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شاهد اإنسان منذ القدم انعكاسًا لصورة وجهه ي البحرات وبرِك امياه الساكنة. وا 
يكون هذا اانعكاس دائاً واضحًا؛ إذْ حدث أحيانًا موّجات عى ســطح اماء بســبب 
حركــة الرياح أو حركة القــوارب، ما حول دون حدوث انعــكاس واضح للضوء.
عرف امريون قبل 4000 سنة تقريبًا أن اانعكاس يتطلب سطحًا أملس مصقواً، 
لذا استخدموا مرايا فلزية امعة مصقولة لرؤية صورهم. وم يكن باإمكان رؤية الصور 
الناجة بوضوح حتى عام 1857 عندما اكتشــف العام الفرني جان فوكولت طريقة 
لطــاء الزجاج بالفضة. فامرايا احديثة صُنعت بدقــة متناهية لكي تكون ذات مقدرة 
كبرة جدًا عى عكــس الضوء، وذلك من خال عملية تبخــر األومنيوم أو الفضة 
عى زجاج مصقول بدرجة كبرة. وتُعد نوعية الســطوح العاكسة مهمة جدًا ي بعض 

التطبيقات العملية واأجهزة البرية، ومنها الليزر وامنظار الفلكي )التلسكوب(. 
وي احضارة اإسامية، كان للحسن بن اهيثم جهود كبرة ا يمكن إنكارها، وبرع ي 
عدة جاات، منها دراساته ي جال الضوء. فقد درس انعكاس الضوء وانكساره بشكل 
مفصل، واكتشــف قوانن اانعكاس واانكسار، والعاقة بن زاوية سقوط الضوء 
وانكساره، كا وصف أجزاء العن وعملية الرؤية بشكل دقيق وسليم علميًا، وأبطل 
اآراء الســائدة آنذاك عن كيفية حدوث الرؤية، وغر ذلك من اإنجازات الكبرة.

اإأهداف 
ح قانون اانعكاس. • تو�ضّ

امنتظم  اانــعــكــاس  بــن  •  ت���ق���ارن 
واانعكاس غر امنتظم.

• حدِد موقع الصور التي تكوّها امرايا 
امستوية.

 امفردات
اانعكاس امنتظم

اانعكاس غر امنتظم
امرآة امستوية

اجسم
الصورة

الصورة اخيالية

كيف تظهر ال�ضورة على �ضا�ضة؟
�ضوؤال التجربة  ما نوع امرايا التي يمكنها عكس الصورة 

عى شاشة؟
اخطوات     

احصــل مــن معلمك عــى بطاقة فهرســة )بطاقة  	1
كرتونية(، ومرآة مستوية، ومرآة مقعرة، ومرآة حدبة، 

ومصباح ضوئي يدوي.
أطفئ أضواء الغرفة، وقِفْ بجانب النافذة.  	1
أمسك البطاقة بيد وامرآة امستوية باليد اأخرى. 	1
اعكس الضوء القادم من النافذة عى البطاقة. حذير:  	1

ا تنظر إى الشــمس مبارة أو إى ضوء الشــمس 
امنعكس عــن امرآة. قرّب البطاقة نحــو امرآة ببطء 
أو أبعدها عنها ببطء، وحاول تكوين صور واضحة 

لأجسام اموجودة ي اخارج.
إذا استطعت تكوين صورة واضحة عى البطاقة فإن هذه  	1

الصورة تكون حقيقية، أما إذا كان الضوء مشتتًا عى 

البطاقة فا تتكون صورة حقيقية. سجّل ماحظاتك. 
أعد اخطوات من 3 إى 5 باســتخدام مرآة مقعرة ثم  	1

مرآة حدبة.
كــرّر اخطوة 4 لكل مرآة بحيث تســتخدم امصباح  	1

الضوئي، واحظ اانعكاس عى البطاقة.
التحليل

 أيّ مرآة كوّنت صورًا حقيقية ) تكونت عى حاجز(؟  
ما ماحظاتك حول الصورة أو الصور التي شاهدها؟

التفك��ر الناق��د  وضــح كيف تتكون الصــور احقيقية 
اســتنادًا إى ماحظاتك حول الصور الناجة باستخدام 

امصباح الضوئي.

Relection from Plane Mirrors اانعكا�س عن امرايا ام�ستوية  	-	
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The Law of Relection قانون اإنعكا�ض
ماذا حدث للضوء الساقط عى هذا الكتاب؟ عندما تضع الكتاب بينك وبن مصدر الضوء 
فلن ترى أي ضوء ينفذ من خاله. تتذكر من الفصل السابق أن مثل هذا اجسم يُسمّى جساً 
غر شفاف أو جساً معتاً؛ إذ حدث امتصاص جزء من الضوء الساقط عى الكتاب، ويتحول 
هذا اجزء إى طاقة حرارية، كا ينعكس جزء آخر من الضوء الساقط عى الكتاب. ويعتمد 

سلوك الضوء امنعكس عى طبيعة السطح العاكس، وزاوية سقوط الضوء عى السطح.
درست ســابقًا أنه عندما تنتر موجة ي بعدين وتصطدم بحاجز فإن زاوية سقوطها عى 
احاجز تســاوي زاوية انعكاسها. وينطبق هذا اانعكاس أيضًا عى موجات الضوء. فكّر 
اآن فيا حدث لكرة الســلة عندما يدفعها الاعب إى اأرض لرتد إى زميله. سياحظ 
مراقب يراقب حركة الكرة من أعى أن الكرة ترتد ي خط مستقيم ي اجاه الاعب اآخر. 
وينعكس الضوء بالطريقة نفسها التي ترتد ها كرة السلة. ويبن الشكل 	-	 سقوط شعاع 
ضوئي عى سطح مستوٍ عاكس. وتاحظ أن هناك خطًا وميًا عموديًا عى السطح العاكس 
عند نقطة سقوط الشعاع الضوئي عى السطح، ويُسمّى هذا اخط العمود امقام. ويقع كل 
من الشعاع الساقط والشعاع امنعكس والعمود امقام عى السطح العاكس من نقطة سقوط 
الشعاع الضوئي ي مستوى واحد عمودي عى السطح العاكس. وعى الرغم من أن الضوء 
ينتر ي ثاثة أبعاد إاّ أن انعكاسه يكون ي مستوى واحد؛ أي ي بعدين. وتُعرف العاقة 

بن زاويتي السقوط واانعكاس باسم قانون اانعكاس.

يمكن تفسر هذا القانون باستخدام النموذج اموجي للضوء؛ إذ يبن الشكل a	-	 مقدمة 
موجة الضوء تقرب من السطح العاكس، وعندما تصل كل نقطة عى امتداد مقدمة اموجة 
 .	-	bإى السطح العاكس فإها تنعكس بالزاوية نفسها كالنقطة السابقة ها كا ي الشكل

θ 
r
  =  θ 

i
قانون اانعكاس   

 θ زاوية اانعكاس.
r
 θ زاوية السقوط، و   

i
حيث مثل   

الزاوية التي يصنعها الشعاع الساقط مع العمود امقام عى السطح العاكس عند نقطة 
السقوط تساوي الزاوية التي يصنعها الشعاع امنعكس مع العمود نفسه. 

ال�صــعاع  مــن  كل  يقــع   	-	 ال�ض��كل   
ال�صــاقط وال�صعاع امنعك�س �صمن م�صتوى 

اإنتقال نف�صه. 

 ال�ض��كل 	-	 تقــرب مقدمــة اموجة 
ال�صوئيــة من ال�صــطح العاك�ــس. ت�صطدم 
النقطــة P اموجــودة علــى مقدمــة اموجــة 
 Q النقطــة  وت�صــل   .)a( اأوإً  بال�صــطح 
اإى ال�صــطح بعــد اأن تكــون النقطــة P قــد 
انعك�صــت بزاوية م�صاوية لزاوية ال�صقوط 
النقــاط  وتُتابــع  العمليــة  )b(. وت�صــتمر 

جميعها اإنعكا�ــس بزوايا م�صــاوية لزوايا 
�صــقوطها، مــا يــودي اإى ت�صــكل مقدمــة 

.)c( اموجة امنعك�صة

θ
i

θ
r = θi

θ
r 

عمدمقام
�منعئيضضعا�

ضا�ئيضضعا�

م�ضتىأنتقال

�عاكضط�

θi
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Q
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P

Q
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θiθr

Q
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a b c

ومقدمات  الضوئية  •  اأشــعة 
اموجــة مرســومة وموضحة 

باللون اإأحمر.
وموضحة  مرســومة  •  امرايــا 

باللون اإأزرق الفاح.
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وأن النقاط ميعها تنتر بالرعة نفسها فإها ستقطع امسافة الكلية نفسها خال الزمن 
نفسه، لذا تنعكس مقدمة اموجة كاملة عن السطح بزاوية مساوية لزاوية سقوطها. كا ي 
الشــكل c	-	 . احظ أن الطول اموجي للضوء ا يؤثر ي هذه العملية؛ فألوان الضوء 

اأمر واأخر واأزرق ميعها تتبع هذا القانون.
ال�ض��طوح امل�ضاء وال�ضطوح اخ�ض��نة تأمل حزمة الضوء الساقطة ي الشكل a	-	 واحظ 
 .	-	b أن ميع اأشعة ي احزمة الضوئية قد انعكست عن السطح متوازية، كا ي الشكل
وهذا حدث فقط إذا كان الســطح العاكس أملس وفق مقيــاس الطول اموجي للضوء. 
فالســطح اأملس أو امصقول، مثل امرآة، يسبب انعكاسًا منتظاً؛ أي أن اأشعة الضوئية 

التي تسقط عليه متوازية تنعكس عنه متوازية أيضًا.
ماذا حدث عندما يسقط الضوء عى سطح يبدو أملس ومصقواً ولكنه ي الواقع خشن وفق 
مقياس الطول اموجي للضوء، مثل صفحة هذا الكتاب أو جدار أبيض؟ فهل ســينعكس 
الضوء؟ وكيف توضح ذلك؟ يبن الشكل c	-	 حزمة ضوئية تنعكس عن صفيحة ورقية 
خشنة السطح، حيث سقطت أشعة احزمة الضوئية ميعها متوازية، ولكنها انعكست غر 
متوازية، كا ي الشكل d	-	. ويُسمّى تشتّت الضوء عن سطح خشن انعكاسًا غر منتظم. 
ينطبق قانون اانعكاس عى كل من السطحن اأملس واخشن. ففي حالة السطح اخشن 
تكون زاوية سقوط كل شعاع مساوية لزاوية انعكاسه، وتكون اأعمدة امقامة عى السطح 
عند مواقع سقوط اأشعة غر متوازية عى امستوى امجهري؛ لذا ا يمكن أن تكون اأشعة 
امنعكسة متوازية؛ أن السطح اخشن حال دون توازها. وي هذه احالة ا يمكن رؤية حزمة 
الضوء امنعكسة؛ أن اأشعة الضوئية امنعكسة تفرّقت وتشتّتت ي اجاهات ختلفة. أما ي 
حالة اانعكاس امنتظم ـ كا ي امرآة ـ فيمكنك رؤية وجهك؛ أن اأشــعة انعكست عى 
هيئة حزمة. وبغض النظر عن كمية الضوء امنعكسة عن الورقة أو اجدار، فا يمكن اخاذ 

كلّ منها مرآة؛ أها يشتّتان اأشعة امنعكسة.

a b

d

 ال�ضكل 	-	 عندما ت�صقط حزمة �صوئية 
على �صطح مراآة )a( تنعك�س اإأ�صعة امتوازية 
ي احزمة ال�صاقطة متوازيةً وحافظةً على 
�صكل احزمة )b(. وعندما ت�صقط حزمة 
ال�صوء على �صطح خ�صن )c( تنعك�س اإأ�صعة 
امتوازية ي احزمة ال�صــاقطة عن �صــطوح 
ختلفة �صغرة جدًا، مّا يودي اإى ت�صتيت 

 .)d( اإأ�صعة

c
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      cن الشعاع الساقط والشعاع المنعكس. . الزا ,𝜭𝒊 وية المحصورة بي  +𝜭𝒓, = 𝟐𝜭𝒊 = 𝟖𝟒. 𝟎 

ر على سطح مرآة مستوية بزاوية . 3 ن حُرك  بالنسبة للعمود المقام. فإذا   38.0سقطت حزمة ضوء لي 
ر بحيث زادت زاوية السقوط بمقدار  ن  ا مقدار زاوية الانعكاس الجديدة؟ فم 13.0 اللي 
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 اإأج�ضام وال�ضور ي امرايا ام�ضتوية 
Objects and Plane-Mirror Images

عندما تنظر إى نفســك بواســطة مرآة مستوية فإن ما تشــاهده هو صورتك فيها. فامرآة 
امستوية عبارة عن ســطح مســتوٍ أملس )مصقول( ينعكس عنه الضوء انعكاسًا منتظاً. 
ولفهم انعــكاس الضوء عن امرايا جب أن نحدّد اجســم ونوع الصــورة امتكوّنة. وقد 
استخدمت كلمة جســم ي الفصل السابق لتشر إى مصدر الضوء، أما ي موضوع امرايا 
فتســتخدم كلمة جســم بالطريقة نفســها، لكن بتطبيق أكثر حديدًا؛ فاجسم هو مصدر 
اأشعة الضوئية التي ستُعكَس عن ســطح مرآة، ويمكن أن يكون اجسم مصدرًا مضيئًا 

مثل امصباح، أو مصدرًا مستضيئًا مثل الشاب، كا ي الشكل 	-	. 
خذ نقطة مفردة عى الطائر اموضح ي الشــكل 	-	، تاحظ أن الضوء ينعكس بصورة 
مشــتّتة )انعكاس غــر منتظم( من منقار الطائر - نقطة اجســم - فــاذا حدث للضوء 
امنعكس؟ يســقط الضوء من الطائر عى امرآة وينعكس. وماذا سيشاهد الصبي؟ سيصل 
بعض الضوء امنعكس إى عيني الصبي. وأن دماغه يُعالج هذه اأشــعة وكأها سلكت 
مسارًا مستقياً، لذا ســيبدو له أن الضوء يتّبع اخطوط امتقطعة عى الشكل؛ أيْ كأنه قادم 

من نقطة خلف امرآة، والتي مثِل صورة النقطة.
وسرى الصبي ي الشكل 	-	 اأشعة الضوئية القادمة من نقاط متعدّدة عى جسم الطائر 
بالطريقة نفسها، وبذلك تتشكل صورة الطائر من احاد صورة النقاط الناجة بفعل اأشعة 

الضوئيــة امنعكســة، وتعد هذه الصــورة صورة 
التقاء امتدادات  خيالية؛ وذلك أها تكوّنت مــن 
اأشــعة الضوئية امنعكسة عن امرآة. وتقع الصور 
اخياليــة دائاً عى اجانب اآخــر من امرآة )خلف 
امــرآة(، وهذا يعنــي أن صور اأجســام احقيقية 
امتكوّنة ي امرايا امســتوية دائــاً هي صور خيالية؛ 

أنه ا يمكن معها عى حاجز.
 �ضفات ال�ضور ي امرايا ام�ضتوية 

Properties of Palne-Mirror Images

عندما تنظر إى نفســك ي مرآة مستوية ترى صورتك تظهر خلف امرآة وعى بُعد يساوي 
بُعدك عن  امرآة. فكيف يمكنك اختبار ذلك؟ ضع مسطرة بينك وبن امرآة. أين ستامس 
امسطرة الصورة؟ ســتاحظ أيضًا أن الصورة تكون ي اجاهك نفسه؛ أي معتدلة، وأها 
معكوسة جانبيًا، وحجمها مساويًا حجم جسمك، وهذا هو منشأ التعبر القائل: "صورة 
طبق اأصل"، وإذا حركت ي اجاه امرآة فإن صورتك ستتحرك ي اجاه امرآة، وإذا حركت 

مبتعدًا عن امرآة فستتحرك الصورة مبتعدة عن امرآة أيضًا.

 ال�ضكل 	-	 ام�صبــاح ال�صوئي م�صدر 
اإجاهــات  ي  ال�صــوء  وي�صــع  م�صــيء، 
م�صــدرًا  فيُعــدّ  ال�صــاب  اأمــا  جميعهــا. 
م�صــت�صيئًا ي�صــتّت �صــوء ام�صبــاح ال�صــاقط 
علــى ج�صــمه عــن طريــق اإنعكا�ــس غــر 

امنتظم لل�صوء. 

 ال�ض��كل 	-	 تبــدو اإأ�صــعة امنعك�صــة 
التــي ت�صــل اإى العــن وكاأنهــا قادمــة مــن 

نقطة خلف امراآة.
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ون الا عكاااا   لأش ا اااااااااااااااعاااا  ا       يطبق قاااا  
   لضوء. 

تؤ ى ا سااااااااااطإلى ا عكاااااااااا      ا عك   ا اااااااااااع  
  ا ضاااااو    
اتج ه ت معتل  ،  كن  كل ااااااع    ف 

  زاوي  سقوط مس وي   زاوي  الا عك  . 
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عندما تنظر إى ســطح ملعقة امعة تاحظ أن انعكاس صورتك ختلف عن انعكاســها 
ي مرآة مســتوية؛ إذ تعمل املعقة عمل مرآة كروية؛ حيث يكون أحد سطحيها منحنيًا إى 
الداخل، والســطح اآخر منحنيًا إى اخارج. وتعتمــد خصائص امرايا الكروية والصور 

التي تكوّها عى شكل امرآة وموقع اجسم.
 Concave Mirrors امرايا امقعّرة

يعمل الســطح الداخي للملعقة )الســطح الذي حمل الطعام( عمل مرآة مقعرة. وامرآة 
امقعرة ســطح عاكس، حوافّه منحنية نحو امشــاهد. وتعتمد خصائص امرآة امقعرة عى 
مدى تقعرها، ويبن الشــكل 	-	 كيف تعمل امرآة الكروية امقعرة. ويبدو شــكل امرآة 
الكروية امقعرة كأنه جزء مأخوذ من كرة جوفاء سطحها الداخي عاكس للضوء. وللمرآة 
الكروية امقعرة امركز اهندي نفســه )C( ونصف قطر التكوّر نفسه )r( اخاصّن بالكرة 
امأخوذة منها. ويسمّى اخط الذي حتوي عى القطعة امستقيمة CM امحور الرئيس؛ وهو 
خط مستقيم متعامد مع سطح امرآة الذي يقســمها إى نصفن. ومثل النقطة )M( قطب 

امرآة؛ وهي نقطة تقاطع امحور الرئيس مع سطح امرآة.

عندما توجّه امحور الرئيس للمرآة امقعرة نحو الشمس تنعكس اأشعة ميعها مارّة بنقطة 


 C

f
r

F M

P

θi

θr

واحدة. ويمكنك حديــد هذه النقطة بتقريب وإبعاد قطعــة ورق أمام امرآة حتى حصل 
عى أصغر وأوضح نقطة أشعة الشمس امنعكسة عى الورقة. وتُسمى هذه النقطة البؤرة 
اأصلية للمرآة؛ وهي النقطة التي تتجمع فيها انعكاسات اأشعة امتوازية الساقطة موازية 
للمحور الرئيس بعد انعكاســها عن امرآة. ونظرًا للبعد الكبر بن الشمس واأرض فإن 

ميع اأشعة التي تصل اأرض تُعدّ متوازية.
وعندما يسقط الشــعاع عى مرآة فإنه ينعكس وفق قانون اانعكاس. ويبن الشكل 	-	 
 .F أن اأشعة الساقطة موازيةً للمحور الرئيس تنعكس عن امرآة وتقطع امحور ي البؤرة
 ،f أما البعد البؤري ،M والقطب C ي منتصف امســافة بن مركز التكــور F وتقع البؤرة
فيمثل امسافة بن قطب امرآة وبؤرها اأصلية، ويعر عنه عى النحو اآي: f =   r _ 2   ، ويكون 

البعد البؤري للمرآة امقعرة موجبًا.

 اإأهداف 
��ح كيــف تكــوِن كلّ  •  تو�ضّ
وامرايا  امحدبــة  امرايا  من 

امقعرة الصور.
•  ت�ضف خصائص امرايا الكروية 

وتذكر استخداماها.
•  حدّد مواقع وأطوال الصور 
التي تكوّها امرايا الكروية.

 امفردات
امرآة امقعرة

امحور الرئيس
البؤرة

البعد البؤري
الصورة احقيقية

الزوغان )التشوّه( الكروي
التكبر

امرآة امحدبة

 ال�ض��كل 	-	 تقع بورة امــراآة الكروية 
مركــز  بــن  ام�صــافة  منت�صــف  ي  امقعــرة 
اإأ�صــعة  وتنعك�ــس  امــراآة.  و�صــطح  التكــوّر 
ال�صــاقطة موازيــة للمحــور الرئي�ــس مــارة 

. F رةبالبو

Curved Mirrors امرايا الكروية 	-	
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 ال�ض��كل 	-	 ال�صورة احقيقية التي 
تُــرى بالعــن امجــردة )a(. إ ترى العن 
موقــع  ي  كانــت  اإذا  احقيقيــة  ال�صــورة 
 .)b( امنعك�صــة  اإأ�صــعة  عليــه  ت�صــقط  إ 
ال�صــورة احقيقيــة كمــا تــرى على �صا�صــة 

 .)c( معتمة بي�صاء

O

FC

1

2

ال�ضورة

اج�ضم

مراآة
I

O

FC

1

2
I

اج�ضم

مراآة

O

FC

I
1

2

�ضورة

اج�ضم

مراآة

a b c

 الطريقة الهند�ضية لتحديد موقع ال�ضورة 
 Graphical Method of Finding the Image

يُفيدنا رسم مسارات اأشعة امنعكسة عن امرايا امقعرة ي حديد موقع الصورة، ليس أن 
موقــع الصورة هو الذي يتغر فقط، بل أن حجمها ووضعهــا )اجاهها( يتغران أيضًا. 
ويُمكنك استخدام خطّط اأشعة للكشف عن خصائص الصور التي تُكوّها امرايا امقعرة. 
ويبن الشكل 	-	 عملية تكوين صورة حقيقية؛ وهي الصورة التي تتكون من التقاء اأشعة 
امنعكسة ويمكن معها عى حاجز. وتاحظ أن الصورة مقلوبة وأكر حجاً من اجسم، وأنّ 
اأشعة تلتقي فعليًا ي النقطة التي تتكون فيها الصورة. وحُدِد نقطة التقاطع )I( لشعاعن 
منعكسن موقع الصورة. ويمكنك رؤية الصورة ي الفضاء عندما تَسقط اأشعة امنعكسة 
التي كوّنت الصورة عى عينك، كا ي الشــكل a	-	. ويوضّح الشكل b	-	 أنه جب 
أن يكون موقع عينك ي اجهة التي تســقط عليها اأشعة امنعكسة امكوّنة للصورة، وا 
يمكنك رؤية الصورة من اخلف. وإذا وضعت حاجزًا )شاشــة( ي موقع تكوّن الصورة 
فإن هذه الصورة ستظهر عى احاجز كا ي الشكل c	-	، وهذا غر مكن ي حالة الصور 
اخيالية التي تتكون من التقاء امتدادات اأشــعة امنعكســة وايمكن معها عى حاجز.

ولتسهيل فهم كيفية ســلوك اأشعة عند استخدام امرايا امقعرة يمكنك استخدام أجسام 
أحادية البعد؛ سهم مثاً، كا ي الشكل a		-	. تكوِن امرآة الكروية امقعرة صورة حقيقية 
ومقلوبة ومصغرة للجسم. إذا كان بعد اجسم  d o  أكر من ضعف البعد البؤري f )خلف 
 	-		b كا ي الشكل C ومركز التكور F مركز التكور(، أما إذا كان اجسم واقعًا بن البؤرة

فإن الصورة ستكون حقيقية ومقلوبة ومكرة.

 ال�ضكل 		-	 اإذا كان بُعد اج�صم عن 
امراآة اأكر من بُعد مركز التكوّر ف�صــتكون 
وم�صغــرة  ومقلوبــة  حقيقيــة  ال�صــورة 
مقارنة باج�صــم (a). اأما اإذا كان اج�صــم 
واقفًــا بن البورة ومركز التكور ف�صــتكون 
ومكــرة  ومقلوبــة  حقيقيــة  ال�صــورة 

.(b) C وموقعها خلف

C

do

di

I1

O1

ال�ضورة

ام�ضتوى اإأ�ضا�ضي

اج�ضم

�ضعاع 2

�ضعاع 1

F

ال�ضورة

ام�ضتوى اإأ�ضا�ضي

C

اج�ضم
�ضعاع 2

�ضعاع 1

F

di

do

O1

I1

a b
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كيف يمكن حويل الصورة احقيقية وامقلوبة التــي تكوّها مرآة مقعرة إى صورة معتدلة 
وحقيقيــة؟ لقد طوّر عام الفلك اأســكتلندي جيمس جرجــوري ي عام 1663 امنظار 
امعروف باســمه، منظار جرجوريان )امنظار الفلكي(، امبن ي الشكل 		-	 حل هذه 
امشكلة. ويتكوّن منظاره من مرآتن مقعرتن إحداما كبرة واأخرى صغرة. وتقع امرآة 
الصغرة خلف بؤرة امرآة الكبرة. وعندما تسقط اأشعة امتوازية القادمة من جسم بعيد 
عــى امرآة امقعرة الكبرة فإها تنعكس ي اجاه امــرآة الصغرة، التي تعكس بدورها هذه 

اأشعة مكوِنة صورة حقيقية ومعتدلة مامًا كاجسم.

∂``∏```Ø`dG ™``e §````Hô`dG

 ال�ضكل 		-	 يكــوِن منظار جريجوريان 
ومعتدلــة. حقيقيــة  �صــورًا   Gregorian







استخدام طريقة رسم اأشعة لتحديد موقع الصور التي تكوّها امرايا الكروية
استخدم ااسراتيجيات اآتية حل مسائل امرايا الكروية. ارجع إى الشكل 		-	:

اســتخدم ورقة مُسطّرة أو ورقة رسم بياي، وارسم امحور الرئيس للمرآة عى شكل خط أفقي من يسار الصفحة إى  	1
يمينها، تاركًا مسافة 6 أسطر فارغة أعاه، و6 أسطر فارغة أسفله.

ضع نقاطًا أو عامات عى امحور مثّل كاً من اجسم، و C، وF عى النحو اآي:  	1
 a.  إذا كانت امرآة مقعرة و اجسم خلف مركز التكور C، بعيدًا عن امرآة، فضع امرآة عن يمن الصفحة، واجسم عن 

يسارها، وضع C وF وفق مقياس الرسم.
 b.  إذا كانت امرآة مقعرة واجسم بن C و F فضع امرآة عن يمن الصفحة، وC ي وسطها، وF ي منتصف امسافة بن 

امرآة ومركز التكور C ، وضع اجسم وفق مقياس الرسم.
 c.  أي وضع آخر، ضع امرآة ي وســط الصفحة، وضع اجسم أو البؤرة F ]أها أبعد عن امرآة[ عن يسار الصفحة، 

وضع اآخر اأقرب وفق مقياس الرسم. 
ا لتمثيل امرآة، يمر بقطبها وي الفراغ امكوّن من ااثني عر سطرًا. يُمثّل هذا اخط امستوى اأساي  	1 ارسم خطًا رأسيً

للمرآة.
ارســم اجسم عى هيئة سهم، واكتب عى رأسه  O 1 . للمرايا امقعرة، جب أا يزيد طول اأجسام الواقعة أمام C عى  	1

3 أســطر، وأمّا لسائر اأوضاع فاجعل طول اأجسام 6 أسطر. سيكون مقياس رسم طول اجسم ختلفًا عن مقياس 
الرسم امستخدم عى امحور الرئيس.

ارسم الشعاع 1 بصورة موازية للمحور الرئيس، حيث ينعكس عن امستوى اأساي مارًا بالبؤرة. 	1
ارسم الشعاع 2 مارًا بالبؤرة. سينعكس هذا الشعاع عن امستوى اأساي موازيًا للمحور الرئيس. 	1
تتكون الصورة عند موقع التقاء الشــعاعن امنعكســن 1 و 2 أو امتدادها، وتكون الصورة مثلة بسهم عمودي من  	1

امحور الرئيس إى  I 1  )نقطة التقاء الشعاعن امنعكسن أو امتدادها(.
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عيوب ال�ضور احقيقية ي امرايا امقعرة عند رســم اأشعة ي امرايا الكروية فإنّك تعكس 
اأشــعة عن امســتوى اأســاي؛ وهو اخط الرأي الذي يمثل امرآة، إا أن اأشعة ي 
حقيقة اأمر تنعكس عن امرآة نفســها، كا ي الشكل a		-	. احظ أن اأشعة امتوازية 
القريبة من امحور الرئيس )اأشــعة امحورية( فقط هي التي تنعكــس مارّة بالبؤرة. أما 
اأشــعة اأخرى فتلتقي ي نقاط أقرب إى امرآة. لذا فإنّ الصورة امتكوّنة نتيجة انعكاس 
اأشــعة التي تســقط متوازية عى مرآة كروية ذات قطر )ارتفاع( كبر ونصف قطر تكوّر 
صغر، ســتكون عى هيئة قرص، وليست نقطة. ويُســمى هذا العيب الزوغان )التشوّه( 

الكروي، وهو ما جعل الصورة تبدو غر واضحة.
وامرآة امقعرة التي تكون عى شــكل قطع مكافئ ـ كا ي الشــكل b		-	 ـ ا تعاي من 
الزوغان الكروي. ونظــرًا ارتفاع تكلفة تصنيع امرايا الكبرة التي تأخذ شــكل القطع 
امكافئ مامًا، فإن أغلب التلســكوبات اجديدة تستعمل مرايا كروية ومرايا ثانوية صغرة 
مصمّمــة عى هيئة خاصة، أو عدســات صغرة، لتصحيح الزوغــان الكروي. ويمكن 
 ،	-		a تقليل الزوغان الكروي كذلك بتقليل نســبة ارتفاع امرآة، اموضحة ي الشكل
إى مقدار نصف قطر تكوّرها. وتُســتخدم امرايا ذات التكلفة اأقل ي التطبيقات التي ا 

حتاج إى دقة عالية.
 الطريقة الريا�ضية لتحديد موقع ال�ضورة 

 Mathmatical Method of Locating the Image

يمكن استعال نموذج امرآة الكروية إجاد معادلة بسيطة خاصة بامرايا الكروية. ولتكوين 
الصورة جــب مراعاة ااعتاد عى اأشــعة امحورية؛ وهي اأشــعة القريبة من امحور 
الرئيس وامتوازية معه. واســتخدام هذا التقريب إى جانب اســتخدام قانون اانعكاس 
يقود إى معادلة امرايا الكروية عن طريــق ربط الكميات اآتية معًا: البعد البؤري للمرآة 

.d 
i
الكروية f، وبعد اجسم  d o ، وبعد الصورة   

1 __ 
f
   =   1 __ 

 d 
i
 
   +   1 __ 

 d o 
معادلة امرايا الكروية     

مقلــوب البعد البــؤري للمرآة الكروية يســاوي حاصل مع مقلوب بُعد اجســم 
ومقلوب بُعد الصورة عن امرآة.

من امهم أن تتذكر عند استخدام هذه امعادلة ي حل امسائل أها صحيحة تقريبًا؛ حيث ا 
تتنبأ بالزوغان الكروي؛ أها تعتمد عى اأشــعة امحورية ي تكوين الصور. وي احقيقة 

  م�ضكلة هابل  
Hubble Trouble

)نا�صا(  اإأمريكية  الف�صاء  وكالة  اأطلقت 
الف�صائي  هابل  تل�صكوب   1990 عام  ي 
امتوقع  من  وكان  اإأر�س،  حول  مدار  ي 
دون  وا�صحة  ب�صور  الوكالة  يُزوّد  اأن 
اجوي،  الغأف  ب�صبب  احادث  الت�صوه 
زوغان  اإطأقه مبا�صرة  بعد  اأنّه وجد  اإإّ 
كروي ي ال�صور. وي عام 1993 اأُجريت 
كو�صتار  �صميت  ب�صرية،  ت�صحيحات 
COSTAR، على تل�صكوب هابل ليتمكن 

من اإعطاء �صور وا�صحة. 

تطبيق الفيزياء

C




F F

a b

 ال�ض��كل 		-	 تعك�ــس امــراآة الكرويــة 
امقعــرة جــزءًا مــن اإأ�صــعة، بحيــث تتجمع 
ي نقــاط غــر البــورة )a(. جُمّــع مــراآة 
القطــع امكافــئ اإأ�صــعةَ امنعك�صــة جميعهــا 

.)b( وتركّزها ي نقطة واحدة
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مع الكســور وطرحها  عند استخدام معادلة امرايا، اســتعمل الرياضيات أواً لنقل 
الكــر الذي يتضمن الكمية التــي تبحث عنها إى الطرف اأيــر للمعادلة، وانقل 
الكريــن اآخرين إى الطرف اأيمن، ثم امع الكرين اموجودين عن يمن امعادلة 

باستخدام توحيد امقامات عن طريق رب امقامات بعضها ي بعض. 
الفيزياءالريا�ضيات

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

i
     +   1 __  d 

o
   

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

f
   -   1 __  d 

o
   

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

f
   )    (    d o 

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

f
   ) 

   1 _ y   =   z - x
 ____ xz     1 __  d 

i
 
   =    d o -f

 ___ 
f d o

  
y =   xz

 ____ z - x   d 
i
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وباستخدام هذه الطريقة يمكنك اشتقاق العاقات اآتية حساب بُعد الصورة، 
وبُعد اجسم، والبعد البؤري.
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 d 
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 ____  d 
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تكون اأشــعة الصادرة عن اجسم مشــتّتة، لذا ا تكون ميع اأشــعة موازية للمحور 
الرئيس أو قريبة منه. وتعطي هذه امعادلة صفات الصورة بدقة كبرة، إذا كان ارتفاع امرآة 

صغرًا مقارنة بنصف قطر تكوّرها، بحيث حدّ من الزوغان الكروي.
التكب��ر للمرايــا الكروية خاصية التكبر m؛ ويُقصد به كم مــرّة تكون الصورة أكر من 
اجســم أو أصغر منه. والتكبر عمليًا هو النسبة بن طول الصورة وطول اجسم. ويمكن 
استخدام هندسة تطابق امثلثات لكتابة هذه النسبة بدالة كلٍ من بُعد اجسم وبُعد الصورة.

m =     h 
i
 
 __ 

 h 
o
  
  =   

- d 
i
 
 ___  d 

o
التكبر          

يُعرّف تكبر مرآة كروية جسم ما عى أنه: طول الصورة مقسومًا عى طول اجسم. 
ويساوي حاصل قسمة سالب بُعد الصورة عن امرآة عى بُعد اجسم عن امرآة.

عند اســتعال امعادلة السابقة يكون بُعد الصورة احقيقية موجبًا، لذا يكون التكبر سالبًا، 
  C وهذا يعني أن الصورة مقلوبة مقارنة باجسم. وإذا كان اجسم واقعًا خلف مركز التكور
تكــون القيمة امطلقة لتكبــر الصورة احقيقية أقل من 1؛ وهــذا يعني أن الصورة تكون 
أصغر من اجســم )مصغّرة(. أما إذا وضع اجســم بن البؤرة F ومركز التكور C فتكون 
القيمة امطلقة لتكبر الصورة احقيقية أكر من 1؛ أيْ أن الصورة أكر من اجسم )مكرّة(.
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اج�ضمال�ضورة

�ضعاع 1

�ضعاع 2

Convex Mirrors امرايا امحدبة
تعلمت ي بداية هذا الفصل أن الســطح الداخي ملعقة مصقولة يعمل عمل مرآة مقعرة. 
وإذا قلبت امعلقة فإن الســطح اخارجي ســيعمل عمل مرآة حدبة. وامرآة امحدبة سطح 
عاكس حوافه منحنية بعيدًا عن امشــاهد. ماذا ترى عندما تنظر إى ظهر ملعقة؟ ســرى 

صورتك معتدلة ومصغرة.
وخصائص امرآة الكروية امحدبة موضحة ي الشكل 		-	. فاأشعة امنعكسة عن امرآة 
امحدبة مشتّتة دائاً، لذا تكوِن امرايا امحدبة صورًا خيالية. وتكون النقطتان C وF واقعتن 
 d سالبتن دائاً؛ أها خلف امرآة.

i
  ،f  خلف امرآة. وعند تطبيق معادلة امرآة ستكون قيمتا

ويبــنّ خطّط اأشــعة ي الشــكل 		-	 كيفيــة تكوّن الصورة بواســطة امــرآة الكروية 
امحدبــة، فعند أخذ شــعاعن من العــدد الاهائي من اأشــعة الصادرة عن اجســم فإن 
الشــعاع 1 يســقط عى امرآة موازيًا امحــور الرئيس، وينعكــس عنها، بحيث يمــرّ امتداد 
الشــعاع امنعكس ي البؤرة F خلف امرآة . ويسقط الشــعاع 2 عى امرآة بحيث يمرّ امتداده 
ي البــؤرة F خلــف امرآة، ماذا؟ ســيكون كلّ من اجــزء امنعكس من الشــعاع 2 وامتداد 
الشــعاع 2 امنعكس خلف امرآة موازين للمحور الرئيس، وسيتشتّت الشعاعان امنعكسان، 
ي حن يلتقي امتداداما خلف امرآة ليكوّنا صورة خيالية ومعتدلة ومصغرة مقارنة باجســم.

تكون معادلة التكبر مفيدة لتحديد اأبعاد الظاهرية للجســم كا سرى ي امرآة الكروية 
امحدبة. فإذا علمت قطر اجســم فاربه ي مقدار التكبر معرفة مدى تغر القطر عندئذٍ. 
وستجد أن القطر صغر، مثله مثل باقي اأبعاد، وهذا يفرّ ماذا يبدو بُعد الصور امتكونة 

أجسام ي مرآة حدبة أكر من بُعدها احقيقي.
جال الروؤية قد يبدو أن اســتعاات امرايا امحدبة حدودة بســبب الصور امصغّرة التي 
تكوّها لأجســام، إا أنّ  هذه اخاصية جعلت للمرايا امحدبة استخدامات عملية؛ فمن 
خال تكوينها صورًا مصغّرة لأجســام تؤدي امرايا امحدبة إى توسيع امساحة، أو جال 
الرؤية، التي يراها امراقب، كا ي الشكل 		-	. كا أن مركز جال الرؤية مشاهد من أي 
زاوية للناظر بالنســبة للمحور الرئيس للمرآة، ومن ثم يكون جال الرؤية واضحًا بمشهدٍ 

أوسع. لذا تُستخدم امرايا امحدبة عى نحوٍ واسع عى جوانب السيارات للرؤية اخلفية.

 ال�ض��كل 		-	 تكــوِن امرايــا امحدبــة 
�صورًا اأ�صغر من اإأج�صــام، وهذا يزيد من 

جال الروية للمراقب. 

امــراآة امحدبــة  تُكــوِن   	-		 ال�ض��كل   
دائمًــا �صــورًا خياليــة ومعتدلــة وم�صغــرة 

مقارنة باج�صم.
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Concave Mirror Images ضور امرايا امقعرة�
تعكس امرآة امقعرة اأشــعة امتوازية واموازية للمحور الرئيس للمرآة مــارّةً ببؤرها. وتتكوّن أنواع ختلفة 
من الصور ي امرآة امقعرة حســب بُعد اجســم عن امرآة، وتتكوّن الصور احقيقيــة عى حاجز، ي حن ا 
تتكوّن الصور اخيالية عى حاجز. ستستقي ي هذه التجربة أثر تغير موقع اجسم ي موقع الصورة ونوعها.

�   جمع وتنظّم البيانات اخاصة بموقعي اجسم والصورة.
�   تاحظ الصور احقيقية واخيالية.

�   تلخ���ض روط تكوّن الصور احقيقيــة واخيالية ي امرايا 
امقعرة.

   
�   ا تنظر إى انعكاس الشــمس ي امرآة، وا تستعمل مرآة 

مقعرة لتجميع ضوء الشمس وتركيزه.

مصباح يدوي مرآة مقعرة 
حامل مرآة حامل شاشة 

شاشة مسطرتان مريتان 
4 دعامات للمساطر امرية مصباح W 15 )أو شمعة( 

حدّد البعد البــؤري للمــرآة امقعرة امســتخدمة باتباع  	1
اخطوات اآتية: حذير: ا تستخدم أشعة الشمس لتنفيذ 
هذه اخطوة. ضع امصباح عى مســافة بعيدة من امرآة ثم 
اعكس ضوءه عى الشاشة مع حريكها ببطء نحو امرآة أو 
بعيــدًا عنها حتى حصل عى أصغر صورة واضحة له، ثم 
قس امسافة بن الشاشة وامرآة عى امتداد امحور الرئيس، 

 .f وسجّل هذه القيمة عى أها البعد البؤري للمرآة
ثبّت امســطرتن امريتن عى الدعائم اأربع عى شــكل  	1

حرف V، واجعل صفري امسطرتن عند نقطة التقائها.
ضع امرآة عى حاملها عند نقطة التقاء امسطرتن. 	1
ضع امصباح )اجسم( عى طرف إحدى امسطرتن البعيد  	1

عن نقطة التقاء امســطرتن، وضع الشاشة عى دعامتها 
عى الطرف البعيد اآخر للمسطرة الثانية.

أطفئ أنوار الغرفة. 	1
أضئ امصباح. حذير: ا تلمس زجاجة امصباح الساخنة.  	1

 d، وسجّله ي امحاولة 1. وقس طول 
o
قس بُعد اجســم    

 h، وسجّله أيضًا ي امحاولة 1، حيث يمثّل هذا 
o
اجسم    

القياس طول امصباح أو طول فتيلته إذا كان امصباح شفافًا. 
عدّل امرآة أو امســطرتن، كلّا تطلّب اأمر ذلك، بحيث  	1

تسقط اأشعة امنعكسة عى الشاشة، وحرّك الشاشة ببطء 
إى اأمام أو اخلف حتى تتكوّن صورة واضحة عى الشاشة، 
 h وسجّلها ي امحاولة 1.

i
 d وطوها   

i
ثم قس بعد الصورة   

�ضوؤال التجربة 
ما الروط الواجب توافرها لتكوين صور حقيقية وأخرى خيالية باستخدام مرآة مقعرة؟
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𝟏𝒅𝟎 + 𝟏𝒅𝟏 = 𝟐. 𝟔 × 𝟏𝟎−𝟐 𝒄𝒎−
 

𝒇محسوبة = 𝟏𝟐. 𝟔 × 𝟏𝟎−𝟐 𝒄𝒎− = 𝟑𝟗 𝒄𝒎 

تحديد البعد  در الخطأامن مص. ستختلف الإجابات
البؤرى للمرآة بدقة. قد يذكر الطلاب أنه سيييييييك ن 
مفيدا الحصييييييي ر ةلأ مرآة أكبر  ن يفة أ  خالية 

ت السيييييييطى ا مييامأ مرآة ذامن أييية خييد ا.  ال
 ن ذات ج دة ةالية.  سييييييييك ن من الفضيييييييأ تك

الصيييييعب أيضيييييا تحديد أين تالأ الصييييي رة ا ك ر 
  ك ر حدة بدقة. ض حا  ا
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اإأج�ض��ام اموجودة ي الف�ضاء ي�ضع��ب ماحظتها

ام��راآة امتكيّف��ة امرنة

ج�ض مقدمة اموجة

التو�ضع
ابحث

طبّق 

 Adaptive Optical Systems   اإأنظمة الب�ضرية امتكيفة
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Relection from Plane Mirrors اإنعكا�ض عن امرايا ام�ضتوية 	-	

المفردات

انعكاس منتظم  •
انعكاس غر منتظم  •
مرآة مستوية •
جسم •
صورة •
صورة خيالية •

امفاهيم الرئي�ضة
وفق قانون اانعكاس، فإن الزاوية التي يصنعها الشعاع الساقط مع العمود امقام عى السطح العاكس عند  •

نقطة السقوط تساوي الزاوية التي يصنعها الشعاع امنعكس مع العمود امقام عى السطح عند النقطة نفسها. 

يُطبّق قانون اانعكاس عى السطوح اخشنة والسطوح امصقولة، حيث يكون العمود امقام عى السطح  •

θ 
r
  =  θ 

i
  

اخشن ي اجاهات كثرة ختلفة، وهذا يعني أن اأشعة الساقطة امتوازية تنعكس مشتّتة.
يُنتج السطح امصقول انعكاسًا منتظاً، ي حن يُنتج  السطح اخشن انعكاسًا غر منتظم. •
يُسبّب اانعكاس امنتظم  تكوّن الصور التي تظهر كأها خلف امرايا امستوية. •
الصورة التي تكوّها امرآة امستوية خياليّة دائاً، وحجمها يساوي حجم اجسم نفسه، وها اجاه اجسم  •

نفسه، وبعدها عن امرآة يساوي بُعد اجسم عن امرآة.

 |d 
i
 | =  d o   h 

i
  =  h o

  Curved Mirrors امرايا الكروية 	-	

المفردات

امرآة امقعّرة •
امحور الرئيس •
البؤرة •
البعد البؤري •
الصورة احقيقية •
)التشــوّه(  • الزوغان 

الكروي
التكبر •
امرآة امحدّبة •

امفاهيم الرئي�ضة
يمكنك حديد موقع الصورة التي تكوّها مرآة كرويّة من خال رسم شعاعن من نقطة عى اجسم إى  •

امرآة، وتكون نقطة تقاطع الشعاعن امنعكسن أو امتدادها هي صورة نقطة اجسم.
تُعرّ معادلة امرايا عن العاقة بن بُعد الصورة وبُعد اجسم والبعد البؤري للمرآة الكروية:  •

  
1 __ 
f
   =   1 __ 

 d 
i
 
    +   1 __ 

 d o 
   

تُعرّ النسبة بن بُعد الصورة وبُعد اجسم، أو النسبة بن طول الصورة وطول اجسم عن تكبر الصورة ي امرآة. •

m =   
  d 

i
 
 

__ 
 h o 

   =   
- d 

i
 
 

___ 
 d o 

  

تُكوِن امرآة امقعرة صورة حقيقية ومقلوبة عندما يكون بُعد اجسم أكر من البعد البؤري. •
تُكوّن امرآة امقعرة صورة خيالية ومعتدلة عندما يكون بُعد اجسم أقل من البعد البؤري. •
تُكوّن امرآة امحدبة دائاً صورة خيالية ومعتدلة ومصغرة.  •
تبدو الصور التي تكوّها امرايا امحدبة أبعد، كا تنتج جال رؤية واسعًا؛ أها تكوّن صورًا مصغرة. •
يمكن استخدام امرايا ي جموعات أو ضمن تراكيب إنتاج صور بأحجام وأوضاع ومواقع ختلفة  •

حسب احاجة أو الرغبة. ويُعدّ التلسكوب ااستخدام اأكثر شيوعًا مثل هذه الراكيب.
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