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    Tempertuerدرجة الحرارة   1-1

برودته مقاسا  على أي مقياس اختياري هي المعدل الذي يدل على مقدار سخونة الجسم أو 

ن الجسم الساخن إلى الجسم البارد ، فالجسم الساخن لدرجات الحرارة . والحرارة تنتقل دائما م

كتسب حرارة مقارنة مع الأجسام المجاورة لكل منها . وللحرارة ي  يفقد حرارة والجسم البارد

لجوية اليومية ، كما وأنها تساعدنا في أهمية كبيرة في حياتنا اليومية فهي تؤثر في الحالة ا

 إنجاز الكثير من الأعمال .

، منها الشمس وتعد المصدر الرئيسي للحرارة على الأرض ،  ارة متعددة ومصادر الحر

تطلق حرارة وغالبا  ضا الاحتكاك ، وإشعال الوقود ، والوقود هو مادة قابلة للاحتراق  ومنها أي

 رباء يعطينا الحرارة أيضا  .تطلق ضوء  عند احتراقها ، والكه

 : الفرق بين الحرارة و درجة الحرارة

نشعر بالسخونة فإذا قسمنا هذا الجسم إلي أجزاء صغيرة فإننا  م ساخن فإنناإذا لمسنا جس

ولكن تدل علي صفة عر بالسخونة. هذا يعني أن حاسة اللمس لا تدل علي كمية الحرارة نش

الحرارة وهي التي لا تتغير عند تقسيم أي جسم إلي أجزاء صغيرة معينة ثابتة من خواص 

تختلف درجة الحرارة عن كمية الحرارة )الطاقة  هذه الخاصية هي درجة الحرارة.

 الحرارية(.

جزيئية في المادة بما فيها الطاقة الحركة وطاقة الوضع.  الكلية للحركة ال  الحرارة هي الطاقة

 مقياس لمتوسط طاقة الحركة الجزيئية في المادة.بينما درجة الحرارة هي 

 أو بمعني أخر 

 ة ليست الطاقة وإنما قياس لها.الحرارة هي الطاقة ولكن درجة الحرار
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 :علىتعتمد الطاقة الحرارية 

 سرعة الجسيمات 

 )عدد الجسيمات )الحجم أو الكتلة 

 .نوع الجسيمات في جسم 

   Effect of heat on bodiesأثر الحرارة علي الأجسام     -2-1

دة تتأثر الأجسام عند تعرضها للحرارة بنسب متفاوتة وبأشكال مختلفة حسب حالة الما

ة حرارتها ، حيث تختلف بعض الخواص الطبيعية للمواد باختلاف درج (  1، شكل )وتركيبها  

 درجة حرارته .   ، فمثلا  يزداد طول قضيب من الصلب بازدياد

 

 ( التركيب الداخلي للمادة في صورها الثلاثة1شكل )

الأجهزة  هذه الزيادة في طول القضيب قد تستخدم  للدلالة على درجة حرارته . وتسمى

لطبيعية للمادة التي  اس درجات الحرارة بالترمومترات . ومن أمثلة الخواص االمستخدمة لقي

ضغط الغازات عند ثبوت حجمها ، وحجمها عند ثبوت  تختلف باختلاف درجة الحرارة هي 

 ضغطها ، ومقاومة الموصلات . وهذا هو الأساس الذي يبنى عليه عمل الترمومترات . 
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                                                                                 Temperature scales   جة الحرارة    مقاييس در 3-1 

 لعمل مقياس لدرجات الحرارة يجب مراعاة ما يلي:  

اختيار مادة ترمومترية تتغير خواصها الفيزيائية بتغير درجات الحرارة مثل تمدد   – 1

 من البلاتين أو غير ذلك .   ت ، أو تغير مقاومة سلكالسوائل أو الغازا

خذ غالبا  درجتا حرارة انصهار الجليد  ارة ثابتتين معروفتين وتؤيلزم اختيار درجتي حر  –   2

 cm 76سم زئبق  76)نقطة سفلى( وغليان الماء )نقطة عليا( في الضغط الجوي العادي )

Hg . ) 

ية تسمى كل قسم منها عدد من الأقسام المتساوتقسّم المسافة بين هاتين الدرجتين إلى  – 3

 . (2كم بشكل )ين النقطتين الثابتتين بالفترة الأساسية درجة ، وتسمى الفترة بالدرجات ب

 

 ( مقاييس درجة الحرارة2شكل )
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          Centigrade (or Celsius) scaleالمقياس المئوي    

سلزيوس، ويرمز لهذا المقياس دي أندرس  وحدة السليزيوس اخترع هذا المقياس العالم السوي

، حيث يصل الماء إلى د المياه وغليانهتجم درجةويعتمد في درجاته على  ،Cبالرمز °

، وتتراوح بقية  100التجمد عند درجة حرارة صفر، ويصل إلى الغليان عند درجة حرارة 

 الدرجات بين الصفر والمئة. 

 الأمريكية، التي تطبق نظام الفهرنهايت.المتحدة    يستخدم في معظم دول العالم ما عدا الولايات

 (K)مقياس الكلفن 

س درجة الحرارة الكلفن للعالم البريطاني وليام طومسون، وكبقية مقاييس  راع مقيايعود اخت

الحرارة الأخرى المختلفة، يتميز هذا المقياس بأنهّ لا يضم أيّ أرقام سالبة، ويعتبر الصفر 

المقاييس شعبية  وأكثرها استخداما  في التطبيقات العلمية،  أكثر  هو أقل عدد، كما أنهّ من

جين  نسب لقياس درجات الحرارة المنخفضة جدا  من الهيليوم السائل، والنيترو ويعتبر الأ 

كلفن على  373.15كلفن و  273.15ويتم فيه تحديد نقاط تجميد وغليان الماء بين السائل.

 التوالي.  

   Fahrenheit scale     المقياس الفهرنهيتي

 ،Fلأمريكية، ويرمز له بالرمز ويعتبر هذا المقياس شائع الاستعمال في الولايات المتحدة ا

فهرنهايت، ويصل إلى حالة الغليان عند   32ووفقا  لهذا المقياس فإنّ الماء يتجمد عند درجة 

 فهرنهايت 212درجة 
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     Reaumerمقياس ريومر     

ا باسم "التقسيم الثماني" هو مقياس لدرجة الحرارة يتم  يأوالمعروف   Reaumurمقياس  ض 

درجة على التوالي. تم تسمية المقياس باسم   80و   0ميد وغليان الماء بينفيه تحديد نقاط تج 

 ه أنطوان فرتشولت دي ريومور.  ريني

الاستخدامات الرئيسية الحديثة في بعض المصانع الإيطالية والسويسرية لقياس درجة  

بن أثناء إنتاج الجبن وفي هولندا لقياس درجة الحرارة عند طهي شراب السكر للحرارة ا

 لحلويات والحلويات.ل

 العلاقة بين المقاييس الترمومترية   

 يمكن مقارنة هذه الأنظمة بالجدول الآتي : 

 ( مقارنة بين مقاييس درجة الحرارة المختلفة1جدول )

 ((C)) K)) F)) R النقطتين الثابتتين 

 صفر 32 273.15 صفر Melting Point ليدر الج انصها

 Boiling  100 373.15 212 80غليان الماء 

 80 180 100 100 تقسيم التدريج 
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 يمكن التحويل من أحد هذه المقاييس إلى الآخر باستخدام المعادلات التالية :كما 

 تلفةالحرارة المخ ( المعادلات المستخدمة للتحويل بين مقاييس درجة 2جدول )

 نستخدم المعادلة التحويل من 

 32C=9/5TFT+ سليزيوس إلي فهرنهايت

 F=5/9(TCT−(32 لي سليزيوسايت إفهرنه

 273.15C=TKT+ سليزيوس إلي كلفن 

 K=TCT−273.15 كلفن إلي سليزيوس 

 F=5/9(TKT−273.15+(32 فهرنهايت إلي كلفن

 K=9/5(TFT−32+(273.15 كلفن إلي فهرنهايت

 R= 5/4 T CT ليزيوس ريومر إلي س

 C= 4/5 T RT سليزيوس إلي ريومر

 273.15RT =5/4KT+ ريومر إلي كلفن

 K= 4/5 (T RT−(273.15 كلفن إلي ريومر

 32R=9/4 TFT+ ريومر إلي فهرنهايت

 F= 4/9(T RT−(32 فهرنهايت إلي ريومر

 واحدة علي الصورةكما يمكن جمع هذه المعادلات في معادلة 

 



 علاء حسن سعيد /أساس ي )علوم(         دبصريات الهندسية للفرقة الأولي بكلية التربية تعليم الفيزياء الحرارة و 

 

11 

   أمثلة 4-1

 

 

ساوي ضعف  إحسب درجة حرارة إناء إذا كانت قيمتها مقاسة بترمومتر فهرنهيتي ت -2 

 اوى عندها القراءتان.قيمتها مقاسة بترمومتر مئوي، ثم احسب درجة الحرارة التي تتس

   الحل:

 :   أولا

                                                                                                           c=2TFT

32-C=5/9(2TC32) → T−F=5/9(TCT 

= 17.777 C= 17.7→  0.111TCT - C10/9 T                               

 :أن ينتج بالتعويض إذن
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F= 160 ºC                    TF = 320 º  CT 

 ثانيا: 

T=FT      

32)-C=5/9(TC32)  → T−F=5/9(TCT 

= 17.777  C0.444T -17.7→   = CT - C5/9 T 

 إذن بالتعويض ينتج أن:

º40-= C= TFT    

 سليزيوس هرنهايت الي ف  98.6حول  -3

32) - F= 5/9 (T CT 

32) -= 5/9 (98.6 C T 

= 5/9 (66.6) CT 

= 37°C CT 

 الي فهرنهايت  سليزيوس 37حول  -4

TF = 9/5 TC + 32 

TF = (9/5)(37) + 32 
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TF = 66.6 + 32 

°= 98.6 FT 

  كلفن إلي فهرنهايت 293حول  -5

273) + 32 - K= 9/5(T FT 

73) + 322 -= 9/5(293  FT 

= 9/5(20) + 32 FT 

= 36 + 32 FT 

= 68 ° FT 

 الي كلفن  فهرنهايت 60حول  -6

32)+273.15−F=5/9(TKT 

32) + 273.15-= 5/9 (60  KT 

= 288.71 K KT 

 سليزيوس كلفن الي  256حول  -7

273 –) K= (T CT 
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273 –= 256  CT 

17 °C-=  CT 

 الي كلفن  سليزيوس 27حول  -8

+ 273 C= T KT 

27 + 273 = KT 

= 300 K KT 

 التعبير الرياضي للمقياس الترمومتري 5-1

تمثل قيمة أي خاصية طبيعية تتغير بتغير درجة الحرارة ، مثل حجم معين أو   Xفرض أن ن

 طول قضيب مثلا  أو غير ذلك ، وأنّ : 

oX  هي قيمة X   .)عند درجة الصفر المئوي )انصهار الجليد 

100X  هي قيمةX  100عند درجة°C  .)غليان الماء( 

TX   هي قيمةX  عند درجة الحرارة المجهولة)T(. 

 لدرجة مئوية واحدة تعطى حسب العلاقة: Xوعليه فإن التغير في قيمة 

𝑋𝑇 − 𝑋0

𝑇 − 0
=

𝑋100 − 𝑋0

100 − 0
 

𝑇𝐶 =
𝑋𝑇 − 𝑋0

𝑋100 − 𝑋0
× 100 
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 ب العلاقة:ة واحدة تعطى حس لدرجة فهرنهيتي Xوبالمثل فإن التغير في قيمة 

𝑋𝑇 − 𝑋32

𝑇 − 32
=

𝑋212 − 𝑋32

212 − 32
 

𝑇𝐹 =
𝑋𝑇 − 𝑋32

𝑋212 − 𝑋32
× 180 + 32 

فس الكيفيـة ولا بنفس المعـدل فـإن لكـل وحيـث أن الخواص الطبيعيـة لا تتغير جميعهـا بن

م ما مقاســا  على مقياس ة جسـ ـحرارقياســا  ترمومتريا   خاصــا  بها ، أي أن درجة خاصــية م

 خاصية معينة تختلف عن درجة حرارة نفس الجسم لو قيست على مقياس خاصية أخرى .

                                                                                                         Thermometersالترمومترات  5-1

نواعها وأشكالها علي إستخدام خاصية من خواص المادة يع أبجم يتوقف عمل الترمومترات

 والتي لابد وأن تكون متغيرة بتغير درجة الحرارة. ومن هذه الخواص وأهمها إستخداما:

 خاصية التمدد الحجمي للسوائل. ❖

 جسام الصلبة.مدد الأخاصية ت ❖

 خاصية التمدد الحجمي للغازات ❖

 لبلاتين.ن كامعادخاصية تغير المقاومة الكهربية لبعض ال ❖

 خاصية التيارات الكهروحرارية كما بالمزدوج الحراري. ❖
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 أولا :الترمومترات السائلية

 الترمومتر الزئبقي   -أ

مد في درجة حرارة  يعتبر الزئبق من أنسـب السـوائل في صـنع الترمومترات فهو يتج   -1

040C–   0357 و يغلي في درجةC  ن . و هو يتمدد بانتظام كما أنه غير شــــفاف فيمك

ر الزجاجي ثم أنه يأخذ درجة حرارة ما رؤيته بســهولة خلال الزجاج و لا يعلق بالجدا

 يلامسه من الأجسام بسرعة و معامل تمدده كبير نسبيا .

ــميكة    -2 ــعرية سـ ــنع الترمومتر من أنبوبة شـ الجدار و منتظمة المقطع و تنتهي من يصـ

 ى و مفرغة من الهواء .ع من الزجاج به زئبق و الأنبوبة مغلقة من أعلبمستود أسفل

و يستخدم الزئبق في عمل الترمومتر الطبي الذي يستخدم لقياس درجة حرارة الإنسان  -3

و يمتـاز  0110Fحتى  095Fأو من  042Cإلى  035Cو لـذلـك فهو يـدرج فقط من 

ودع الزئبق مباشرة فيمر الزئبق في الأنبوبة الترمومترية فوق مست  د انثناء خفيفبوجو

الرجوع إلى المسـتودع إلا اء عند ارتفاع درجة الحرارة بينما لا يسـتطيع  من هذا الانثن

 إذا هززنا الترمومتر.

 الترمومتر الكحولي    -ب  

ول في كون تاز الكح , و يم  –0C 110يمكن اسـتخدامه لقياس درجات حرارة منخفضـة إلى

تأثير عدم   مدد الزئبق و لذلك فهو أكثر حسـاسـية و يقلل منمعامل تمدده أكبر من معامل ت

كما أنه يســــاعد على اختيار مســــتودع صــــغير لنفس   انتظام مقطع الأنبوبة الترمومترية
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و  الأنبوبة الترمومترية و لأن تمدده غير منتظم لذا فإنه  لا يســتخدم في القياســات الدقيقة

 الجو . لكنه يستخدم في الأرصاد الجوية لمعرفة حرارة

نخفضة ا عن الزئبق لقياس درجات الحرارة المو يستخدم الكحول كمادة ترمومترية عوض

 .0C 110–  ,0C 78و ذلك لأن الكحول يظل في الحالة السائلة ما بين درجتي 

 ثانيا: الترمومترات الغازيه 

 الترمومتر الغازي على نوعين:

 التغير في حجمه مقياسا لدرجة الحرارة.يحفظ فيه ضغط الغاز ثابتا ويعتبر ع نو -1

ــغطـه تبعـا  لنوع المعتـاد وفيـهالنوع الآخر وهو ا -2 يحفظ حجم الغـاز ثـابتـا بينمـا يتغير ضــ

 لتغير درجة الحرارة، ويسمى ترمومتر الحجم الثابت.

 الترمومتر الغازي ذي الحجم الثابت 

ــكل    هذا النوع من الترمومترات ــتودع(  3)يتركب كما في الشــ ــل بأنبوبة   من مســ متصــ

ة ة من  ب زجـاجيـ ة ملتويـ عن طريق أنبوبـ

بواسـطة   د،  بوتتصـل الأنبوبتان   الزجاج،

ة من المطـاط  اع جأنبوبـ ــع في قـ ، ويوضــ

ــتودع  ــه  أالمســ ــدارا من الزئبق حجم مق

ــاوي   يس
7

ــتودع، ويلأما الجزء  1 حجم المس
( تركيب الترمومتر  3شكل )

 الغازي ذي الحجم الثابت



 علاء حسن سعيد /أساس ي )علوم(         دبصريات الهندسية للفرقة الأولي بكلية التربية تعليم الفيزياء الحرارة و 

 

18 

                        بغاز الأيدروجين الجاف.                        بوبة والمستودع حتى سطح الزئبق في الأنبوبة  الباقي من الأنب

 قياس درجة حرارة وسط بواسطة الترمومتر الغازي ذي الحجم الثابت

هذا الوسـط وبعد مدة كافية  في  المسـتودع  عندما يلأراد معرفة درجة حرارة وسـط ما يلأوضـع

ــتوى الزئبق في الأنبوبةنجد أ ــع النقطة الثابتة  ب   ن مسـ ــع  هقد تغير عن موضـ قبل وضـ

جم غاز الأيدروجين المحبوس( تلأرفع ولكي يبقى الحجم ثابت )أي ح   المستودع في الوسط،

، فيكون هالثابتة  إلى العلامة  بأو تلأخفض حتى يصـل سـطح الزئبق في الأنبوبة   دالأنبوبة  

كما بالشـكل, ويكون ضـغط  hهو الارتفاع   د،   بالأنبوبتين   الفرق بين مسـتويي الزئبق في

 :Tالغاز المحبوس عند أي درجة حرارة 

𝑃𝑇 = 𝑃𝑎 + ℎ𝑇 

 حيث أن:

TP  هو ضغط الغاز عند درجة الحرارةT 

aP  هو الضغط الجويatmospheric pressure 

Th  هو ارتفاع الزئبق عند درجة الحرارةT )الفرق بين مستويي الزئبق( 

هو الضـغط في  100Pهو الضـغط عند درجة حرارة صـفر درجة مئوية،   0Pوإذا فرضـنا أن  

ــتودع داخل جليد وي –،  C°100درجة حرارة  ــع المس ــول على قيمتيهما بوض مكن الحص

 فإن درجة الحرارة المطلوبة تكون: –ماء على الترتيب منصهر وبخار

𝑇℃ =
𝑃𝑇 − 𝑃0

𝑃100 − 𝑃0
× 100 



 علاء حسن سعيد /أساس ي )علوم(         دبصريات الهندسية للفرقة الأولي بكلية التربية تعليم الفيزياء الحرارة و 

 

19 

 وحيث أن

𝑃𝑇 = 𝑃𝑎 + ℎ𝑇 

𝑃0 = 𝑃𝑎 + ℎ0 

𝑃100 = 𝑃𝑎 + ℎ100 

∴ 𝑇 =
ℎ𝑇 − ℎ0

ℎ100 − ℎ0
× 100 

ع جدا من أهم مميزات الغازات كمواد ترمومترية أنها ملاحظة:   تظل غازية في مدى واسـ

  C°1500).)ابتداء من درجة السيولة إلى من درجات الحرارة 

 :مثال

س    تعم ال الترمومتر الغ ازي ذي الحجم الث اب ت لقي اس درج ة الحرارة ك ان ض    غط الغ از اب  

80cm  ،109.3cm    00عند درجات الحرارةC  ،0100C   على الترتيب. فإذا كان الض غط

83cm 100رف ة، عن د درج ة حرارة الغcm  عن د وض    ع مس    تودت الترمومتر في م اء

 ساخن.ساخن. أوجد درجة حرارة كل من الغرفة والماء ال

 الحل:

 𝑇℃ =
𝑃𝑇 − 𝑃0

𝑃100 − 𝑃0
× 100 

 درجة حرارة الغرفة 

𝑇 =
83 − 80

109.3 − 80
× 100 
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𝑇 =
3

29.3
× 100 = 10.2𝐶0 

 درجة حرارة الماء الساخن

𝑇 =
100 − 80

109.3 − 80
× 100 

𝑇 =
20

29.3
× 100 = 68.3𝐶0 

 ي  ثالثا: ترمومتر  المقاومة البلاتين

تعتمد طريقة القياس على تغير مقاومة ملف من البلاتين بتغير درجة الحرارة ويعتبر  

 الترمومتر البلاتيني أدق وسيلة عملية لقياس درجة الحرارة. 

لى أنبوب  ول اسطوانة مصنوعة من الميكا محتواة عويتكون من سلك بلاتيني رقيق ملفوف ح 

 . ( 4كما بشكل )من الزجاج الصلب 

ات المقاومة البلاتينية لضبط جميع أنواع الترمومترات الأخرى ماء ترمومتريستخدم العل

والتأكد من دقتها. كما تلأستخدم لاغراض العلمية مثل : قياس درجات الحرارة المنخفضة 

 .جدا

و في الصفر المئوي  هي   100في درجة الحرارة  100R السلك البلاتيني فاذا كانت مقاومة

oR  فإن درجة الحرارةT  يمكن حسابها بمعلوميةtR  :من العلاقة 

 

 
100100

t

RR

RR

o

ot =
−

−
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. 

 ( تركيب الترمومتر البلاتيني 4شكل )

 :مثال

و في نقطة  Ω 5مقاومة س    لت بلاتيني لترمومتر المقاومة البلاتيني في نقطة الص    فر  

جد درجة حرارة     5.795Ωو عند وض عه في س ائل تص بق مقاومته      5.93Ωالغليان  

 السائل.

 الحل:

Ro = 5 Ω , R100 = 5.93 Ω , Rt = 5.795 Ω , t = ? 

100100

t

RR

RR

o

ot =
−

−
 

100593.5

5795.5 t
=

−

−
 

t=85.48 °C  
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 الإزدواج الحراري  ترمومتر    رابعا : 

 Peltier Effectتأثير بلتييه 

ــفهـا ا ــي جيـانهي ظـاهرة اكتشــ أنـه عنـد مرور تيـار , حيـث  1834بلتييـه عـام  لعـالم الفرنســ

ــلة بين مع ــلكهربي في وصـ ة ترتفع أو تنخفض دنين مختلفين ,فإن درجة حرارة هذه الوصـ

ــغير  المبرد الصــ د )كـ ل بعض أجهزة التبريـ ار الكهربي . وفكرة عمـ اه مرور التيـ ا  لاتجـ تبعـ

 تأثير بلتييه.الموجود في بعض السيارات الحديثة( مبنية على 

ا معـدنين ) أ  دينـ عـدن )أ( إلى المعـدن لو انتقـل التيـار من الم: , ب ( نفرض أنـهلنفرض أنـه لـ

ــلـة المعـدنيـة ترتفع , أمـا إذا انتقـل التيـار من )ب( إلى )أ( فـإن  )ب( فـإن درجـة حرارة الوصــ

 . (5، شكل ) درجة حرارة الوصلة المعدنية تنخفض

 The Seebeck Effect ظاهرة تأثير سيبت 

نة   يبك في بر 1836في سـ ية لظاهرة بلتييه. حيثاكتشـف توماس سـ وجد  لين الظاهرة العكسـ

ــال معدنين مختلفين في و ــلتين أنه عند اتص صــلتين بحيث تحفظ درجة حرارة إحدى الوص

منخفضــة . وتحفظ الأخرى في درجة حرارة مرتفعة , فأنه يتولد بين الوصــلتين قوة دافعة 

ل ترمومتر الازدواج الفرق بين درجتي حرارة الوصلتين . وفكرة عمكهربائية تتوقف على  

 .مبنية على ظاهرة سيبك Thermocouple الحراري 
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 Thermocouple المزدوج الحراري

ــتخـدام القوة الدافعـة الكهربيـة التي  يقيس الترمومتر الحراري الكهربائي درجة الحرارة باســ

 معدنين مختلفين لتوليد قوةعبارة عن اتحاد   والمزدوج الحراري , تتولد في مزدوج حراري

ــكـل التـالي تكون دائرة واحـدة مقفلـة بـادافعـة كهربيـة حراريـا . وكمـا يظهر في ا ــتخـدام لشــ ســ

أســـلاك معدنية من معدنين مختلفين . ونتيجة اختلاف درجات الحرارة للجزاين المتصـــلين 

, 1>T2T ــ أ التأثير تتولد قوة دافعة كهربية وتسـبب مرور تيار . وتسـمي ه ذه الظاهرة بــــ

 –ا الوقت تســمي أ القوة الكهرو لدافعة الكهربية الناتجة في هذحراري أ والقوة ا  –الكهرو 

ــتخـدمين والفرق في  حراريـة أ . ويتحـدد مقـدار هـذه القوة الـدافعـة تبعـا  لأنواع المعـدنين المســ

وصـلة ) رجعيةوصـلتين المتصـلتين ببعضـهما وتسـمي احداهما الوصـلة المدرجة الحراة لل

 Hot ةالوصــلة الســاخن) والوصــلة تســمي وصــلة قياس الحرارة , ( Cold joint باردة

Joint ) . 

 فكرة عمل المزدوج الحراري

ــرعـة  ــرع. وعنـد اختلاف ســ عنـدمـا تتغيرّ حرارة معـدن مـا، تتحرك إلكترونـاتـه بطريقـة أســ

ــهمـا البعض في المزدوج الحرالإلكترونـات ف ــلين ببعضــ اري، تتـداخـل ي المعـدنين المتصــ

ي جهة، ونقص ن. وهنا يحصـل فائض إلكترونات فالإلكترونات ببعضـها حيث التقاء المعدني

 .ة الأخرى )يتكون فرق جهد(إلكترونات في الجه
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الحرارة من ا متعلق بنوع المعـدنين من جهـة، وبـ ائيـ ارا كهربـ د تيـ جهـة  هـذا الاختلاف يولّـ

ار الكهرو التيـ ار بـ ــمى هـذا التيـ دائرة حراري-أخرى. ويلأســ ارين بـ “. يتم إيصــــال هـذين التيـ

ــ رميكروإلكترونية حيث ي قيمته فولت“ اعتمادا على فرق حراري   تم قياس فرق الجهد بالـــ

 .كيلفن فرق حرارة 1حراري بالميكروفولت لكل  -واحد كلفن فتكون قيمة التيار الكهرو

 

 ( تركيب المزدوج الحراري 5شكل )

  Heat as an energyالحرارة كطاقة    5-1

 هل الحرارة صورة من صور الطاقة؟ 

ــتلاحظ أنهما تدف  ــهما ســ ن، وكنتيجة لتحريك يديك إحداهما على إذا دلكت يديك في بعضــ

ــد قوى الاحتكاك تتحول طاقة الحركة التي أعطيتها لهما إلى حرارة.  الأخرى وباعتبار ضــ

ور الحرارة يمكن تفسيره أن الطاقة لا تفنى أبدا، فيمكننا القول بأن اختفاء طاقة الحركة وظه

 ة.على أساس واحد فقط وهو أن الحرارة صورة من صور الطاق
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 ماذا يحدث إذا أعُطِيتَ هذه الطاقة الحرارية إلى مادة ما؟ 

ن درجة حرارتها سـوف ترتفع، من الواضـح أن هذه المادة سـوف تصـبح أكثر سـخونة، أي أ

 حالة.وربما تنصهر أو تتبخر، أي أنه قد يحدث تغير في ال

    Heat capacityالسعة الحرارية لجسم 

ــما ما ونريد رفع درجة ــم كله درجة مئوية واحدة، ف نفرض أن لدينا جســ إن حرارة الجســ

 Cز لها بالرمز كمية الحرارة التي يلأزَوَد بها الجســـم تســـمى الســـعة الحرارية للجســـم ويرم

أما في النظام   Calorie/degree هي الكالوري لكل درجة  c.g.sووحدة قياسـها في النظام  

 .1Cal=4.186 Joule حيث Joule/degreeفهي الجول لكل درجة  m.k.sالعالمي 

 تعريف السعة الحرارية لجسم

 واحدة.هي كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة الجسم درجة مئوية 

𝐶 =
𝛥𝑄

𝛥𝑇
 هي كمية الحرارة. Qحيث           

                                                     Specific heatالحرارة النوعية لمادة 

كتلته. أي أن هذه الكمية الحرارية غير  ية لجســم تختلف باختلافيلاحظ أن الســعة الحرار

ــفاتها. لذا فكر العلماء في اختيار كمية من الحرارة تلزم  ــفة من ص ــت ص مَيزِة للمادة وليس ملأ

ة درجة واحدة وســميت "الســعة الحرارية النوعية" لرفع درجة حرارة وحدة الكتل من الماد

 .Sرمز لنوعية" ويرمز لها بالأو "الحرارة ا
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 تعريف الحرارة النوعية لمادة

 هي كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة وحدة الكتل من المادة درجة واحدة.

𝑆 =
𝛥𝑄

𝑚𝛥𝑇
 

𝑆 =
𝐶

𝑚
             من المعادلة السابقة نجد أن                 

ة هي  اس الحرارة النوعيـ دة قيـ ة نلاحظ أن وحـ ة الســـــابقـ ادلـ ، فمثلا 0Cal/gmCمن المعـ

 الحرارة النوعية للماء والثلج هي على الترتيب كالتالي:

𝑆𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 = 1𝐶𝑎𝑙/𝑔𝐶0 = 4.186𝐽/𝑔𝐶0 

𝑆𝑖𝑐𝑒 = 0.5𝐶𝑎𝑙/𝑔𝐶0 = 2.1𝐽/𝑔𝐶0 

 فإن:  dTمن المادة بمقدار  mلرفع درجة حرارة كتلة  dQحرارة إذا ألأعطي الجسم كمية 

𝑑𝑄 = 𝑆𝑚𝑑𝑇 

∫ 𝑑𝑄
𝑄

0

= ∫ 𝑆𝑚𝑑𝑇
𝑇𝑓

𝑇𝑖

= 𝑚𝑆 ∫ 𝑑𝑇
𝑇𝑓

𝑇𝑖

 

𝑄 = 𝑚𝑆(𝑇𝑓 − 𝑇𝑖) = 𝑚𝑆𝛥𝑇 

𝑄 = 𝑚𝑆𝛥𝑇 

𝑄 = 𝐶𝛥𝑇 

أو   c.g.sي في النظام  هي كمية الحرارة المكتسبة أو المفقودة مقدرة بوحدة الكالور  Qحيث 

 .m.k.sبوحدة الجول في النظام 
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 mتي تكتسـبها أو تفقدها كتلة خلالهما حسـاب كمية الحرارة الالعلاقتين السـابقتين يمكن من  

ا من  ا تتغير درجـة حرارتهـ دمـ ادة عنـ من المـ
iT  إلى

fT  ادة من ة المـ الـ دم تغير حـ ــرط عـ بشــ

 إلى أخرى. صورة 

 Latent heat للمادة  الحرارة الكامنة

أثناء يمكن اســتخدامها لى أخرى فإن العلاقة الســابقة لا  إذا تغيرت حالة المادة من صــورة إ

ــتبقى ثـابتـة ــكـل ) كمـا عمليـة التحول وذلـك لأن درجـة الحرارة خلال هـذه العمليـة ســ ( 6بشــ

 عملية التحول من العلاقة التالية: ويمكن حساب كمية الحرارة المكتسبة أو المفقودة خلال

𝑄 = 𝑚𝐿 

 .Cal/gmهي  c.g.sا في النظام هي الحرارة الكامنة ووحدة قياسه Lحيث 

 Latent heatامنة تعريف الحرارة الك

 هي كمية الحرارة اللازمة لتحويل جرام واحد من المادة من حالة إلى أخرى.

 ملاحظة:

 تة في تغير الحالات فمثلاالحرارة الكامنة للمادة الواحدة غير ثاب -1

   540Cal/gmالحرارة الكامنة لتحول الماء إلى بخار أو العكس =  •

 80Cal/gmالحرارة الكامنة لتحول الماء إلى ثلج أو العكس =  •

 عند انتقال الحرارة من جسم إلى آخر فإن: -2

 كمية الحرارة المفقودة = كمية الحرارة المكتسبة
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 دةوالتحولات الطورية للما ( الحرارة الكامنة6شكل )

المحيط بمعنى عزل الجســمين   بشــرط ألا يكون هناك فقد في الطاقة الحرارية خلال الوســط

        عن الوسط المحيط بهما.     

  :مثال

-ودرجة حرارتها  720gmما هي كمية الحرارة اللازمة لتحول قطعة من الثلج كتلتها 

010C 015 ة إلي الحالة السائلة عند درجة حرارC ؟ مع العلم أن 

 𝑆𝑖𝑐𝑒 = 2220𝐽/𝑘𝑔. 𝑘0, 𝐿 = 333𝐾𝐽/𝐾𝑔 

𝑆𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 = 4190𝐽/𝑘𝑔. 𝑘0 

    الحل: 
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 00Cإلى ثلج عند  -010Cالمرحلة الأولى: التحول من ثلج عند 

𝑄1 = 𝑚𝑠𝛥𝑇 = 𝑚𝑠(𝑇𝑐 − 𝑇𝑖) 

𝑇𝑖 = −10𝐶0 

𝑇𝑓 = 0𝐶0 

𝑄1 = .72 × 2220 × (0 − (−10)) = 15984𝐽 

 00Cإلى ماء عند  00Cالمرحلة الثانية: التحول من ثلج عند 

𝑄2 = 𝑚𝑙 

𝑄2 = 0.72 × 333 × 103 = 239760𝐽 

 015Cإلى ماء عند  00Cالمرحلة الثالثة: التحول من ماء عند 

𝑄3 = 𝑚𝑠(𝑇𝑓 − 𝑇𝑖) 

𝑇𝑖 = 0𝐶0 

𝑇𝑓 = 15𝐶0 

𝑄3 = 0.72 × 4190 × (15 − 0) = 45252𝐽 

∴ 𝑄 = 𝑄1 + 𝑄2 + 𝑄3 = 300996𝐽 

 :مثال

. أسقطت الكرة   °T=312 Cسخنت إلى درجة حرارة    m=75gmكرة من النحاس كتلتها  

وكانت الس   عة الحرارية للكأس   m=220gmداخل كأس زجاجي يحتوي علي ماء كتلته  
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جد درجة   .C0T=12 والزجاجودرجة الحرارة الابتدائية للماء  c=45 cal/kالزجاجي  

الى حالة الاتزان   لكرة النحاس والكأس الزجاجي والماء عند الوص ولT الحرارة النهائية  

 الحراري مع العلم أن:

𝑠 = 0.092 𝑐𝑎𝑙/𝑔. 𝑘, 𝑠𝑤 = 1𝑐𝑎𝑙/𝑔.0 𝑘 

𝑚𝑐𝑜𝑝𝑝𝑒𝑟 = 75𝑔𝑚,  𝑇𝑐𝑜𝑝𝑝𝑒𝑟 = 3120𝑐 

𝑚𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 = 220𝑔𝑚,  𝐶0𝑏𝑒𝑎𝑘𝑒𝑟  

𝑇𝑖 = 12 

 الحل:           

 كمية الحرارة المكتسبة =كمية الحرارة المفقودة

               𝑄𝑐𝑜𝑝𝑝𝑒𝑟 = 𝑄𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 + 𝑄𝑏𝑒𝑎𝑘𝑒𝑟 

𝑚𝑐𝑠𝑐(𝑇𝑖 − 𝑇𝑓) = 𝑚𝑤𝑠𝑤(𝑇𝑓 − 𝑇𝑖) + 𝑐𝑏(𝑇𝑓 − 𝑇𝑖) 

75 × 0.092(312 − 𝑇𝑓) = 220 × 1(𝑇𝑓 − 12) + 45(𝑇𝑓 − 12) 

2152.8 − 6.9𝑇𝑓 = 220𝑇𝑓 − 2640 + 45𝑇𝑓 − 540 

5332.8 = 271.9𝑇𝑓 

∴ 𝑇𝑓 = 19.610𝑐 
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 Transmission of heatإنتقال الحرارة     6-1

 -يوجد ثلاثة طرق مختلفة تنتقل فيها الحرارة من مكان إلي أخر , وهذه الطرق هي :

 .(7ا بشكل )مكالتوصيل والحمل والإشعاع 

 

 ( طرق إنتقال الحرارة7شكل )

         Conductionالتوصيل 

ســكت قضــيبا معدنيا من أحد طرفيه ثم وضــعت الطرف أم  إذا

ــيب المعدني  ــخونة القض ــعر بعد قليل بس ــتش الآخر في لهب س

. أما إذا (  8، شـكل )وهذا يدل على أن الحرارة قد انتقلت خلاله

ــب من أح  ــريحة من الخشـ ــكت شـ ــعت أمسـ د طرفيها ثم وضـ

ضئيل ر فلن تنتقل الحرارة داخلها ولو بمقدار  الطرف الآخر في النا

( إنتقال  8شكل )

 الحرارة بالتوصيل 
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ر بالاشــتعال. أي أن المعدن جيد التوصــيل للحرارة حتى ولو بدأ الطرف الموضــوع في النا

تعني الانتقال في حين أن الخشــب رديء التوصــيل للحرارة. وتســتعمل كلمة "التوصــيل" ل

 بة.الحراري في المواد الصل

 ويعرف التوصيل الحراري كالتالي:

ــلبهي تلك العملية التي يتم فيها انتقال الح  ة دون رارة من نقطة إلي أخري خلال المواد الصـ

 أن تنتقل جزئيات المادة نفسها .

فإن  ففي المثال الســابق نجد أنه عندما يســخن طرف القضــيب المعدني الذي عرضــة للهب

ــعة   ــوف تهتز بس ــتجزيئات هذا الطرف س مر من جزيء إلي جزيء آخر مجاور وهكذا تس

 رف الساخن إلي الطرف البارد .العملية إلي أن تنتقل الحرارة من الط

ــمكه   ــيب معدني س ــاحة مقطعة  dxنفترض أن لدينا مقطعا من قض ودرجة حرارة  Aومس

 الشكل المجاور .كما هو موضح في  T-dTوالطرف الأخر   Tاحد طرفيه 

 تسري خلال وحده زمن)كمية الحرارة التي معدل سريان الحرارة 

                                                           تتناسب:                             

 .A طرديا مع مساحة المقطع العرضي للقضيب  -1
𝑑𝑄

𝑑𝑡
∝ 𝐴 

طـــرديـــا مـــع   الـــفـــرق فـــي درجـــتـــي حـــرارة  -2

                                         الطرفين
𝑑𝑄

𝑑𝑡
∝ −𝑑𝑇 

dxعكسياَ مع السمك  -3
𝑑𝑄

𝑑𝑡
∝

1

𝑑𝑥
 

التوصيل  ( 9شكل )

قضيب الحراري داخل 

 معدني
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 تنتج أن بق نسمما س

𝑑𝑄

𝑑𝑡
∝ −𝐴

𝑑𝑇

𝑑𝑥
 

𝑑𝑄

𝑑𝑡
= −𝑘𝐴

𝑑𝑇

𝑑𝑥
 

 the coefficient of thermal )مقدار ثابت يعرف بمعامل التوصيل الحراري   kحيث   

conductivity)  0-1ووحدة قياسهc 1-cse 1-cal cm. 

ــافـة   dT/dxالكميـة   ــبـة للمســ عنـدمـا تقـل درجـة ف 0تمثـل معـدل تغير درجـة الحرارة بـالنســ

ســالبة وتســمي   dT/dx ســاخن للقضــيب فإن الكمية  الحرارة بزيادة المســافة من الطرف ال

 تدرج درجة الحرارة .

 

ضـح هو موكما  2T,1Tودرجة حرارة طرفيه هما    xوالآن إذا كان القضـيب المعدني طوله 

 ( فإنه في حالة الاستقرار نجد إن:10بالشكل )

𝑑𝑄

𝑑𝑡
= −𝑘𝐴

𝑇2 − 𝑇1

𝑥
 

𝑑𝑄

𝑑𝑡
= 𝑘𝐴

𝑇1 − 𝑇2

𝑥
 

تقرار وذلك بعزل القضـيب المعدني عن الوسـط الخارجي كي  يمكن الوصـول إلي حالة الاسـ

ــل إلي در ــا عندما نص ند جتي حرارة ثابتتين علا يكون هناك فقد في الطاقة الحرارية وأيض

معدل تغير درجة الحرارة داخل  ( 10شكل )

 قضيب معدني 
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مقدارا ثابتا وهذا الشــرط لا   1T,2Tطرفي القضــيب عليه يكون الفرق بين درجتي الحرارة 

 يتحقق إلا بتحقق الشرط الأول ) شرط العزل عن الوسط المحيط ( . 

 يمكن حساب كمية الحرارة المارة في القضيب خلال فترة زمنية من العلاقة 

𝑄 = 𝑘𝐴
𝑇1 − 𝑇2

𝑥
𝑡 

       Convectionالحمل 

رارة في السوائل "بالحمل" فعند تسخين تنتقل الحرارة أيضا خلال الماء ، ويسمي انتقال الح 

ء في وعاء فإن الماء القريب من قاع الوعاء يصـــبح أكثر ســـخونة مما فوقه ، كمية من الما

كثـافتـه تكون أقـل  وحيـث أن المـاء يتمـدد بـالحرارة )يزيـد حجمـه( في حين أن كتلتـه ثـابتـة فـإن

ــاخن يرت من فع إلي اعلي بينمـا يهبط المـاء كثـافـة المـاء البـارد ، وتكون النتيجـة أن المـاء الســ

ارة تنتقل إلي أجزاء الســائل الأخرى في الإناء بحركة الســائل البارد إلي أســفل أي أن الحر

الحرارة  الســاخن . أذن الحمل عبارة عن حركة الســائل ، ولكن من الممكن ملاحظة انتقال

 . (11كما بالشكل ) الغازات نتيجة لحركة الغاز السائلبالحمل في 

 

 ( إنتقال الحرارة بالحمل11)ل شك
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    Radiationالإشعات 

ــل ألينا  ــمس تص ــعاع فحرارة الش يمكن أن تنتقل الحرارة في المواد بطريقة ثابتة وهي الإش

ــعر ــمس فنشــ ا خلال الفرال الموجود بين الأرض والشــ الهـ انتقـ دف وفي  بـ الـ إن بـ ة فـ الحقيقـ

ــو ء لذلك فعندما يحدث كســــوف الحرارة تنتقل الينا من الشــــمس بنفس طريقة انتقال الضــ

ــوء والحرارة في نفس اللحظ ــمس ينقطع الضـ ــمي الشـ ة . هذه الطريقة لانتقال الحرارة تسـ

عاع علي عاكس معدني خلف  عاع" وعندما تجلس أمام مدفأة كهربية فانك تحس بالاشـ "الإشـ

ــر   ــوء التدفئة ، وعنصـ ذلك لأن العاكس المعدني يعكس بنفس الطريقة التي يعكس بها الضـ

 اما .تم

 والسؤال هنا هو كيف تصل الينا أشعة الشمس وما تحمله من حرارة ؟ 

تنتقل هذه الأشـعة علي هيئة موجات كهرومغناطيسـية وهي ذات طاقة ولا تحتاج الي وسـط 

 فة الي انتقالها في بعض الأوساط المادية . مادي لانتقالها بل تنتقل في الفرال اضا

 ت كهرومغناطيسيةا يسمي بالإشعاع أي علي هيئة موجاومن هنا ندرك أن الحرارة تنتقل بم

 .(12كما بشكل )

 

إنتقال  ( 12ل )شك

 ع  بالإشعا
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  :مثال

فإذا كان   2cm 200ومس احة س طحها    cm 2.0يمثل ش ريحة معدنية س مكها ( 13)الش كل  

جد كمية الحرارة  C0 100متقابلين يس   اوي  الفرق في درجات الحرارة بين الس   طحين ال

 k=0.2 c.g.s unitsه دقيقة واحدة علما بان التي ستنتقل خلال الشريحة في زمن قدر

 الحل:           

𝑘 = .2𝑐𝑔𝑠 

𝐴 = 200𝑐𝑚2 

𝑥 = 0.2𝑐𝑚 

𝑇1 − 𝑇2 = 1000 

𝑡 = 1 𝑚𝑖𝑛 = 60𝑠𝑒𝑐 

𝑄 = 𝑘𝐴
𝑇1 − 𝑇2

𝑥
𝑡 

𝑄 − 0.2 × 200 ×
100

0.2
× 60 

𝑄 = 12 × 105𝑐𝑎𝑙 

 مثال 

يتكون من جزئيين متس اويين في   2cm5ومس احة مقطعه العرض ي    30cmقض يب ووله  

 Bمن الحديد ونقطة اتص  الهما هي النقطة   BCمن النحاس والجزء   ABالطول . الجزء  

إذا   C0.0عن د درج ة حرارة  Cوالطرف   C0200محفوظ عن د درج ة حرارة  Aالطرف 

عزولة حراريا احس  ب معدل س  ريان الحرارة على وول القض  يب انب القض  يب مكانت جو

 الوصول إلي حالة الاستقرار علما بأن:وذلت عند 

إنتقال  ( 13شكل )

الحرارة خلال شريحة 

 معدنية قضيب معدني 
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𝐊𝟏 = 𝐊𝐜𝐨𝐩𝐩𝐞𝐫 = 𝟎. 𝟗 𝐜. 𝐠. 𝐬 𝐮𝐧𝐢𝐭 

𝐊𝟐 = 𝐊𝐢𝐫𝐨𝐧 = 𝟎. 𝟏𝟐 𝐜. 𝐠𝐬 𝐮𝐧𝐢𝐭 

 الحل:                            

𝑥1 = 15𝑐𝑚,  𝑥2 = 15𝑐𝑚 

𝐴 = 5𝑐𝑚2 

(𝛥𝑇)1 = 200 − 𝑇,  (𝛥𝑇2) = 𝑇 − 0 

𝐾1 = 0.9 𝑐. 𝑔. 𝑠 𝑐𝑜𝑝𝑝𝑒𝑟 

𝐾2 = 0.12 𝑐. 𝑔. 𝑠 𝑖𝑟𝑜𝑛 

ــريـان الحرارة خلال الجزء  ــول إليهـا فـان معـدل ســ ــتقرار قـد تم الوصــ بمـا أن حـالـة الاســ

 وعليه فإن:   BCيساوي معدل سريان الحرارة خلال الجزء الثاني      ABالأول

(
𝑑𝑄

𝑑𝑇
)1 = (

𝑑𝑄

𝑑𝑇
)2 

𝑘1𝐴(200 − 𝑇)

𝑥1
=

𝑘2𝐴(𝑇 − 0)

𝑥2
 

0.9(200 − 𝑇) = 0.12(𝑇) 

𝑇 = 176.470𝑐 

بعد الوصـول إلى حالة الاسـتقرار فان معدل سـريان الحرارة يكون متسـاوي في كلا الجزأين 

 وعليه فان 
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(
𝑑𝑄

𝑑𝑇
) = 𝑘1𝐴

(𝑇1 − 𝑇)

𝑥1
 

   =
0.9 × 5 × (200 − 176.47)

15
= 7.059𝑐𝑎𝑙/𝑠𝑒𝑐 

   Expansion of solidsوامد الحراري للجالتمدد  7-1

ازا، فإنه بوجه عام سـوف تتمدد. وهناك إذا سـخنت مادة سـواء كانت جامدا، أم سـائلا، أم غ

ــطحي، والتمـدد   ــوف ثلاثـة أنواع من التمـدد وهي التمـدد الطولي، والتمـدد الســ الحجمي وســ

 تدرس هنا التمدد الطولي بشكل مختصر 

 -: التمدد الطولي للجوامد

إلي درجة  1Tمن درجة حرارة  1Lد بالتجربة انه أذا سـخن سـلك معدني  طوله الأصـلي ج و

فإنه ســوف يتمدد وتكون الاســتطالة الناتجة للســلك تتناســب تناســبا طرديا مع  2Tحرارة 

 ديا مع الطول الأصلي للسلك أي أن:لك طر( وكذ1T-2Tارتفاع درجة حرارته )

𝛥𝐿 ∝ 𝑇2 − 𝑇1 

𝛥𝐿 ∝ 𝐿1 

𝛥𝐿 = 𝛼𝐿1(𝑇2 − 𝑇1) 

, 𝛥𝐿 = 𝐿2 − 𝐿1 

∴ 𝐿2 − 𝐿1 = 𝛼𝐿1(𝑇2 − 𝑇1) 

𝐿2 = 𝐿1 + 𝛼𝐿1(𝑇2 − 𝑇1) 
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𝐿2 = 𝐿1[1 + 𝛼(𝑇2 − 𝑇1)] 

ــتطـالـة في الLحيـث    ــلـك أي طولـه الجـديـد بعـد∆ تمثـل الاســ التمـدد مطروحـا منـه طولـه  ســ

 .C0-1مل التمدد الطولي للسلك ووحدة قياسه هو معاαالأصلي قبل التمدد  و

وطوله عند درجة   0Lهو    C0 0باعتبار أن طول الســلك عند درجة حرارة   حالة خاص  ة :

 فإن: TLهو  Tحرارة 

𝐿𝑇 = 𝐿0[1 + 𝛼𝑇] 

 ي لبعض المواد:لات الطولية للتمدد الحرارالجدول التالي يوضح المعام

 الحراري لبعض المواد المعاملات الطولية للتمدد( 3جدول )

 x101-0Cα-6 المادة x101-0Cα-6 المادة

 10 قرميد وخرسانة 25 الألمنيوم 

 12 حديد  18 شبة

 9 بلاتين  19 نحاس أصفر 

 18 فضة 9 زجاج )لين( 

 0.4 كوارتز 3 )بيركس( زجاج 

خشب الصنوبر )على  1.2 ماس

 طول عروق الخشب( 

5 
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  :مثال

عن دم ا ك ان ت درج ة حرارة الغرف ة  10cmعمود زج اج بيركس مجل  ومص    قول وول ه  

C0.20   إذا رفعت درجة حرارة هذا العمود إلىC0420 احسب ، 

 قدر الاستطالة. -1

 . C0420إلى    C020درجة حرارته من  للسلت بعد رفع  الطول الجديد -2

 الحل:

1- 

𝛥𝐿 = 𝛼𝐿1[𝑇2 − 𝑇1] 

𝛥𝐿 = 3 × 10−6 × (420 − 20) 

 = 3 × 10−6 × 10 × 400 

𝛥𝐿 = 0.012𝑐𝑚 

2- 

𝐿2 = 𝐿1[1 + 𝛼(𝑇2 − 𝑇1] 

𝐿2 = 10[1 + 3 × 10−6(420 − 20)] 

𝐿2 = 10.012𝑐𝑚 

خشب الصنوبر )على  14 ذهب

على   اتجاه عمودي 

 عروق الخشب(

30 
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 تمارين على الفصل الأول  8-1

ت قراءة ترمومتر مئوي ذإ -1 انـ ا هي قراءة ترمومتر فهرنهيتي في ن C035ا كـ فس ، فمـ

 الغرفة ؟ 

 ما هي درجات الحرارة علي المقياس المئوي التي تكافئ الدرجات التالية: -2

F         0 F, 500F, 77 0F, 95 0 F, 850 40- 

 10-حرارة مـا هي درجـة الحرارة علي التـدريج الفهرنهيتي في يوم تكون فيـه درجـة ال -3

C0  ؟ 

ئوي تسـاوي ثلث قيمتها احسـب درجة حرارة غرفة إذا كانت قيمتها مقاسـة بترمومتر م -4

 مقاسة بترمومتر فهرنهيتي.

ا قراءة الترمومتر المئوي  -5 دهـ والترمومتر احســـــب درجـة الحرارة التي تتســـــاوي عنـ

 الفهرنهيتي.

حجم الثابت وجد عند قياس درجة حرارة ماء ســاخن باســتخدام الترمومتر الغازي ذو ال -6

، 109.3cmوي  يسـا  C0100وضـغطه عند    80cmيسـاوي     C00أن ضـغط الغاز عند  

ــاوي   ــاخن تسـ ــغط الغاز عند  C068.3فإذا كانت درجة حرارة الماء السـ ، فما هو ضـ

 (  100cmTh=)الجواب    درجة الحرارة هذه ؟ 

ال الترمومتر الغازي  ذو الحجم الثابت لقياس درجة الحرارة كان الضــغط عند تعمباسـ ـ -7

C00      اوي اوي     C020، وكان ضـغطه عند  80cmيسـ ضـغطه  ، احسـب85.8cmيسـ

 (109cm100h=)الجواب      عند درجة حرارة غليان الماء ؟ 
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  C090من المـاء من درجـة حرارة  20gmنطلقـة عنـدمـا يبرد مـا هي كميـة الحرارة الم -8

اء هي   C 030إلى  ة للمـ أن الحرارة النوعيـ ا بـ  =Q-)الجواب  ؟  .C01cal/g؟ علمـ

1200cal) 

ــا( عند درج  من القهوة )ماء  300gmيحتوي إبريق ترموس علي   -9 ــاسـ .  C 090ة أسـ

.  C015عند درجة حرارة  من اللبن )ماء أسـاسـا أيضـا(  50gmصـب في هذا الإبريق  

 (T= 79.3 C)الجواب   ما هي درجة الحرارة النهائية للقهوة ؟ 

اء معزول من الألمنيوم  -10 د درجـة  150gmيحتوي علي  20gm هوزن ـوعـ اء عنـ من المـ

C0 20 30  . ســـخنت قطعة من المعدن كتلتهاgm   الي درجةC0 100 ســـقطت في ثم أ

, جد الســـعة  C0 25الماء. فإذا كانت درجة الحرارة النهائية للماء والعلبة والمعدن هي  

ة لالمنيوم هي   أن الحرارة النوعيـ ا بـ ة للمعـدن علمـ ة النوعيـ  S=0.21 cal/gالحراريـ

C0  وللماءC0=1 cal/g waterS   الجواب      ؟(C0=1 cal/g metalS) 

 S=0.031من الرصـاص )  10gmكمية الحرارة اللازمة لتغير درجة حرارة  سـباح  -11

C0cal/g  من )C020   اليC0100   ؟ 

الي  مـاء درجـة  - C05من الثلج عنـد  gm 30مـا هي كميـة الحرارة  اللازمـة لتحويـل  -12

 .  /C01cal/g =waterS    ,C0= 0.5cal/ g iceS  ،L=80cal؟ علما بأن    C0 20حرارته  

ــقط مكعـب  -13 في كوب يحتوي علي  18gmوكتلتـه  c00رجـة حرارتـه من الثلج داســ

150gm  ا اء درجـة حرارتهـ د  c025من المـ اء بعـ ة للمـ ائيـ ا هي درجـة الحرارة النهـ . مـ

  L=80cal/gmانصهار الثلج بفرض أن التبادل الحراري مع الكوب مهمل ؟ 
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ــعر من ال -14 ء و من المـا 400gيحتوي علي  70g( كتلتـه   /C0gS=0.2calنحـاس ) مســ

100g  من الثلج في حالة توازن حراري . أضـيف إلى محتويات المسـعر قطعة سـاخنة

ودرجة حرارتها مجهولة, وكانت درجة   300g( كتلتها    C0S=0.1cal/gمن المعدن )  

أن الحرارة  لمعدن . مع العلم. ما هي درجة الحرارة الابتدائية ل  C010الحرارة النهائية  

 . C0=1cal/g waterSوأن  L=80cal/gالكامنة للثلج هي 

. وضــع أحد   x=1mوطوله    2A=2cmقضــيب من النحاس الأصــفر مســاحة مقطعه  -15

ووضـع الطرف الأخر علي لوح من   C0=1001(Tطرفي هذا القضـيب في ماء يغلي )  

ــب كمية الحرارة المنتقلة من الط  C0=02Tالثلج   ــيب إلى . احســ ــاخن للقضــ رف الســ

مع العلم أن معامل التوصـيل الحراري للنحاس .    10minزمن قدره  الطرف البارد في

 (.Q=240 cal)الجواب            C0k=0.2cal/cm secهو 

في   0.5cmقطره صـف  ون  0.5mي قضـيب من النحاس الأصـفر طوله وضـع أحد طرف -16

. ما هي كمية الحرارة  C020ووضــــع الطرف الأخر في درجة  C0100درجة حرارة 

.    .C0k= 0.2 cal/cm sec؟ علما بأن    sec1التي تسـري في القضـيب في زمن قدره 

 )افترض أن جوانب القضيب معزولة(

كفاصـــل بين لوحين من النحاس   2mmاســـتخدم لوح من ورق الاســـبســـتوس ســـمكه  -17

ــفر . ما هي كمية   C 020ودرجة حرارة الأخر  C 0100درجة حرارة أحدهما   الأصــ

اعة إلي الأخر خلال س ـمن أحد اللوحين    240cmالحرارة المارة خلال مسـاحة مقدرها 
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k=5×10-4 ( ؟ علما بأن معامل التوصـيل الحراري للاسـبسـتوس هو    t=1hواحدة )  

C0cal/cm sec  . 

بين لوحين من النحاس الأصـفر سـمك   0.1cmوضـعت شـريحة من المطاط سـمكها     -18

ــطح الخـارجي لأحـد اللوحين في درجـة 0.5cmكـل منهـا  , بينمـا حفظ C00، وحفظ الســ

. جد درجتي حرارة سطحي شريحة المطاط  C0100لاخر في درجة  السطح الخارجي

 C0cal/cm sec 4-k=5×10للنحــاس وأن   C0k=0.2cal/cm sec. مع العلم أن 

 للمطاط.

. احسـب طوله C020تماما عند درجة حرارة   5cm, طوله من الفضـة   قضـيب مصـنوع -19

ا تكون درجـة الحرارة  دمـ ل التمـدد الطولي  C 030عنـ أن معـامـ للفضـــــة هي علمـا بـ

1-C0 6-α=18×10.ثم احسب الاستطالة ألناشئه نتيجة هذا التغير في درجة الحرارة ، 

ــنوبر طولها  -20 ــب الص ــا مترية من خش ــب   C023تماما عند درجة   100cmعص . احس

ة الحرارة  ا تكون درجـ دمـ ا الحقيقي عنـ دد الطولي C077طولهـ ل التمـ امـ أن معـ ا بـ ، علمـ

 (cm2L 100.0125=)الجواب                C6 -α=5×10-1للخشب هو 

ــيـب متري عيـاري من البلاتين في مركز المعيـاريـات , تم تـدريجـه بـد -21 قـة عنـد درجـة قضــ

C 027   جد المســافة بين العلامتين عند طرفيه عندما تكون درجة الحرارة .C0.37  ما

α=9×10.- 6الطولي للبلاتين هو  هي مقدار الاســـتطالة الناتجة علما بأن معامل التمدد  

1-C  
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 ؟أنوات الترمومتراتناقش  -3
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 ووبيعت       ه  وء    الض 

 الحركة الموجية   1-2

يمكن تعريف الحركة الموجية بأنها الاضطراب الذي يحدث في وسط ما عندما يتحرك كل  

قطة أخرى، ومن أمثلة هذه  هذا الوسط حركة اهتزازية تسري من نقطة الى نجزء من أجزاء  

ة، والصوت، والضوء،  لبحر، وحركة الأرجوحة، وحركة بندول الساعالحركة: حركة موج ا

 . (14كما بالشكل ) وحركة الزلازل وغيرها من أنواع الحركات الموجية

 ( أنواع الحركات الموجية14شكل )

إلى جانبي موضع   بارة عن حركة دورية يتحرك بها الجسم الملأهتزع الحركة الاهتزازية:

هو نفس زمن الحركة   بالتساوي أي زمن الحركة إلى أحد الجانبيناستقراره بالتناوب بينهما و

للجانب الآخر، والقوة التي تؤثر بالجسم المهتز تعمل بالاتجاه المعاكس لاتجاه الازاحة ولهذا  

 اد.  تسمى قوة الاسترد

 نتظمة وبكيفية واحدة وخلال فتراتهي الموجات التي تتكرر بصورة ملأ  ات الدورية: الموج

الموجة ينتلأج عن الاهتزاز الذي يتم   زمنية متساوية، فإذا كان الاضطراب الذي يقوم بتكوين 
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وصفها تكريره كل فترة زمنية معينة ففي هذه الحالة تلأعرف الموجة أنها موجة دورية ويمكن  

 التردد.  بالطول الموجي و

 الموجة  

الملأحيط بمصدر الاضطراب ظي يقوم بالانتقال بالوسط الموجة عبارة عن اضطراب لح 

عينة وينقل  الطاقة في نفس اتجاه انتشاره، الموجة لا تلأعتبر مادة بل  باتجاه ملأعين وبسرعة ملأ

وتنتقل الطاقة نقطة الى أخرى،  تسري الموجة خلال المادة، وتقوم الموجة بحمل الطاقة من

 يئات الوسط لا تتحرك لمكان آخر.عن طريق تحريك نقاط الوسط المتموج لكن جز

 خصائص الموجات  

 جات وهي كالتالي: ( يوضق الخصائص العامة للمو 15الشكل )

هو المسافة بين قاعين متتاليين أو المسافة بين قمتين متتاليتين وهذا بالنسبة   الطول الموجي: 

افة بين  ، أما الأمواج الطولية فالطول الموجي لها عبارة عن المسلامواج المستعرضة

وجي بالمتر يين، ويتم قياس هذا الطول المتخلخلين متتاليين او المسافة بين تضاغطين متتال

 وبالجزء من المتر.  

أي الزمن اللازم لعبور موجة كاملة لنقطة ما، ويتم قياس هذا الزمن الدوري    الزمن الدوري:

ز حتى يمر بنقطة واحدة ، وبمعنى آخر هو الزمن الذي يقوم باستغراقه الجسم المهت بالثواني

استغراق الجسم المهتز اليتين في نفس الاتجاه، وزمن أثناء مسار حركة الجسم مرتين متت

 حتى يلأكمل اهتزازه كاملة.



 علاء حسن سعيد /أساس ي )علوم(         دبصريات الهندسية للفرقة الأولي بكلية التربية تعليم الفيزياء الحرارة و 

 

49 

ى أي نسبة تكرار الموجة لنفسها خلال وحدة الزمن، أي زمن استغراق الجسم حت التردد:

لموجي للموجة ومرتبط بسرعتها يلأكمل اهتزازة أو دورة واحدة، والتردد مرتبط بالطول ا

ما يزيد الطول الموجي يقل  بين التردد والطول الموجي وكلأيضا ، وهناك علاقة عكسية 

 التردد، أما وحدة قياس التردد فهي الهيرتز.  

سافة بين قمة الموجة أو قاع سعة الموجة تؤثر على مقدار طاقتها، والسعة هي الم السعة:

 هذا هو المستوى الذي تختفي به الحركة الموجية، أو بمعنىالموجة مع المستوى الصفري و

الذي يقوم بنقل الموجة، ويتم قياس سعة الموجة بوحدات آخر هو مستوى الاتزان للوسط 

 الطول.  

هي سرعة تحرك الموجة سواء في الوسط الناقل أو في الفرال،   سرعة انتشار الموجة:

بها بإعادة توليد نفسها، ويتم قياس سرعة انتشار ويمكن القول إنها السرعة التي تقوم الموجة  

عن وحدات قياس الطول مقسومة على وحدات  الموجة بوحدات قياس السرعة وهي عبارة

 قياس الزمن أي متر / الثانية.  

وتعتبر من أهم خصائص الموجات حيث تجعلنا نستطيع معرفة الطاقة التي  ة: واقة الموج

ناسب هذه الطاقة التي تنتقل من الموجة مع مربع السعة  تنتقل من الموجة لأي شيء آخر وت 

 ومع مربع التردد ومع سرعتها. 
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 ( خصائص الموجة15شكل )

 تصنيف الأمواج بناءاً على اتجاه انتشارها 

كما بالشكل   الأمواج من حيث اتجاه الانتشار الى موجة طولية، وموجة ملأستعرضةتنقسم 

(16)  : 

 

 ب إتجاه إنتشارها( تصنيف الموجات حس16شكل )

ط واحد، فمثلا   تتكون الموجة الطولية الواحدة من تخلخل واحد وتضاغ الموجة الطولية:

ضاغط جزيئات الهواء وقلأربها موجود بها عبارة عن تبالنسبة للموجة الصوتية فالتضاغط ال
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من بعضها البعض، أما التخلخل فهو عبارة عن بلأعد جزيئات الهواء عن بعضها، وكذلك  

نسبة لأي مثال آخر. من أمثلة الموجات الطولية موجات الصوت، وبالنسبة لانتقال موجات بال

كوينها من  لصوت في الهواء أو أي غاز غير الهواء وتنتقل على هيئة موجات طولية يتم تا

 خلال التخلخلات والتضاغطات. 

بة للموجة وتتكون الموجة المستعرضة من قمة وقاع، فمثلا  بالنس الموجة المُستعرضة:

، وهذا هو ما كل ارتفاع وهبوط في مستوى المياهالمائية في البحار فهذه الموجة تبدو على ش

يعرف بالقمة والقاع، أي الارتفاع والانخفاض في مستوى المياه عن طريق ارتفاع وانخفاض 

 الموجة. 

يق  جة المستعرضة أنها أعلى نقطة يتم الوصول اليها عن طريمكن تعريف القمة بالمو

 تجاه الموجب.الاضطراب الموجي، أو النهاية العظمى للإزاحة بالا

لعظمى للإزاحة بالاتجاه السالب، أو أقل نقطة يصل لها  القمة أي النهاية اأما القاع فهو عكس  

 الاضطراب الموجي، وتتكون الموجة المستعرضة من عدة قمم وعدة قيعان.  

ي مع تموج الوسط أي تنتشر بنفس اتجاه بالنسبة للموجة الطولية تتحرك في شكل متواز

وهناك نوع   دي على تموج الوسط، تنتشر على شكل عاموة، والموجة الملأستعرضة الموج 

ثالث وهو الموجة السطحية والتي تكون الحركة بها عبارة عن حركة دورانية بسطح الوسط  

 وهذه الأمواج تقل كلما اتجهنا للوسط.  
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 الطولية والمستعرضة( مقارنة بين الأمواج 4جدول )

 

 تصنيف الأمواج بناءاً على الوسط  

نوع من الأمواج لا تحتاج الى وسط كي تنتقل فيه، ويمكن ا الوهذ  كهرومغناويسية:الأمواج ال

لهذه الموجات أن تنتشر في الفرال، وتنشأ عن طريق اهتزاز مجالات كهربائية ومجالات  

ومغناطيسية: الضوء، وأشعة جاما، وموجات مغناطيسية، ومن أمثلة الحركة الموجية الكهر

 .  (16كما بشكل ) الراديو

وهي الموجات التي تتكون عن طريق مصدر ملأهتز مثل الوتر المهتز،    :لأمواج الميكانيكيةا

أو الشوكة الرنانة، وهذه الأمواج تحتاج لوسط مادي حتى تنتقل وتهتز جزيئات الوسط بنفس 

الطاقة باتجاه انتشارها، ولا تستطيع أن تنتشر بالفرال.  مقدار تردد المصدر المهتز وتنقل 

عينة لابد من توافرها وهي: وجود  الموجات الكهرومغناطيسية هناك شروط م  للحصول على
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المصدر المهتز، وحدوث اضطراب يقوم بالانتقال من المصدر المهتز الى الوسط المادي،  

 ذي يحمل هذا الاهتزاز. وأيضا  وجود وسط مادي مرن وهذا الوسط المادي هو ال

  The nature of light    الضوءماهية  2-2

 -لشمس مثلا  كا- ضوء نوع من الطاقة كالطاقة الحرارية والكهربية والأجسام المضيئةال

على الأشعة تلك  انعكاسطريق عن به العين عن طريق مباشر أو  تأثر تشعاعها لإترسل 

الأشعة  ع في منطقة بين رومغناطيسي، ويقا من الطيف الكهويكون الضوء جزء   الأجسام.

 حمراء.العة تحت فوق البنفسجية وأش

ثم   ، أعلىار إلكترون ذرة ما إلى مستويات طاقة ثالكهرومغناطيسية عندما ي الأمواج تنشأ 

ث الطاقة الزائدة على شكل كمات من الطاقة أو فوتونات عبعودته إلى مستواه الأصلي تنب

ويتوقف طول موجة الفوتون المنبعث من الذرة على كمية  ي.الكهرومغناطيسلتكون الطيف 

،  ۳8۰۰ور فيما بين أطوال الموجات  ظواج الضوء المنمع أقوت  الفوتون. ي يحتويها  الطاقة الت

من ناحية  البنفسجيالمنظور الاشعاع  فإنجستروم حيث يحد هذه المنطقة من الطي 7500

 .الطويلةجات موالموجات القصيرة والإشعاع الأحمر من ناحية ال

 :يات عامة يمكن تلخيصها فيما يلصفوللضوء 

 متر/ث .  x108  3 ي ضوء بسرعة كبيرة تساوينتقل ال -1

 . الأشعة بتمثل  سوهي التي  مةمستقي طوخطحرك فوتونات الضوء في تت -2

 لا يحتاج الضوء لوسط ناقل له إذ يمكن للفوتونات الانتقال في الفرال .  -3
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  انتقاله كسر عند ن، كما يمكن له أن يةصقولملوح االسطيمكن للضوء أن ينعكس على  -4

 . من وسط إلى آخر  

خل كما تظهر له ظاهرتا الحيود  الضوء طبيعة موجية، ولذلك يمكن أن يتدل -5

 . والاستقطاب

 يتأثر الضوء بالمجالات الكهربية أو المغناطيسية .  لا -6

موجة  ول بط fثابت بلانك ويرتبط التردد  hتردده،  f ثحي hfطاقة فوتون الضوء  -7

 بالعلاقةبسرعة الضوء  λالفوتون  

C = f .λ                             

     Light sources  الضوء  مصادر 3-2

 - :لىإالمصادر الضوئية  تنقسم 

لأنها ساخنة المصادر الضوئية الطبيعية للضوء هي الشمس والنجوم وتشع الشمس ضوء    -١

م  ۰۰۰6o يوتبلغ درجة حرارة سطحها حوال لتفاعلات الذرية التي تحدث بداخلها،لنتيجة 

 . للحرارةالرئيسي وتعتبر هي المصدر الطبيعي 

حرارتها عالية ولكن هذه   لأن درجة  نتيجة االمصادر الضوئية الصناعية فتشع ضوء   )أ(  -۲

ن الطاقة التي يحصل  ذ أن الجزء الأكبر مإلحدوث الضوء ليست ذو فائدة كبيرة.  الطريقة

قة . والجزء الأكبر من الطا(ة)حرار  مرئيعليها الجسم الساخن تكون على شكل اشعاع غير  

 ةالطاقجة حرارة الجسم كلما زادت نسبة )ضوء(. وكلما زادت در مرئي كإشعاعتظهر 

 مثل اللهب. الحرارةلى الطاقة الغير مرئية وهي إ)الضوء(  ةيالمرئ
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ث دح ي كما  ضوئية الضوء كنتيجة تحول الطاقة الكهربية إلى طاقة ينبعث منها  ب( مصادر)

المصباح . ويتكون  اضوء  ر الصناعية التي تشع  حدى المصاد إفي المصابيح الكهربائية وهي  

  الأنبوبة الأرجون ويوجد بداخل  خامل مثل حتوي على غازت ةزجاجي ة الكهربائي من أنبوب

. ويلحم نهايتي  نجستين تالمثل مادة  اجد   عاليةت درجة انصهار سلك مصنوع من معدن ذا

لسلك، وفائدة الغاز الخامل تي ابين نهاي  ة الزجاجية بحيث يكون هناك عازلا  نبوبالأ  لك فيسال

  ئياالسلك الموجود في المصباح الكهربليل من تبخر المعدن. فإذا وصلنا طرفي قتهو ال

حول إلى تت  كهربائيةطاقة  بذلك يسري في السلك ويكتسب  اا كهربي  ار  ن تي إمصدر كهربي فب

  . قة الضوئية وهي الطاقة الحرارية وطاقه مرئية وهي الطا ةغير مرئي ةطاقتين وهما طاق

 ل القوس الكهربي وغير ذلك.  ء مث ويوجد مصادر أخرى للضو

 Light measurment     قياس الضوء  4-2

صدر الضوء في  يض الضوئي بكمية الضوء التي تنبعث من مفيعرف ال -الفيض الضوئي:

في   الثانيةاللومن" وهو الفيض الذي ينبعث في  "تسمى    ةالثانية، ويقدر الفيض الضوئي بوحد

العيارية تبعث في جميع   والشمعةمعه عيارية. ش  اضاءته  قوةمن مصدر  ةمجسم زاوية

 .  الثانيةومن في  ل  4πقدره    االاتجاهات فيض  

 

 

 

( الفيض الضوئي المنبعث  17شكل )

 من مصدر في زاوية مجسمة
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على  ا الضوئي الذي يسقط عمودي   ض فية سطح بالءتعرف شدة استضا -ة:ءشدة الاستضا

  الضوء   ميةك  فإن   ةارييعشمعة    fته  ءقوة اضا  افرضنا مصدر  ، فإذا  الثانيةات في  وحدة المساح 

F  تعطى بالمعادلةالمنبعث منه في الثانية 

𝐹 = 4𝜋𝑓              (6) 

  فإن شدة الاستضاءة عند أي  Rوإذا تصورنا كرة جوفاء مركزها المصدر ونصف قطرها 

 نقطة من سطح الكرة تعطى بهذه المعادلة

𝐼 ( شدة الأستضاءة ) =
𝐹

𝐴
 

=
4𝜋𝑓

4𝜋𝑟2
   

                         =  
𝑓

𝑟2        )2لومن /سم( 

تر  لاكس" وهو الفيض الضوئي لكل مال"سطح هي  استضاءة العملية لقياس شدة  والوحدة

 : مربع أي أن

 لاکس .   4-10 = 2ن / سماللوم

ئي المنبعث منه في ها الفيض الضوأنتعرف قوة إضاءة مصدر ضوئي ب -: الإضاءةقوة 

 هي وحدة قياس قوة إضاءة مصدر الضوء.   "الشمعة" و وحدةالة مقدارها مجسمزاوية 
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 العكسييع  بقانون التر

 Fقوة اضاءته  مصدرفي جميع الاتجاهات من  المنبعث سبق أن ذكرنا أن الفيض الضوئي 

 F=4πf قةبالعلا عطىي

فإن شدة   1R  ،2Rونصف قطرهما   الضوئيا المصدر مواذا تصورنا كرتين مركزه

 يعطى بالمعادلة ىالكرة الأول سطح   ىالاستضاءة عل

𝐼1 =
4𝜋𝑓

4𝜋𝑅1
2 =

𝑓

𝑅1
2                 (7) 

 الثانية  ةعلى سطح الكر وشدة الاستضاءة

𝐼2 =
4𝜋𝑓

4𝜋𝑅2
2 =

𝑓

𝑅2
2                 (8) 

  عكسي ا اءة منتظمة تتناسب إض سطح مضاء عمودي ا  ى عل ستضاءةالا من هذا نرى أن شدة و

 . مع قوة إضاءة  عد السطح عن المصدر وطردي ا مع مربع بلأ 

 الفوتومترات 

ضاءة مصدرين وذلك  إالفوتومترات هي أجهزة يمكن استخدام سطحها للمقارنة بين قوتي 

عنهما متساوية. يوجد أنواع مختلفة  ستضاءة الناتجةالا عنه حتى تصبح شدة بعدهما  بتغيير 

 ."جولي"نا علي فوتومتر من الفوتومترات وستقتصر دراست 
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 -:فوتومتر "جولي"

من شمع البرافين يفصلهما صفيحة  A  ،Bمن لوحين متماثلين " جولي"يتركب فوتومتر 

 . (18كما بشكل )من القصدير 

 

 فوتومتر جولي( تركيب 18شكل )

اءتهما على جانبي الفوتومتر عند النقطتين  تضساع المصدران المراد مقارنة قوة فإذا وض

C ،D  اللوحمثلا فإن A  1بصبح مضاء بالمصدرF  واللوحB  2بالمصدر  ءضاميصبحF 

 يكون  ةتى تصبح شدة استضاءة اللوحين واحدغيير بعد المصدرين عن الفوتومتر ح وبت

 

𝐹1

𝐹2
=

𝑑1
2

𝑑2
2 

 الترتيب. ىبعدا المصدرين عل 1d  ،2dحيث 
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 وتمارين أسئل          ة  5-2

 "اللاكس" واذكر العلاقة بينهما؟  ،للومن"عرف "ا -1

واشرح كيف يمكن تطبيقه في المقارنة بين قوة اضاءة   اذكر قانون التربيع العكسي -2

 مصدرين ضوئيين؟  

 فوتومتر جولي؟  باستخدامإضاءة مصدرين اشرح كيف يمكن المقارنة بين قوة  -3

  50  قوته  سم منه مصدر ضوء  25مسافة    ىأحد جانبي فوتومتر جولي وعل  ىوضع عل -4

 100سم من الفوتومتر مصدر قوته  5مسافة  ىالجانب الثاني وعل ىشمعة ووضع عل

شمعة حتى   25 قوتهيوضع مصدر  أي بعد من الفوتومتر ىشمعة ففي أي جانب وعل

 استضاءة سطحي الفوتومتر؟ شدة  ى تتساو

سم من منبع ضوئي بحيث كانت أشعة المنبع عمودية    60بعد    ىحائل صغير عل وضع   -5

سم وأدير حتى صارت   100المنبع أبعد الحائل حتى صار بعده عن  ي الحائل، ثمعل

 استضاءة الحائل في الحالتين؟ درجة. قارن بين شدتي  60عليه الأشعة  زاوية سقوط 

عند أي   .سم  84شمعة والبعد بينهما  48خر ة الآوشمعة وق 27ا مصبحان قوة أحدهم -6

بشدة ضاء جانباه فوتومتر جولي لكي يلأ  نقطة بين الخط الواصل بينهما يجب أن يوضع

  ؟ واحدة
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    Reflection of lightانعكاس الضوء   6-2

ـد  عند سقوط أشعة ضوئية على سطح يفصل بين وسطين فإن قدرا من الطاقة الضوئية يرت

وينعكس في الوسط الذي سقط منه وتتوقف نسبة ما ينعكس من ضوء على طبيعة السطح 

٪ من الأشعة الساقطة ويمتص ما ٥يعكس  ًفسطح الزجاج مثلا. (19كما بالشكل ) العـاكس

بقي منها. والمـرآة التـي تـستعمل بكثرة في حياتنا اليومية عبارة عن سطح أملس مفضض،  

   .ة مـن الفـضة على السطح الخلفي للوح زجاجييصنع بترسيب طبقة رقيق

الأسـطح يكون غير منـتظم عنـد  عند الأسطح المصقولة، بينما ًوقد يكون الانعكاس منتظما

الخشنة، حيث تنتشر الأشعة المنعكسة في جميع الاتجاهات الممكنة لتكون ما يعرف بظاهرة 

   (.20كماباشكل ) التشتت

 

 تظم والغير منتظم ( الإنعكاس المن20شكل )

لابـس  وجدير بالذكر أن جميع الأشياء التي نراها في حياتنا اليومية، كالزهور والكتـب والم

وغيرها من المرئيات، إنما ترى نتيجة لتشتت الضوء الساقط عليها بسبب خـشونة الـسطح،  

دث عند  إلا أن زاوية سقوط الأشعة عند نقطة ما تختلف عنها عند نقطة أخرى، بخلاف ما يح 

 مصقول.   سطح مـستو 
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 ( ظاهرة الإنعكاس في الضوء19شكل )

لساقط والعمود المقام عنـد نقطـة الـسقوط وتعرف الزاوية المحصورة بين الشعاع ا

علـىالسطح الأملس المستوي بزاوية السقوط. وكذلك تعرف الزاوية بين الشعاع المنعكس 

 والعمود عنـد نقطة السقوط بزاوية الانعكاس.

التجارب أنه عندما ينعكس شعاع ضوئي عند سطح مستو فانه يمكن وصف طبيعة  لقد بينت 

 ة قانون مكون من جزأين ويسمى بقانون الانعكاس.الضوء المنعكس في صور

   Law of reflectionقانون الانعكاس

 ينص على أنه إذا سقط شعاع ضوئي على سطح عاكس فان:

 كاس. زاوية السقوط تساوي زاوية الانع -1

شعاع الساقط والشعاع المنعكس والعمود المقام على السطح العاكس تقع جميعها في ال-2

 مستوى واحد. 
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   Refraction of lightانكسار الضوء 6-2

عندما يسقط شعاع ضوئي على سطح أملس لمادة شفافة كالماء أو الزجاج فإنه سوف ينعكس 

  باقي خلال الوسط مغيرا اتجاهه كما بالشكلالجزء منه تبعا لقانون الانعكاس وينكسر الجزء  

(21) . 

 

 ( إنكسار الضوء بين وسطين 21شكل )

  ما هو سبب انكسار الضوء؟ 

سبب التغير في سرعة الضوء إثر دخوله في هذا  ينتج انكسار الضوء في الوسط الثاني ب

الوسط. )أي بسبب اختلاف كثافة الوسطين(، فإذا كانت سرعة الضوء في الوسط الثاني أقل 

لثاني أكبر كثافة من الوسط الأول( فإن الضوء  الوسط امن سرعته في الوسط الأول )أي أن  

 - تلخيص ذلك كما يلي: . ويمكن (22كما بالشكل ) سينكسر مقتربا من العمود المقام

إذا سقط الضوء من وسط أقل كثافة إلى وسط أكبر كثافة فإنه سينكسر مقتربا من العمود   -

 المقام.
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فة فإنه سينكسر مبتعدا عن العمود  أقل كثاوإذا سقط الضوء من وسط أكبر كثافة إلى وسط  -

 المقام.

 تعرف بزاوية الانكسار.  2الزاوية -

 

اف الشعاع الضوئي بين وسطين حسب إختلاف الكثافة الضوئية  ( إختلاف إنحر22شكل )

 بين الوسطين 

    Angle of refractionزاوية الانكسارِ 

ى السطح الفاصل بين  مقام علهي الزاوية المحصورة بين الشعاع المنكسر والعمود ال

الوسطين. لقد بينت التجارب أنه عندما ينكسر شعاع ضوئي عند سطح فاصل بين وسطين  

نه يمكن وصف طبيعة الضوء المنكسر في صورة قانون مكون من جزأين ويسمى بقانون  فإ

 الانكسار أو)قانون سنل(. 
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 قانون الانكسار )قانون س         نل( 

إذا سقط شعاع ضوئي على سطح فاصل بين وسطين مختلفين    على أنهينص قانون الانكسار  

 فإن:

الأول وزاوية الانكسار في الوسط الثاني  النسبة بين جيبي زاوية السقوط في الوسط  -1

 تساوي معكوس النسبة بين  معاملي انكسار الوسطين على الترتيب.

1

2

2
sin

1
sin

n

n
=





 

 أو إن                

𝑛1 𝑠𝑖𝑛 𝜃1 = 𝑛2 𝑠𝑖𝑛 𝜃2 

 وهو ما يعرف بقانون سنل .  

 حالة خاصة: 

 فإن:                                       )2n(n=إلى وسط معامل انكساره  n)1(1=إذا سقط الضوء من الهواء 

n=
2

1

sin

sin





 

الشعاع الساقط والشعاع المنكسر والعمود المقام على السطح الفاصل تقع جميعها في  -2

 واحد. مستوى 
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 :مثال

  1.5درجة على سطق لوح من الزجاج معامل انكساره  45سقط ضوء في الهواء بزاوية 

     (23كما بالشكل )

 احسب زاوية انكسار الضوء نتيجة لانكساره عند السطق العلوي.  - أ 

 هل ينكسر الشعات مقتربا أم مبتعدا عن العمود المقام؟  -ب

 الضوء. احسب الزاوية التي ينحرفها  -ج

 : )أ( الحل

                                                                  

( ) 01

2

2

2

1

2

0

1

72.274652.0sin

4652.0
52.1

45sin
sin

sin

sin

?

52.1,45

==

==

=

=

==

−











n

n

 

12بما أن  -ب    سوف ينكسر مقترباَ من العمود المقام، وهذا صحيح لان  فإن الشعاع

 الشعاع سقط من وسط أقل كثافة )الهواء( إلى وسط أكبر كثافة )الزجاج(.

 واضح من الشكل أن زاوية الانحراف هي -ج

0

21 28.1772.2745 =−=−=  

 (Phiتلفظ )فاي    φاوية الز

1θ 

2 φ 

1θ 

 ( 23شكل )
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   :مثال

ج  على سطق لوح من الزجا θ)1(600=( بزاوية 1.331n=سقط شعات ضوئي من الماء )

=1.52)2(n   ( 24كما يالشكل  ) :أوجد 

        )r ? =اتجاه الشعات المنعكس ) -أ

     )2? =اتجاه الشعات المنكسر ) -ب

 الحل: 

                    

01

2

2

2

2211

0

1

27.49)7577.0(sin

7577.0sin

sin52.160sin33.1

sinsin

60

==

=

=

=

=

=

−











nn

r

r

  

نكسر اقترب من العمود المقام وذلك لأن كثافة الزجاج أكبر من كثافة نلاحظ أن الشعاع الم

 قل كثافة إلى وسط أكبر كثافة.    الماء، أي لأن الضوء انتقل من وسط أ

    Refractive indexمعامل الانكسار 

امل تسمى النسبة بين سرعة الضوء في الفرال وسرعته في وسط بمعامل الانكسار او مع

 nويرمز له بالرمز انكسار الوسط ، 

 ( 24شكل )
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𝑛 =
𝑐

𝑣
 

 هي سرعة الضوء في الوسط.    vحيث 

ر ليس له وحدة وذلك لأنه عبارة عن حاصل قسمة  يلاحظ من هذا القانون أن معامل الانكسا 

 سرعتين. 

   :مثال

    1.63احسب سرعة الضوء في ثاني كبريتيد الكربون إذا علم أن معامل انكساره 

 .  m/s83×10تساوي   بفرض أن سرعة الضوء في الفراغ

 

 الحل: 

   

 

 

 

                                                     Total internal reflection الانعكاس الداخلي الكلي      7-2

عندما ينتقل الضوء من وسط أكبر كثافة إلى وسط أقل كثافة تكون زاوية الانكسار دائما أكبر 

اع ينكسر مبتعدا عن العمود المقام . وكلما زادت زاوية  من زاوية السقوط ، بمعنى أن الشع

smv

n

c
v

v

c
n

/1084.1
63.1

103 8
8

=


=

=

=
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، وأكبر زاوية انكسار ( 25)لشكل تزداد زاوية الانكسار كما هو  موضح با السقوط سوف 

 درجة. 90ممكنة في الوسط الأقل كثافة هي 

درجة  90زاوية السقوط ) في الوسط الأكبر كثافة ( المناظرة لأكبر زاوية انكسار ممكنة ) 

الزاوية الحرجة   . وإذا زادت زاوية السقوط عن(critical angle)مى بالزاوية الحرجة  ( تس

كليا في داخل الوسط نفسه الذي سقط منه الشعاع ، وهذا ما يعرف فإن الشعاع سوف ينعكس  

 بالانعكاس الداخلي الكلي.

 

 ( الإنعكاس الكلي25شكل )

 في قانون سنل:   2= o90بوضع  ( Cθويمكن حساب الزاوية الحرجة)

1

2

21

21

2211

sin

sin

90sinsin

sinsin

n
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nn

nn

nn
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c
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







 



 علاء حسن سعيد /أساس ي )علوم(         دبصريات الهندسية للفرقة الأولي بكلية التربية تعليم الفيزياء الحرارة و 

 

69 

إلى الهواء الخارجي  n)1(1.33=مثال إذا سقط الضوء من داخل مياه البحر فعلى سبيل ال

(=12n : فإن ) 

=1÷1.33=0.75188cSinθ 

(0.75188)=48.701-=sincθ 

  س الكلىبعض التطبيقات على ظاهرة الانعكا

  الألي        اف الض      وئية

عكاس الكلى حيث تقوم "ليفة" الألياف الضوئية  من أحد التطبيقات الهامة لظاهرة الانتعتبر 

فى سمك شعرة الرأس من الزجاج أو البلاستك بنقل الضوء من مكان إلى آخـر و تسمى  

اسطوانى و هو    core  قلبو تتكون الليفة الضوئية من  Optical Fiber الليفة الضوئية

  على شكل اسطوانة متحدة المحور مع القلب و  cladding لافالذى يحمل الضوء مغلف بغ

يصنع القلب من الزجاج أو البلاستك ذو معامل انكسار أكبر  

من معامل انكسار مادة الغلاف التى تكون عادة أيضا من نوع  

   (.26كما هو موضح بالشكل ) آخر من الزجاج أو البلاستك

بذلك فإن الضوء الذى يدخل من أحد طرفى الليفة الضوئية  

والغلاف بزاوية   بحيث يسقط على السطح الفاصل بين قلب الليفة

أكبر من الزاوية الحرجة ينعكس انعكاسا كليا ويرتد إلى القلب مرة أخرى و يسقط على 

 .  وية الحرجةالسطح الفاصل  فى نقطة أخرى بزاوية أكبر من الزا

تركيب    (26شكل )

 الألياف الضوئية 
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ذا فإن الضوء يعانى انعكاسات كلية متعاقبة حتى يخرج من الطرف الآخر من الليفة وهك 

يدة من الألياف الضوئية تكون كمية الضــوء المفقودة   الضوئية. وفى الأنواع الج 

بالامتصاص فى قلب الليفة الضوئية قليلة جدا و بذلك يمكن نقل الضوء لمسافة قد تبلغ بضعة 

 دته بكمية كبيرة . ترات دون أن تقل شكيلوم

وعادة يوضع عدد كبير من الألياف الضوئية مع بعضها لتكون حزمة مرنة ) كابل ( .  و  

خدم كابلات الألياف الضوئية فى مجال الاتصالات حيث يحمل الضوء المعلومات خلال تست

ف ميزات هامة لالياالألياف الضوئية تماما كما يحملها التيار الكهربى خلال الأسلاك مع م

الضوئية منها أن الضوء المحمول لا يتأثر بتداخلات المجالات الكهربية بالإضافة إلى السعة  

المعلومات . فشعاع الليزر الذى ينتقل فى ليفة ضوئية واحدة يمكنه نقل بضعة  العالية لنقل

لقد لاقت  عشرات من المكالمات التلفونية وبضعة برامج تلفزيونيــة فى وقت واحد . و

الألياف الضوئية فى مجال الطب نجاحا منقطع النظير وعلى سبيل المثال فى مجال تطبيقات  

تشخيص لأمراض الرئة والمعدة والأمعاء وغيرها و كذلك فى المناظير التى تستخدم فى ال

مجال الجراحة لمعظم أعضاء الجسم و التى أصبحت تتم بفتحات صغيرة للغاية . وهناك  

 ا الألياف الضوئية علمية كانت أو تطبيقية . ة أخرى تستخدم فيهمجالات كثير

 : المنشور العاكس 

و التليسكوب يستخدم منشور ثلاثى فى وضع    فى كثير من الآلات البصرية مثل البيروسكوب

كما بالشكل  ° 180° أو 90تستغل فيه ظاهرة الانعكاس الكلى لتغيير مسار الضوء بمقدار   

و بذلك تكون   1و معامل انكسار الهواء  1.5ج عامل انكسار الزجا. و المعروف أن م(27)
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ي يوضح مسار شعاع ضوئى  درجة . الشكل التال  42الزاوية الحرجة من الزجاج إلى الهواء  

. يسقط   1.5° من زجاج معامل انكسار مادته    45° ،    45° ،    90يسقط على منشور ثلاثى   

يعانى انكسارا ليسقط بزاوية  قائمة فيمردون أن الضوء عموديا على أحد الأوجه المجاورة لل

اوية الحرجة درجة مع العمود على  الوجه المقابل للقائمة . و هذه الزاوية أكبر من الز 45

درجة مع العمود و   45زجاج / هواء فيعانى الشعاع انعكاسا كليا و يرتد بزاوية انعكاس 

أن يعانى انكسارا  رج إلى الهواء دونيسقط عموديا على الوجه الآخر المجاور للقائمة و يخ 

(  bدرجة . أما الشكل ) 90على هذا الوجه . و بذلك يكون مسار الضوء قد تغير بمقدار 

درجة حيث يحدث   180ضح كيفية استخدام المنشور العاكس لتغيير مسار الضوء بمقدار  فيو

 الانعكاس الكلى مرتين فى هذه الحالة .   

 

 الإنعكاس الكلي بالمنشور الثلاثي( 27شكل )

ومن المعروف أن تغيير مسار شعاع الضوء يمكن أن يتم أيضا باستخدام المرآة المستوية  

درجة على اتجاه الشعاع  فيتغير اتجاه الشعاع بعد   45لة بزاوية حيث توضع المرآة  مائ

 درجة. 90انعكاسه على المرآة بمقدار 
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د يفضل المنشور على درجة. ولكن ق  180تغيير مسار الشعاع بمقدار  باستخدام مرآتين يمكن  

% من الأشعة الساقطة تنعكس 100المرآة حيث يكون الانعكاس فى المنشور كليا بمعنى أن  

% من الأشعة الساقطة عليها . بالإضافة إلى  100ينما يصعب الحصول على مرآة تعكس ب

طح العاكس و تقل كفاءته مع مرور الزمن و  أن  هناك بعض العوامل التى قد تؤثر على الس

 يحدث هذا  فى المنشور.  لا

 : المرايا 8-2

  مثل بماده سطوحه أحد طلي زجاج من  أو لامع معدن من مصنوعة  عاكسة  ناعمه سطوح 

 الفضة أو الزئبق أو  التين

)شكل   المستوية بالمرأة المرايا تسمى مستويا العاكس السطح يكون عندما: المستوية المرأة

28) 

 :تويةالمس المرآة  في المتكونة الصورة صفات

 وهمية  تقديرية صورة 

 مقلوبة  غير معتدلة 

 سطحها إلى بالنسبة  معه متماثلة و  للجسم قياسها في مساوية  

 اليمين  و اليسار(  انقلاب)  انعكاس 
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 ( المرايا المستوية 28شكل )

 : في المرايا المستوية التكبير   قانون

M=
 الصورة  طول 

  الجسم  طول 
 

 المرايا الكرية  9-2

المرآة الكرية بأنها السطح الناتج من تقاطع كرة بمستوى. و تكون المرآة مقعرة يمكن تعريف  

كما بالشكل  سا و تكون محدبة إذا كان سطحها الخارجى عاكساإذا كان سطحها الداخلى عاك

(29).   

  

 المرايا الكرية( 29شكل )



 علاء حسن سعيد /أساس ي )علوم(         دبصريات الهندسية للفرقة الأولي بكلية التربية تعليم الفيزياء الحرارة و 

 

74 

لاتساع الزاوى  و يسمى قطر دائرة  تقاطع الكرة بالمستوى بالاتساع الخطى للمرآة، أما ا

    Bكما بالشكل. و يسمى المستقيم الواصل بين قطب المرآة    αفتقدر قيمته بمقدار الزاوية 

 بالمحور الرئيسى للمرآة.   Mو مركز تكورها  

 الهامة التعريفات بعض

  مع  ويتقاطع الكرة بمركز المار و القطر لنصف الحامل الخط :  الأساسي المحور  ✓

 .s بالقطب المرآة سطح

  .  الكرة مركز و  القطب بين المسافة : r ( التكور قطر نصف)  الكرة قطر   صفن ✓

 .الكرة مركز و القطب نبي  الوسط نقطة : f المرآة بؤرة ✓

 البؤرة إلى المرآة قطب من المسافة :  البؤري البعد ✓

𝑓 =
𝑟

2
 

 انوات المريا الكروية  
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 أنواع المريا الكرية (29شكل )

 مصطلق الإشارات

تكون سالبة في اتجاه انتشار الضوء و موجبة    - مقاسة من قطب المرآة    –ع المسافات  جمي .1

 ار الضوء. في الاتجاه المضاد لانتش

 يكون البعد البؤرى موجبا للمرآة المقعرة و سالبا للمرآة المحدبة. .2

 اشارة سالبة اشاره موجبة الرمز البعد 

 جسم تقديري  جسم حقيقي  U عد الجسم ب

 صوره تقديرية حقيقيةصورة  V بعد الصورة 

 مرآة محدبة مرأة مقعرة f البعد البؤري 

 صورة مقلوبة  صورة معتدلة M التكبير 

 

 

 



 علاء حسن سعيد /أساس ي )علوم(         دبصريات الهندسية للفرقة الأولي بكلية التربية تعليم الفيزياء الحرارة و 

 

76 

 -:الكروية المرايا  على المنعكسة الأشعة رسم

 

 للمرايا  العام  القانون

1

𝑓
=

1

𝑉
+

1

𝑈
 

 بعد الجسم عن المرآه . Uبعد الصورة ،  Vالبعد البؤري ،  fحيث أن 

 التكبير   نقانو

𝑴 =
𝑳′

𝑳
=

𝑨′𝑩′

AB
= −

𝑽

𝑼
 

بعد   ˋAˋBطول الجسم ،  Lطول الصورة ،  ˋLالتكبير في الصورة ،  Mحيث أن 

 بعد الجسم . والإشارة السالبة تعني أن الصورة مقلوبة.  AB الصورة، ِ

 مواضع الصورة المتكونة بالمرآه المقعرة: 

تكونة بواسطة المرايا الكرية برسم اثنين من ثلاث أشعة  الصور الميمكن تحديد موقع وطبيعة  

 كما يلي:( 30)يمكن رسمها بسهولة وهي موضحة على الترتيب بالشكل 
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 شعاع مار بمركز التكور فينعكس على نفسه.   -1

 شعاع موازي للمحور الأصلي فينعكس في البؤرة.   -2

 شعاع مار بالبؤرة فينعكس موازيا للمحور الأصلي.  -3

 

 

 

 

 الضوئية ( مسارات الأشعة 30شكل )

)الصورة  فإذا تكونت صورة لجسم أمكن استقبالها على حائل فان الصورة تكون حقيقية

الحقيقية هي التي تظهر أمام المرآة( أما إذا لم يمكن استقبالها على حائل تكون صورة تقديرية  

توضح موقع وطبيعة   )الصورة التقديرية هي التي تظهر خلف المرآة(, والأشكال التالية

 .المتكونة بواسطة المرآة المقعرة الصورة

 ساقطشعاع 

 منعكس  شعاع

F C C F 

 منعكسشعاع 

 ساقط شعاع 
 منعكسشعاع 

 ساقط شعاع 

F C 

(1) (2) (3) 
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 ( الصور المتكونة بالمرآه المقعرة31شكل )
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وعندما تكون المرآة محدبة , أي أن بؤرتها تقديرية , فإن جميع الصور المتكونة للجسم تكون  

 يوضح أحد هذه الحالات: ( 32)صورا تقديرية معتدلة ، والشكل 

 

 المتكونة بالمرآه المحدبة ( الصور32شكل )

   مثال

د بعد  ، أوج سم 10 من قطب مرآة مقعرة  قطرها   سم  20إذا وضع جسم على بعد   

 الصورة المتكونة عن قطب المرآة و كذلت البعد البؤرى لهذه المرآة.

 الحل 

                       
2

5
=

1

20
+

1

𝑉
 

 f = 2.5 cm)البعد البؤرى(       ,       V = 2.86 cm)بعد الصورة(            

    Convex mirrorsالمرايا المحدبة   الصور المتكونة ب  

وذلك لأنها تفرق الأشعة الساقطة  Diverging mirror)المرآة المفرقة )وتسمى أيضا ب

 عليها ويكون سطحها العاكس هو السطح المحدب.
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 ( أنواع المرايا الكرية33كل )ش

 مثال  

سم منها على  ۱۰تيل مصباح موضوت على بعد ف ل ةاللازمة لتكوين صور ةمرآما نوت ال

كان ارتفات   إذا الصورةثلاثة أمتار وكم يكون ارتفات قدرها  ةبمساف مرآةحائط يبعد عن ال

 . مم  5الجسم 

 الحل 

𝑈 = 10 𝑐𝑚 , 𝑉 = 300𝑐𝑚 

2

𝑅
=

1

𝑉
+

1

𝑈 
 

2

𝑅
=

1

300
+

1

10
 

𝑅 = 19.4 𝑐𝑚 

 .مقعرة مرآةالمطلوبة هي  مرآةالتكور موجبا  فإن القطر وحيث أن نصف 

𝑚 = −
𝑌

𝑋
= −

300

10
= −30 
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 مرة. 30وتساوي قدر ارتفاع الجسم  سالب فهذا يعني أن الصورة مقلوبةوحيثلأ أن التكبير  

طول الصورة = 5 × 30 = 150 = 15𝑐𝑚 

 مثال  

.  سم 24صف قطر تكورها ن ةمقعر مرآةسم يسار قطب  8بعد  ىجسم صغير موضوت عل

 الصورة الناتجة وكذلت التكبير.  أوجد موضع

 الحل 

𝑋 = 8 𝑐𝑚 . 𝑅 = 24 𝑐𝑚 

2

24
=

1

𝑌
+

1

8 
 

𝑌 = −24 𝑐𝑚 

𝑚 = −
𝑌

𝑋
= −

−24

8
= 3 

ارتفاع الجسم ثلاث  وقدر  ةحيث أن التكبير موجب معنى ذلك أن الصورة تقديرية مكبر

 .مرات

 وتمارين أسئل          ة  10-2

 القوانين الحاكمة له؟ي الضوء مع ذكر عرف الإنعكاس ف -1

 إشرح الإنعكاس عند السطح الكرى المقعر؟ -2

 ح الكرى المحدب؟ إشرح الإنعكاس عند السط -3
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بؤرة المرآة  -المحور الرئيسي للمرآة  -مركز المرآة  -قطب المرآة عرف كلا من :  -4

 البعد البؤري للمرآة  -

شكل   -الجسم والصورة ناقش الصور المتكونة المرآة المقعرة من حيث موضع  -5

 حجم الصورة  –الصورة 

د كونت له صورة خلفها المجاور بطريقا  يقف أمام مرآة كروية وق( 34)يبين الشكل  -6

 أجب عما يلي : 

 ما نوع المرآة؟.....................  -

 أكتب صفات الصورة ......................  -

ماذا يحصل لطول صورة البطريق  إذا   -

 ............................ المرآةاقترب من 

 هل يمكن أن تتكون للبطريق صورة أمام المرآة إذا غير موقعه ؟ ولماذا ؟  -

وكان البعد البؤري للمرآة   سم   30في الشكل المجاور إذا كان بعد الشمعة عن المرآة  -7

 أجب عما يلي :  سم20

بين  ( 35شكل )مستعينا  بمخططات الأشعة    -

 ة . صورة الشمعبالرسم موقع 

     .  احسب بعد صورة الشمعة عن المرآة -

 ( 34شكل )

 ( 35شكل )
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كونت لها صورة أمام  سم  منها فت18وضعت زجاجة ماء أمام مرآة كروية وعلى بعد  -8

 المرآة مكبرة ثلاث مرات احسب بعد الصورة عن المرآة ثم حدد نوع المرآة ؟ 

سم وضع أمامها جسم على بعد  12مرآة محدبة أخذت من كرة نصف قطر تكورها  -9

 بعد البؤري أوجد:  ضعف ال

 صفات الصورة  -بعد الصورة عن المرآة   -البعد البؤري للمرآة  -

 المجاور أجب عما يلي : ( 36)شعة الموضحة في الشكل مستعينا  بمخططات الأ -10

عين على الرسم موضع كل من بؤرة   -

 ركز تكورها ؟ المرآة وم

 اكتب صفات الصورة .  -

عد  سم(  وب 45إذا كان بعد الشمعة عن المرآة ) -

 ( فاحسب البعد البؤري للمرآة . سم25صورتها عن المرآة ) 

 سب المسافة بينه وبين صورته؟ متر اح   4وقف شخص أمام مرآة مستوية على بعد  -11

ما هى المسافة التى يجب أن   – كبيرة متر أمام مرآة مستوية  10رجل يقف على بعد  -12

 متر.  5يتحركها تجاه المرآة لتصبح المسافة بينه وبين صورته 

سم وضح مع الرسم    16سم من مرآة نصف قطر تكورها  12ضع جسم على بعد  و -13

 الجسم مع ذكر صفاتها.مسارات الأشعة التى تكون صورة هذا 

 سم    18أوجد البعد البؤرى لمرآة نصف قطر تكورها = -14

 سم أوجد نصف قطر تكورها.   8إذا علمت أن البعد البؤرى لمرآة كرية =  -15

 ( 36شكل )
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فما   – فتكونت له صورة تقديرية مساوية للجسم  سم من مرآة 5وضع جسم على بعد   -16

 نوع المرآة وضح إجابتك بالرسم. 

سم وضح مع الرسم   4ؤرى مرآة مقعرة بعدها الب  سم من 8وضع جسم على بعد   -17

 مع ذكر صفاتها – مسارات الأشعة التى تكون صورة هذا الجسم 

أحمد  احسب المسافة بين  – سم 15وقف أحمد أمام مرآة مستوية على بعد      -18

سم فما هو بعد  5وصورته فى المرآة .  ثم إذا حركت المرآة  فى اتجاه أحمد مسافة 

 ى هذه الحالة.أحمد عن المرآة ف

 سم. فما هو نصف قطر تكورها؟  10ن البعد البؤرى لمرآة = إذا كا  -19

 

 الصورة المكونة بالعدسات 11-2

 هما: تعيين موضع صورة حادثة من عدسة ينتفع بقاعدتين هامتين   عند

محورها الأصلي يمر ببؤرتها الأصلية بعد    ياتجاه يوازفي  : الشعاع الساقط على عدسة  أولا  

 العدسة.خروجه من 

 أن يتغير اتجاهه.   وينفذ منها دون   يا: الشعاع الساقط على العدسة ويمر بمركزها البصرثاني  

 اتها؟ كيف تتكون الصور في كل من العدسة المحدبة والعدسة المقعرة وما هي صف
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 ( الصور المتكونة يالعدسة المحدبة   37شكل )
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. تتكون صورة يقل من بعدها البؤرأووضع الجسم على بعد منها  ،إذا كانت العدسة محدبة

 تقديرية معتدلة مكبرة. 

ذا إف، للعدسة تكونت صورة حقيقية مقلوبة يكبر من البعد البؤرأوإذا كان الجسم على بعد 

كبر من  أكانت الصورة مكبرة واذا كان هذا البعد  ي بعد البؤرقل من ضعف الأكان البعد 

من    ي نهائإذا كان الجسم على بعد لانه  أ  بدهيو  .رة مصغرةوكانت الص  يضعف البعد البؤر

كم هو موضح   ا على شكل نقطة موضعها بؤرة العدسةالعدسة تكونت صورة صغيرة جد  

 .  (37بالشكل )

  جميع الحالات في وضوع أمامها تقديرية الجسم الم أما إذا كانت العدسة مقعرة تكون صورة 

 (. 38كم بالشكل )

 

 لمقعرة  ( الصور المتكونة يالعدسة ا38شكل )
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 وتمارين اسئلة 12-2

  - المحور الثانوى    -المحور الأصلى    -مركز التكور.  -البعد البؤرى.   -عرف كلا  من: -1

 المركز البصرى.

 - تية:الآ وضح بالرسم مسار الأشعة فى الحالات  -2

      الشعاع الساقط  مارا  بالبؤرة. -

 الشعاع الساقط مارا  بالمركز البصرى. -

 لمحور الأصلى لعدسة مقعرة.الشعاع الساقط موازى ل -

 وضح بالرسم مع البيانات صفات الصورة المتكونة فى كل حالة:  -3

 سم 7سم إذا وضع الجسم على بعد    5الصورة المتكونة بعدسة محدبة بعدها البؤرى   -

سم إذا وضع الجسم على بعد   20ة المتكونة بعدسة محدبة بعدها البؤرى الصور -

 سم 40

فعلى أي بعد منها يوضع جسم حتى تتكون له   سم15عدسة محدبة بعدها البؤري  -4

     3خيالية مكبرة   -مرات 3صورة:  حقيقية مكبرة 

د  سم منها أوج 60سم على بعد 6سم وضع جسم طوله 30عدسة مقعرة بعدها البؤري  -5

 الصورة وصفاتها. بعد

سم فتكونت صورة مصغرة إلى النصف   20وضع جسم أمام عدسة بعدها البؤري  -6

 الجسم وصورته في الحالتين:أوجد البعد بين 

 ثانيا : العدسة مفرقة.    أولا : إذا كانت العدسة لامة. 
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 ذج التقييم نما

                         (2نموذج )

 

 

  الكلية:

  القسم:

  الشعبة:

  سم :الإ

  ري :التا

 الثاني التقييم عن الفصل

 ؟أنوات الموجات المختلفةفرق  -1

 ؟ظاهرة الإنعكاس الكلي إشرح  -2

 ؟الصور المتكونة بالمرايا المقعرةمع الرسم ناقش  -3

 جاباتنموذج مع الإق اليرجي إرفا

 

Alaa Hassan 
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الفصل الثالث                                     

 الإبصار(آلات )العين و
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 تشريق العين   1-3

 تتكون العين )كرة العين( من ثلاث وبقات و هي من الخارج للداخل:

   (:( Scleraالصُلبة 

,   من نسيج ضام قوي غير شفاف لحماية العينو تتكون و هي الطبقة الخارجية للعين 

لب لبة لا تمتص الضوء بل تعكسه و لهذا لونها أبيض. تلف الصلأ ة معظم كرة العين إلا  الصلأ

 الجزء الأمامي الذي هو قرنية العين الشفافة. 

 

 ( Choroid):المشيمية 

لبة العين و شبكية العين , و   المشيمية تحتوي على شبكة غنية  و هي الطبقة التي تقع بين صلأ

من الأوعية الدموية و وظيفتها الأساسية هي دعم شبكية العين و توفير الغذاء و  

 ثلثي كرة العين فقط الجزء الخلفي.  . المشيمية تغطي لهاالأوكسجين 

    (Retina):الشبكية 
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الطبقة الداخلية للعين و تغطي ثلثي كرة العين من الداخل الجزء الخلفي. الشبكية هي  و هي 

و المسؤولة عن البصر    Photoreceptorsالطبقة التي تحتوي على الملأستقبلات الضوئية  

ضوء الواقع عليها و تحوله لإشارات كهربائية تنتقل عن وريق  حيث أنها تستقبل ال, 

أو الذي يلأسمى    Optic Discو التي تتجمع في القرص البصري  الألياف العصبية البصرية  

على مستقبلات ضوئية( لتكوين   كذلك بالبقعة العمياء )حيث أن القرص البصري لا يحتوي

و هي عبارة عن بقعة مقعرة في Fovea  النقُرةو تحوي الشبكية على العصب البصري.

ة من الملأستقبلات الضوئية و تستخدمها العين للبصر الحاد الشبكية تحتوي على كميات كبير

 أي بأن العين تلتف ليقع الضوء على هذه البقعة.  , 

 مركز الإبصار:  

هو الجزء الذي يحتوي على خلايا حساسة للضوء، ومهمتها مساعدة الإنسان على رؤية 

صيل الدقيقة بوضوحٍ كبيرٍ، ومكانها في الشبكية، وتعتبر من الأجزاء المهمّة في العين،  التفا

 بسيطٍ عليها يؤدي إلى خلل في الرؤية.  فأيُّ تغييرٍ 

 العصب البصري:  

ى الشبكية،  يعتبر الطريق التي تربط العين بالمخ، ومن خلاله يتم التقاط الصور التي تقع عل

 .  ونقلها للمخ، وترجمتها فيه

و هو عبارة عن جسم هلامي شفاف   Vitreous Bodyيما كرة العين الجسم الزجاجي 

 يلأحافظ على كرويتها.
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و هو عبارة عن عضلات تتحكم في   Ciliary Body و يتصل من الأمام بالجسم الهدبي 

ارتخت يزيد تحدب العدسة و  شكل عدسة العين بحيث إذا تقلصت يقل تحدب العدسة و إذا 

 ية هي التي تلأركز الضوء على الشبكية للإبصار على حسب بعد الجسم عن العين. هذه العمل

و هي التي تلأعطي العين لونها , و تتكون القزحية من    Iris القزحيةأمام عدسة العين تكون 

)حدقة بؤبؤ العين عضلات دائرية و عضلات شعاعية و في الوسط الفتحة التي تلأسمى 

ائرية تضيق بؤبؤ العين و الشعاعية تلأوسع بؤبؤ العين حسب العضلات الد , Pupil العين( 

ن للسماح لأكبر كمية من الضوء الدخول للعين  ففي الظلام يتوسع بؤبؤ العي كمية الضوء ,  

لتسهيل الرؤية , و عندما يكون الضوء ساوع يتضيق بؤبؤ العين لتكون الرؤية واضحة و  

 ليست مشوشة. 

و هي شفافة و لا تحتوى على أوعية    Cornea  القرنية كون  عد القزحية و في مقدمة العين تب

دموية حيث أنها تأخذ ما تحتاجه من الأكسجين مباشرة من الهواء و الغذاء عن طريق الترشيح  

و هو المحلول الذي يما الغرفة الأمامية و  ,  Aqueous Humour مائيمن الخلط ال

 الغرفة الخلفية. 

 العدسة: 

ا توضيح الصور المتكوّنة على شبكة العين، وتوصيلها ةلأ، وظيفتههي عدسةٌ صغيرةٌ وصافي

 .  بالعصب البصري في المخ، من أجل ترجمتها، وإظهارها بشكلٍ حقيقيٍّ

 :  الجفون
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تعمل الجفون كواقي بصري للعين، وتحافظ على قوة الرؤيا من خلال المحافظة على رطوبة  

جف، وتتعرض للخطر بسبب إمكانية دخول العين الداخلية، فبدون هذه الجفون فإنّ العين ت

 الحجارة والأتربة للعين.  

 الجهاز الدمعي:  

، وظيفته منع دموع العين من الانسكاب على الخدود   يعمل هذا الجهاز كنظام صرفٍ مائيٍّ

 باستمرار.  

 القزحية:  

كمية تعتبر من أكثر أجزاء العين وضوحا ، وتتكوّن من عضلةٍ طويلةٍ تساعد على التحكّم في  

الضوء الذي يصل إلى الشبكية، كما أنّ لونها هو الذي يميزّ لون العين، فمنها الأزرق، 

 والأسود، والبني. 

 آلية الإبصار   2-3

 صدور أشعة على الجسم المرئي.  -1

هذه الأشعة من خلال القرنية والتي هي عبارة عن غشاء شفاف يغطي القزحية من  تمر     -2

 الأمام وبؤبؤ العين. 

تخترق الأشعة البؤبؤ حيث يتحكم البؤبؤ بكمية الأشعة الداخلية للعين فتتكيف عدسة    -3

 العين والبؤبؤ حسب شدة الضوء. 

العين, حيث تتناسب عكسيا     تتسع قرنية العين حيث تتضيق حسب كمية الضوء الداخل إلى  

 مع شدة الضوء. 
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 مر بالسائل الشفاف داخل العين. تمتد الأشعة من البؤبؤ إلى العين حيث تعمل تجمعها ثم ت  -5

 تصل الأشعة إلى الشبكية حيث تسقط عليها مقلوبة  -6

تصل الأشعة إلى العصب البصري الذي عن طريقه يتم نقل الصورة إلى المخ حيث يقوم   -7

 سيرها بتف

 

 النقطة القريبة للعين 

ى  هي أقرب نقطة للعين بحيث يمكن وضع جسم  وتتكون له صورة واضحة  تنتج عل ❑

 شبكية العين.  

 سم من العين.  25ة ، تقع النقطة القريبة على بعد  للعين الطبيعي ❑

 النقطة البعيدة للعين 

 أبعد موقع للجسم يمكن أن تراه العين بالكامل التركيز في حالة الاسترخاء التام.  هي   ❑

 للعيون الطبيعية ، تقع النقطة البعيدة في ما لا نهاية.  ❑



 علاء حسن سعيد /أساس ي )علوم(         دبصريات الهندسية للفرقة الأولي بكلية التربية تعليم الفيزياء الحرارة و 

 

95 

 

 عيوب الإبصار هي    3-3

 وبيا(.  صر النظر )ميق 

    .)طول النظر )هيبروبيا 

    .)ضعف قوة التكييف )برسبيوبيا 

    .)اللانقطية أو اللابؤرية )استجماتيزم 

صميم عدسات رقيقة مناسبة لكل حالة، وهـذه قـد  يمكن التغلب على هذه العيوب بت

ف بالنظارات تكـون عدسات لاصقة من مواد تعرف بالبلمرات، أو قد تكون زجاجية فيما يعر

 الطبية.   
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  (Myopia) النظر قصر  1-3-3

و لزيادة قطر كرة العين مما يسبب تجمع أالعين  لزيادة قوة عدسة نتيجةينشأ قصر النظر 

 .  (42كما بالشكل )  مام الشبكيةأالمتوازية الأشعة 

الصورة  لى بعد تتكون فيهإنصل  نناإفتجاه العين  قربنا الجسم من ما لانهاية إذانناأوواضح 

العين المصابة بقصر   هن النقطة البعيدة لمثل هذأ ي  أ  ،ندئذ ترى الصورة واضحةالشبكية وع

 . سم25قل من أوكذلك تكون النقطة القريبة لها  ,ما لانهايةقل من  أبالنظر تكون 

 

 

 

 

زيادة البعد البؤري لعدسة العين   ىقصر النظر نستخدم عدسة مفرقة تعمل عل ولإصلاح

 شكل  الفي تنطبق على شبكية العين كما   شياءيجعل صورة الأ بالقدر الذي

ن النقطة البعيدة للعين  أ, وFن قوة العدسة المفرقة اللازمة لتصحيح قصر النظر هي  أنفرض  

موضع  فيما لانهاية  فيتكوين صورة للجسم  هيوظيفة العدسة المفرقة  .𝜌 المصابة هي

 للصورة  المكونةالأشعة  وتمايل    ،اصفر    يتساو  لجسماشعة  أن تمايل  أي  أ   ،النقطة البعيدة للعين

𝐿\ = 1 𝜌⁄  :ومن قانون العدسات 

0 + 𝐹 = −𝐿\ 

 ( قصر النظر وطريقة تصحيحة42شكل )



 علاء حسن سعيد /أساس ي )علوم(         دبصريات الهندسية للفرقة الأولي بكلية التربية تعليم الفيزياء الحرارة و 

 

97 

 تقديرية.ن الصورة أوالتمايل النهائي سالب حيث 

حالة تصحيح قصر النظر بالنسبة للنقطة القريبة, فتكون وظيفة العدسة هي   فيما أ

لمصابة وليكن بعدها  طة القريبة للعين اعند موضع النق  سم,25  على بعد  تكوين صورة الجسم

 ومن قانون العدسات:  𝜌  عن العين

−𝐿 + 𝐹 = 𝐿\ 

−
100

25
+ 𝐹 =

100

𝜌
 

تخرج من الجسم  الأشعة  ن  أوالنهائي سالب, حيث    الابتدائين كلا من التمايل  أويلاحظ  

 نفس جانب العدسة الموجود به الجسم. في والصورة التقديرية تتكون  ,متفرقة

 مثال:

وجد قوة كل من أ  ,سم20لها  متر والنقطة القريبة    5  ين قصيرة النظر هيالنقطة البعيدة لع

 والقريبة. العدستين اللازمتين لكي يرى بوضوح الجسم البعيدة 

 الحل:

−بالنسبة لاجسام البعيدة: 
100

∞
+ 𝐹1 = −

100

500
 

𝐹1  = −
1

5
∆ 

 . cm 500- هو  اللازمةؤري لعدسة بويكون البعد ال 

 م القريبة  وبالنسبة لاجسا
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−
100

25
+ 𝐹2 = −

100

20
 

𝐹2 = −1∆ 

 سم.  100ويكون البعد البؤري لعدسة القراءة هو 

 

 (Hypermetropiaوول النظر )  2-3-3

بعد من  أمكان  في المتوازية الأشعة ذا تجمعت إ

ويحدث ذلك    الشبكية يسمى ذلك طول نظر,

حناء القرنية,  صار نتيجة لنقص انبالإ فيالعيب 

  قطر كرة العين,  فيو نقص أعين و عدسة الأ

  في هذا العيب نستخدم عدسة لامة تزيد    ولإصلاح

مما يجعل الصورة تقع على شبكية العين    شعة,تجمع الأ

يضا بالنسبة للنقطة  أطول النظر    واضحة, ويظهرفترى  

  لامة دام عدسةويصحح ايضا باستخ  سم,25كبر من أالقريبة فتصبح على مسافة من العين 

   . (43) كما بالشكل

 

 :قوة العدسة نستخدم قانون العدسات ولإيجاد

−𝐿 + 𝐹 = −𝐿\ 

 بصار.مسائل تصحيح عيوب الإ  فيسالبين    ادائم  والنهائي يكونا    الابتدائين التمايل  أويلاحظ  

النظر ووريقة  ( قصر  43شكل )

 تصحيحة 
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 :مثال

وجد قوة ونوت العدسة اللازمة أ  سم,  50عين مصابة بطول نظر عند النقطة القريبة ل

 للقراءة.

 الحل: 

مع استعمال عدسة    صورته،سم من العين لتظهر    25  الكتاب على بعدن يوضع  أجب  للقراءة ي

 أن ي أالتصحيح عند نقطة وضوح الرؤية القريبة بالنسبة للعين المصابة, 

−
100

25
+ 𝐹 = −

100

50
 

∴ 𝐹 = 2∆ 

 سم.  50ن العدسة موجبة بعدها البؤري أي أ

 

 (Presbyopiaف )درة العين للتكيق ضعف  3-3-3

مرونة عدسة العين ويصعب استجابتها للعضلات المتصلة بها  لسن على ا عندما يؤثر كبر

صلا من قصر النظر أ  يذا لم تكن تعانإف  .(44، انظر الشكل )  تفقد العين قدرتها على التكيف

انت العين  ذا كإما أ ،بينما تحتاج لعدسة لامة للقراءة ،ما لانهايةفي ن نقطتها البعيدة تكون إف

لى إن العين تحتاج عندئذ إلى ضعف القدرة على التكيف فإ لإضافةبامن قصر النظر  يتعان

يضا لعدسة لامة لرؤية  أبعد من نقطتها البعيدة وتحتاج أجسام ألى إعدسة مفرقة عند النظر 

لة حاهذه ال   فيوتستخدم عادة    .قل من نقطتها البعيدةأجسام القريبة الموجودة على مسافات  الأ



 علاء حسن سعيد /أساس ي )علوم(         دبصريات الهندسية للفرقة الأولي بكلية التربية تعليم الفيزياء الحرارة و 

 

100 

جسام  منها عدسة مفرقة ينظر خلالها لرؤية الأ ي العلوء الجز ،عدسة مركبة ذات قوتين

 سة لامة ينظر خلالها عند القراءة.عد يها السفلؤالبعيدة بينما جز

 

 ضعف قدرة العين علي التكيف وكيفية تصحيحة (44شكل )

مر ويعزي ذلك إضافة وقوة التكييف تبلغ مداها في عيون الأطفال، ثم تتناقص كلما أمد الع

إلـى مـاسبق ذكره من فقد عضلات العدسة مرونتها فقدا تاما أو جزئيا إلى أنه يحدث مع كبر  

السن أن يزداد معامل انكسار الطبقات الخارجية لهذه العدسة. وبذلك تقل القوة المركبة 

قوة تكييف   للمجموعة، وتـصبح العـين بذلك طويلة النظر، مما يترتب عليه أن تنعدم أو تقل

 العين.  
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  (Astigmatism) ستجميةالإ 4-3-3

ما يكون  عند ، أو تكور كرة العين في خلقيبصار عند وجود عيب الإ في هذا العيب  ينشأ

 الأفقين قوة العين تختلف بالنسبة للمستوى  أينتج عن ذلك    تظم،انحناء سطح القرنية غير من

خرى جزاء الأ ن الأأحين    فيبوضوح    جزاء الجسم ترىأن بعض  أي  أسي  أعن المستوى الر

 . (45كما بالشكل ) تظهر غير واضحة

حد الخطين لا  أن صورة إمستوى واحد ف فيعامدين لى خطين متإذا نظرت مثل هذه العين إ

في  ن العين لا تستطيع التكيف بقوتين مختلفين أ وواضح  .خرطبق على صورة الخط الآنت

باستخدام   ةتجميصلاح عيب الاس إن يمكن ولك ،وضوح فيوقت واحد لترى الخطين معا 

وتصبح قوة العين والعدسة    ،القرنيةتكور  في  عدم التماثل    ي عدسة استجمعية تعمل على تلاش

نه بواسطة العدسة الاستجمية  أ   أي  ، الاتجاهين المتعامدينفي  فئة لمجموعة ذات قوة واحدة  مكا

 ي. و المقطع الرأسأفقى المقطع الأفي ة العين يينقص من انحناء قرنتعويض ما   يمكن

ن  أز للمحور ويمكن  موا  ،اسطوانة زجاجيةفي  مقطع    ي و الاسطوانية هأالعدسة الاستجمعية  

 , ةو سالبأتكون موجبة 
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 ( الإستجمية وكيفية تصحيحها45شكل )

تجاه الإ   فيا بينما تكون قوتها  صفر    ي اتجاه محور الاسطوانة تساو  فيقوة العدسة الاسطوانية  

 : هيعلى المحور  العمودي

𝐹 = 𝑅(𝜇 − 1) 

للقرنية   الأفقيعندما يكون المقطع  .معامل انكسار مادة العدسة 𝜇،  انحناء السطح Rحيث 

ا وبذلك  توضع العدسة الاسطوانية بحيث يكون محورها رأسي   الرأسين المقطع ا مقل تحدب  أ

 للقرنية.  الأفقييعوض انحناؤها ما ينقص من انحناء المقطع 

 مثال:

سم بالنسبة لخط  40ت وقوة العدسة اللازمة للقراءة لعين نقطتها القريبة تقع على بعد  ما نو

 . رأسيسم بالنسبة لخط 50فقى وتقع على بعد أ

 لحل: ا

−
100

40
+ 𝐹1 = −

100

50
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∴ 𝐹1 =  +0.5∆  

وتصبح النقطة القريبة بالنسبة للخطين  ، وهذه العدسة اسطوانية لتصحيح خطأ الاستجمعية

 . سم من العين40واحدة وعلى بعد  والرأسي الأفقي

 𝐹2لتصحيح طول النظر نستخدم عدسة كرية لامة 

−
100

25
+ 𝐹2 = −

100

40
 

∴ 𝐹2 =  +1.5∆  

  0.5قوته    اسطوانيمع سطح  بتر  ديو   1.5قوته    ينا نستخدم عدسة مركبة من سطح كرأن  أي

 محور أفقي ا.ديومتر بحيث يكون 

 ار             بصآلات الإ  4-3

آلات الإبصار هي أجهزة تهدف عادة إلى مساعدة العين في الرؤية الواضحة لاجسام.  

 زاوية الإبصار. وهي الزاوية التي يصنعها الجسم عند العين . ويعتمد وضوح الرؤية على 

 زاوية الإبصار: 

ا  ا عند نقطة  ABنفرض جسم  ى  عل \𝐴\𝐵أمام العين، تتكون للجسم صورة    Oموضوع 

 هي الزاوية التى يصنعها الجسم عند العين.  𝜃شبكية العين. نفرض أن  

. من هندسة الشكل نجد أن:  aن إذا كان قطر كرة العي 
𝐴\𝐵\

𝑎
= 𝜃   حيث𝜃   مقاسه بالتقدير

 الدائري. 

 .  𝜃على شبكية العين تتناسب مع زاوية الابصار  \𝐴\𝐵أي أن طول الصورة  
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العين مقدار ثابت. وواضح أنه كلما ازدادت زاوية الإبصار كلما ازداد حجم   قطر كرةإذ أن  

الصورة المكونة على الشبكية، وبالتالي ازداد وضوح رؤية الجسم. وذلك ما يحدث عندما  

نقترب من الجسم لزيادة وضوح رؤيته، إذ أن زاوية الإبصار تزداد بالرغم من عدم تغير 

 حجمه .

 سيط كروسكوب البيالم 1-4-3

ن العدسة تحدث إف البؤريقل من بعدها أذا وضع جسم امام عدسة لامة وكان على بعد إ

ترى الصورة   فأنهاذا نظرت العين من خلال العدسة  إمكبرة معتدلة. فللجسم صورة تقديرية  

للجسم على   الظاهريويتوقف الحجم    .اا بسيط  مكبرة للجسم. وتسمى العدسة عندئذ ميكرسكوب  

ولكن  ،اقترب الجسم منها يحدثها عند العين. وتزداد هذه الزاوية كلما التيية الزاوية البصر

الصورة بتقريب  ن تكبير أ ذ إ  ه،ن يتعداأعن تقريبه من العين الجسم  لا يستطيعا هناك حد  

ن تتكيف لتحدث صورة واضحة أعده لا تستطيع العين  بالجسم للعدسة يستمر حتى هذا الحد و

قصر أ يلى هذا الحد عندما تكون الصورة على بعد من العين يساوإ للجسم. ويصل التكبير

نها تكون عند النقطة القريبة للعين  أ  أي. ( 46) شكل في كما  Dمسافة للرؤية الواضحة 

 ملاصقة للعين.  Lن العدسة أ بفرض
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 ( رسم تخطيطي لتكون الصور بالميكرسكوب البسيط 46شكل )

 : ر هو يكون التكبي . yرض طول الجسم تكبير الميكروسكوب البسيط نف ولإيجاد

∴ 𝑚 =  
𝑦`

𝑦
                                (1) 

بعد الصورة  ينه يساوأ أي ،النهائيا على التمايل مقسوم   الابتدائيمايل ذلك الت يويساو

 ا على بعد الجسم. ومن قانون العدسات:مقسوم  

1

𝑓
=

1

ℓ
+

1

ℓ`
 

ويكون بذلك   . `D= ℓ ن أ أي ، منها Dعلى بعد  أي  ، بة للعينلكن الصورة عند النقطة القري

 التكبير هو: 

𝑚 =
ℓ

𝑓
=

𝑦`

𝑦
=

𝐷

𝑓
− 1                  (2) 
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والحفارين على الدقيقة  الآلاتويستخدم الميكروسكوب البسيط عادة عند صناع الساعات 

 المعادن.

 مثال:

قطته القريبة  وسكوب بسيط لشخص نتستخدم كميكر ، سم 3 البؤري عدسة محدبة بعدها 

 أوجد قوة التكبير وموضع الجسم. .   مس  24للعين على بعد 

 الحل:

 و  ه  mالتكبير 

𝑚 = (
𝐷

𝑓
− 1) 

 الصورة تقديرية لذلك  

𝑓 = −3. ℓ = 𝐷 = −24 

∴ 𝑚 =
−24

+3
− 1 

𝑚 = −9 

 عن العدسة تستخدم قانون العدسات  بعد الجسم  ولإيجاد

1

𝑓
=

1

ℓ
+

1

ℓ`
 

𝑓وبوضع   = +3          ℓ =  نحصل على  24−

ℓ` = 2.67 𝑐𝑚 
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 الميكروسكوب المركب 2-4-3

  ي وهجدا،  صغير ي ولى ذات بعد بؤرالأ  𝐹1&𝐹2  يتركب هذا الميكروسكوب من عدستين

 𝐹2ما العدسة الثانية  أية.  ئوتسمى هذه العدسة لذلك بالشي   oعند الموضع    yالتى تواجه الجسم  

 ة. يتنظر العين خلالها ولذلك تسمى بالعين يالت ي وه ،يلاأطول قل ي فبعدها البؤر

ليه توجد  إومقلوبة بالنسبة  ،برةحقيقية مكʹy ولى صورة بواسطة العدسة الأ y لجسم ليتكون 

 من قليلا    وذلك عندما يكون الجسم المراد رؤيته على بعد من الشيئية أكبر  ،ʹ1Sعند الموضع  

 . يبعدها البؤر

فتتكون    يقل من بعدها البؤرأعلى بعد منها    ʹyث تكون هذه الصورة  يعدل موضع العينية بحي

ويجب  .(74شكل )في كما  ʹ2Sلموضع عند ا ʺy صورة تقديرية مكبرة معتدلة ʹyللصورة 

سم من  25على بعد  ي )أ .Dعند النقطة القريبة للعين   ʹ2Sن يكون موضع الصورة النهائية أ

 . ذا كانت العين سليمة(إالعينية 
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 ( رسم تخطيطي لتكون الصور بالميكرسكوب المركب47شكل )

فتكون قوة   𝑚1&𝑚2ية  والعين تكبير الشيئية يالميكروسكوب توجد قوت يجاد قوة تكبير لإ

 : يه  mالتكبير الكلية  

𝑚 = 𝑚1 × 𝑚2                     (3) 

للعدسة   ي والبعد البؤر 𝑆́1وبعد الصورة   𝑆1ن بعد الجسم عن الشيئية  أ نفرض  1m ولايجاد

 العدسات يكون:  وبتطبيق قانون  ،1fالشيئية 

−
1

𝑆
+

1

𝑓1
=

1

𝑆́1

 

 الجسم: بعد لى إهو النسبة بين بعد الصورة   1m  التكبيرويكون 

𝑚1 =
𝑆́1

𝑆1
= (

𝑆1

𝑓1
− 1)                      (4) 
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 عن البعد  لا قليلا  إ لا يزيد  𝑆1  اعتبار ان بعد الجسمويمكن تقريب المعادلة السابقة ب

ا للعينية صغير   ين البعد البؤرأكما  . اتقريب   𝑓1ا للشيئية. ولذلك يمكن اعتباره مساوي   يالبؤر

 𝑆1  . لذلك يمكن اعتباريصغر من بعدها البؤرأعن العينية    1Sا وبعد الصورة الحقيقية  يض  أ

 وبذلك يكون تكبير الشيئية .dنبوبة الميكروسكوب ألطول  أي  ، عدستينا للبعد بين المساوي  

𝑚1 =
𝑑

𝑓1
                                (5) 

المكونة    ʹy  ن العدسة العينية تعمل عمل ميكروسكوب بسيط لتكبير الصورةأوباعتبار  

 يكون تكبير العينية هو:   ،ة الشيئيةطواس

𝑚2 = (
𝐷

𝑓2
− 1)                          (6) 

 للعينية.  البؤريهو البعد  𝑓2  ،عينهو بعد النقطة القريبة لل D حيث

 :هيون قوة تكبير الميكروسكوب المركب وعلى ذلك تك 

𝑚 = (
𝑆1

𝑓1
− 1) (

𝐷

𝑓2
− 1)                  (7) 

 ا: تقريب    يتساووهذه  

𝑚 =
𝑑

𝑓1
(

𝐷

𝑓2
− 1)                             (8) 

 . طول قصبة الميكروسكوب dحيث 
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حتى يكاد   داد قرب الجسم من الشيئية تكبير تزداد كلما ازالن قوة أويلاحظ من هذه المعادلة 

 . للعينيةٍ  البؤري . وذلك يزداد التكبير كلما صغر البعد البؤريبعدها   ييساو

 يتلسكوب الفلكال 3-3-3

ى  مويترتب من عدسة لامة تس .رؤية المرئيات البعيدة تكبيرل الفلكييستخدم التلسكوب 

رى هذه الصورة مكبرة بواسطة وتلأ .  بؤرتهافي    1I  تحدث للجسم البعيد صورة حقيقية  ، بالشيئية

ولى على ويكون موضع العينية بحيث تتكون الصورة الأ ،خرى لامة تسمى بالعينيةأعدسة 

طول قصبة   يوه-والشيئية  ينية ن المسافة بين العأ أي  ، البؤريقل قليلا من بعدها أبعد منها 

ينية عمل  وتعمل الع .ا مجموع البعدين البؤريين للعدستينتقريب   ي تساو -التلسكوب

  2Iفتكون للصورة المكونة بالعدسة الشيئية صورة تقديرية مكبرة  ،سكوب البسيط والميكر

 ( 48، شكل )تراها عين الراصد  يالت يوه

 

 الفلكيللتلسكوب  ( رسم توضيحي48شكل )
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بصار ، وزاوية إ 𝛼هي  بصار الجسم إن زاوية أ نفرض  الفلكيقوة تكبير التلسكوب  لإيجاد

 النسبة بينهما. هيm   قوة التكبير تكون ، 𝛽الصورة 

𝑚 =  
𝛽

𝛼
 

      = (ℎ1/𝑓2)/(ℎ1/𝑓1) 

𝑚 =
𝑓1

𝑓2
=

𝐹2

𝐹1
                        (9) 

وكلما زادت   ، النسبة بين قوة العدسة العينية وقوة الشيئية ين قوة تكبير التلسكوب تساوي أأ

 . ية زادت قوة تكبير التلسكوبالشيئقوة العينية وقلت قوة 

 (  Opthalmoscopeمنظار فحص العين ) 4-4-3

بصار وتصحيح  والكشف عن حالة الإ ،طباء العيون لفحص قاع العينأ يستخدمه  هو منظار

من   كبر قليلا  أعلى بعد  Lمام عدسة لامة أموضوع  sوبها. ويتكون من مصدر ضوء عي

ليسمح    ،وسط نصف مفضضجزؤها الأ  M  لتسقط على مرآةالأشعة  فتتجمع    ، البؤريبعدها  

نقطة داخل  في على المرآة لتسقط على عدسة العين وتتجمع الأشعة بالرؤية خلاله. تنعكس 

وتخرج من العين على  ، الأشعةى شبكية العين ترتد عليها ذا كانت هذه النقطة علإالعين. 

ب فيرى  ين الطبيلى عإمن وسط المرآة    ،ير مفضضغشكل حزمة متوازية وتنفذ من الجزء ال

 ( 49. شكل )صورة الشبكية واضحة مكبرة
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 ( رسم تخطيطي لمنظار فحص العين49)شكل 

وتتجمع ،  حالة قصر النظر  فيلشبكية  نقطة قبل افي  الأشعة  تتجمع    ,إذا كانت العين غير سليمة

 . صورة الشبكية واضحة لعين الطبيب  كلتا الحالتين لا تبدوفي  و،  حالة طول النظر  فيبعدها  

مام عين المريض حتى يرى أيضع الطبيب ما يلزم من عدسات  بصارصلاح عيوب الإولإ

ا سوف يض  أ ن صور المرئيات أا على الشبكية, ويدل ذلك على قد تجمعت تمام  الأشعة ن أ

 .. وبذلك ترى المرئيات واضحةذا استخدم المريض هذه العدساتإتتكون عليها 

 وتمارين أسئلة 4-3

سم من عينيه.   20لكي يقرأ كتاب ا على بعد سم  33بعدها البؤري  يستخدم إنسان عدسة  -1

 ما هو أقرب بعد لجسم يستطيع أن يراه بوضوح بدون استعمال لنظارته.

متر.    30سم و  20وضوح الأجسام التي يتراوح بعدها عنه بين  شخص يمكنه أن يرى ب -2

ر هذه العدسة على  احسب قوة العدسة التي تمكنه من رؤية الأجسام البعيدة، وبين تأثي

 قطة القريبة له.الن
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احسب قوة العدسة التي يمكن أن يستخدمها شخص للقراءة إذا كانت النقطة القريبة له   -3

 دية في المستوى الرأسي. سم في المستوى الأفقي، وعا 26

سم وفي مستوى   40شخص مصاب بالاستجمية. النقطة القريبة له في مستوى أفقي -4

 سم. 25بوضوح على بعد دسة اللازمة له ليرى سم. احسب قوة الع 80رأسي 

سم. ما نوع وقوة العدسة اللازمة 100شخص عنده طول نظر نقطته القريبة على بعد  -5

 لعدسة على نقطته البعيدة. له للقراءة؟ وبين تأثير هذه ا

سم.  20أمتار ونقطته القريبة على بعد  5شخص قصير النظر نقطته البعيدة على بعد  -6

تكون أقصر مسافة للرؤية الواضحة باستعمال زمة له للمشي. ماذا فأوجد العدسة اللا

 هذه العدسة. 

مع   ايتناسب عكسي   ن التكبيرأثبت أف .ذا استخدمت عدسة لامة كميكروسكوب بسيطإ -7

 . البؤريبعدها 

 ا: مكيف ترتب عدستين لامتين لنستخدمه -8

 كميكروسكوب.  -

 . كتلسكوب -

 جابتك.إشكالا توضح أالحالتين. وارسم  فيوقارن بين فعل الشيئية 

ا كتلسكوب لرصد جسم بعيد  تسم وقد استعمل 4، 16 البؤريعدستان محدبتان بعدهما  -9

 ا. تقريب   نهائيا. ما قوة التكبير عندما تبدو الصورة عند بعد لاجد  
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وقد استخدمه   ،سم  2.5سة العينية دسم ولع 1.35لشيئية ميكروسكوب  البؤريالبعد  -10

قصر مسافة  أذا كانت إسم من الشيئية. ف 1.87شخص لفحص جسم صغير على بعد 

وما مقدار   ؟ الميكروسكوب  عدستيسم. فما يكون البعد بين    30  هيللرؤية الواضحة له  

 ؟. التكبير الذى يحدثه

ح عمل منظار فحص العين وبين كيف يمكن بواسطته تصحيح قصر النظر وطول  اشر -11

 النظر لعين مريضة؟. 

، وتكونت لهلأ صورة حقيقية مكبرة ثلاث  عدسة (سم، من 50وضع جسم على بعد ) -12

 مرات، ما نوع العدسة؟ وما قوتها؟ وما بعد الصورة عنها؟
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 ذج التقييم نما

                          (2نموذج )

 

 

  الكلية:

  القسم:

  الشعبة:

  سم :الإ

  ري :التا

 لثالثا التقييم عن الفصل

 إشرح تركيب العين  -1

 ؟مع ذكر كيفية تصحيحةناقش قصر النظر  -1

 ؟ فكرة عمل الميكرسكوب المركبإشرح  -2

 جاباتنموذج مع الإق اليرجي إرفا

 

Alaa Hassan 
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 المراجع 

 العربى الفكر دار  خيرى احمد شريف. د  و باشا  فؤاد احمد. د  تاليف البصريات -1

 م 2005 سنة  طبعة والنشر للطبع

  بسيونى دسعي . د  و الشاذلى احمد الفتاح عبد.د.أ ترجمة  البصريات اساسيات -2

  والتوزيع  للنشر الدولية  الدار  النادى، المقصود  عبد محمد. د.أ مراجعة الجزيرى

 م 1998 سنة طبعة

  النشر دار واصف،  كامل رأفت. د تاليف اصرةوالمع الكلاسيكية الفيزياء اساسيات -3

 . م1997 سنة طبعة مصر للجامعات

 .  الرحيم عبد  امنية. د تاليف  الضوء كتاب -4

  للدار  الاولى  العربية الطبعة, دايتون جامعة,  بوش.ج لفريدريك  الفيزياء أساسيات -5

  د ,  نسليما امين محمد د,  الجزيرى سعيد د ترجمة,  الثقافية للاستثمارات الدولية

 . باشا  فؤاد احمد


