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يمكنك رؤية انعكاس ضوء الشــمس عن اماء عند النظر إى سطح اماء ي بركة 
ســباحة ي يوم صيفي. كا يمكنك رؤية اأجســام اموجودة داخل الركة؛ أن 
جزءًا من ضوء الشمس يمر إى داخل اماء، وينعكس عن اأجسام. وعندما معن 
النظر ي اأجســام اموجودة داخل اماء تاحظ أها تبدو مشــوّهة. فمثاً، تبدو 
اأشــياء التي حت سطح اماء أقرب من بعدها احقيقي، كا تبدو قَدمَا الشخص 
الواقف ي الركة أها تتحــركان إى اخلف وإى اأمام، وتبدو اخطوط التي ي 
قاع الركــة تتايل مع حركة اماء. وحدث هذه التأثرات أن الضوء يغرّ اجاهه 

عند مروره من اماء إى اهواء أو العكس. 
ينحني مسار الضوء، كا تعلمت ســابقًا، عند عبوره احد الفاصل بن وسطن 
بسبب اانكســار. ويعتمد مقدار اانكسار عى خصائص الوسطن الشفافن، 
وعى الزاوية التي يســقط ها الضوء عى احد الفاصل. ويتحرك احد الفاصل 
بن اهواء واماء إى أعى وإى أسفل، ويميل إى اخلف واأمام أيضًا، عند انتقال 
اموجات عى سطح اماء. وينحرف مسار الضوء اخارج من اماء مع حركة احد 

الفاصل، ما يؤدي إى ظهور اأجسام متموجة حت سطح اماء.

اإأهداف 
•   حل مسائل تتضمن مفهوم 

اانكسار ي السطوح امستوية 
والعدسات. 

ح مفهوم اانعكاس الكي  • تو�ضّ
الداخي. 

ح بعض التطبيقات البرية  •  تو�ضّ
امبنية عى انكسار الضوء. 

 امفردات
معامل اانكسار

قانون سنل ي اانكسار
الزاوية احرجة 

اانعكاس الكي الداخي
التفريق ) التحليل(

كيف يبدو قلم ر�ضا�ضٍ مو�ضوع ي �ض��ائل 
عند النظر اإليه جانبيًا؟

�ض��وؤال التجرب��ة  هل يبدو قلم الرصــاص ختلفًا عندما 
يشاهد خال اماء، أو الزيت، أو راب الذرة؟

اخطوات    
امأ دورقًا سعته ml 400 باماء. 	1
امأ دورقًا آخر ســعته ml 400 بــراب الذرة إى  	1

منتصفه، والنصف اآخر باماء )اسكب ببطء لتجنب 
امتزاج السائلن(.

امأ دورقًا ثالثًا ســعته ml 400 بامــاء إى منتصفه،  	1
والنصف اآخر بزيت طهي )اســكب ببطء لتجنب 

امتزاج السائلن(.
ضع قلم رصاصٍ ي كل دورق بصورة مائلة. 	1
احظ كل قلمٍ من جانب الدورق مع تدويره ببطء. 	1

أنشــئ جدول بيانات لتتمكن من تســجيل وصفٍ  	1
حول شكل قلم الرصاص ي كل دورق.

التحليل
أي الدوارق يبدو فيها القلم كأنه مكسور؟ وهل مقادير 
الكر متساوية ي الدوارق ميعها؟ ومتى ا يظهر القلم 

مكسورًا؟ وضّح ذلك. 
التفك��ر الناق��د  ضع فرضية حول متى تبدو اأجســام 
الصلبة كأها مكسورة، ومتى ا تبدو كذلك، وتأكد من 

أن تتضمن تفسرًا مقدار اانكسار.

Refraction of Light انك�سار ال�سوء 	-	
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θ1

θ2 < θ1

θ1′  = θ2

θ2′  = θ1
θ2

θ2′ 

θ1′ 

هواء زجاج  هواء 

ba

Snell’s Law of Refraction  قانون �ضنل ي اإنك�ضار
ما الذي حدث عندما تُســقط حزمة ضوء بشكل مائل عى سطح قطعة زجاج؟ سينحرف 
الضوء عن مســاره عند مروره باحد الفاصل بن اهواء والزجاج كا ي الشــكل 	-	. 
ويُســمى انحراف الضوء اانكســار، وقد درس هذه الظاهرة رينيه ديكارت وويلرورد 

سنل ي زمن كبلر وجاليليو.
 ، θ 1  ،ومناقشــة نتائج هذه الدراســات ينبغي عليك أن تتعرّف زاويتن ما: زاوية السقوط
 ،  θ 2  ،وهي الزاوية امحصورة بن العمود امقام واجاه الشعاع الساقط. وزاوية اانكسار
 وهي الزاوية امحصورة بن العمود امقام واجاه الشــعاع امنكر. وقد وجد ســنل ي 
عام 1621 أنه عند مرور الضوء من اهواء إى وســط شفاف فإن جيب كل زاوية يرتبط 
بامعادلــة n = sin  θ 1 / sin  θ 2  ؛ حيث مُثِل n مقدارًا ثابتًا يعتمد عى امادة، وا يعتمد 
عى الزوايا، يُســمّى معامل اانكســار. ويبن اجدول 	-	 معامات انكسار بعض 
امواد. ويمكن تعميم معادلة ســنل عندما يمر الضوء خال حدٍ فاصلٍ بن أي مادتن 

شفافتن ختلفتن. وتُعرف هذه امعادلة العامة بقانون سنل ي اانكسار. 

يبن الشكل 	-	 كيفية تطبيق قانون سنل عندما ينتقل الضوء خال قطعة زجاج سطوحها 
متوازية، مثل زجاج النافذة، حيث ينكر الضوء مرتن؛ مرة عند دخوله إى الزجاج، ومرة 
أخرى عند خروجه منه. وعندما ينتقل الضوء من اهواء إى الزجاج فإنه ينتقل من مادة ذات 
 n . ولكي تكون امعادلة 

1
  <  n 

2
معامل انكســار قليل إى مادة معامل انكسارها أكر؛ أيْ أن  

 sin  θ ؛ أيْ أن حزمة الضوء تنحرف مقربة 
1
 > sin  θ 

2
متساوية الطرفن فإنه جب أن يكون 

من العمود امقام عى السطح. 
وحدث العكس عندما ينتقل الضوء من الزجاج إى اهواء، حيث يمر من مادة ذات معامل 
 n  . وي هـذه احـالة تكـون  

1
  >  n 

2
انكسار كبر إى مادة معـامـــل انكسارها أقـل؛ أيْ أن  

 'sin  θ  ؛ أيْ أن الضــوء ينحــرف مبتعدًا عن العمود امقام. احظ أيضًا أن اجاه 
1
 < sin  θ' 

2

الشعاع عند خروجه من الزجاج هو نفسه كا كان قبل أن يسقط عى الزجاج، ولكنه انزاح 
عن موضعه اأصي.

    n 
1
  sin  θ 

1
 =  n 

2
  sin  θ 

2
قانون سنل ي اانكسار   

حاصل رب معامل انكسار الوسط اأول ي جيب زاوية السقوط يساوي حاصل 
رب معامل انكسار الوسط الثاي ي جيب زاوية اانكسار. 

 ال�ض��كل 	-	 ينحرف ال�صوء مقربًا 
من العمود امقام على نقطة ال�صقوط عند 
انتقالــه من الهــواء اإى الزجاج، وينحرف 
انتقالــه  عنــد  امقــام  العمــود  عــن  مبتعــدًا 
انحــراف   .)a( الهــواء  اإى  الزجــاج  مــن 
ال�صوء يجعل اإأج�صــام وكاأنها مزاحة عن 

.)b( مواقعها احقيقية

اانكسار  وســـط  يكــــون 
والعدســــات باللون اإأزرق 

الفاح.

اجدول 6-1
معامات اانكسار للضوء 

اأصفر
) λ=589 nm  ي الفراغ(

nالوسط

الفراغ
اهواء

اماء
اإيثانول

زجاج العدسات
الكوارتز

الزجاج الصوّاي
اأماس

1.00

1.0003

1.33

1.36

1.52

1.54

1.62

2.42
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Wave Model of Refraction  النموذج اموجي ي اإنك�ضار
طُــوّر النموذج اموجي للضوء بعــد 200 عام تقريبًا من نر ســنل لبحثه. وتم التوصل 
بعد 300 عام من عمل ســنل إى فهــم أن الضوء يتفاعل مع الــذرات عند انتقاله خال 
الوســط، كأن يتحــرك برعــة أقل مــا هو ي الفــراغ. ويمكــن كتابة عاقــة اموجة  
 λ التي درستها ســابقًا التي خص انتقال موجة الضوء ي  الفراغ عى النحو اآي:  

o
  =c/f

 λ ، حيث مثل v رعة الضوء ي أي وسط، و مثل λ الطول اموجي. وا يتغر تردد 
 

 =v/f 

الضــوء  f عندما يعر احد الفاصل؛ أيْ أن عدد ااهتــزازات لكل ثانية التي تصل احد 
الفاصل هي نفســها التي خرج من احد الفاصل وتنتقل خال وسط اانكسار. لذا جب 
أن يقــلّ الطول اموجي للضوء λ عندما تقل رعة الضوء؛ فيكون الطول اموجي للضوء 

ي أي وسط أقر من الطول اموجي له ي الفراغ. 
ما الذي حدث عندما ينتقل الضوء من وســط يتحرك فيه برعة أكر إى وســط يتحرك 
فيه برعة أقل كا ي الشــكل a	-	؟ لإجابة عن ذلك انظر إى الشــكل b	-	 الذي 
يبنّ حزمة ضوئية مكوّنة من سلسلة متوازية من مقدمات اموجات امستقيمة، حيث مثّل 
كل مقدمة موجــة قمة اموجة وتكون متعامدة مع اجاه احزمة الضوئية التي تســقط عى 
 θ . وبا أن مقدمات اموجة تعامد اجــاه احزمة، فإن PQR ∠ ي امثلث 

1
الســطح بالزاوية  

 Q و P تساوي امسافة بن sin  θ 1 لذا فإن .  θ 
1
PQR تكون زاوية قائمة، و QRP ∠ تساوي  

 .R و P مقسومة عى امسافة بن
sin  θ 1  =  

___

   PQ
 ___ 

 
__

 PR 
   

وترتبط زاوية اانكسار  θ 2  بالطريقة نفسها مع امثلث PSR، وي هذه احالة:
sin  θ 2  =  

__

   RS
 __ 

 
__

 PR 
   

ومن خال حساب نسبة اجيب للمثلثن فإن PR تُلغى وتبقى امعادلة اآتية:
    
sin  θ 2   _____  sin  θ 1     =  

__
   RS ___  ___
 PQ
  

رُسم الشكل b	-	 بحيث كانت امسافة بن P و Q مساوية لثاثة أطوال موجية للضوء 
ي الوســط 1؛ أي أن   PQ = 3 λ 1. وبالطريقة نفســها فإن RS = 3 λ 2  . وبتعويض هاتن 
القيمتن ي امعادلة السابقة واختصار العامل امشرك، الرقم 3، تنتج معادلة تربط زاويتي 

السقوط واانكسار بالطول اموجي للضوء ي كل وسط.
  
sin  θ 2  

 _____  sin  θ 1    =   
 3λ 2 

 ____   3λ 1     =   
  λ 2 

 ___  λ 1   

 ،f ي امعادلة أعاه وإلغاء العامل امشــرك λ = v/f وبالتعويــض عن الطول اموجي بـ
يُمكننا إعادة كتابة امعادلة عى الشكل اآي:

  
sin  θ 2 

 _____ sin  θ 1     =   
  v 2 

 __  v 1   

n2

n1

S

R

P

Q

θ2

θ1
θ1

θ2

a

b

 ال�ضكل 	-	 ينتقل ال�صوء من الهواء 
اأخــرى  مــرة  الهــواء  اإى  ثــم  الزجــاج  اإى 
مقربًــا  وينحــرف  ال�صــوء  يتباطــاأ   .)a(
مــن العمــود امقــام عندمــا يدخــل منطقــة 

.)b( معامل انك�صارها اأكر
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كا يمكن أيضًا كتابة قانون سنل ي صورة نسبة معامي انكسار الوسطن.
  
sin  θ 2 

 _____ sin  θ 1     =     n 1 
 ___  n 2   

معام��ل اإنك�ض��ار باستخدام خاصية التعدي للمساواة، فإن امعادلتن السابقتن تؤديان إى 
 n 1امعادلة اآتية: 

 __  n 2     =    v 2 
 __  v 1   
    

وبالنســبة للفراغ فإن n = 1  وv = c. فإذا كان أحد الوسطن فراغًا فإن امعادلة تبسّط إى 
معادلة تربط معامل انكسار الوسط برعة الضوء فيه. 

ويستخدم هذا التعريف إجاد الطول اموجي للضوء ي وسط ما مقارنة بالطول اموجي للضوء 
ي الفراغ، حيث يعرّ عن رعة الضوء ي وسط معامل انكساره n بالعاقة v = c/n ، وعن 
الطول اموجي للضوء ي الفراغ بـ  λ 0  = c/f . وبحل امعادلة λ=v/f بالنسبة للردد، وتعويض 
كل من امعادلتن f = c/ λ 0   و v = c/n فيها، جد أن λ=)c/n(/)c/ λ 0 (= λ 0 /n ، لذا 

يكون الطول اموجي للضوء ي الوسط أقل من الطول اموجي له ي الفراغ.
 Total Internal Relection   اإنعكا�ض الكلي الداخلي

عندما ينتقل الضوء إى وسط معامل انكساره أقل تكون زاوية اانكسار أكر من زاوية السقوط، 
كا يبن الشكل a	-	. وهذا يؤدي إى ظاهرة طبيعية؛ إذ إنه مع زيادة زاوية السقوط تزداد 
 θ  ، ينكر الشعاع عى 

c
زاوية اانكسار، إا أنه عند زاوية سقوط معينة تُسمى الزاوية احرجة  

 .	-	b امتداد احد الفاصل بن الوسطن، وتكون زاوية اانكسار °90.0، كا يبن الشكل
عندما يسقط ضوء عى حد فاصل شفاف فإن معظم الضوء ينفذ، بينا ينعكس جزء منه، ي حن 
يمتص الوسط جزءًا آخر منه. وحدث اانعكاس الكي الداخي عندما ينتقل الضوء من وسط 
معامل انكساره كبر إى وسط معامل انكساره أقل، ويسقط الضوء عى احد الفاصل بزاوية 
أكر من الزاوية احرجة، إن أهم ما يميز اانعكاس الكي الداخي هو أن الضوء ينعكس بصورة 
كاملة إى الوسط الذي معامل انكساره أكر، كا يبن الشكل c	-	. وتستطيع استخدام قانون 
 .θ 2  =90. 0˚ 

 
سنل إجاد معادلة للزاوية احرجة أي حد فاصل، وذلك بتعويض  θ 1  =  θ c  و   

n =   c _ v   معامل اانكسار
معامل انكســار الوسط يساوي رعة الضوء ي الفراغ مقسومة عى رعة الضوء ي 

الوسط. 

sin  θ c  =  
  n 2 

 ___  n 1    الزاوية احرجة لانعكاس الكي الداخي
جيب الزاوية احرجة يســاوي معامل انكسار وسط اانكســار مقسومًا عى معامل 

انكسار وسط السقوط. 

 ال�ضكل 	-	  انك�صر ال�صعاع A جزئيًا، 
انك�صــر   .)a( جزئيًــا  انعك�ــس  وكذلــك 
ال�صــعاع B علــى امتداد احــدّ الفا�صل بن 
ت�صــاوي  �صــقط بزاويــة  الو�صــطن عندمــا 
ال�صــقوط  زاويــة   .)b( احرجــة  الزاويــة 
اأكــر من الزاوية احرجــة، ما يودي اإى 
 ،C انعكا�ــس كلــي داخلــي لل�صــعاع  حــدوث 

.)c( والذي يتبع قانون اإنعكا�س

C18-04A-845813
Final

Ray 3

θ1

θc

θi

θr  = θi

θr

θ2

n2

n1

Cضعا�

Aضعا�

ض�منضعا�

�منعضعا�

حضعا�

هء
ماء

هء
ماء

هء
ماء

Bضعا�

a

b

c
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يؤدي اانعكاس الكي الداخي إى بعض التأثرات الغريبة. افرض أنك تغوص ي بركة 
ماء ساكن، وتنظر إى أعى سطح اماء، فإنك قد ترى انعكاسًا مقلوبًا جسم آخر قريب 
موجود أسفل اماء، أو قد ترى انعكاسًا لقاع الركة نفسها؛ إذ يعمل سطح اماء عمل امرآة. 
وكذلك عندما تقف بجانب بركة فإنه يمكن أا ترى اأشياء اموجودة أسفل سطح اماء. 
فعندما يسبح شخص حت اماء بالقرب من السطح وي اجهة امقابلة لك من الركة، فإنك 
قد ا تراه؛ وذلك أن الضوء القادم من جسمه ينعكس إى اأسفل لرتد إى داخل الركة.

تعد األياف البرية تطبيقًا تقنيًا مهاً لانعكاس الكي الداخي. فكا يبن الشكل 	-	، 
يصطدم الضوء الذي ينتقل خال الليف الشفاف بالسطح الداخي لليف البري دائاً 
بزاوية أكر من الزاوية احرجة، لذا ينعكس الضوء انعكاسًا كليًا داخليًا فا ينفذ أي جزء 
منه خال احد الفاصل. ولذلك حافظ الضوء عى شدته عى طول امسافة التي يمتدّها 

الليف البري مها بلغت، وهذا يمكن نقل الضوء من منطقة إى أخرى.
Mirages ال�ضراب

تــرى أحيانًا ي يــوم صيفي حار تأثر الــراب امبن ي الشــكل a	-	. فعندما تقود 
ســيارتك عى طريق ترى ما يبدو كأنه انعكاس للســيارة القادمــة ي بركة ماء، وختفي 
الركة عندما تصل إليها، ماذا؟يتكون الراب نتيجة تسخن الشمس للطريق؛ إذ تُسخِن 
الطريق احارة اهواء فوقها وتنتج طبقة حرارية من اهواء تؤدي إى انحراف الضوء امنتقل 
ي اجــاه الطريق تدرجيًا إى أعى؛ ما جعل الضوء يبدو قادمًا من انعكاس ي بركة، كا ي 

 .	-	b الشكل

 ال�ض��كل 	-	 �صــراب يُرى على �صــطح 
الطريــق )a(. ينحــرف ال�صوء القادم من 
ال�صــيارة اإى اأعلــى ي اجــاه عــن ام�صــاهد 
)b(. يتحــرك قــاع مقدمــة اموجــة اأ�صــرع 

.)c( من قمتها

أكnد؛باءه

هء�ضاخن؛nأل

اأبطاأ

مقدمات اموجات مويجات

�صعاع 

اأ�صرع

b

c

a

	-	 تدخــل نب�صــات �صــوء  ال�ض��كل   
مــن م�صدر ال�صــوء اإى اأحد طري الليف 
فيهــا  ي�صطــدم  مــرة  كل  وي  الب�صــري. 
ال�صــوء بال�صــطح، تكــون زاويــة ال�صــقوط 
اأكــر مــن الزاويــة احرجــة، ولــذا يبقــى 

ال�صوء داخل الليف الب�صري.

n2 ف

ضبيفn1 

n1 > n2
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ويبن الشكل c	-	 كيف حدث هذا؛ فعندما ينتقل الضوء من جسم بعيد إى أسفل نحو 
الطريق، فإن معامل انكســار اهواء يقل بسبب سخونة اهواء، ويكون تغر درجة احرارة 
تدرجيًا. تذكر من الفصول الســابقة أن مقدمات موجات الضوء التي درستها تتألّف من 
موجات هيجنز. وي الراب تنتقل موجات هيجنز القريبة من ســطح اأرض أرع من 
تلك اموجات التي ي اأعى، مــا يؤدي إى انحراف مقدمات اموجات تدرجيًا إى أعى. 
وحدث ظاهرة مشــاهة تُســمّى الراب القطبي؛ عندما يبدو انعكاس قارب بعيد فوق 

القارب نفسه، حيث يُبقي اماء اهواء القريب من سطحه باردًا.
Dispersion of Light  تفريق )حليل( ال�ضوء

تتحدّد رعة الضوء ي وسط ما من خال التفاعات بن الضوء وذرات الوسط. وتعرف 
من دراســتك الســابقة أن درجة احرارة والضغط يرتبطان بطاقة اجسيات عى امستوى 
الذري، لذا تتغر رعة الضوء، ويتغر تبعًا لذلك معامل اانكسار للوسط الغازي قلياً 
مع تغرّ درجة احرارة. وباإضافة إى ذلك، فإن رعة الضوء ومعامل اانكسار ختلفان 

لأطوال اموجية امختلفة ي الوسط نفسه. 
يتحلل الضوء اأبيض إى طيف من األوان عند مروره خال منشــور زجاجي، كا يبن 
الشــكل a	-	، حيث تُســمى هذه الظاهرة بالتفريق. وإذا نظرت بدقة إى الضوء الذي 
يمر خال امنشور فســتاحظ أن اللون البنفسجي ينكر أكثر من اللون اأمر، كا يبن 
الشــكل b	-	؛ وهذا حدث أن رعة الضوء البنفسجي خال الزجاج أقل من رعة 
الضوء اأمر؛ حيث إن تردّد الضوء البنفســجي أكر من تــردد الضوء اأمر، ما جعله 
يتفاعــل بصورة ختلفة مع ذرات الزجاج، وهذا يؤدي إى جعل معامل انكســار الزجاج 

للضوء البنفسجي أكر منه للضوء اأمر. 










ba

 ال�ض��كل 	-	 ي�صــقط �صــوء اأبي�ــس علــى من�صــور فيتفــرق )يتحلل( اإى حــزم من األــوان ختلفــة )a(. وتنحرف 
.)b( اإألوان امختلفة من ال�صوء بدرجات ختلفة عند عبورها و�صط ما
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قو���ض امطر امنشــور ليس الوســيلة الوحيدة لتفريق الضوء اأبيض ثم حليله إى ألوانه؛ 
فقوس امطر طيف يتشــكّل عندما يتفرق ضوء الشــمس بفعل قطــرات اماء ي الغاف 
اجوي. وينكر ضوء الشــمس الســاقط عى قطرات اماء، حيث ينكر كل لون بزاوية 
انكسار ختلفة قلياً؛ بســبب التفريق كا هو موضّح ي الشكل a	-	. وحدث انعكاس 
داخي لبعض الضوء عى الســطح اخلفي للقطرة. وعند خروج الضوء من القطرة حدث 

له انكسار مرة أخرى ويزداد التفريق. 
وعى الرغم من أن كل قطرة تنتج طيفًا كاماً إا أن امراقب اموجود بن الشــمس وامطر 
ســرى من كل قطرة طواً موجيًــا معيناً للضوء فقط؛ حيث يعتمــد الطول اموجي عى 
امواقع النسبية للشــمس، والقطرة، وامراقب، كا يبن الشــكل b	-	. وسيظهر طيف 
كامل؛ أنه يوجد الكثر من القطرات ي الســاء. وستصنع القطرات التي تعكس الضوء 
اأمر زاوية °42 بالنســبة أشعة الشــمس؛ ي حن تصنع القطرات التي تعكس الضوء 

اأزرق زاوية ° 40. 
قد ترى أحيانًا قوس مطر ثانٍ باهتٍ، كا ي الشــكل 	-	. ويقع قوس امطر الثاي خارج 
اأول، كا يكون باهتًــا، وله ترتيب ألوان معكوس. وينتج هذا التأثر بســبب انعكاس 
أشعة الضوء مرتن ي داخل قطرة اماء. وقد يظهر قوس مطر ثالث خارج اإثنن، ولكن 

مط�
�ئي

�ضم�ءض

طماء

�انع

ضعا�
ضا�

ضا�ن

مطط
منخف�ضة

مطط
ضط�

مطط
يا ع

ba

 ال�ض��كل 	-	 يت�صــكّل قو�ــس امطر ب�صــبب تفرّق )حلّل( ال�صوء اإأبي�س عند دخوله احد الفا�صل وانعكا�صــه 
عــن احــد الفا�صــل الداخلــي، وخروجــه من قطرات امطــر )a(. ي�صل لون واحد فقــط اإى امراقب من كل قطرة 

.)b( مطر ب�صبب التفريق
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يكون انكســار الضوء ي الطبيعة مياً؛ إذ ينتج عنه قوس امطر واخسوف اأمر للقمر. 
وهناك فوائد كثرة لانكسار ي حياتنا؛ فقد كتب الفيزيائي الفرني برنارد أوف جوردون 
عام 1303 حول اســتخدام العدســات لتصحيح النظر. واســتخدم جاليليو عام 1610 
عدستن لصنع التلسكوب الذي اكتشف بواسطته أقار امشري. واستخدمت العدسات 
منــذ زمن جاليليو ي أجهزة عديدة، منها اميكروســكوبات وآات التصوير. وقد تكون 

العدسات أكثر اأدوات البرية فائدة. 
Types of Lenses   اأن��واع العد�ض��ات

العدســة قطعة من مادة شــفافة، مثل الزجاج أو الباستيك، تُســتخدم ي جميع الضوء 
أو تفريقه وتكوين الصور. ويمكن أن يكون أي ســطح من ســطحي العدسة منحنيًا أو 
مســتويًا. وتُسمّى العدسة ي الشكل a	-	 عدســة حدبة؛ أها أكثر سمكًا عند الوسط 
ما عند اأطراف. وتُســمّى العدسة امحدبة العدســة امجمِعة؛ وذلك أها عندما حُاط 
بادةٍ معامل انكســارها أقل من معامل انكسار مادة العدسة فإها تعمل عى كر اأشعة 
الضوئية امتوازية واموازية للمحور الرئيس بحيث تتجمّع اأشعة امنكرة ي نقطة واحدة. 
وتُسمّى العدسة التي ي الشكل b	-	 عدسة مقعرة؛ أها أدقّ وأرقّ عند الوسط ما عند 
الطرفن. وتُســمّى العدسة امقعرة العدســة امفرِقة؛ وذلك أها عندما حُاط بادة معامل 
انكسارها أقل من معامل انكسار مادة العدسة فإها تعمل عى كر أشعة الضوء امتوازية 

بحيث تتفرّق.
عندما يمر الضوء خال عدســة حدث اانكسار عند ســطحيها. ويمكنك التنبؤ  بمسار 
اأشــعة امارة خال العدسات باســتخدام قانون سنل واهندسة. ولتســهيل مثل هذه 
امســائل افرض أن اانكسار حدث كاماً ي مســتوى يُسمّى امستوى اأساي، يمر ي 
مركز العدسة وطرفيها. ويُسمّى هذا التقريب نموذج العدسة الرقيقة، والذي سيطبق عى 

العدسات ميعها التي تدرسها ي هذا القسم.
معادلت��ا العد�ض��ة تتضمن امسائل التي حلها عدسات كروية رقيقة، أيْ عدسات ها وجوه 
مقوّسة بتقوّس الكرة نفسه. واعتادًا عى نموذج العدسة الرقيقة، والتبسيطات امستخدمة 

 اإأهداف 
•  ت�ض��ف كيف تتكون الصور 
احقيقية واخيالية بواســطة 
ومقعرة  حدبــة  عدســات 

مفردة عى الرتيب.
•  تع��نّ موقع الصور امتكوّنة 
بواسطة العدسات بالطريقتن 

اهندسية والرياضية.
��ح كيــف يمكن تقليل  •  تو�ضّ

الزوغان اللّوي.
 امفردات

العدسة
العدسة امحدّبة
العدسة امقعّرة

معادلة العدسة الرقيقة
الزوغان اللّوي

العدسة الاّلونية

 ال�ض��كل 	-	 تعمــل العد�صــة امحدبــة 
اأمّــا   .)a( ال�صــوء  اأ�صــعة  جميــع  علــى 
.)b( العد�صة امقعرة فتفرّق اأ�صعة ال�صوء

ba

Convex and Concave Lenses العد�سات امحدّبة وامقعّرة 	-	

العد�صات امحدبة والعد�صات امقعرة
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ي حل مسائل امرايا الكروية، طوّرت معادلتان للعدسات؛ إذ تربط معادلة العدسة الرقيقة 
بن البعد البؤري للعدسة الكروية الرقيقة وبُعد اجسم وبُعد الصورة. 

وتستخدم معادلة التكبر ي العدسات الكروية الرقيقة كالتي استخدمت ي امرايا الكروية.

ا�ضتخدام معادلتي العد�ضات من امهم استخدام نظام إشارات مناسب عند استخدام هاتن 

m =    h 
i
 
 __  h o    =   - d 

i
 
 ___  d 

o
 
التكبر        

يعرف تكبر عدسة كروية جسم ما بأنه نسبة طول الصورة إى طول اجسم، ويساوي 
سالب بُعد الصورة عن العدسة مقسومًا عى بُعد اجسم عن العدسة.

امعادلتــن. ويبن اجدول 	-	 مقارنة بن بُعد الصورة، والتكبر، ونوع الصورة امتكوّنة 
 d بالنسبة 

o
بواسطة عدســات حدبة ومقعرة مفردة عند وضع اجســم ي مواقع متعددة   

للعدسة. واحظ التشــابه بن هذا اجدول واجدول 	-	 اخاص بامرايا. وكا ي امرايا، 
فإن امسافة بن امستوى اأســاي للعدســة والبؤرة هي البعد البوري f. ويعتمد البعد 
البؤري عى شكل العدسة ومعامل انكسار مادها. ويمكن أن تكون اأبعاد البؤرية وأبعاد 

الصورة سالبة. 
تكون الصورة اخيالية للعدسات دائاً ي اجانب نفسه اموجود فيه اجسم، ما يعني أن بُعد 
الصورة سالب. وتكون الصورة أصغر من اجسم عندما تكون القيمة امطلقة للتكبر بن 
صفر وواحد. ي حن مثّل القيمة امطلقة للتكبر التي تكون أكر من واحد، الصور اأكر 
من اأجسام. أما التكبر السالب فيعني أن الصورة مقلوبة بالنسبة للجسم. احظ أيضًا أن 
العدسة امقعرة تنتج صورًا خيالية فقط، ي حن تنتج العدسة امحدبة صورًا حقيقية أو خيالية. 

 1
 __ 

f
   =   1 __  d 

i    +   1 __  d o          معادلة العدسة الرقيقة
مقلوب البعد البؤري للعدســة الكروية يســاوي حاصل مــع مقلوب بُعد الصورة 

ومقلوب بُعد اجسم عن العدسة. 

اجدول 	-	
خ�ضائ�ض العد�ضات الكروية

 f dنوع العد�ضة
o
  d 

i
 mال�ضورة

+حدبة
 d o >2 f2f> d 

i
 >fحقيقيةم�ضغرة مقلوبة

2 f > d o >f d 
i
 >2fحقيقيةمكرة مقلوبة

f > d o >0
| d 

i
 |> d 

o
 

�ضالب
خياليةمكرة

-مقعرة
 d o >0

|f |>| d 
i
 |> 0

�ضالب
خياليةم�ضغرة

كيف ينحرف ال�صوء؟
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العد�ضات امحدّبة وال�ضور احقيقية
Convex Lenses and Real Images 
يمكن إشــعال ورقة أو ألياف خشبية ـ كا ي الشــكل a		-	 ـ بتكوين صورة للشمس 
عليها. تذكر من خال دراســتك الســابقة أن أشعة الشــمس تصل إى اأرض بصورة 
متوازية تقريبًا. وتتجمّع اأشــعة بعد انكسارها بواســطة العدسة عند البؤرة F للعدسة. 
والشــكل b		-	 يبن نقطتن بؤريتن، واحدة ي كل جانب من جوانب العدسة، وإذا 

دوّرت العدسة حول نفسها، فإها ستعمل بالطريقة نفسها.
 خطّ��ط اإأ�ض��عة وفقًا مخطّط اأشعة، اموضح ي الشكل 		-	، ستحتاج إى استخدام 
شــعاعن فقط لتحديد موقع صورة نقطة عى جســم؛ إذ يكون الشعاع 1 موازيًا للمحور 
الرئيس، وينكر مارًا بالنقطة F ي اجانب اآخر للعدســة. ويمر الشعاع 2 بالنقطة F ي 
طريقه إى العدسة، ويكون مساره بعد اانكســار موازيًا للمحور الرئيس، حيث يتقاطع 
الشــعاعان عند نقطةٍ ما بعد F ، فيحدّدان موقع الصورة. وتتقاطع اأشــعة امختارة من 
نقــاط أخرى عى اجســم عند نقاط ماثلــة لتكوين الصورة عى نحــوٍ كامل. احظ أن 

الصورة حقيقية ومقلوبة ومصغرة بالنسبة للجسم. 
تستطيع استخدام الشكل 		-	 لتعين موقع الصورة جسم يكون قريبًا من العدسة أكثر 

 ال�ض��كل 		-	 اإذا و�صــع ج�صــم علــى 
البــوري  البعــد  �صعــف  مــن  اأكــر  بُعــد 
تتكــون �صــورة حقيقيــة مقلوبــة  للعد�صــة 
و�صــع  واإذا  للج�صــم.  بالن�صــبة  وم�صغــرة 
اج�صــم ي مــكان ال�صــورة اأمكنــك تعيــن 
موقــع ال�صــورة اجديــدة مــن خأل ر�صــم 

اإأ�صعة نف�صها ي اإجاه امعاك�س.

 ال�ض��كل 		-	 مكــن ا�صــتخدام عد�صــة جمّعــة حرق ورقــة )a(. يتجمّع ال�صــوء الداخل ب�صــورة موازية 
.)b( رة العد�صة، ولذا تركز الطاقة ال�صم�صيةللمحور الرئي�س عند بو

F

�ئيم

ب

م�ضتىأأ�ضا�ضي

ب

a b

تاأثرات تغطية العد�ضات 
  

ما الذي يح��دث عندما تغطي جزءًا 
م��ن العد�ض��ة؟ ه��ل ي��وؤدي ذل��ك اإى 
تك��ون ج��زء م��ن ال�ض��ورة احقيقية 

فقط بوا�ضطة العد�ضة؟ 
امحدبــة  	1 العد�صــة  طــرف  األ�صــق 

و�صــع  ال�صل�صــال،  مــن  بكــرة 
 العد�صــة فــوق الطاولــة. حذيــر
لــذا  حــادة،  اأطــراف  للعد�صــات 

تعامل معها بحذر.
عنــد  	1 �صغــرًا  م�صباحًــا  �صــع 

و�صا�صــة  الطاولــة،  طــري  اأحــد 
للح�صــول  اإآخــر  الطــرف  عنــد 
للم�صبــاح  وا�صحــة  �صــورة  علــى 
ي�صــخن  قــد   حذيــر ال�صوئــي. 

ام�صباح فيحرق يدك.
اإذا  	1 لل�صــورة  يحــدث  مــاذا  توقــع 

و�صعــت يدك على الن�صف العلوي 
للعد�صة؟ هذا ما يُ�صمّى التغطية.

إحــظ تاأثــرات التغطيــة إأكــر  	1
واأقل م�صاحة من العد�صة. 

التحليل واإ�ضتنتاج
العد�صــة  	1 مــن  الــكاي  مــا احجــم 

علــى  اح�صــول  يتطلبــه  الــذي 
�صورة كاملة؟

ما تاأثر تغطية العد�صة؟ 	1
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من اجسم الذي ي الشكل. فإذا عُكِس اجاه الشعاع امنكر فإنه سيتبع مساره اأصي ي 
ااجاه امعاكس، وهذا يعني أنه يمكن تبادل امواقع بن اجسم والصورة بتغير اجاه اأشعة. 
 ،2F أما إذا وضع اجســم عى بعد يســاوي ضعف البعد البؤري من العدســة عند نقطة
كا ي الشــكل 		-	، فإن الصورة تتكون عند 2F، ويكون للصورة واجســم البعدين 
نفسيها بســبب التاثل. لذا تستطيع اســتنتاج أنه إذا كان بُعد اجســم عن العدسة أكر 
 من ضعــف البعد البؤري للعدســة ســتكون الصورة مصغــرة. وإذا كان اجســم بن

 F و 2F، ستكون الصورة مكرّة.

F2F

2F

1ضعا�

2ضعا�

ض�

ض

F

 ال�ض��كل 		-	 عندمــا يو�صــع ج�صــم 
علــى بعد م�صــاوٍ ل�صعــف البعد البوري عن 
العد�صــة فــاإن اأبعاد ال�صورة تكون م�صــاوية 

إأبعاد اج�صم.

  .8.0 cm 32.0 من عدسة حدبة بعدها البؤري cm ال�ضورة امتكونة بوا�ضطة عد�ضة حدبة وضع جسم عى بعد
.aأين تتكوّن الصورة؟
.b3.0 فا طول الصورة؟ cm إذا كان طول اجسم
.cما اجاه الصورة؟

حليل ام�ضاألة ور�ضمها	
  مثّل احالة، وعنّ موقع كلٍ من اجسم والعدسة.

  ارسم الشعاعن اأساسينّ.
                                           امعلوم                                                  امجهول

d o  = 32.0 cm ، h o  = 3.0 cm ،f = 8.0 cm d 
i
  = ?    h 

i
  = ? 

اإيجاد الكمية امجهولة	
 d 

i
 __ a  1. استخدم معادلة العدسة الرقيقة لتحديد   

f
   =   1 __  d 

i
    +   1 __  d 

o
   

.d 
o
  = 32.0 cm ، f= 8.0 cm   عوّ�س م�صتخدمًا d 

i 
 =  

  fd o 
 ____ 

 d o -f
   =   

(8.0 cm) (32.0 cm) 
  _____________  

      32.0 cm-8.0 cm  

 = 11 cm                                                   )cm 11 بعيدًا عن العدسة ي اجانب امعاكس للجسم( 

مث����������ال 	

do

hi

ho

di

F

F

2F

2F

ال�صعاع 1 

ال�صعاع 2 

اج�صم

ال�صورة
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شكل شعاع يمرّ امتداده ي البؤرة. أما الشعاع 2 فَيصِل إى العدسة كا لو كان سيمر خال 
البؤرة ي اجانب امعاكس، ويبتعد عن العدسة موازيًا امحور الرئيس. وتتقاطع اامتدادات 
اخلفية للشعاعن 1 و 2 ي اجانب نفسه من العدسة الذي يوجد فيه اجسم. وأن اأشعة 
خرج من العدسة متباعدة، فإها تكوّن صورة خيالية.  ويكون موضع الصورة عند النقطة 
التي يظهر عندها أن اأشعة خرج من العدسة متباعدة منها. وتكون الصورة أيضًا معتدلة 
وأصغر من اجسم )مصغّرة(. وهذا صحيح بغض النظر عن بُعد اجسم عن العدسة، كا 

يكون البعد البؤري للعدسة امقعرة سالبًا. 
جب أن تتذكّر عند استخدام معادلة العدسة الرقيقة حل مسائل عى العدسات امقعرة أن 
نظام اإشارات للبعد البؤري ختلف عنه للعدسة امحدّبة. فإذا كان البعد البؤري للعدسة 
امقعرة cm 24 فإن عليك أن تســتخدم القيمة f = -24 cm  ي معادلة العدسة الرقيقة. 
وتكون الصور امتكوّنة بالعدسة امقعرة ميعها خيالية، لذا فإذا كان بُعد الصورة cm 20 عن 
 d. أما بُعد اجسم فيكون موجبًا دائاً. 

i
  = -20 cm  العدسة فإن عليك أن تستخدم القيمة

Defects of Spherical Lenses عيوب العد�ضات الكروية
درست خال هذا الفصل العدسات التي تكوِن صورة كاملة عند مواضع حدّدة. وي الواقع، 
فإن للعدسات الكروية عيوبًا جوهرية ـ مثل امرايا الكروية ـ ينجم عنها مشكات ي وضوح 
الصورة وألواها. حيث تواجه العدسات الكروية تشتّتًا )زوغانًا( متعلقًا بتصميمها الكروي، 
مثل امرايا مامًا. وإضافة إى ذلك، فإن تشتّت الضوء خال العدسة الكروية يسبّب زوغانًا ا 

تسبّبه امرايا.
الزوغان الكروي  يقرح النموذج الذي استخدمته لرسم اأشعة خال العدسات الكروية 
أن اأشعة التي تســقط متوازية تتجمّع ي اموضع نفسه، وهذا جرد تقريب. وي احقيقة، 
تتجمّع اأشــعة امتوازية التي مر خال أطراف العدســة الكروية ي مواضع ختلفة عن 
امواضع التي تتجمّع فيها اأشعة امتوازية والقريبة من امحور الرئيس. ويُسمى عدم قدرة 
العدسة الكروية عى جميع اأشعة امتوازية ميعها ي نقطة واحدة الزوغان الكروي، وسببه 
اتساع سطح العدســة. ويعالج الزوغان الكروي بمراعاة أن تكون اأشعة الضوئية التي 
تسقط عى العدسة قريبة من امحور الرئيس، وتستخدم العديد من العدسات ي اأدوات 
العالية الدقة، حيث تســتخدم غالبًا مس عدسات أو أكثر لتكوين صور واضحة ودقيقة.
الزوغان اللّوي هناك عيب آخر ي العدســات ا يوجد ي امرايا. فالعدســة مثل امنشور، 
 .	-		a تنكر فيها اأطوال اموجيــة امختلفة للضوء بزوايا ختلفة، كا يبن الشــكل
ولذلك يتجمّع الضوء أو يتفرق عند مروره خال العدسة امحدبة أو امقعرة عى الرتيب، 
وخصوصًا بالقرب من اأطراف، ويظهر اجســم عند النظر إليه من خال العدسة حاطًا 
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 اإأهداف
•  تصــف كيف جُمِــع العن 

الضوء لتكوّن الصور. 
•  توضّح امقصــود بكل من: 
النظر،  النظر وطــول  قر 
عدســات  تُصحِح  وكيف 

النظارات هذه العيوب. 
ي  البرية  اأنظمة  •  تصف 
بعــض اأدوات البريــة 

الشائعة. 
  امفردات

قر النظر
طول النظر

الب�صــرية  العــن   	-		 ال�ض��كل   
متعــدِدة  اأجــزاء  مــن  وتركّــب  معقــدة، 

تعمل جميعها بدقة متناهية.

مــا  فيــه  موظفًــا  انفوجرافيــك  �صمــم 
اموثــرات  تعاطــي  ا�صــرار  عــن  �صــاهدته 
العقلية على العن و�صــاركها عر و�صــائل 

التوا�صل اإجتماعي.

إن اخصائص التي تعلّمتها حول انكســار الضوء خال العدســات تســتخدم ي أغلب 
اآات البرية. وتســتخدم ي حاات عديدة جموعة من العدســات وامرايا لتكوين 
صورة واضحة أجسام صغرة أو بعيدة. إذ حتوي كل من امنظار الفلكي )التلسكوب(، 

وامنظار، وآلة التصوير، وامجهر )اميكروسكوب(، وحتى العن ـ عى عدسات.
Lenses in Eyes  العد�ضات ي العينن

من بديع صنع اخالق -عز وجل- خلق العن البرية وهي أداة برية، ملوءة بســائل. 
وهي عــى هيئة وعاء كروي تقريبًا كا يبن الشــكل 		-	. وينتقــل الضوء امنبعث أو 
امنعكس عن اجســم إى داخل العن خال القرنية، ثم يمر الضوء بعدها خال العدسة 
ويتجمّع عى الشــبكية اموجودة ي مؤخرة العن. ومتص خايا متخصّصة ي الشــبكية 

الضوء وترسل امعلومات امتعلّقة بالصورة بواسطة العصب البري إى الدماغ.
تكوُن ال�ضور قد تعتقد ـ بســبب التسمية ـ أن عدسة العن هي امسؤولة عن جميع الضوء 
عى الشــبكية. ولكن ي احقيقة، يتجمّع الضوء الداخل إى العن أساسًا بواسطة القرنية؛ 
أن الفرق بن معامي انكسار اهواء ومادة القرنية كبر نسبيًا. أما العدسة فهي امسؤولة عن 
التجميع الدقيق الذي يسمح لك برؤية اأجسام البعيدة والقريبة بوضوح تام. وتستطيع 
العضات امحيطة بالعن من خال عملية تســمى التكيّف أن جعل العدســة تنقبض أو 
تنبســط، ما يغرّ من شــكلها، فيؤدي بدوره إى تغير البعد البؤري لعدسة العن. فعندما 
ترخي العضات تركز صورة اجسم البعيد عى الشبكية. وعندما تنقبض العضات يقل 

البعد البؤري للعدسة، ما يسمح لصور اأجسام القريبة بالتجمع عى الشبكية. 



Applications of Lenses تطبيقات العد�سات 	-	

190

https://beadaya.com/


 

  

 الإجابة في الصفحة التالية

https://beadaya.com/


 

https://beadaya.com/





  






 امنظار الفلكي )التل�ضكوب( الكا�ضر 
Refracting Telescopes

يستخدم امنظار الفلكي الكار العدسات لتقريب اأجسام البعيدة وتكبر صورها. ويبن 
الشــكل 		-	 النظام البري للمنظار الكبلري؛ حيث يكون الضوء القادم من النجوم 
واأجســام الفلكية اأخرى عادة بعيدًا جدًا؛ لذا يمكن اعتبار اأشعة متوازية. وتدخل 
أشــعة الضوء امتوازية العدسة الشيئية امحدبة، وتتجمّع بوصفها صورة حقيقية عند بؤرة 
العدسة الشــيئية، وتكون الصورة مقلوبة بالنسبة للجسم. ثم تصبح هذه الصورة بمنزلة 
اجسم بالنسبة للعدسة العينية امحدبة. احظ أن العدسة العينية موضوعة بحيث تقع بؤرة 
العدســة الشيئية بن العدسة العينية وبؤرها. وذلك يعني أنه تتكوّن صورة خيالية معتدلة 
وأكر من الصورة اأوى عن طريق العدسة العينية. وأن الصورة اأوى كانت مقلوبة فإن 

الصورة النهائية تبقى مقلوبة. ويعد انعكاس الصورة مقبواً مشاهدة اأجسام الفلكية.
وتســتخدم عدســات عينية حدبة الونية ي امنظــار دائاً. وتعمل جموعة العدســات 
هذه عى إزالة األــوان امحيطة، أو التخلّص من الزوغان اللّوي امتشــكّل مع الصورة. 

Binoculars امنظار
يكــوِن امنظار ـ مثل امنظار الفلكي الكارـ صورًا مكرّة لأجســام البعيدة. ويبن 
الشكل 		-	 تصمياً منظار نموذجي. ويشبه كل جانب من امنظار تلسكوبًا صغرًا؛ 
حيث يدخل الضوء العدسة الشيئية امحدّبة فتكون صورة مقلوبة، ثم ينتقل الضوء خال 
منشورين يَستخدمان ظاهرة اانعكاس الكي الداخي ليقلبا الصورة مرة أخرى، حيث 
يرى امشاهد صورة معتدلة للجسم. ويؤدي امنشوران كذلك إى إطالة مسار انتقال 
الضوء وتوجيهه إى العدسة العينية للمنظار. وكا تزوِدك امسافة الفاصلة بن عينيك 
بإحساس اأبعاد الثاثية والعمق، فإن امنشورين يؤديان إى زيادة امسافة الفاصلة بن 

العدستن الشيئيتن، ماّ حسّن من الرؤية الثاثية اأبعاد للجسم البعيد عن امنظار.
عد�ضة�ضيية

من�ض

ضب�
عد�ضةعينية

 ال�ض��كل 		-	 يُكــوِن امنظــار الفلكــي 
مقارنــة  ومقلوبــة  خياليــة  �صــورة  الكا�صــر 

باج�صم.

عــن  عبــارة  امنظــار   	-		 ال�ض��كل   
تل�صكوبن كا�صرين متجاورين.
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Convex Lenses and Focal Length  العد�ضات امحدّبة والبعد البوؤري
تنصّ معادلة العدسة الرقيقة عى أن مقلوب البعد البؤري يساوي جموع مقلوب بُعد الصورة عن العدسة 

ومقلوب بعد اجسم عن العدسة. 
�ضوؤال التجربة 

كيف يرتبط بُعد الصورة عن العدسة الرقيقة امحدّبة مع كلّ من بُعد اجسم والبعد البؤري؟ 

�   تن�ض��ىء الر�ضوم البيانية وت�ض��تخدمها لوصف العاقة بن 
بُعد الصورة عن العدسة الرقيقة امحدبة وبُعد اجسم. 

�    ت�ض��تخدم النم��اذج لتبــنّ عدم أمية بُعــد الصورة عندما 
يكون البعد البؤري ثابتًا. 

   
�   تأكد من أن امصباح مطفأ قبل وصله بالكهرباء وبعد فصله. 
�   كن حذرًا عنــد التعامل مع امصابيح؛ فهي ســاخنة وقد 

حرق اجلد. 
�   للعدسات أطراف حادة، لذا تعامل معها بحذر. 

مصباح كهربائي W 25 )أو شمعة(
قاعدة مصباح )أو قاعدة شمعة(

عدسة حدبة رقيقة
مسطرة مرية

حامل عدسات
بطاقة فهرسة )لوح كرتون(

ضع مســطرة مرية عــى طاولة امختر حتــى تتزن عى  	1
حافتها، وتظهر اأرقام معتدلة عى أحد جانبيها.

ضع عدســة حدبة عى حامل العدسة، وثبتها عى امسطرة  	1
امرية بــن التدرجــن cm 10 و cm 40. )ســتتفاوت 

امسافات اعتادًا عى البعد البؤري للعدسة امستخدمة(.
أضئ امصباح، وضعه بجانب طرف امســطرة امرية، عى  	1

أن يكون مركزه عند التدريج cm 0 للمسطرة امرية.
امل بطاقة الفهرســة، بحيث تكون العدسة بن امصباح  	1

والبطاقة. 
حرّك بطاقة الفهرســة إى اأمــام وإى اخلف حتى تظهر  	1

صــورة مقلوبة واضحــة للمصباح بأطــراف حادة قدر 
اإمكان.

 d، وبُعد الصورة عن  	1
o
ســجّل بُعد امصباح عن العدســة   

.d 
i
العدسة   
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: عينة إيجابات: كانت الحسابات  ستتفاوت الإيجابات
م البعد البؤرى جميعها يللبعد البؤرى دقيقة جدا. فق

 .cm 0.1قدار  كانت تختلف بعضها عن بعض بم
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Refraction of Light انك�ضار ال�ضوء 	-	

المفردات

معامل اانكسار •
قانون سنل ي اانكسار •
الزاوية احرجة •
اانعكاس الكي الداخي •
التفريق )التحليل( •

امفاهيم الرئي�ضة
ينحرف مســار الضوء عندما ينتقل من وسط ذي معامل انكســار n 1   إى وسط آخر معامل انكساره  •

 . n 2  ختلف

•   .n إى رعته ي أيّ وسط آخر  تساوي معامل انكسار الوسط c النسبة بن رعة الضوء ي الفراغ
n=   c __ v  

•   θ c  عندما ينتقل الضوء من وسط لوسط آخر معامل انكساره أقل وبزاوية سقوط أكر من الزاوية احرجة
ا داخليًا ي الوسط نفسه الذي هو فيه، وا ينفذ إى الوسط اآخر.   فإن الضوء ينعكس انعكاسًا كليً

  Convex and Concave Lenses العد�ضات امحدبة وامقعرة 	-	

المفردات

العدسة •
العدسة امحدبة •
العدسة امقعرة •
معادلة العدسة الرقيقة •
الزوغان اللويّ •
العدسة الالونيّة •

امفاهيم الرئي�ضة
 d  للعدسة الرقيقة بامعادلة اآتية:   •

i
 d ، وبُعد الصورة  

o
يرتبط كلّ من البعد البؤري f، وبُعد اجسم  

يُعرّف التكبر m للصورة الناجة عن عدســة بالطريقة نفسها التي عُرّف ها التكبر للصورة الناجة  •
عن مرآة.  

تُكوِن العدســة امحدبة امفردة صورة حقيقية مقلوبة عندما يكون بُعد اجسم أكر من البعد البؤري،  •
وتكون الصورة مصغّرة أو مكرّة وفقًا لبعد اجسم. 

تُكوِن العدسة امحدبة امفردة صورة خيالية معتدلة ومكرّة عندما يوضع اجسم بن العدسة والبؤرة.  •
تُكوِن العدسة امقعرة صورًا خيالية دائاً، وتكون معتدلة ومصغّرة.  •
ميع العدسات ها زوغان لويّ، وميع العدسات التي ها سطوح كروية ها زوغان كروي. •

  Applications of Lenses تطبيقات العد�ضات 	-	

المفردات

قر النظر •
طول النظر •

امفاهيم الرئي�ضة
يُعدّ الفرق بن معامي انكسار اهواء والقرنية امسؤول الرئيس عن جميع الضوء ي العن.  •
تســتخدم اآات البرية جموعة من العدســات للحصول عى صور واضحة لأجسام الصغرة أو  •

البعيدة.

 n 
1
  sin  θ 

1
  =  n 

2
  sin  θ 

2
 

 sin  θ c  =   
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 m=    h 
i
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i
  ___   d 
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