتكوّنُ  فلا  ب�ؤرةٍ،  منْ  �أكثَر  بتكوّنِ  يت�سبّبُ  العيِن، 
بع�ضُ �أجزاءِ الخيالِ بو�ضوحٍ على ال�شبكيةِ، وغالبًا 

ما ي�صاحبُ هذا المر�ضَ حالةُ ق�صِر النظرِ.

التوسّعُ

  (Astigmatism(  ِمر�ضُ الانحراف
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فكرةُ الم�شروعِ
يُع��دُّ المجهرُ ال�ض��وئيُّ المركّبُ، منْ �أه��مِ الأدواتِ الب�صريةِ 
الت��ي قامتْ عل��ى �أكتافِه��ا العل��ومُ الحياتيةُ، وق��دْ مرَّ هذا 
الجهازُ بمراحلِ تطويرٍ متعدّدةٍ، وكذلكَ تبرزُ �أهميةُ المقرابِ 
الفلكيِّ في تقدّمِ علمِ الفلكِ. تُ�ستخدمُ في كلِّ جهازٍ منهما 

عد�ستانِ محدّبتانِ، للح�صولِ على خيالٍ نهائيٍّ للج�سمِ.

يمكنُ ت�صميمُ كلٍّ منَ الجهازينِ وت�صنيعُهُ ب�أدواتٍ ب�سيطةٍ منَ 
يعتمدُ و�ضوحُهُ  نهائيٍّ  البيئةِ، ويمكنُ الح�صولُ على خيالٍ 
وتكبيُرهُ على نوعيةِ العد�ساتِ الم�ستخدمةِ والموادِّ الم�صنوعةِ 

ُ المجهرَ المركّبَ. منهِا. وال�شكلُ )3-35( يبّني

الخطةُ

الم�شروعَ  �إلى مجموعاتٍ؛ وتنفّذُ كلُّ مجموعةٍ  الطلبةُ  يُق�سمُ 
ب�شكلٍ منف�صلٍ، بحيثُ تنفّذُ بع�ضُ المجموعاتِ ت�صنيعَ المجهرِ، 

ها الآخرُ الِمقرابِ، فتعدُّ خطةً تت�ضمّنُ ت�صميمَ الم�شروعِ وقائمةً بالأدواتِ اللازمةِ، وطريقةَ  وبع�ضُ
بعدُها  �إحداهمُا  محدّبتانِ  عد�ستان  مجموعةٍ:  لكلِّ  وهيَ  والأدواتِ،  الموادَّ   ُ �ضّر وُحت العملِ.  تنفيذِ 
الب�ؤريُّ �صغيٌر والثانيةُ كبيٌر ن�سبيًّا، و�أنابيبُ كرتونيةٌ مختلفةُ الأقطارِ وب�أطوالٍ منا�سبةٍ لكلِّ جهازٍ، 
 ، للقطعِ والق�صِّ و�أدواتٌ  )للمجهرِ(،  �أ�سودُ، ومِ�صباحٌ كهربائيٌّ �صغيٌر و�شريحةٌ زجاجيةٌ  وطلاءٌ 

وموادُّ لا�صقةٌ، وقطعةٌ خ�شبيةٌ ت�صلحُ قاعدةً للمِجهرِ.

الإجراءاتُ

1- اقطعْ �أنابيبَ الكرتونِ لتنا�سبَ الأبعادَ الب�ؤريةَ للعد�ساتِ.

. 2-  ادهنِ الأنابيبَ باللونِ الأ�سودِ، واتركْها تجفُّ

هرٍ مركّبٍ، ومِقرابٍ كا�سٍر( �صناعةُ معدّاتٍ ب�صريةٍ )ِجم

ال�شكلُ )3-35(: المجهرُ.
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3-  ثبّتْ عد�سةً في طرفِ كلِّ �أنبوبٍ، وحاولِ الح�صولَ على �أخيلةٍ في المواقعِ المنا�سبةِ.

مناق�شةُ النتائجِ
تناق�شُ المجموعاتُ �إجاباتِ الأ�سئلةِ الآتيةِ:

-  هلْ ح�صلتَ على خيالٍ وا�ضحٍ في الِمجهرِ؟ ما مقدارُ التكبيِر الذي ح�صلتَ عليهِ؟
-  هلْ ح�صلتَ على تقريبٍ منا�سبٍ للأج�سامِ البعيدةِ بو�ساطةِ المقرابِ؟ ما �صفاتُ الخيالِ؟

-  ما التعديلاتُ التي يمكُن �إجرا�ؤها، للح�صولٍ على �أخيلةٍ �أكثَر و�ضوحًا في الجهازينِ؟

التقّويمُ الذاتيُّ

لانعمالـمـعـيـارالرقم

تمكّنتُ منَ التعبيِر عنْ فكرةِ الم�شروعِ بدقّةٍ وو�ضوحٍ.1

�صغتُ فر�ضيةً تتعلَّقُ بطريقةِ عملِ النموذجِ.2

و�ضعتُ خطةً منا�سبةً لتنفيذِ الت�صميمٍ.3

ركّبتُ الِمجهرَ/ المقرابَ، وجرّبتهُ عمليًّا.4

توا�صلتُ معَ معلمي في �أثناءِ تنفيذِ الم�شروعِ.5

راعيتُ �إجراءاتِ ال�سلامةِ العامّةِ في �أثناءِ العملِ.6

ر�صدتُ معيقاتِ العملِ، وعملتُ على تح�سينهِ.7

تعاونتُ معَ زملائي، واحترمتُ �آراءهم في �أثناءِ العملِ.8

لتُ �إليها.9 ا�ستطعتُ الحكْمَ على دقّة النّتائجِ الّتي تو�ّص

�أنجزْتُ الم�شروعَ وفقَ الخطّةِ الزّمنيّةِ المحدّدَةِ.10
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أسئلةُ الفصلِ الثالث

الجزءُ الأولُ: أسئلةٌ قصيرةُ الإجابةِ
1- اختْر رمزَ الإجابةِ ال�صحيحةِ، لكلِّ فقرةٍ منَ الفقراتِ الآتيةِ:

)1( في ال�شكلِ )3-36(، تكونُ زاويةُ �سقوطِ ال�شعاعِ 
ال�ضوئيِّ وزاويةُ انك�سارِهِ على التوالي:

 �أ  (  )22، 30(            ب(  )30، 22(   
جـ( )30، 30(             د  (  )22، 22(

)2( عندما تكونُ �سرعةُ ال�ضوءِ في �سائلٍ �شفّافٍ ت�ساوي 
)0.71( منْ �سرعتهِ في الفراغِ، ف�إنَّ معاملَ انك�سارِ 

ال�سائلِ ي�ساوي:
 �أ  (  0.71  	         ب( 1.44 
جـ(  1.41                    د  ( 1.71 

)3( عندَ �سقوطِ �شعاعٍ �ضوئيٍّ على عد�سةٍ رقيقةٍ ب�شكلٍ غيِر موازٍ لمحورِها الرئي�سِ، فلا يحدثُ 
ا في: لهُ انك�سارٌ  عندما يكونُ مارًّ

 �أ  (  ب�ؤرةِ العد�سةِ	         ب(  مركزِ العد�سةِ 
فُ البعدَ الب�ؤريَّ جـ( مثلَي البعدِ الب�ؤريِ    د  (  نقطةٍ تن�ّص

الحرجةِ  للزاويةِ  يرمزُ   ،)37-3( ال�شكلِ  في    )4(
بالرموزِ:

 �أ   (  �س      	         ب(  �ص 
 جـ( ع       	         د  (  �ص+ع

)5( للعد�سةِ المجمّعةِ �أ�شكالٌ كثيرةٌ، منها:
 �أ  ( مقعّرةُ الوجهيِن.      ب(  مقعّرةٌ وم�ستويةٌ.

جـ( محدّبةٌ وم�ستويةٌ.       د  (  عري�ضةٌ منَ الأطرافِ ودقيقةٌ منَ الو�سطِ.

522

530

¢S¢U
´

 ال�شكلُ )3-36(: ال�س�ؤالُ الأولُ، الفرعُ 
الأولُ.

ال�شكلُ )3-37(: ال�س�ؤالُ الأولُ، 
الفرعُ الرابعُ.
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الرئي�سِ على عد�سةٍ مقعّرةٍ،  �أ�شعّةٍ موازيةٍ للمحورِ  الي�سارِ حزمةُ  )6( عندما ت�سقطُ منْ جهةِ 
ف�إنها تنك�سُر بحيثُ:

 �أ  ( تلتقي في الب�ؤرةِ اليمنى.                  ب( تلتقي في الب�ؤرةِ الي�سرى.
جـ( تلتقي امتداداتُها في الب�ؤرةِ اليمنى.  د  ( تلتقي امتداداتُها في الب�ؤرةِ الي�سرى.                   

2- �سقطَ �شعاعٌ �ضوئيٌّ منَ الو�سطِ الأولِ �إلى الو�سطِ الثانِي، 
كما في ال�شكلِ )3-38(. معتمدًا على ال�شكلِ، �أجبْ 

عمّا ي�أتي:
 �أ  ( �أيُّ الو�سطيِن ذو معاملِ انك�سارٍ �أكبَر؟

ب( �أيُّ الو�سطيِن تكونُ �سرعةُ ال�ضوءِ فيهِ �أكبَر؟
لهذا   ُ داخليُّ كليٌّ  انعكا�سٌ  يحدثَ  �أنْ  يمكنُ  هلْ  جـ( 

ْ �إجابتَكَ. ال�شعاعِ، بزيادةِ زاويةِ ال�سقوطِ؟ ف�سّر
��نعَ ليفٌ �ض��وئيٌّ من مادّةِ )ال�س��يليكا( التي معاملُ انك�س��ارِها )1.44(. فاذا �سقطَ �شعاعٌ  3- �صُ
�ض��وئيَّ من طرفِ الليفِ على جدارهِ من الداخلِ بزاويةِ �س��قوطٍ ت�ساوي )60(، فهل �سي�صلُ 

�إلى الطرفِ الثاني لليفِ، �أم �سيخرجُ منْ جدارِ الليفِ �إلى الهواءِ؟
الحرج��ةَ  الزاوي��ةَ  �أنَّ  علم��تَ  �إذا   -4
للزجاجِ الذي �ص��نعتْ منهُ القطعُ 
انق��لِ   ،)°45( ت�س��اوي  الآتي��ةُ 
الأ�ش��كالَ )3-39( �إل��ى دفتِركَ، 
ث��مَّ �أكملْ ر�س��مَ م�س��ارِ ال�ش��عاعِ 

. ال�ضوئيِّ
هُ. �أثبتْ با�ستخدامِ قانونِ العد�ساتِ،  5- تكوّنُ عد�سةٌ محدّبةٌ خيالًا طولُهُ ي�ساوي طولَ الج�سمِ نف�سَ

�أنَّ البعدَ الب�ؤريَّ لهذهِ العد�سةِ، ي�ساوي ن�صفَ بُعدِ الج�سمِ عنها.

∫hCG §°Sh

ÊÉK §°Sh

530

( CG )(Ü)

560 545

ال�شكلُ )3-39(: ال�س�ؤالُ الرابعُ.

ال�شكلُ )3-38(: ال�س�ؤال الثاني.
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6- تبدو عيونُ �شخ�صٍ منْ وراءِ النظّاراتِ التي يرتديها، �أ�صغرَ مّما هيَ عليهِ منْ دونِ النظّاراتِ، 
ْ اجابتَكَ. فهلْ يعاني هذا ال�شخ�صُ منْ ق�صِر النظرِ �أمْ منْ طولِهِ؟ ف�سّر

الجزء الثاني: أسئلةٌ حسابيةٌ
	�إذا علمتَ �أنَّ الطالبةَ �سهام، ت�ستعملُ نظّارةً طبيةً قوّةُ عد�ستَيها )- 0.4 ديوبتر(:  -7

 �أ  (  ما مقدارُ البعدِ الب�ؤريِّ للعد�سةِ؟ وما الحالةُ الب�صريةُ الم�صابةُ بها الطالبةُ؟ 
با�ستخدامِ  تراه بو�ضوحٍ  الذي  اللوحِ  بعدُ خيالِ  ما  اللوحِ عنها )10 م(،  بعدُ  �إذا كانَ  ب(  

النظّارةِ؟
عَ مِ�صباحٌ �ضوئيٌّ في قاعِ بركةِ ماءٍ عمقُها )2 م(، ما مِ�ساحةُ الدائرةِ الم�ضيئةِ )التي يخرجُ  و�ضِ 	-8

منها ال�ضوءُ(على �سطحِ الماءِ. علمًا ب�أنّ معاملَ انك�سارِ الماءِ ي�ساوي )1.33(؟
ي�ستخدمُ �سمير عد�سةً محدّبةً  بعدُها الب�ؤريُّ )15 �سم(  لقراءةِ كتابةٍ على �ساعتهِ اليدويةِ. على  	-9

�أيِّ بعدٍ منَ العد�سةِ، يجبُ �أنْ ي�ضعَ ال�ساعةَ ليتكوّنَ لها خيالٌ مكبّرٌ مرّتين؟
زيتٍ  �إلى  الهواءِ  من  �ضوئيٌّ  �شعاعٌ  �سقطَ   -10
ماءٍ  �إلى  ثمَّ   ،)1.48( انك�سارِهِ  معاملُ 
ال�شكلِ  في  كما   ،)1.3( انك�سارِهِ  معاملُ 
 ،)° 30=2θ( ُإذا كانتِ الزاوية� .)3-40(

اح�سبْ:
.)1θ( ِزاويةَ ال�سقوطِ في الهواء  )  أ� 

.)4θ( ِزاويةَ الانك�سارِ في الماء )ب

11- توجدُ في مقدّمةِ جهازِ عر�ضِ البياناتِ، عد�سةٌ تعر�ضُ على جدارٍ يبعدُ عنِ العد�سةِ )280 �سم( 
خيالًا حقيقيًّا مقلوبًا. �إذا علمتَ �أنَّ الج�سمَ يبعدُ عنِ العد�سةِ )14 �سم(، جدْ ما ي�أتي:

 �أ  (  قوّةُ العد�سةِ، والبعدُ الب�ؤريِّ لها.
ب( ما نوعُ العد�سةِ؟

ال�شكل )3-40(: ال�س�ؤالُ العا�شُر.

(AGƒg) ∫hCG §°Sh

2
3

4

1

(âjR) ÊÉK §°Sh

(AÉe) ådÉK §°Sh
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12- و�صفَ طبيبُ العيونِ نظّارةً طبيةً لمري�ضٍ قوّتُها )+ 2.5 ديوبتر(، ف�أ�صبحَ يقر�أُ الكتابةَ بو�ضوحٍ عندَما 
ي�ضعُ الكتابَ على بعدِ )30 �سم( منَ النظّارةِ. جدْ ما ي�أتي:

 �أ  ( البعدُ الب�ؤريُّ لعد�ساتِ النظّارةِ، وما نوعُ هذهِ العد�ساتِ؟
ب( بعدُ خيالِ الكتابِ و�صفاتُهُ.

13- توجدُ في الِمجهرِ ال�ضوئيِّ المركّبِ عد�ستانِ محدّبتانِ؛ ال�شيئيةُ والعينيةُ. �إذا كوّنتِ ال�شيئيةُ خيالًا حقيقيًّا 
لل�شريحةِ، فوقعَ على بُعدِ )6 �سم( منَ العد�سةِ العينيةِ، التي بعدُها الب�ؤريُّ )5٫4 �سم(. حدّدْ موقعَ 

، وما �صفاتُهُ؟ الخيالِ النهائيِّ

متلا�صقتيِن،  مّحدبتيِن  رقيقتيِن  عد�ستيِن  فا�ستخدمَ  قديمةٍ،  نقودٍ  قطعةِ  على  خالد  عثَر  ناقدٌ:   تفكيرٌ    -14
فِ تاريخِها، فح�صلَ على خيالٍ وهميٍّ  وو�ضعَهُما على بعدِ )5 �سم( فوقَ قطعةِ النقدِ، لتكبيِرها وتعرُّ
ٍ )6 مَرّات(. �إذا علمتَ �أنَّ البعدَ الب�ؤريَّ لإحدى العد�ستيِن )9 �سم(، وللثانيةِ )18 �سم(. �أثبتْ  مكبّر

�صحّةَ العلاقةِ الريا�ضيةِ الآتيةِ:
1       )قوّةُ نظامٍ منْ عد�ستيٍن، ت�ساوي مجموعَ قوّتَي العد�ستيِن(.

عكلية
1

ع1
1

ع2 =+

ال�س�ؤالُ الرابعَ ع�شَر  ي�شبهُ �أ�سئلةَ الاختباراتِ الدوليَّةِ .
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الوحدة الثالثة

التذبذباتُ والموجاتُ
VIBRATIONS AND WAVES

�صورةٌ لل�شم�سِ التقطتْ ب�آلةِ ت�صويرٍ ح�سّا�سةٍ للأ�شعّةِ فوقَ البنف�سجيةِ، �إنَّها تختلفُ عنِ ال�صورِ المرئيةِ لل�شم�سِ.
الطاقةَ  �أنَّ  هذا  يعني  فهلْ  بنف�سجيةٍ،  فوقَ  و�أ�شعّةٌ  �ضوئيةٌ  و�أ�شعّةٌ  حمراءَ  تحتَ  �أ�شعّةٌ  ال�شم�سِ،  عنِ  ت�صدرُ  	•

المتولدّةَ في ال�شم�سِ، لا تكفي لانبعاثِ الأ�شعّةِ ال�سينيةِ والإ�شعاعاتِ النوويةِ؟
ت�صدرُ عنِ التفاعلاتِ النوويةِ ال�شديدةِ في باطنِ ال�شم�سِ، �أ�شعّةٌ �سينيةٌ و�أ�شعّةٌ نوويةٌ، �إلّا �أنَّها في �أثناءِ رحلةِ  	•
خروجِها نحوَ �سطحِ ال�شم�سِ، تمت�صُّ الموادُّ المكوّنةُ لل�شم�سِ )البلازما( ن�سبةً كبيرةً منها، لتبعثهَا مرّةً �أخرى 

�ضمنَ مركّباتِ الطيفِ الأقلِ طاقةً.



الفصلُ الرابع

الطيفُ الكهرمغناطيسيُّ
Electromagnetic Spectrum

4

الموجاتُ

الطيفُ الكهرمغناطي�سيُّ

ا�ستخداماتُ الطيفِ الكهرمغناطي�سيِّ

1-4

2-4

3-4

ي�ضمُ جهازُ الأمنِ العامِّ في الأردنِّ عدّةَ �إداراتٍ، منها: �إدارةُ ال�سيِر المركزيةُ، و�إدارةُ الدورياتِ الخارجيةِ، اللتانِ 
المروريةِ،  العمليةِ  ال�شركاءِ في  معَ  التوعيةِ، والتعاونُ  برامجِ  �إعدادُ  الواجباتِ، منها:  منَ  الكثيُر  يقعُ على عاتقِهما 
وهمْ: وزارةُ الأ�شغالِ العامّةِ، و�أمانةُ عمانَ الكبرى، والبلدياتُ، ووزارةُ التربيةِ والتعليمِ، ومراقبةُ حركةِ المرورِ، 

والنقلُ داخلَ المدنِ وعلى الطرقِ الخارجيةِ وتنظيمهُ، و�ضبطُ المخالفاتِ.
ل�ضبطِ النظامِ على الطرقِ ور�صدِ المخالفاتِ، رُكّبتِ الكثيُر منْ �أجهزةِ الت�صويرِ و�أجهزةِ الرادار الثابتةِ والمتنقّلةِ، 
التزامِ  المركبةِ، ومعرفةِ مدى  المركبةِ. وتلُتقطُ لتحديدِ �سرعةِ  ترُ�سلُ موجاتٍ كهرمغناطي�سيةً فترتدُّ عنْ ج�سمِ  التي 

�سائِقها بال�سرعةِ المحدّدةِ.

لِ �إلى مقدارِ �سرعةِ المركبةِ؟ اتُ التي يقي�سُها للتو�صّ ؟ وما المتغّري فكّرْ: كيفَ يعملُ جهازُ الرادار المروريُّ

الأهميةّ 
نعي�شُ الآنَ ع�صَر الات�صالاتِ، التي و�صلت في تطوّرِها 
، هلْ ت�صوّرَ �أحدُنا �أنْ يكونَ موجودًا في  م�ستوًى مذهلًا
و�سطِ ال�صحراءِ، ويتحدثُ معَ �آخرَ في المدينةِ، بلْ ويرى 

كلٌّ منهُما الآخرَ؛ �إنّها الموجاتُ الكهرمغناطي�سيةُ.



الموجاتُ الكهرمغناطيسيةُ وسيلةٌ لنقلِ الطاقةِ
الناقلِ  الو�سطِ  عبَر  الم�صدرِ  اهتزازاتُ  تنتقلُ  �إذْ  حركةٍ،  �صورةِ  على  الطاقةَ  الميكانيكيةُ  الموجاتُ  تنقلُ 
�إلينا  ي�صلانِ  اللذانِ  والدفءُ  فال�ضوءُ  الطاقةَ،  الكهرمغناطي�سيةُ  الموجاتُ  تنقلُ  موجاتٍ. وكذلكَ،  هيئةِ  على 
�أنَّ نقلَ الموجاتِ الكهرمغناطي�سيةِ للطاقةِ، يختلفُ عنِ  �إلّا  �إلّا موجاتٌ كهرمغناطي�سيةٌ،  منَ ال�شم�سِ، ما هما 
ٍ في المقدارِ  الموجاتِ الميكانيكيةِ، فهوَ لا يحتاجُ �إلى و�سطٍ ناقلٍ تهتزُّ جزيئاتهُُ، ويحدثُ الاهتزازُ على �صورةِ تغّري
والاتجاهِ للمجاليِن الكهربائيِّ والمغناطي�سيِّ المتعامدينِ، اللذينِ تتركّبُ منهما الموجاتُ الكهرمغناطي�سيةُ، ويعتمدُ 

ِ الذي يعُرفُ بتردّدِ الموجةِ. مقدارُ الطاقةِ المنقولةِ على ات�ساعِ الموجةِ، وعلى المعدلِ الزمنيِّ لهذا التغُّري

بعَْدَ درا�ستِكَ هذا الف�صل، يتوقعُّ منكَ �أنْ:
�أنَّ كلًّا م��ن الموج��اتِ الميكانيكي��ةِ  ��حَ  تو�ضّ

والموجاتِ الكهرمغناطي�سيةِ ناقلةٌ للطاقةِ.
ها. تذكرَ ميزاتِ الموجاتِ وخ�صائ�صَ

 ، َ مكوّن��اتِ الطي��فِ الكهرمغناطي�س��يِّ تب�يّ�ّن
وتذكرَ بع�ضَ ا�ستخداماتِها العمليةِ.

َ �أهمي��ةَ الموج��اتِ الكهرمغناطي�سيةِ في  تب�يّ�ّن
عملِ بع���ضِ الأجه��زةِ، مثلِ جه��ازِ الت�صويرِ 

بالرنين المغناطي�سيِّ والرادارِ وغيِرهما.
��حَ �أخط��ارَ الإفراطِ في التعرّ���ضِ لبع�ضِ  تو�ضّ
الموج��اتِ الكهرمغناطي�سي��ةِ، كالأ�شعّةِ فوقَ 

البنف�سجيةِ والأ�شعّةِ ال�سينيةِ.
توازنَ بيَن فوائدِ بع�ضِ التطبيقاتِ التكنولوجيةِ 

للموجاتِ الكهرمغناطي�سيةِ، و�أخطارِها.
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ن�شاطٌ تـمهيديٌّ
�إح�������ض���ارُ ن���واب�������ضَ مخ��ت��ل��ف��ةٍ في 
���ص��ف��اتِ��ه��ا. ي��ث��بّ��تُ ط��ال��ب��انٍ ط���رَيف 
نب�ضةً  �أحدُهما  وير�سلُ  الناب�ضِ، 
بعملِ اهتزازةِ ر�أ�سيةِ في طرفهِ، ثمَّ 
اهتزازةِ باتجاهِ الناب�ضِ )طوليةٍ(. 
�إح�ضارُ راديو �صغيٍر وت�شغيلهُُ، ثمَّ 
ثمَّ و�ضعُ  منهُ،  نقّالٍ  هاتفٍ  تقريبُ 
وتقريبُهُ  ات�صالٍ  حالةِ  في  الهاتفِ 

منَ الراديو مرّةً �أخُرى.

فكرةٌ م�ضيئةٌ
�ألوانٍ  من  المرئيُّ  ال�ضوءُ  يتكوّنُ 
موجيٌّ  طولٌ  منها  لونٍ  لكلِّ  مختلفةٍ 
ت�سيُر  �إنّها  �إلّا  به،  خا�صٌّ  وتردّدٌ 
في  ت�ساوي  واحدةٍ  ب�سرعةٍ  جميعُها 
الفراغِ 300 �ألف كيلومتٍر في الثانيةِ.

تُعدُّ الموجاتُ و�سيلةً لنقلِ الطاقةِ منْ مكانٍ �إلى �آخرَ، ولا يقت�صُر 
الموجةُ  تحملُها  التي  والطاقةُ  الآخرِ،  دونَ  �شكلٍ  �أو  نوعٍ  على  ذلكَ 

تتنا�سبُ طرديًّا معَ تردّدِها، ويُدعى ثابتُ التنا�سبِ )ثابت بلانك(.
طاقة الموجة = ثابت بلانك × التردّد ................... )1-4(.

وتق�سمُ الموجاتُ ح�سبَ حاجتِها �إلى و�سطٍ تنتقلُ فيه �إلى نوعيِن؛ 
موجاتٍ ميكانيكيةٍ وموجاتٍ كهرمغناطي�سيةٍ.

نتاجاتُ الدر�سِ
بجميعِ  الم��وج��اتِ  �أنَّ  ��حُ  ت��و���ضّ  •

�أنواعِها ناقلةٌ للطاقةِ.
• ت���ذك���رُ خ�����ص��ائ�����صَ الم���وج���اتِ 

الكهرمغناطي�سيةِ.
• تتحقّقُ عمليًّا منْ �صفاتِ الموجةِ.

Wavesالموجاتُ 1-4

الموجاتُ الميكانيكية1-1-4ُ

تنتقلُ خلالَهُ، كي  �إلى و�سطٍ ماديٍّ  تحتاجُ الموجاتُ الميكانيكيةُ 
تتمكّنَ منْ نقلِ الطاقةِ، ولهذا النوعِ منَ الموجاتِ خ�صائ�صُ تميّزُها 
الق�سمَ  نفّذِ  الخ�صائ�صِ،  هذه  لا�ستق�صاءِ  الموجاتِ.  منَ  غيِرها  عنْ 
. هلْ انتقلتْ �أجزاءُ الناب�ضِ معَ الموجةِ،  الأولَ منَ الن�شاطِ التمهيديِّ

�أمْ �أنَّ النب�ضةَ هيَ التي تنتقلُ فقطْ؟
ماذا تُ�سمّى النب�ضةُ التي تهتزُّ فيها حلقاتُ الناب�ضِ باتجاهٍ يتعامدُ 

معَ اتجاهِ انت�شارِها، كما في ال�شكلِ )4-1/ �أ (؟
ماذا تُ�سمّى الموجةُ التي تهتزُّ فيها حلقاتُ الناب�ضِ باتجاهٍ يوازي 

اتجاهَ انت�شارِها، كما في ال�شكلِ )4-1/ ب(؟

Mechanical Waves

ال�شكلِ )4-1(: موجاتٌ ميكانيكيةٌ.

»LƒŸG ∫ƒ£dGλ

)ب( ) �أ (
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الموجاتُ الميكانيكية4ُ-1نشاط

هدفُ الن�شاطِ: ا�ستقت�صاءُ بع�ضِ خ�صائ�صِ الموجاتِ الم�ستعر�ضةِ والطوليةِ.

الأدواتُ: نواب�ضُ مختلفةٌ في مرونتِها و�أطوالِها.

خطواتُ تنفيذِ الن�شاطِ
1- يثبّتُ طالبانِ طرَيف الناب�ضِ، ثمَّ يمدّاه م�ستقيمًاعلى �أر�ضٍ مل�ساءَ.

2- يحرّكُ �أحدُ الطالبيِن طرفَ الناب�ضِ �أفقيًّا يمينًا وي�سارًا ب�صورةٍ م�ستمرّةٍ. ويلاحظُ الطلبةُ ما يحدثُ.
3- تعادُ الخطوةُ الثانيةُ معَ تحريكِ الناب�ضِ �إلى الأمامِ والخلفِ.

4- يُ�ستبدلُ ناب�ضٌ �آخرُ بالناب�ضِ الأولِ، ثمَّ تعادُ الخطواتُ جميعُها.
ثّلُ حلقاتُ الناب�ضِ جزيئاتِ الو�سطِ، كيفَ كان اهتزازُها في كلِّ حالةٍ؟ •  ُمت

•  هلْ �شعرَ الطالبُ الذي لم يحرّكِ الطرفَ الثاني للناب�ضِ، بو�صولِ الطاقةِ �إلى يدهِ؟
•  هلْ تطلّبَ نقلُ الطاقةِ �أنْ ينتقلَ الناب�ضُ �أو �أحدُ الطالبيِن منْ مكانِهِ؟

Electromagnetic Wavesالموجاتُ الكهرمغناطي�سية2-1-4ُ

. للك�شفِ عنْ وجودِ الموجاتِ الكهرمغناطي�سيةِ، نفّذِ الق�سمَ الثاني منَ الن�شاطِ التمهيديِّ
بر�أيكَ، ما �سببُ الت�شوي�شِ الذي حدثَ للراديو، عندَ ت�شغيلِ الهاتفِ النقّالِ بالقربِ منهُ؟

هلْ �سيحدثُ ت�شوي�شٌ �إذا كانَ الهاتفُ مغلقًا؟ و�إنْ حدثَ، فما م�صدرُهُ؟
بالموجاتِ  المق�صودُ  فما  الكهرمغناطي�سيةِ،  للموجاتِ  �أثرًا  الن�شاطِ،  هذا  ما لاحظناه في  يُعدُّ 
ب�سرعةِ  تنتقلُ  م�ستعر�ضةٌ،  موجاتٌ  الكهرمغناطي�سيةَ  الموجاتِ  ها؟�إنَّ  خ�صائ�صُ وما  الكهرمغناطي�سيةِ؟ 
باتجاهٍ عموديٍّ  يتذبذبانِ  فهما  المتعامدينِ؛  والمغناطي�سيِّ  الكهربائيِّ  المجاليِن  تذبذبٍ في  هيئةِ  ال�ضوءِ على 
على اتجاهِ انت�شارِ الموجةِ. وتُعدُّ موجاتُ ال�ضوءِ منْ �أهمِّ الأمثلةِ عليها، والموجاتُ الكهرمغناطي�سيةُ 
الن�شاطِ  عليهِ في  لما ح�صلنا  م�شابهةٍ  كثيرةٍ  ظواهرَ  منْ  الأُخرى.  الموجاتِ  باقي  مثلَ  للطاقةِ  ناقلةٌ 
التي لا تختلفُ  ها  و�إلى خ�صائ�صِ الكهرمغناطي�سيةِ،  الموجاتِ  ميزاتِ  �إلى  لُ  التو�صّ تمَّ   ، التمهيديِّ

كثيًرا عنِ الموجاتِ الميكانيكيةِ.
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ها3-1-4 Waves Characters and Waves Propertiesمميزاتُ الموجاتِ وخ�صائ�صُ

، �سواءٌ  تمتازُ الحركةُ الموجيةُ ب�صفاتٍ، هيَ: الطولُ الموجيُّ والتردّدُ والات�ساعُ والزمنُ الدوريُّ
الناب�ضِ حولَ  �إزاحةِ حلقةٍ منْ حلقاتِ  النظرَ في  و�إذا ركّزنا  �أمْ كهرمغناطي�سيةً.  �أكانتْ ميكانيكيةً 
في  كما  والي�سارِ  اليميِن  نحوَ  �أوْ  الطوليةِ،  الموجاتِ  في  كما  والخلفِ  الأمامِ  نحوَ  اتزانِها،  مو�ضعِ 
الموجاتِ الم�ستعر�ضةِ، ف�إنَّهُ يمكنُ تمثيلُ تلكَ الإزاحةِ بالن�سبةِ �إلى الزمنِ بيانيًّا، كما في ال�شكلِ )2-4(، 
�إذْ نمثّلُ الزمنَ على محورِ ال�سيناتِ و�إزاحةَ الحلقةِ على محورِ ال�صاداتِ. بعدَ اطّلاعِكَ على ال�شكلِ، 

�أجبْ عنِ الأ�سئلةِ الآتيةِ:

• 	 ماذا يُ�سمّى الزمنُ بيَن قمتيِن متتاليتيِن؟
•	 ماذا تُ�سمّى �أق�صى �إزاحةٍ للحلقةِ على محورِ )�ص(.
•	 �أعطِ تعريفًا منا�سبًا لكلِّ من الزمنِ الدوريِّ والتردّدِ.

. •	 �أعطِ تعريفًا منا�سبًا للطولِ الموجيِّ

الزمن

قاع  الموجة

قمّة  الموجة

الإزاحة

ال�شكلُ )4-2(: الحركةُ الموجيةُ.

ب�سرعةِ  ويرتبطانِ  التردّدِ،  معَ  عك�سيًّا  الموجيُّ  الطولُ  يتنا�سبُ  عامّةٍ،  ب�صورةٍ  الموجيةِ  الحركةِ  في 
الموجةِ بالعلاقةِ الريا�ضيةِ الآتيةِ : 

�سرعة الموجة = الطول الموجي × التردّد ................... )2-4(.

لموجاتِ  يحدثُ  وانك�سارِها، كما  الميكانيكيةِ  الموجاتِ  انعكا�سِ  تعرّفتَ ظاهرتَي  �أنْ  �سبقَ 
ال�ضوءَ ينعك�سُ وينك�سُر، وحيثُ  �أنَّ  ال�ضوءِ، لاحظتَ  �أثناءِ درا�ستِكَ وحدةَ  الناب�ضِ، وفي  �أو  الماءِ 
�إنَّ ال�ضوءَ �أحدُ �أنواعِ الموجاتِ الكهرمغناطي�سيةِ، ف�إنّهُ يمكنُنا التنب�ؤُ �أنَّ الموجاتِ الكهرمغناطي�سيةَ 
الطولِ  معَ  يتنا�سبُ  بما  والأو�ساطِ،  ال�سطوحِ  طبيعةِ  في  اختلافٍ  معَ  وتنك�سُر،  تنعك�سُ  جميعُها 

الموجيِّ لكلِّ نوعٍ منْ تلكَ الموجاتِ. ومنْ خ�صائ�صِ الموجاتِ الكهرمغناطي�سيةِ، ما ي�أتي:
1- تنعك�سُ الموجاتُ الكهرمغناطي�سيةُ عندَ �سقوطِها على �سطحٍ منا�سبٍ.

2- تنك�سُر عندَ نفاذِها منْ و�سطٍ �شفّافٍ �إلى �آخرَ.
. 3- تنتقلُ في الفراغِ ب�سرعةِ )300000 كم/ ث(، بينَما تحتاجُ الموجاتُ الميكانيكيةُ �إلى و�سطٍ ماديٍّ
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ال�شكلُ )4-3(: تداخلُ موجاتِ �سطحِ الماءِ.

بالحركةِ  تتعلّقانِ  ظاهرتانِ  توجدُ  وانك�سارِها،  الموجاتِ  انعكا�سِ  ظاهرتَي  �إلى  بالإ�ضافةِ 
�إذْ تحدثُ ظاهرةُ التداخلِ، عندَما  الموجيةِ، هما التداخلُ والحيودُ، �ستتعرّفهما في ال�سنةِ القادمةِ، 
هُ، فت�ؤثّرُ كلٌّ منهما  تلتقي في نقطةٍ واحدةٍ موجتانِ قادمتانِ منْ م�صدرينِ مختلفيِن لهما التردّدُ نف�سُ
ُ ال�شكلُ  في الأُخرى، وتنتجُ موجةٌ مركّبةٌ تختلفُ في ات�ساعِ اهتزازِها عنِ الموجتيِن ال�سابقتيِن. يبّني

منْ  القادمةِ  الماءِ  موجاتِ  بيَن  تداخلٍ  نمطَ   ،)3-4(
م�صدرينِ متماثليِن، �إذْ يظهرُ نمطٌ جديدٌ ناتٌج عنْ م�ضاعفةِ 
القممِ والقيعانِ، �أو اختفائِها،  وي�ساعدُ ا�ستخدامُ الأ�ضواءِ 

الملوّنةِ على تو�ضيحِ ذلكَ.
يعدُّ التداخلُ دليلًا على �أنَّ ال�ضوءَ يو�صفُ با�ستخدامٍ 
، �أيْ �أنَّ ال�ضوءَ وغيَرهُ منْ مركّباتِ الطيفِ  نموذجٍ موجيٍّ
الكهرمغناطي�س��ي جميعِه��ا موج��اتٌ، في ح�ني لا تُعدُّ 

ظاهرتا الانعكا�سِ والانك�سار دليًال على ذلكَ؛ لأنَّهما تحدثانِ للموجاتِ والج�سيماتِ.

التوسّعُ

ظاهرةُ تداخلِ الموجاتِ

1- قارنْ بيَن الموجاتِ الميكانيكيةِ الطوليةِ، والموجاتِ الميكانيكيةِ الم�ستعر�ضةِ.
2- ار�سمْ �شكًال تو�ضيحيًّا للموجةِ، مبيّنًا عليهِ الطولَ الموجيَّ والات�ساعَ.

3- ممَّ تتركّبُ الموجةُ الكهرمغناطي�سيةُ؟ وما العلاقةُ بيَن اهتزازِ مركّباتِها واتجاهِ انت�شارِ الموجةِ؟
تفكيرٌ ناقدٌ: ادر�سِ ال�شكلَ )4-4( جيّدًا، ثمَّ �أجبْ عنِ الأ�سئلةِ الآتيةِ: 	-4

؟ وما  �أ  ( م��ا مقدارُ الط��ولِ الموجيِّ
مقدارُ ات�ساعِ الموجةِ؟

ب( ماذا يُ�سمّى عددُ الاهتزازاتِ التي 
ال�شكلُ )4-4(: ال��سؤالُ الرابعُ.تتحرّكُها اليدُ في الثانيةِ الواحدةِ؟

1-4 مراجعةُ الدرسِ
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�إنّ  المختلف��ةِ،  ب�صورِه��ا  الكهرمغناطي�سي��ةَ  الموج��اتِ  تعّرفن��ا 
الم��دى الوا�س��عَ للتردّداتِ الممكن��ةِ جميعِها لتلكَ الموج��اتِ، يُعرفُ 
بالطي��فِ الكهرمغناطي�س��يِّ وب�ص��ورةٍ عامّ��ةٍ، تمتلكُ مركّب��اتُ الطيفِ 

الكهرمغناطي�سيِّ جميعُها �صفاتِ الموجاتِ الكهرمغناطي�سيةِ. 

مكوّناتُ الطيفِ الكهرمغناطي�سي1-2-4ِّ

، فما  عرفتَ �أنَّ ال�ضوءَ �أحدُ مكوّناتِ الطيفِ الكهرمغناطي�سيِّ
المكوّناتُ الأخرى؟ ت�أمّلِ ال�شكلَ )4-6(؛ لتتعرّفِ مكوّناتِ الطيفِ 

الكهرمغناطي�سيِّ وتطبيقاتِها المختلفةَ.

منَ  وا�سعةٍ  مجموعةٍ  منْ  الكهرمغناطي�سيُّ  الطيفُ  يتكوّنُ 
الموجاتِ، التي ت�شتركُ في الكثيِر منَ ال�صفاتِ والخ�صائ�صِ، �إّال �أنَّها 

. ال�شكلُ )4-6(: مكوّناتُ الطيفِ الكهرمغناطي�سيِّ

ن�شاطٌ تـمهيديٌّ
بالأ�شعّةِ  طبيةٍ  ���ص��ورةٍ  �إح�����ض��ارُ 
ال�سينيةِ، ال�شكلُ )4-5(. و�أُخرى 
الطلبةِ  تج��اربِ  ومناق�شةُ  طبقيةٍ، 

وخبراتِهم حولَ كلٍّ منهما.

فكرةٌ م�ضيئةٌ
ن��ت��ع��رّ���ضُ ب�����ص��ورةٍ ي��وم��ي��ةٍ �إل���ى 
الإن�سانُ  يعي�شُ  طبيعيةٍ  �إ�شعاعاتِ 
يخ�ضعُ  وعندَما  ت�ؤذيهِ،  ولا  معَها 
�أح���دُن���ا ل��ف��ح�����صٍ ط��ب��يٍّ ب��الأ���ش��عّ��ةِ 
ال�����س��ي��ن��ي��ةِ؛ ف�����إنَ م��ا ي��ت��ع��رّ���ضُ له 
المعدّلِ  �ضمنَ  يكونُ  �إ�شعاعٍ،  م��نْ 

المقبولِ.  

نتاجاتُ الدر�سِ
ال���ط���ي���فِ  م����ك����وّن����اتِ   ُ ت����ب��يّ�ّن  •

. الكهرمغناطي�سيِّ
عمليةً  ا���س��ت��خ��دام��اتٍ  ت���ذك���رُ   •

. للطيفِ الكهرمغناطي�سيِّ

Electromagnetic Spectrumالطيفُ الكهرمغناطي�سيُّ 2-4

ال�شكلُ )4-5(: �صورةٌ لعظامِ 
الركبةِ بالأ�شعّةِ ال�سينيةِ.
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تتمايزُ باختلافِ �أطوالِها الموجيةِ وتردّداتِها، والطاقةِ التي تحملُها. بالرجوعِ �إلى ال�شكلِ )6-4(، 
�أجبْ عنِ الأ�سئلةِ الآتيةِ:

�أفر�ست )8800 م(، وعقلةِ  قمّةِ  ارتفاعِ  بيَن  الموجيُّ  يتراوحُ طولُها  التي  الطيفِ  ما مكوّناتُ  	•
الأ�صبعِ )2 �سم(؟

ما مكوّناتُ الطيفِ التي يتراوحُ طولُها الموجيُّ بيَن البكتيريا )10-6 م(، ور�أ�سِ الدبو�سِ )10-4 م(؟ 	•
�ضمنَ �أيِّ نوعٍ منَ الموجاتِ، يقعُ التردّدُ )1×10 8( هرتز؟  	•

�أيُّهما �أكبُر: الطولُ الموجيُّ لل�ضوءِ الأحمرِ �أمِ الأخ�ضِر؟ 	•
�أعطِ تردّدينِ يقعانِ �ضمنَ موجاتِ الأ�شعّةِ ال�سينيةِ. 	•

خ�صائ�صُ مكوّناتِ الطيفِ الكهرمغناطي�سيِّ وا�ستخداماتهُا2-2-4

لُ �إليها منَ العلاقةِ )4-2(، وهيَ: توجدُ علاقةٌ عك�سيةٌ بيَن طولِ الموجةِ وتردّدهِا، نتو�صّ

ثابتالطول الموجي =
التردّد

كما �أنَّ الطاقةَ التي تحملُها الموجةُ، تزدادُ بزيادةِ تردّدِها، ح�سبَ العلاقةِ )4-1(، وهيَ: 
الطاقة = ثابت بلانك × التردّد 

وت�صنّفُ مكوّناتُ الطيفِ ح�سبَ الطاقةِ التي تحملُها �إلى ثلاثةِ �أجزاءٍ رئي�سةٍ، هيَ:

1- موجاتٌ عاليةُ الطاقةِ 
لها  لذا، يكونُ  تردّدًا وطاقةً؛  و�أعلاها  الطيفِ طوًال موجيًّا  �أق�صَر مكوّناتِ  �أ�شعّةَ غاما  ت�ضمُّ 
قدرةٌ كبيرةٌ على اختراقِ الموادِّ و�إحداثِ �أ�ضرارٍ فيها. وعلى الرغمِ منْ ذلكَ، فهيَ تُ�ستخدمُ في 
بع�ضِ المجالاتِ الطبيةِ. بعدَ ذلكَ ت�أتيِ الأ�شعّةُ ال�سينيةُ، ولها طاقةٌ �أقلُّ منْ غاما، وقدرتُها على 
الاختراقِ �أقلُّ منها، وهيَ تُ�ستخدمُ في ت�صويرِ �أجزاءِ الج�سمِ الداخليةِ كالعظامِ، �أمّا الأ�شعّةُ فوقَ 

البنف�سجيةِ فلا تخترقُ �سوى طبقاتِ الجلدِ الخارجيةِ وتحدثُ �أ�ضرارًا فيه.
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2- موجاتُ ال�ضوءِ المرئيِّ 
ال�ضوءُ  طاقةً  و�أدناها   ، البنف�سجيُّّ ال�ضوءُ  طاقةً  �أعلاها  ال�سبعةِ،  المرئيِّ  ال�ضوءِ  �ألوانِ  منْ  تتكوّنُ 
منَ  الجزءِ  الأخرى في هذا  المخلوقاتِ  الإن�سانِ وكثيٍر من  عندَ  الإب�صارِ  وتتمُّ عمليةُ  الأحمرُ، 

الطيفِ.

3-  موجاتٌ منخف�ضةٌ الطاقةِ
كالأ�شعّةِ تح��تَ الحمراءِ التي تحملُ الطاقةَ 
الحراري��ةَ وتنقلُه��ا ع�رَب الإ�شع��اعِ، ولها 
ك�أجه��زةِ  تكنولوجي��ةٌ  ا�ستخدام��اتٌ 
 ،)Remote Control( ٍالتحكّمِ عنْ بع��د
م��نَ  كّ��نُ  ُمت الت��ي  الليلي��ةِ  المناظ�رِي  وفي 
الر�ؤيةِ في الظلامِ مث��لَ بع�ضِ المخلوقاتِ 
الحي��ةِ؛ بك�شفِ الأج�س��امِ ح�سبَ الطاقةِ 
ال�ص��ادرةِ عنه��ا. والموج��اتُ  الحراري��ةِ 
الميكرويةُ (Microwave)، التي تُ�ستخدمُ 
في �أجه��زةِ الهات��فِ النقّ��اِل وفي الرادارِ 
و�أفرانِ الميكروي��فِ، ثمَّ موجاتُ الراديو 
 ، الم�ستخدمةُ في البثِ الإذاعيِّ والتلفزيونيِّ
و�أقلُّها طاقةً موجاتُ اللا�سلكي الطويلةُ، 

التي ت�ستعملُ في الملاحةِ. 

التكّاملُ مع الطبِّ

ال�سينيةِ  بالأ�شعّةِ  ت�صويرهِ  عندَ  المري�ضُ  يتعرّ�ضُ 
نوعِ  ح�سبَ  تختلفُ  �إ�شعاعيةٍ،  جرعةٍ  �إلى 
الت�صويرِ والع�ضوِ المرادِ ت�صويرهُ، وتكونُ �أكبَر 
الت�صويرِ  بجهازِ  البطنِ  ت�صويرِ  عندَ  الجرعاتِ 
الطبقيِ، وعندَ مقارنةِ ذلكَ بالجرعةِ الإ�شعاعيةِ 
ما  تعادلُ  ال�صورةَ  هذهِ  �أنَّ  نجدُ  الطبيعيةِ، 
نتعرّ�ضُ له في �سنتيِن للأ�شعّةِ الطبيعيةِ. وي�شكّلُ 
التعرّ�ضُ للأ�شعةِ ال�سينيةِ وغيِرها منَ الموجاتِ 
متكررّةِ،  لمرّاتِ  �أو  طويلةً  مدّةً  الطاقةِ  العاليةِ 
المر�أةِ  عندَ  ا  وخ�صو�صً الج�سمِ،  على  خطورةً 

الحاملِ والأطفالِ.

الجرعةُ الإ�شعاعيةُ

فكّرْ

حْ لماذا لا يمكنُ  تُ�ستخدمُ الأ�شعّةُ ال�سينيةُ لت�صويرِ العظامِ في ج�سمِ الإن�سانِ. و�ضّ
ا�ستخدامُ �أ�شعّةِ غاما �أو الأ�شعّةِ فوقَ البنف�سجيةِ لهذا الغر�ضِ؟ 
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2-4 مراجعةُ الدرسِ

الطيفِ الكهرمغناطي�سيِّ جميعهُا  الطاقةِ منَ الأج�سامِ بالإ�شعاعِ. ومكوّناتُ  انبعاثُ  يعرفُ 
ي�سقطُ  وعندَما  يحملُها،  التي  الطاقةِ  مقدارِ  في  غيرهِ  عنْ  الإ�شعاعُ  ويختلفُ  �إ�شعاعاتٍ،  تُ�سمّى 
�إنَّ  يُقال  منها،  �إلكترونٍ  يكفي لانتزاعِ  الطاقةِ  منَ  مقدارًا  يحملُ  عن�صٍر وهو  ذرّةِ  على  الإ�شعاعُ 
الإ�شعاعَ �أحدثَ عمليةَ ت�أييٍن للذرّةِ؛ �أيْ حوّلَها منْ ذرّةٍ متعادلةٍ �إلى �أيونٍ موجبٍ، وعندَها يُ�سمّى 
�إ�شعاعًا م�ؤيّنًا. وموجاتُ الطيفِ الكهرمغناطي�سيِّ لي�ستْ جميعُها لَديها المقدرةُ على ت�أييِن الذراتِ، 
�إذْ تُعدُّ الأ�شعّةُ ال�سينيةُ ال�صادرةُ عنِ الذراتِ، و�أ�شعةُ غاما المنبعثةُ من �أنويةِ الذراتِ �إ�شعاعاتٍ م�ؤينةً. 
وما يحدثُ لج�سمِ الإن�سانِ منْ �أ�ضرارٍ عندَ تعرّ�ضهِ للإ�شعاعاتِ الم�ؤينةِ، يكونُ ب�سبب ت�أيّنِ الذرّاتِ 
الوراثيةِ  المادّةِ  تغييًرا في  الإ�شعاعُ  �أحدثَ  و�إذا  الأن�سجةِ،  تلكَ  التلفِ في  ثمَّ  الج�سمِ،  �أن�سجةِ  في 

)جزيء DNA( ف�إنَّها قدْ ت�ؤدّي �إلى طفراتٍ �أو �إنتاجِ خلايا �سرطانيةٍ. 

، مرتّبةً ت�صاعديًّا ح�سبَ طاقتِها. 1- اذكرْ مكوّناتِ الطيفِ الكهرمغناطي�سيِّ
2- قارنْ بيَن الأ�شعّةِ فوقَ البنف�سجيةِ والأ�شعةِ الميكرويةِ، منْ حيثُ: الطاقةُ والتردّدُ والطولُ 

. الموجيُّ
، والهاتفِ  3- ما مكوّناتُ الطيفِ الم�ستخدمةُ في كلٍّ منْ: ت�صويرِ العظامِ، والبثِّ التلفزيونيِّ

النقّالِ؟
حْ �سببَ ت�سميةِ الأ�شعّةِ فوقَ البنف�سجيةِ والأ�شعّةِ تحتَ الحمراءِ بهذَينِ الا�سميِن؟ 4- و�ضّ

ْ لماذا يعتمدُ قائدُ الطائرةِ على الرادارِ في تجنّبِ العوا�صفِ الجويةِ، ولا  ف�ّرس ناقدٌ:  5- 	تفكيرٌ 
يعتمدُ على الر�ؤيةِ، علمًا ب�أنَّ موجاتِ ال�ضوءِ المرئيِّ �أعلى تردّدًا و�أعلى طاقةً منْ موجاتِ 

الرادارِ.

التوسّعُ

الإ�شعاعاتُ الم�ؤينةُ
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المعلوماتِ،  وتكنولوجيا  الات�صالاتِ  بثورةِ  هذا  ع�صُرنا  تميّزَ 
�أ�صبحتِ  لقدْ  ذلك،  حدثَ  لما  الكهرمغناطي�سيةُ  الموجاتُ  ولولا 
المعلومةُ تُنقلُ عبَر الموجةِ الكهرمغناطي�سيةِ �إلى كلِّ بقاعِ الأر�ضِ في 
جزءٍ منَ الثانيةِ، ما علاقةُ الموجاتِ بالات�صالاتِ؟ هلْ اقت�صَر التطوّرُ 

التكنولوجيُّ وت�سخيُر الموجاتِ في مجالِ الات�صالاتِ فقطْ؟
فِ بع�ضِ التطبيقاتِ التكنولوجيةِ  للموجاتِ الكهرمغناطي�سيةِ،  لتعرُّ
 ،)8-4( ال�شكلَ  ت�أمّلِ  اليوميةِ،  الحياةِ  �أ�سا�سياتِ  منْ  �أ�صبحتْ  التي 
ثمَّ   ، الكهرمغناطي�سيِّ الطيفِ  ا�ستخداماتِ  مجالاتِ  بع�ضَ   ُ يبّني الذي 

ناق�شْ زملاءَكَ في �إجاباتِ الأ�سئلةِ التي تليهِ:

. ال�شكلُ )4-8(: ا�ستخداماتُ الطيفِ الكهرمغناطي�سيِّ

ما م�صدرُ مكوّنات الطيفِ الأعلى طاقةً على الإطلاقِ؟ 	•
�أيُّ المكوّناتِ ت�صدرُ عنِ ال�شم�سِ وت�صلُ �إلى الأر�ضِ؟ 	•

�ضمنَ �أيِّ مكوّناتِ الطيفِ، تقعُ الموجاتُ التي ي�صدرُها الهاتفُ النقّالُ؟ 	•

ن�شاطٌ تـمهيديٌّ
منْ  البيوتِ  منَ  بيتٌ  يخلو  يكادُ  لا 
طبقٍ لاقطٍ مثبّتٍ على ال�سطحِ، كالذي 
في ال�شكلِ )4-7(. ما وظيفتُهُ؟ وما 

نوعُ الأ�شعّةِ التي يلتقطُها؟

فكرةٌ م�ضيئةٌ
هدفٍ  �سرعةِ  قيا�سُ  للرادارِ  يمكنُ 
راديو  موجاتِ  ب�إر�سالِ  متحرّكٍ؛ 
وتنعك�سُ،  ال��ه��دفِ  ع��ل��ى  ت�سقطُ 
�أنّ ال��ه��دفَ م��ت��ح��رّكُ، ف���إنَّ  وبم��ا 
تردّدَ الموجاتِ المرتدةِ يختلفُ عنْ 
تردّدِ المر�سلةِ، ومنْ هذا الاختلافِ 

تح�سبُ �سرعةُ الهدفِ.

نتاجاتُ الدر�سِ
الطيفِ في  �أهميةَ موجاتِ   ُ تبّني  •

عملِ بع�ضِ الأجهزةِ.
���حُ خ���ط���رَ الإف��������راطِ في  • ت���و����ضّ
ال��ت��ع��رّ���ضِ ل��ب��ع�����ضِ الم���وج���اتِ 

الكهرمغناطي�سيةِ.
ت��وازنُ بيَن ح�سناتِ ا�ستخدامِ   •

بع�ضِ التطبيقاتِ وم�ساوئِها.

ا�ستخداماتُ الطيفِ الكهرمغناطي�سي3-4ّ
Uses of Electromagnetic Spectrum 

ال�شكلُ )4-7(: طبقٌ لاقطٌ.
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�أيُّها �أقلُّ خطورةً منْ حيثُ الطاقةُ التي يمكنُ �أن تتعرّ�ضَ لها؛ الحديثُ بالهاتفِ الثابتِ، �أم الهاتفِ  	•
ْ �إجابتَكَ. النقّالِ؟ ف�ّرس

ما الفرقُ بيَن موجاتِ المذياعِ وموجاتِ التلفازِ؟ 	•
لماذا لا يُ�سمحُ للمر�أةِ الحاملِ بدخولِ غرفِ الت�صويرِ بالأ�شعّةِ ال�سينيةِ؟ 	•

، ومجالات  بعدَ مناق�شةِ �إجاباتِ الأ�سئلةِ ال�سابقةِ، يتّ�ضحُ �أنَّ تطبيقاتِ الطيفِ الكهرمغناطي�سيِّ
ا ومن �أهمَّ هذهِ المجالاتِ، ما ي�أتي:   ا�ستخداماتِها في الحياةِ كثيرةٌ جدًّ

1- الات�صالاتُ
ت�ستخدمُ تردّداتٌ كثيرةٌ في مجالِ الات�صالاتِ، �سواءُ �أكانَ التوا�صلُ باتجاهٍ واحدٍ كما في المذياعِ 
والتلفازِ و�أجهزةِ التحكّمِ، �أو في اتجاهيِن كما في الهواتفِ المتنقلةِ. وتختلفُ الموجةُ الم�ستخدمةُ 
في تردّدِها وطاقتِها منْ جهازٍ �إلى �آخرَ، فتردّدُ موجاتِ المذياعِ يقعُ �ضمنَ تردّدِ (KHz)، وتقعُ 
الرادارِ وجهازِ  النقّالِ وجهازِ  الهاتفِ  وتقعُ موجاتُ   ،(MHz) تردّدِ  التلفازِ �ضمنَ  موجاتُ 

.(GHz) ِالإنترنت اللا�سلكيِّ )الواي فاي( �ضمنَ تردّد

2- الا�ست�شعارُ عنْ بعدٍ
وهوَ جمعُ معلوماتٍ عنْ ج�سمٍ �أو ظاهرةٍ ما عنْ بعدٍ، من دونِ �أيِّ ات�صالٍ طبيعيٍّ �أو تلام�سٍ 
، وتجمعُ هذهِ البياناتِ اعتمادًا على الموجاتِ  مبا�شٍر، وتُ�ستخدمُ لذلكَ الطائرةُ �أو القمرُ ال�صناعيُّ
�أكثِر الموجاتِ ا�ستخدامًا  �أو الانعكا�سِ. ومنْ  الكهرمغناطي�سيةِ المنبعثةِ منَ الج�سمِ، بالإ�شعاعِ 
الأ�شعّةِ تحتَ الحمراءِ  الطائرةِ موجاتِ  ت�صويرِ خا�صةٌ في  �آلةُ  تلتقطُ  �إذْ  الأ�شعّةُ تحتَ الحمراءِ، 
التي تنبعثُ عنْ �أج�سامٍ على �سطحِ الأر�ضِ، وقدْ يكونُ م�صدرُ هذهِ الموجاتِ، جهازُ �إر�سالٍ 
بُعدٍ في  عنْ  الا�ست�شعارُ  ويُ�ستخدمُ  هِ.  نف�سِ الج�سمِ  منَ  �إ�شعاعٌ حراريُّ  �أو  الطائرةِ،  خا�صُّ في 
عدّةِ مجالاتٍ، مثلِ درا�سةِ �سطحِ الأر�ضِ، ور�سمِ الخرائطِ، والغاباتِ والزراعةِ، والك�شفِ عن 

م�صادرِ المياهِ، وتخطيطِ المدنِ، و�أغرا�ضٍ ع�سكريةٍ.
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فكّرْ

3- الت�صويرُ بالأ�شعّةِ ال�سينيةِ
تُ�ستخدمُ في الم�ست�شفياتِ والمراكزِ الطبيةِ، �أجهزةُ ت�صويرٍ تعملُ على �إر�سالِ نب�ضةٍ منَ الأ�شعّةِ 
ال�سينيةِ (X-Ray) نحوَ الع�ضوِ المرادِ ت�صويرُهُ، فتخترقُ الج�سمَ بدرجاتٍ متفاوتةٍ ح�سبَ كثافةِ 
�أن�سجةِ الج�سمِ وقدرتِها على امت�صا�صِ الأ�شعّةِ؛ فامت�صا�صُ الأ�شعّةِ ال�سينيةِ في الن�سيجِ العظميِّ 
يكونُ �أكبَر منهُ في الأن�سجةِ المجاورةِ، فتظهرُ العظامُ في ال�صورةِ �شفّافةً باهتةً، ف�إنْ وُجِدَ ك�سرٌ 
في العظمِ، ف�إنَّه يظهرُ على �شكلِ منطقةٍ �أكثَر �إعتامًا في ال�صورةِ، التي تكونُ على فلم فوتوغرافيٍّ 
ح�سّا�سٍ، �أو �شريحةٍ رقميةٍ ح�سّا�سةٍ، تُ�شاهدُ بو�ساطةِ الحا�سوبِ، انظرِ ال�شكلَ )4-9( الذي 

ُ �إبرةَ �إزالةِ الع�صبِ ال�سنيِّ لمري�ضٍ. يبّني
بالأ�شعةِ  تعملُ  متطوّرةٌ  ت�صويرٍ  �أجهزةُ  توجدُ  كما 
 ،(CT Scan) ِّال�سينيةِ تُعرفُ ب�أجهزةِ الت�صويرِ الطبقي
للأع�ضاءِ  �صورًا  وتلتقطُ  غيِرها،  منْ  دقّةً  �أكثُر  وهيَ 

الداخليةِ على �شكلِ طبقاتٍ متتاليةٍ.	

4- ا�ستك�شافُ الكونِ
فت�صلُ  كهرمغناطي�سيةٍ،  موجاتٍ  �صورةِ  على  الف�ضاءِ  في  وتنت�شُر  النجومِ،  عنِ  الطاقةُ  ت�صدرُ 
المرا�صدُ  تلتقطُ  كما   ، المرئيَّ ال�ضوءَ  الفلكيةِ  المرا�صدِ  بع�ض  فتلتقطُ  التقاطُها؛  ويتمَّ  الأر�ضَ، 
الراديويةُ موجاتِ الراديو الطويلةَ، وتوجدُ �أجهزةٌ لالتقاطِ الأ�شعّةِ ال�سنيةِ و�أ�شعّةِ غاما المنبعثةِ 

عنِ النجومِ، وت�ساعدُ �أجهزةُ الحا�سوبِ على تكوينِ �صورةٍ نهائيةٍ للنجمِ. 

ال�شكلُ )4-9(: �صورةٌ بالأ�شعّةِ ال�سينيةِ.

ةٌ ب�شركاتِ الات�صالاتِ، حيثُ لا تزيدُ الم�سافةُ بيَن برجيِن  تنت�شُر في الأردنِّ �أبراجٌ خا�صّ
متجاورينِ على ع�شرةِ كيلومتراتٍ، ما وظيفةُ هذهِ الأبراجِ؟ ولماذا لا يمكنُ زيادةُ الم�سافاتِ 

بينَها؟
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لقدْ وهبَنا اللهُ – �سبحانهُ وتعالى- بيئةً منا�سبةً للعي�شِ على �سطحِ الأر�ضِ، ووفّرَ لنا �سُبلَ الحمايةِ 
منَ الأخطارِ جميعِها. منها ما ي�أتي منَ الف�ضاءِ الخارجيِ، فالغلافُ الجويُّ يوفّرُ لنا ال�ضغطَ والغازاتِ 
حُ  ال�ضروريةَ للحياةِ، كما يحمينا منَ الإ�شعاعاتِ المختلفةِ. لاحظِ ال�شكلَ )4-10(، الذي يو�ضّ
�إلى �سطحِ الأر�ضِ،  التي ي�سمحُ لها الغلافُ الجويُّ بالو�صولِ  موجاتِ الطيفِ الكهرمغناطي�سيِّ 
ها ويمنعُ و�صولَها �إلينا، لاحظْ �أنَّ معظمَ �أ�شعّةِ غاما والأ�شعّةِ  والمكوّناتِ الأخرى الخطرةَ التي يمت�صُّ
ا الأ�شعةُ فوقَ البنف�سجيةِ في�صلُ منها جزءٌ قليلٌ، وال�ضوءُ المرئيُّ ي�صلُنا  ال�سينيةِ لا ت�صلُ الأر�ضَ، �أمَّ

بن�سبةٍ كبيرةٍ.
الذرّاتِ،  ت�أييِن  على  القدرةُ  لها  ولي�ستْ  عاليةً،  طاقةً  تحملُ  لا  التي  الطويلةُ  الموجاتُ  �أمّا 

ا؛ ف�إنَّهُ ي�صلُ منها ن�سبةٌ كبيرةٌ �إلى �سطحِ الأر�ضِ. وخطورتُها على المخلوقاتِ الحيةِ قليلةٌ جدًّ

. ال�شكلُ )4-10(: مكوّناتُ الطيفِ الكهرمغناطي�سيِّ في الغلافِ الجويِّ

التوسّعُ

�أهميةُ الغلافِ الجويِّ
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3-4 مراجعةُ الدرسِ

، وجهازُ  1- �صنّفِ الأجهزةَ الآتيةَ: الهاتفُ النقّالُ، والإذاعةُ الم�سموعةُ، والبثُّ التلفزيونيُّ
الإنترنت اللا�سلكيُّ )واي فاي( ت�صاعديًّا، ح�سبَ تردّدِ الموجاتِ التي ت�صدرُها �ضمنَ 

)كيلو هرتز(، و )ميغا هرتز(، و)غيغا هرتز(.
حِ المق�صودَ بالا�ست�شعارِ عنْ بعدٍ.  2- و�ضّ

ْ �أهميةَ خ�صائ�صِ الأ�شعّةِ ال�سينيةِ، التي تجعلُها منا�سبةً لت�صويرِ العظامِ. 3- ف�ّرس
4- كيفَ يمكنُ لرجلِ ال�سيِر معرفةُ �سرعةِ �سيّارةٍ منْ دونِ النظرِ �إلى عدّادِ ال�سرعةِ فيها؟

5- ت�ستخدمُ الأجهزةُ الأمنيّةُ في المطاراتِ �أجهزةً تمكّنُهم منْ ر�ؤيةِ محتوياتِ حقيبةِ الم�سافرِ 
الطريقةَ  حِ  و�ضّ حقيبةٍ،  �صورةَ   )11-4( ال�شكلُ   ْ يبّني فتحِها،  �إلى  الحاجةِ  دونِ  منْ 

الم�ستخدمةَ في الت�صويرِ، وما نوعُ الموجاتِ الم�ستخدمةِ؟

ال�شكلُ )4-11(: �صورةُ الحقيبةِ ومحتوياتِها.
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فكرةُ الم�شروع
ةٌ  تُ�ستخدمُ في البنوكِ وفي المحلاتِ التجاريةِ �أجهزةٌ خا�صّ
ِ في ال�شكلِ )12-4(،  لك�شفِ �أوراقِ النقدِ المزيّفةِ، كالمبّني
، وعندَ تعري�ضِ ورقةِ  �إذْ يحتوي الجهازُ على مِ�صباحٍ خا�صٍّ
ال�سريّةِ  العلاماتِ  بع�ضُ  فيها  تظهرُ  الِم�صباحِ،  ل�ضوءِ  النقدِ 
�إنْ كانتِ الورقةُ حقيقيةً، �أمّا �أوراقُ النقدِ المزيفةُ فلا تظهرُ 
وما  الجهازُ؟  هذا  يعملُ  كيفَ  العلاماتِ.  تلكَ  مثلُ  فيها 

نوعُ ال�ضوءِ الذي ي�صدرُ عنْ مِ�صباحهِ؟
تراها  (UV)، وهيَ موجاتٌ لا  البنف�سجيةِ  الموجاتُ فوقَ  الكهرمغناطي�سيِّ  الطيفِ  منْ مركّباتِ 
تتوهّجُ   ، البنف�سجيِّ فوقَ  لل�ضوءِ  النقدِ  �أوراقِ  تعري�ضِ  الأ�سودِ، وعندَ  بال�ضوءِ  تُعرفُ  لذا،  العيُن؛ 
الأوراقُ  �إليها  تفتقرُ  العلاماتُ  وهذهِ  العيُن،  تراه  مرئيُّ  �ضوءٌ  عنها  في�صدرُ  الورقةِ  �أجزاءِ  بع�ضُ 

النقديةُ المزيّفةُ.

الـخطـةُ
تت�ضمّنُ  خطةً  فتعدُّ  منف�صلٍ،  ب�شكلٍ  الم�شروعَ  مجموعةٍ  كلُّ  وتنفّذُ  مجموعاتٍ،  �إلى  الطلبةُ  يُق�سمُ 
والأدواتِ،  الموادَ  رُ  وتُح�ضّ العملِ.  تنفيذِ  وطريقةَ  اللازمةِ،  بالأدواتِ  وقائمةً  الم�شروعِ،  ت�صميمَ 
البنف�سجيةِ،  فوقَ  بالأ�شعّةِ  خا�صٌّ   ،(UV) النوعِ  منَ   (LED) لل�ضوءِ  باعثٌ  ثنائيٌّ  مِ�صباحٌ  وهي: 
ومقاومةٌ كهربائيةٌ مقدارُها )330( �أوم، وبطاريةٌ )6( فولت، و�أ�سلاكُ تو�صيلٍ، و�شريطٌ لا�صقٌ.

أوراقِِ النقدِ المزيفّةِ ك�شفُ �

ال�شكلُ )4-12(: جهازُ ك�شفِ �أوراقِ 
النقدِ المزيفةِ.

ال�شكلُ )4-13/ ب(: الدارةُ الكهربائيةُ للجهازِ.ال�شكلُ )4-13/ �أ (: الأدواتُ اللازمةُ.
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الإجراءاتُ
1- ا�ستعنْ بال�شكلِ )4-13( لتركيبِ الدارةِ الكهربائيةِ.

ها. 2- �صلِ المقاومةَ والمِ�صباحَ معَ مقب�سِ البطّاريةِ على التوالي، ثمَّّ �ضع البطاريةَ في مقب�سِ
3- �ضعْ �أوراقًا نقديةً منْ فئاتٍ مختلفةٍ، ثمَّ لاحظِ العلاماتِ ال�سريةَ فيها.

مناق�شةُ النتائجِ
-  تناق�شُ المجموعاتُ �إجاباتِ الأ�سئلةِ الآتيةِ:

-   ما نوعُ الأ�شعّةِ ال�صادرةِ منَ الِم�صباحِ؟ وهلْ هيَ 
مرئيةٌ �أمْ لا؟

-   هلْ ح�صلتِ المجموعةُ على نتيجةٍ مماثلةٍ لل�شكلِ 
)4-14(؟

-   ما التعديلاتُ التي يمكنُ �إجرا�ؤها؛ للح�صولِ على جهازٍ �أف�ضلَ؟

التقّويمُ الذاتيُّ

لانعمالـمـعـيـارالرقم
تمكّنتُ منَ التعبيِر عنْ فكرةِ الم�شروعِ بدقّةٍ وو�ضوحٍ.1
غتُ فر�ضيةً تتعلّقُ بطريقةِ عملِ النموذجِ.2 �صُ
و�ضعتُ خطّةً منا�سبةُ لتنفيذِ الت�صميمِ.3
ركّبتُ الدارةَ الكهربائيةَ وجرّبتُها عمليًّا.4
توا�صلتُ معَ معلّمي في �أثناءِ تنفيذِ الم�شروعِ.5
راعيتُ �إجراءاتِ ال�لاسمةِ العامّةِ في �أثناءِ العملِ.6
ر�صدتُ معيقاتِ العملِ، وعملتُ على تح�سينهِ.7
تعاونتُ معَ زملائي، واحترمْتُ �آراءَهُمُ في �أثناءِ العملِ.8
لتُ �إليها.9 ا�ستطعتُ الحكمَ على دقّةِ النّتائجِ التي تو�صّ

�أنجزْتُ الم�شروعَ وفقَ الخطّةِ الزمنيةِ المحدّدةِ.10

ال�شكلُ )4-14(: العلاماتُ ال�سريةُ في ورقةٍ نقديةٍ.



129129

أسئلةُ الفصلِ الرابع

1- اختْر رمزَ الإجابةِ ال�صحيحةِ، لكلِّ فقرةٍ منَ الفقراتِ الآتيةِ:
)1( ما ينتقلُ في الحركةِ الموجيةِ، هوَ:

ب( الدقائقُ.  					    �أ   ( المادّةُ.
د  ( الطاقةُ. 				   جـ( الو�سطُ.          

)2( )ات�ساعُ الموجةِ( مفهومٌ يق�صدُ بهِ واحدةٌ مّما ي�أتي:
ب( �إزاحةُ دقائقِ الو�سطِ. 		 �أ   ( �أكبُر �إزاحةٍ لدقائقِ الو�سطِ.

د  ( الم�سافةُ بيَن قمّتيِن متتاليتيِن. جـ( الم�سافةُ بيَن قمّةِ الموجةِ وقاعِها.	
)3( منْ ميّزاتِ الموجاتِ الكهرمغناطي�سيةِ، �أنَّها:

ب( تنتقلُ في الفراغِ فقطْ.  �أ   ( تحتاجُ �إلى و�سطٍ ماديِّ كيْ تنتقلَ.	
د  ( تنتقلُ في الفراغِ، وفي الأو�ساطِ ال�شفّافةِ. جـ( تنتقلُ في الأو�ساطِ ال�شفّافةِ فقطْ.	

)4( �أيُّ الموجاتِ الآتية، هيَ الأعلى طاقةً؟  
ب( ال�ضوءُ الأزرقُ.     			  �أ   ( الأ�شعّةُ ال�سينيةُ.
. 		           د  ( ال�ضوءُ البنف�سجيُّ جـ( الأ�شعّةُ تحتَ الحمراءِ.

)5( الطولُ الموجيُّ للأ�شعةِ ال�سينيةِ، منْ رتبةِ �أبعادِ �أحدِ الأج�سامِ الآتيةِ: 
ب( طولُ البكتيريا.  				   �أ   ( قطرُ الذرةِ.

			          د  ( طولُ ج�سمِ الإن�سانِ.  جـ( ر�أ�سُ الدبو�سِ.
)6( تزدادُ الطاقةُ المنقولةُ بالحركةِ الموجيةِ؛ بازديادِ �أحدِ العواملِ الآتيةِ:

			           ب( التردّدُ.  �أ   ( الطولُ الموجيُّ
د  ( ال�سرعةُ. 			  . جـ( الزمنُ الدوريُّ

)7( �أيُّ الموجاتِ الآتيةِ، يمكنُها اختراقُ طبقاتِ الجلدِ الخارجيةِ فقطْ: 
			            ب( تحتَ الحمراءِ.  . �أ   ( ال�ضوءُ المرئيُّ

				 د  ( فوقَ البنف�سجيةِ.                      جـ( ال�سينيةُ. 

الجزءُ الأولُ: أسئلةٌ قصيرةُ الإجابةِ
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2- اذكرْ ا�ستخدامًا واحدًا لكلٍّ منَ الموجاتِ الآتيةِ:
�أ   ( موجاتُ الأ�شعّةِ تحتَ الحمراءِ.

ب( موجاتُ الأ�شعّةِ ال�سينيةِ.
. جـ( موجاتُ ال�ضوءِ المرئيِّ

ْ �سببَ ظهورِ العظامِ باللونِ الأبي�ضِ، على اللوحِ الفوتوغرافيِّ في الت�صويرِ بالأ�شعّةِ ال�سينيةِ،  3- ف�ّرس
بينَما تظهرُ المناطقُ التي لي�ستْ فيها عظامًا باللونِ الأ�سودِ.

ْ �إجابتَكَ. 4- �أيُّ الموجاتِ يمكنُها الانتقالُ في الفراغِ، الميكانيكيةُ �أمِ الكهرمغناطي�سيةُ؟ ف�ّرس

الجزءُ الثاني: أسئلةٌ حسابيةٌ
حُ ال�شكلُ )4-15(، العلاقةَ البيانيةَ بيَن الم�سافةِ التي تتحرّكُها الموجةُ، والإزاحةِ الر�أ�سيةِ  5- 	يو�ضّ

لدقائقِ الو�سطِ. معتمدًا على ال�شكلِ؛ جدْ ما ي�أتي:
. �أ   ( الطولُ الموجيُّ
ب( ات�ساعُ الموجةِ.

جـ( �إزاحةُ دقائقِ الو�سطِ عن مو�ضعِ الاتزانِ على بعدِ )1٫75 م( منَ الم�صدرِ.

20

1 2 3 4

20-

(Ω) áaÉ°ùŸG

(º°S) áMGRE’G

ال�شكلُ )4-15(: ال��سؤالُ الخام�سُ.
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حُ ال�شكلُ )4-16(، العلاقةَ البيانيةَ بيَن الزمنِ والإزاحةِ الر�أ�سيةِ لدقائقِ الو�سطِ في الحركةِ  6- يو�ضّ
الموجبةِ. معتمدًا على ال�شكلِ جدْ ما ي�أتي:

. �أ   ( الزمنُ الدوريُّ
ب( التردّدُ.

جـ( �إزاحةُ دقائقِ الو�سطِ عنْ مركزِ اتزانِها بعدَ )1.5 ث(، )2 ث( منْ بدايةِ انت�شارِ الموجةِ.

10

0^5 1 1^5 2

10-

(ç) øeõdG

(º°S) áMGRE’G

ال�شكلُ )4-16(: ال�س�ؤالُ ال�ساد�سُ.

7- تفكيرٌ ناقدٌ: العلاقةُ الطرديةُ بيَن الطاقةِ التي تحملُها الموجةُ وتردّدِها، هيَ: )ط = ثابت × تد(، 
. والعلاقةُ بيَن التردّدِ والطولِ الموجيِ علاقةٌ عك�سيةٌ. ا�ستنتجْ علاقةً بيَن الطاقةِ والطولِ الموجيِّ
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قواعدُ السلامةِ العامّةِ في مختبرِ الفيزياءِ

يجبُ على كلِّ طالبٍ، قراءةُ القواعدِ الآتيةِ بدقةٍّ، واتباعُها، من �أجلِ �سلامتهِ و�سلامةِ الجميعِ.	

1  - لا ي�سمحُ لكَ بدخولِ المختبِر منْ دونِ مرافقةِ المعلمِ، �أوقيّمِ المختبِر، ولا تبقى وحدَكَ بعدَ مغادرةِ 
الطلبةِ.

�إّال ب�إذنِ المعلّمِ، بعدَ الاطّلاعِ  �أداةٍ  �أيَّ  العملَ، ولا تلم�سْ  2  - لا تبد�أِ 
على التعليماتِ.	

3  - لا تنفّذْ �أيَّ ن�شاطٍ �أو تجربةٍ؛ �إلّا ب�إذنِ المعلّمِ.
4  - لا ي�سمحُ بالأكلِ وال�شربِ داخلَ المختبِر.

5  - لا تدخلِ المختبَر، و�أنتَ ت�ضعُ عد�ساتٍ لا�صقةً.
6  - ارتدِ نظّارةً �أو قفّازينِ واقييِن في �أثناءِ تنفيذِ بع�ضِ التجاربِ.

7  - كنْ حذرًا، و�أخبِر المعلّمَ عنْ �أيِّ حادثٍ �أو �إ�صابةٍ فورَ وقوعِها.
8  - اتركْ طاولةَ العملِ نظيفةً كما وجدتَها.	

9  - لا ت�ضعْ حقيبتَكَ و�أغرا�ضكَ ال�شخ�صيةَ فوقَ طاولةِ العملِ، �أو في الممرّاتِ.
10- �أبعدِ الأجهزةَ والأدواتِ عنْ حوافِّ الطاولةِ في �أثناءِ العملِ.

11- لا تلم�سْ �أيَّ دارةٍ مو�صولةٍ بالكهرباءِ، �أو �أ�لاسكِها معّراةً.	
12- لا ت�صلْ �أيَّ دارةٍ كهربائيةٍ �أو جهازٍ بالمقب�سِ، �إلَا ب�إ�شرافِ المعلّمِ.

13- تعرّفْ مكانَ وجودِ طفّاياتِ الحريقِ و�أجهزةِ ال�سلامةِ الأخرى في المختبِر.
المنا�سبَ  والحذاءَ  المنا�سبةَ  الملاب�سَ  يرتدي  لا  الذي  للطالبِ  يُ�سمحُ  لا   -14

بدخولِ المختبِر.
15- لا تقتربْ منَ الأماكنِ ال�ضيّقةِ �أو المغلقةِ.

ةِ بالمختبِر المعلّقة داخلَهُ، واتّبعْ تعليماتِ المعلّمِ المتعلّقةَ بالتجربةِ. 16- اطّلعْ على التعليماتِ الخا�صّ
17- لا تتردّدْ في طلبِ �أيِّ معلوماتٍ �أو م�ساعدةٍ منَ المعلّمِ، �أو قيّمِ المختبِر عندَ الحاجةِ.

18- مخالفتُكَ لأيِّ منْ هذهِ التعليماتِ، قدْ تعرّ�ضكَ �أنتَ وزملاءَكَ للخطرِ.
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الرموزُ الخاصّةُ بالعملِ المخبريِّ

عندَ  العينيِن  حمايةُ  واقيةٌ:  نظّاراتٌ 
تنفيذِ التجاربِ الكيميائيةِ، والتعاملِ 

معَ الزجاجياتِ واللهبِ.

�أبخرةٌ: وجوبُ العملِ في مكانٍ جيّدِ 
�أبخرةٍ  �أيِّ  ا�ستن�شاقِ  وعدمُ  التهويةِ، 

ناتجةٍ عنِ التجاربِ.
مريولُ المختبِر: حمايةُ الج�سمِ والملاب�سِ 
الموادِّ  معَ  التعاملِ  عندَ  ال�ضررِ  منَ 

والأجهزةِ.

�أيِّ  ملام�سةِ  منْ  الحذرُ  �سامّةٌ:  موادُّ 
�أو  للج�سمِ،  �سامّةٍ  كيميائيةٍ  مادّةٍ 

ا�ستن�شاقِ �أبخرتِها.
عندَ  اليدينِ  حمايةُ  حراريةٌ:  قفّازاتٌ 
حملِ الأج�سامِ ال�ساخنةِ، وا�ستخدامِ 

الأفرانِ وم�صادرِ الحرارةِ.

�أج�سامٌ حادّةٌ: الحذرُ عندَ ا�ستخدامِ المق�صِّ 
وال�سكيِن والدبو�سِ وغيِرها منَ الأج�سامِ 

الحادّةِ، وعدمُ توجيهِها نحوَ الج�سمِ.
قفازاتٌ بلا�ستيكيةٌ: حمايةُ اليدينِ عندَ 
التعاملِ معَ الموادِّ الكيميائيةِ الخطرةِ.

الحيوانُ: عدمُ التعرّ�ضِ للأذى، وعدمُ 
في  معَهُ  التعاملِ  عندَ  الحيوانِ  �إيذاءِ 

المختبِر.
الأج�سامِ  التقاطُ  الت�سخيِن:  ملقطُ 

ها باليدِ. ال�ساخنةِ، وتجنّبُ لم�سِ
بطريقةٍ  النباتاتِ  حملِ  عدمُ  النباتُ: 
النباتاتِ  لم�سِ  غيِر �صحيحةٍ، وتجنّبُ 

ال�سامّةِ.
اقترابِ  منْ  الحذرُ  اللهبِ:  م�صادرُ 
الج�سمِ والملاب�سِ وال�شعرِ منْ م�صادرِ 

اللهبِ عندَ ا�ستخدامِها.

�أثناءِ  في  والانتباهُ  الحذرُ  بدنيٌّ:  ن�شاطٌ 
الحركةِ ونقلِ الأ�شياءِ في المختبِر.

ال�شديدُ  الحذرُ  الا�شتعالِ:  �سريعةُ  موادُّ 
م�صادرِ  منْ   ، الموادِّ هذهِ  تقريبِ  منْ 

الحرارةِ.

الموادِّ  بقايا  منْ  التخلّ�صُ  النفاياتُ: 
التجربةِ  موادِّ  منْ  وغيِرها  الكيميائيةِ 

بطريقةٍ �صحيحةٍ.
موادُّ كيميائيةُ ت�سببُّ ت�آكلُ الجلدِ: تجنّبُ 
المهيّجةِ  والموادِّ  الحمو�ضِ  ملام�سةِ 

الأخرى لليدينِ والج�سمِ والملاب�سِ.

بعدَ  جيّدًا  اليدينِ  غ�سلُ  اليدينِ:  غ�سلُ 
. الانتهاءِ منَ العملِ المخبريِّ

�صدمةٌ كهربائيةٌ: عدمُ ا�ستخدامِ المعدّاتِ الكهربائيةِ بوجودِ الماءِ �أو الرطوبةِ، و�ضرورةُ ف�صلِ كلِّ 
دارةٍ كهربائيةٍ لا يلزمُ ا�ستخدامُها، وتجنّبُ لم�سِ الأ�لاسكِ والو�لاصتِ الكهربائيةِ غيِر المعزولةِ.

ةٌ بالعملِ المخبريِّ لمختبراتِ العلومِ جميعِها: الفيزياءِ، والكيمياءِ، والعلومِ الحياتيةِ، وعلومِ الأر�ضِ والبيئةِ. هذهِ الرموزُ خا�صّ
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)Glossary( ِم�سردُ الم�صطلحاتِ العلمية
�أو ظاهرةٍ ما عنْ بعدٍ، منْ دونِ  -  ا�ست�شعارٌ عنْ بعدٍ )Remote Sensing(: جمعُ معلوماتٍ عنْ ج�سمٍ 

ات�صالٍ طبيعيٍّ مَعهُ، )قدْ يكونُ ت�صويرًا بالأ�شعّةِ تحتَ الحمراءِ(.
-  انعكا�سُ ال�ضوءِ )Reflection of Light(: ارتدادُ الأ�شعّةِ ال�ضوئيةِ عنْ �سطوحِ الأج�سامِ.

�إذا  �شفّافٍ،  و�سطِ  داخلَ  كليًّا  ال�ضوءِ  انعكا�سُ   :)Total Internal Reflection( انعكا�سٌ داخليٌّ كليٌّ    -
كانتْ زاويةُ �سقوطِهِ �أكبَر منْ الزاويةِ الحرجةِ للو�سطِ.

-  انك�سارُ ال�ضوءِ )Refraction of Light(: انحرافُ ال�ضوءِ عنْ م�سارِهِ، عندَ انتقالِهِ بيَن و�سطيِن �شفّافيِن 
مختلفيِن.

ها عنِ المر�آةِ، عندَما ت�سقطُ  -  ب�ؤرةُ المر�آةِ )Focus(: نقطةُ تجمّعِ الأ�شعّةِ ال�ضوئيةِ �أو امتداداتِها بعدَ انعكا�سِ
متوازيةً.

-  التكنولوجيا )Technology(: الا�ستخدامُ الأمثلُ لتطبيقاتِ المعرفةِ العلميةِ، وتطويعُها لخدمةِ الإن�سانِ 
ورفاهيتِهِ.

-  زاويةُ الانعكا�سِ )Angle of Reflection(: الزاويةُ المح�صورةُ بيَن ال�شعاعِ المنعك�سِ والعمودِ المقامِ على 
ال�سطحِ العاك�سِ منْ نقطةِ ال�سقوطِ.

-  زاويةُ الانك�سارِ )Angle of Refraction(: الزاويةُ المح�صورةُ بيَن ال�شعاعِ المنك�سِر، والعمودِ المقامِ على 
ال�سطحِ الفا�صلِ بيَن و�سطيِن، من نقطةِ ال�سقوطِ.

-  زاويةُ حرجةٌ )Critical Angle(: زاويةُ ال�سقوطِ في و�سطٍ معاملُ انك�سارِهِ كبيٌر، تنتجُ عنها زاويةُ انك�سارٍ 
في و�سطٍ معاملُ انك�سارِهِ �صغيٌر مقدارُها )90( درجةً.

-  زاويةُ ال�سقوطِ )Angle of Incidence(: الزاويةُ المح�صورةُ بيَن ال�شعاعِ ال�ساقطِ، والعمودِ المقامِ على 
ال�سطحِ العاك�سِ، من نقطةِ ال�سقوطِ.

-  �شعاعٌ )Ray(: تمثيلٌ لانتقالِ ال�ضوءِ في م�سارٍ م�ستقيمٍ، في الو�سطِ ال�شفّافِ المتجان�سِ.
-  الطريقةُ العلميةُ )Scientific Method(: طريقةٌ منظّمةٌ لا�ستق�صاءِ المعرفةِ، �أ�سا�سُها الملاحظةُ والتجربةُ.

-  طولُ النظرِ )Farsightedness(: عدمُ مقدرةِ الم�صابِ على ر�ؤيةِ الأج�سامِ القريبةِ منهُ بو�ضوحٍ.
-  طيفٌ كهرمغناطي�سيٌّ )Electromagnetic Spectrum(: مدىً وا�سعٌ لكافّةِ التردّداتِ الممكنةِ للموجاتِ 

الكهرمغناطي�سيةِ.
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-  عد�سةٌ رقيقةٌ )Thin Lens(: ج�سمٌ �شفّافٌ مح�صورٌ بيَن �سطحيِن. �أحدهُما �أو كلاهُما كرويّانِ.
-  عد�سةٌ محدّبةٌ )Convex Lense(: عد�سةٌ رقيقةٌ محيطُها �أقلُّ �سمكًا منْ و�سطِها.

-  عد�سةٌ مقعّرةٌ )Concave Lense(: عد�سةٌ رقيقةٌ محيطُها �أكبُر �سمكًا منْ و�سطِها.
 ُ -  قانونٌ علميٌّ )Scientific Law(: �صياغةٌ لفظيةٌ تقدّمُ و�صفًا موجزًا للعلاقةِ بيَن مفهوميِن �أو �أكثَر، يعّرب

عنها ب�صورةٍ ريا�ضيةٍ.
-  ق�صرُ النظرِ )Nearsightedness(: عدمُ مقدرةِ الم�صابِ على ر�ؤيةِ الأج�سامِ البعيدةِ عنهُ بو�ضوحٍ. 

-  قوّةُ العد�سةِ )Lens Power(: مقدرةُ العد�سةِ على تجميعِ الأ�شعّةِ �أو تفريقِها.
-  قوّةُ المر�آةِ )Mirror Power(: مقدرةُ المر�آةِ على تجميعِ الأ�شعّةِ �أو تفريقِها.

انك�سارٍ كبيٍر  �شفّافةٍ ذاتِ معاملِ  �أنبوبٌ �ضوئيٌّ رفيعٌ ي�صنعُ منْ مادّةٍ   :)Optical Fiber( ٌّليفٌ ب�صري   -
ن�سبيًّا، ينتقلُ ال�ضوءُ بيَن طرفيهِ، ولا ينفذُ منْ جدارِهِ �إلى الخارجِ.

-  مر�آةٌ كرويةٌ )Spherical Mirror(: مر�آةٌ يكونُ ال�سطحُ العاك�سُ فيها جزءًا من �سطحِ كرةٍ.
-  مر�آةُ محدّبةٌ )Convex Mirror(: مر�آةٌ كرويةٌ �سطحُها الخارجيُّ عاك�سٌ لل�ضوءِ.

-  مر�آةٌ مقعّرةٌ )Concave Mirror(: مر�آةٌ كرويةٌ �سطحُها الداخليُّ عاك�سٌ لل�ضوءِ.
-  معاملُ الانك�سارِ )Index of Refraction(: الن�سبةُ بيَن �سرعةِ ال�ضوءِ في الفراغِ �إلى �سرعتهِ في الو�سطِ.

م�ستطيلةِ  جانبيةٍ  �سطوحٍ  وثلاثةُ  مثلثتانِ،  قاعدتانِ  لها  �شفّافةٍ  مادّةٍ  منْ  قطعةٌ   :)Prism( ثلاثيٌّ  من�شورٌ    -
ال�شكلِ.

هيئةِ  ال�ضوءِ على  ب�سرعةِ  تنتقلُ  -  موجةٌ كهرمغناطي�سيةٌ )Electromagnetic Wave(: موجةٌ م�ستعر�ضةٌ 
. تذبذبٍ في المجاليِن الكهربائيِّ والمغناطي�سيِّ

-  موجةٌ ميكانيكيةٌ )Mechanical Wave(: موجةٌ ماديةٌ م�ستعر�ضةٌ �أو طوليةٌ، تنتقلُ على �صورةِ اهتزازٍ 
في الأو�ساطِ الماديةِ.

ُ نتائجَ تجربةٍ؛ بالاعتمادِ على  حُ ظاهرةً، �أو تف�ّرس -  نظريةٌ علميةٌ )Scientific Theory(: �صياغةٌ لفظيةٌ تو�ضّ
مجموعةٍ منَ الملاحظاتِ والحقائقِ.

-  نموذجٌ علميٌّ )Scientific Model(: �صورةٌ افترا�ضيةٌ ي�شكّلُها العلماءُ، لمو�ضوعٍ �أو حدثٍ �أو عمليةٍ؛ من 
�أجلِ تو�ضيحِ ظاهرةٍ.
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